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�����+��1
0�'�"0�'
	$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%��      

!.). 2549, 1��&��' 1 $�%���"*+���:��	
�(���	��+�'�������7����� �()�'� 

*+�$���0�
	����()�'����%��$�%���� , 1��&��' 1, ������" 3)  
 

1.1.2 ���'���������	���.���	������+����,�����������  

“��.���	������+����,�����������” $��0������� �(�(	���+��"����	���'���/(	
�(���

�0���#��0���$��"�$���$+�0�0��� �
����,��� ������	*+��
	���*		$�%���� #$%��.�,����

����6����'+ ����!(�����$�%���� ��"�����%���'���������)  ������	 ��	���  '��'
	��*+

'����%�� '��q���*q� $���'���
�*�+� $�%����#$%��.�,����*		 *+���0+����0�  ��"&���

'���
	�����'$���0�
	����()�'����%��$�%����������	*		*�+�'���(��
� *+�'���(��
�

$�%���� $���$�%��%���"#-%����$+� ��.���"���������%�� *+�����"�����'�:�������	#$%��.�,�

���$+
'�()�'��� ������ ��������	 �(�����$� 

 

*+��
������0��������+��1
0#�'��#-%������$�%����!�%���
�*������(5�'��*'%,�#$%��'�%��

���$+
'�()�'��� (�%���(� 1��&��' '-2: ���'�)'�����������$'���, ���"�� ����'��

�����+��1
0�'�"0�'
	$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.). 2549,�%� 1 )  

 

1.1.2.1 ��.���	������+����,����������� ��$�%���" 

1.1.2.1.1 ����!(�����������'�%��#�'����'*		���$�
	'��&+(� $���q���*q�$�%�������

�()�'�&�%��'*		 !�%���
����$�
�����
	���*		 ���#$%&�%���'�	'(�'��7�������%��$���q���

$�%���� 7�0�0����%�0�%����'����	�����6��'����'*		 �()�'�&�%��'*		 �
���'��&+(�,� 
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$�����������%����"&+(�,�% -�(�����-���!+(�����(Model) #�$�
�����
	���*		 �
���  

“�E������”*+� “�E����!9��E!�%���” �%��,����.�	���+���0�'
� *+�,����.�&�%�/(	
�(���#�

$���0������0�'
� 

1.1.2.1.2 ������	'����%�� $���q���*q�$�%���� !�%���
������0���'��������	'����%��

���#$%&�%���'�	'(�'��7�������%��$���q���$�%���� 7�0 

� ������	�
�����"#-%#�'��&+(� �
����'��&+(� '������	��0	'!������'

'��	��'��&+(�$�%���� #$%��.�,��������6����'+ 

� ������	�1�!7�������"&+(�$�%���� �����%������
�����"���
'�*+����'�:���"

�'�"0��%�� 

� ������	��:��	
�(���	��+�'�#$%�$�����'
	�%�'��$��#������"�/(	
�( 

1.1.2.1.3 ����!(�����'�������: '����'*		 '����%�� $�%���� ��"�����%���'���������) 

!�%���
����$�
�����
	���'������!(����� ���#$%&�%���'�	'(�'��7�������"�������������#-%

$�%���� �
�'+��� 

1.1.2.1.4 ������	*		*�+�'���(��
� ��������		������� 2 ���$�
	$�%���� #$��'���'��

�(��
�!�%���
������0���&+'��������	 ���#$%&�%���'�	'(�'��7����� 

1.1.2.1.5 ��������	�����+��1
01�0$+
�'���(��
� *+���������	�����+��1
0

�����������$�%����#$%��.�,��������6�������+��1
0 7�0��'�%�����$+
'�()�'��� *+�

��.�,�����%�'��$��� ($+
'�':X� *+��(5�'����������	$�%����) !�%���
��
������0���&+

'����������	���*		��"'��7����������$'������'�)'��$�� ���#$%&�%���'�	'(�'��

7����� 

1.1.2.1.6 ������0���&+'�������(�'����� (1.1.2.1.1) ��� (1.1.2.1.3) ���*		��"'��

7����������$'������'�)'��$�� �
����'��7����������$'�����' 6 ����� �
���'�:���'��

�����(�'����� (1.1.2.1.1) #$%*�	������$�
�����
	���*		�%�0 

1.1.2.1.7 $�'������	!	��� '����'*		 '��&+(� '��q���*q� $���'���(��
�$�%����   

,����.�,��������6����"'��$�� $���,���+��1
0���'��#-%��� �%��*�%�&�%��'*		           

$���&�%���'�	'(�'��7��������	�
��� 

1.1.2.1.8 �
	&(�-�	����������0$�0��"�'(���'����&(�!+��#�'���/(	
�($�%���"7�0��"$���0

�
	����()�'����%��$�%����  �%���� ��:��	
�(�
����,��� 

� ��.��(�(	���+��"�����	�0�1�0#�%'C$��0,�0  *+�����������	�0�,���%�0'���    

1 +%��	�� 

� ������
'�����"*����� ������"�/(	
�(�����"�$�����*+���!����"�!�0�!��!�"�#-%#�'��

�'<	����"�����*+����'�:�#�'������	*+�������	 
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� ���()�'�����"��'+��"����:��	
�(*+���:���(�
���������,���%�0'��� 1 �� 

- ,�%�
	���>�����'�	�(-�-�!�()�'������'C$��0����%�0�()�'�*+�,���0��

��$����'��!
'#-%#	���>�� 

-  ������	'��:��%�����$�%���� ,���%�0'��� 3 �� 

� ��&�%-����>'����"&���'��?�'�	���'�"0�'
	'������	*		,�����+�0  ,�%*'�     

'������	�%�0�+�"����0�������"��� '������	�%�0&�*���$+<' '������	�%�0

���*��'q�� ��'���	
���"�-�"����,�% ������,���%�0'��� 1 �� 

� ������"���������	*+�������	�
��� 

-  -������"�����������	*���-�"���$+<' 

-  ����"������
�����$��7+$� 

-  ����"���������	+(��(�1
0 

-  ����"���������	�'��
������
� 

-  ����"���
���������
���� 

� ��#	���>�����'�	�(-�-�!�()�'�����	�������1��(�(	���+��'�1��()�'� 

� ,����.�$���0�����"��'�!('���'��������	�0����'��7����������$'���*+�    

0
�,��!%�'��$����0���+� 3 ���
	��'�
���"��'�!('���'��������	�0� 

� ��.�$���0�����"&�%	�($��,����.�	���+���0�'
	&�%	�($�����$���0�����"��' �!('���

'��������	�0����'��7����������$'��� *+�0
�,��!%�'��$����0���+� 3 ���
	

��'�
���"��'�!('���'��������	�0� 

(�%���(� 1��&��' '-3 : ���'�)'�����������$'���, ���"�� ����'������

�+��1
0�'�"0�'
	$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.). 2549, 

1��&��' 1 $�%���"*+���:��	
�(���	��+�'�������7����� �()�'� *+�$���0

�
	����()�'����%��$�%����  1��&��' 1 ������" 5)  

 

1.1.3   ���'���������	��������������� 

&�%���'�	'(�'��7�������%��$�%���� �%�����'����%�� $����
�*�+�$�%���� ��",�%�
	'��

��'*		*+������
	���*		 7�0$���0�
	����()�'����%��$�%���� $����()�'���	���'��

��%�� $���q���$�%���������
� *+��%��#-%�
���#�'����%���������6�������",�%�
	'����'*		

�
� *+�����'����
	�����:+
'=:���!������
�����"#-%#�'����%�� (Mill Certificate) ��!��

������"�
	*���
���"��������	'+
	*$+����"��,�% !�%���
�+���-�"����" #-% #�'����%��           

�%���$�����'
	����1�����
�����"#-%#�'����%��*+���.�,��������6��+���-�"�� 

  



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          1-7 

 

&�%���'�	'(�'��7�������%��$�%� �%�������(�'����	���*+�������	'����%�� �
����,��� 

� �
�#$%��-����-�"�� ��"������-����>#�'���-�"��$�%���� 7�0��!��*+�,�%�
	        

'���
	����������6�� '���-�"�� 

� �
�#$%����'���*����
����'���-�"�� (Welding Procedure) �!�"�#$%��%�$�%���"'��

7����������$'���$���$���0�����"�'�"0��%��������������	,�% 

� �
������'���	
���''�������(�'����'�
����#�'��	��'����%��*+�'��

������	!�%��#$%��%�$�%���"'��7����������$'���$���$���0�����"�'�"0��%��

������������	,�% *+��%���'<	�
'=�,�%�0����%�0 10 �� 

� �
�#$%��'��������	'��	��'����%�� $�%���� 7�0$���0�
	����()�'����%�� 

$�%���� $����()�'���	���'����%�� $���q���$�%���� �
����%��,����.��()�'���0

���0�'
	��"�����(�'���
	���*		 

� $+
���'&���'��������	*+%� #$%�(��
�*&��7+$� (Name Plate) ��"�
�$�%�����0���

$��*�������#����*$�����"�$<�,�%-
���� *+��0����%�0��"����%����'��*����%���+ 

 

���,�����.�1�=�,�0 $���1�=��
�'�=+�	�*&��7+$� �����	� �������� ������

���������,,	����  

- -�"�*+������)���	�(=
�&�%&+(� 

- �+����	�0� �()�'�$���$���0�
	����()�'����%��$�%����*+�������	'��

��%�� 

- ����� �� ��"&+(� 

- ����6��'����%�� 

- �����
����>��#-%��������� (Maximum allowable working pressure) 

- �
���'��&+(�,���� 

- �����
�����	 

- $��0�+�����"�� (Serial Number) 

- ���� (Model) 

 

� #�'����%�� $�''��	��'����%�����#$%��:��	
�(����
�����+�"0�*�+�,�  �-�� 

'���-�"�� $���'���
�7�%� #$%���'���	�+�0����0�&+(�1
:X� (Stress relief) 

� &�%���'�	'(�'��7�������%��$�%����  �%���
������0���'����%�� (Manufacturing 

Data Report) *+������0���'��,�%�
	'���
	���*		 *+���0���'��������	 
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� '����%��#$%'��7����������$'��� �
���#$%��.�,����*		*+��(5�'����"         

'��7����������$'������'�)'��$�� 

(�%���(� 1��&��' '-3 : ���'�)'�����������$'��� ���"�� ����'������

�+��1
0�'�"0�'
	$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.). 2549 

$��� 3 '����%��*+�'��������	'����%��) 

 

1.1.4 ���'�����.�,�����+��&��&/�������� ��D�<.����������  

$�%���"����()�'���	���'����%�� $���q���$�%���� �%�����'�	,��%�0 

1.1.4.1 ����!(�����������'�%��#�'����'*		���$�
	'��&+(� $���q���*q�$�%�������

�()�'�&�%��'*		 !�%���
����$�
�����
	���*		 ���#$%&�%���'�	'(�'��7�������%��$���q���

$�%����7�0�0����%�0�%����'����	�����6��'����'*		 �()�'�&�%��'*		 �
���'��&+(�,�

$�����������%����"&+(�,�% -�(�����-���!+(� ���� (Model) #�$�
�����
	���*		 �
���&�%��'*		

*+�&�%����!(�����*		�%��,����.�	���+���0�'
� *+�,����.�&�%�/(	
�(���#�$���0������0�'
� 

 

1.1.4.2   ������	'����%�� $���q���*q�$�%���� !�%���
������0���'��������	         

'����%�����#$%&�%���'�	'(�'��7�������%��$���q���$�%����7�0 

1.1.4.2.1 ������	�
�����"#-%#�'��&+(� �
����'��&+(�$�%����#$%��.�,��������6�� 

1.1.4.2.2   ������	�1�!7�������"��%��$�%��������
�����"���
'�*+����'�:���"�'�"0��%�� 

1.1.4.2.3   ������	��:��	
�(���	��+�'�#$%�$�����'
	�%�'��$��#������"�/(	
�( 

 

1.1.4.3 ����!(�����'�������: '����'*		 '����%�� $�%���� ��"�����%���'���������) 

!�%���
����$�
�����
	���'������!(����� ���#$%&�%���'�	'(�'��7�������"�������������#-%

$�%�����
�'+��� 

 

1.1.4.4 �
����������0���&+'�������(�'����� (1.4.1) ��� (1.4.3) ���*		��"'��7�����

�����$'������'�)'��$�� �
����'��7����������$'�����' 6 ����� �
��� '�:���'��

�����(�'����� (1.4.1) #$%*�	������$�
�����
	���*		�%�0 

$�'������	!	��� '����'*		 '��&+(� $���'��q���*q�$�%���� ,����.�,��������6����"

'��$��$���,���+��1
0���'��#-%��� �%��*�%�&�%��'*		 $���&�%���'�	'(�'��7��������	

�
��� 
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1.1.4.5 �
	&(�-�	����������0$�0��"�'(���'����&(�!+��#�'���/(	
�($�%���"7�0��" �()�'�

��	���'����%�� $���q���$�%���� �%���� ��:��	
�(�
����,��� 

� ,�%�
	���>�����'�	�(-�-�!�()�'������'C$��0����%�0�()�'� *+�,���0��#�

��$����!
'#-%#	���>�� 

� ,����.�&�%��'�!('���'��������	�0����'��7����������$'���*+�0
�,��!%�

'��$����0���+� 3 ���
	��'�
���"��'�!('���'��������	�0� 

(�%���(� 1��&��' '-3 : ���'�)'�����������$'���, ���"�� ����'������

�+��1
0�'�"0�'
	$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.). 2549, 

1��&��' 1 $�%���"*+���:��	
�(���	��+�'�������7����� �()�'� *+�$���0

�
	����()�'����%��$�%���� , 1��&��' 1, ������" 4)  

 

1.1.5     ���'���������	��/*�#%*������������ 

 

$�%���� �(��
��!�"�#-%��� �%�������'�:������+��1
0���$+
'�':X���"�
6�����'��$��7�0

���'�)#���-'(������	'=� (�%���(� 1��&��' '-1 : 'C'������,'��$������'������

�+��1
0�'�"0�'
	$�%����$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� *+�1�-���
	*���
�#� 

7����� !.). 2549,�%� 5) 7�0��		�����+��1
0���$�
	$�%������"��'���(��
�$���#-%$�%���� 

�%���
�#$%��  ���'�:�*+���		�����+��1
0���$�
	$�%���� �
��� 

 

1.1.5.1    �&�D����E�����*F���������� ��"�(��
�'
	$�%�����%������0+����0�'���(��
��
���  

1.1.5.1.1 �%����������	����4��$�%������"��(��:,���%�0'����
���'��&+(�,��������������"����	

�����%�$�%�����%����������	�����%�$�%����,�%����(��:,���%�0'���$��"��������"�����
���'��

&+(�,����������$�%���� (�%���(� 1��&��' '-6: ���'�)'�������$��,�0, ���"�� ����

�+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 28(2)) 

1.1.5.1.2 �%����������	����4��$�%������"�����
�,���%�0'��� 1.1 ������������
����>��#-%

��������� (Maximum Allowable Working Pressure: MAWP)  

1.1.5.1.3 ����"����	�����%�$�%�����%����������������
�,�%,���%�0'���$��"��������"��������

�
�������*+��������
������
��(��0���������������"����	��� (�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)

'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 28(1)) 

1.1.5.1.4 $�%������"��!����"&(��
	�����%����''���� 50 ����������%��������"����	����0����%�0 

2 -��(�%���(� 1��&��' '-6: ���'�)'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'��������

�'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 28(3)) 
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1.1.5.2     �������"	� ���'�	$�%�����%������0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.2.1 �%���(��
��0����%�0 1 -�� *+�#�'�:���"$�%������!����"&(��
	�����%����''��� 50 

��������� �%���(��
��0����%�0 2 -�� 

1.1.5.2.2 �%����������	�0,������"�����
���'*		$�%����,�%,���%�0'����
���'��&+(�,����

������*+��%����	�0,����,�%��''����
���'���&�,$�%�-���!+(������� (Maximum Firing Rate) 

1.1.5.2.3 �%������������	'��������,�%#��:�#-%��� 

1.1.5.2.4 �%��,����+(��x���x��
"���$����$�%����'
	+(��(�1
0*+��%��,����+(��x� ��x� $����+
�'

�����"��������'���+(��(�1
0 

1.1.5.2.5 �%����
	�
�+(��(�1
0#$%��	�0,������"�����
�,���'(� 1.03 ������������
����>��

#-%������������$�%���� (MAWP) 

1.1.5.2.6 '����������	�0,������'��'+(��(�1
0 �%��������*+��(5�'���(��
���"��'�%�����

$+
'�()�'��� 

1.1.5.2.7 �%���
�#$%��'���4��'
��
����0$����$��������%�������> ���"����'�����
�  

�����%��*+����0�q�"��'(���''����	�0,�������+(��(�1
0+(��(�1
0�
���"�+<'��"���	��+(��%����

��%�&���)��0�'+��1�0#�,���%�0'��� 15 �(++(���� (�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)

'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 24(1)) 

1.1.5.2.8 �����	�0,���'��'+(��(�1
0�%��������7�%��� 90 $��� 45 ��)�,���'(� 2 7�%�*+�,��

���("�'����������
� *+�,���"��	�0��'�%��,����.��
����0���	���+��"� 

 (�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'��������

�'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 24(5)) 

 

1.1.5.3    �/*�#%��,���,	����� �G.� ���,��� ��.���� �>���.���H ���'�	$�%����

�%������0+����0�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.3.1 �%���(��
��0����%�0 1 -�� 

1.1.5.3.2 �%���(��
����	�4��'
��
����0 #�'�:����'�:�*������
	�����.�*		$+��*'%�*+�

$+��*'%��%����.�-�(��(�1
0 

1.1.5.3.3 �%��������"��$��0*������
	����"����� ���
	����'�(*+����
	���������#$%�$<�-
���� 

1.1.5.3.4 �%���(��
�+(��x���x� ��"�����$����$�%����'
	���'�:�*������
	���7�0����������

*+�+(��x���x��%��,���%�0'��� 15 �(++(���� 

1.1.5.3.5 �%���(��
�+(��x���x�*+���������	�0#�%���'�:�*������
	���,�0
���"��"�+��1
0*+�

����������$<����$���,������"��	�0��' 
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1.1.5.4    ����	��	� (Check Valve ��D� Non Return Valve) �%������0+����0�'���(��
�

*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.4.1 �%���(��
���"����4�������$��������"����	���'
	$�%���� �0����%�0 1 -�� 7�0#$%�0��#'+%

$�%������'��"��� *+�������,���+<''�������4����� #�'�:���"$�%������'���(��
����'�:��������

(Economizer)#$%�(��
�+(�'
�'+
	��$��������"����	���*+����'�:�������� 

1.1.5.4.2 #�'�:���"$�%����#-%����"����	��� 2 ����"���������4�������%�$�%��������'
��%���(��
�+(�

'
�'+
	�!("���' 1 -�� ��"����������������"����	���*��+�����"�� 

1.1.5.4.3 #�'�:���"$�%���� 2 ����"�����������0,��������'
��%���(��
�+(�'
�'+
	��"������0,����

���$�%����*��+�����"�� 

 

1.1.5.5    �����	,&���,	�:����� (Pressure Indicator ��D� Pressure Gauge) �%����

��0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.5.1 �%���(��
��0����%�0 1 -�� 

1.1.5.5.2 �%���(��
����,�%,'� (Siphon) $����������
�0� (U-Shape) ��$����$�%����*+������
�

�����
�,���� 

1.1.5.5.3 �����
������
�,���� �
�#$%����'+��"�
�,�%��$�����������"�������������������
�#-%

���������*+��������*��	�'��������
�#-%������������$�%����,�%�%�0 ��%�&���)��0�'+��

$�%�����%��,���%�0'��� 100 �(++(���� (�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0, 

���"�� �����+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 26(1)) 

1.1.5.5.4 '���(��
�*+��%����#���:$1��(	��0�'�),���"��'��� 4�C *��,���'(� 66�C (�%���(� 

1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%�

��� !.). 2534, �%���" 26(5)) 

1.1.5.5.5 #�'�:���"�%�����0������
������
�,����#$%���0�$�%�+��!�"�#$%�$<�-
����7�0������

,���'(� 30 ��)� (�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�

'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 26(6)) 

 

1.1.5.6   ���������K���������� (Blow down Valve) �%������0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( 

�
��� 

1.1.5.6.1 �%���(��
��0����%�0 1 -�� 

1.1.5.6.2 �%��������,���%�0'��� 20 �(++(���� *+�,����''��� 65�(++(���� 

1.1.5.6.3 �%���(��
�	�(��:����"��������$�%���� *+��0��#����*$�����"����'���'��#-%��� 
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1.1.5.6.4 �%���
�#$%��'���4��'
��
����0$����$��������%�������> ���"����'�����
� ����

�%��*+����0� q�"��'(���''����	�0����%����'��'+(���	�0#�%$�%���� 

 

1.1.5.7     L���	�&������� �%������0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.7.1 �%��$�%�����'
������%����"�
�$�%���� +(����0,���� (Main Steam Valve)   ������0

,���� �
�!
',���� &�
�$%���&�,$�%�-���!+(� (#�'�:�$%���&�,$�%�0����'$�%����) ����
��
�

�'<	����%�� �+���,����0*+����'�:���"�'�"0��%��'
	$�%���� q�"�����:$1��(&(��
�*�� 85�C ���,� 

*+��(��
��0��#����
	�������$���	�(��:��"�����.��
����0���&�%�0��#'+%���0� 

1.1.5.7.2 &(�����'
������%�� �%������:$1��(,���'(� 60�C #��:�#-%$�%���� 

 

1.1.5.8    ����!.��:����� �%������0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.8.1 �%����.�-�(��x���x�-%� �-�� 7'+�	��+�� (Globe Valve) 

1.1.5.8.2 �%���(��
���"�%��	�����
�$�%���� �
�!
',���� (Steam Header)7�0�(��
�#$%#'+%'
	

7�����%���
	�����
���'��"��� 

 

1.1.5.9    �&�D���&��&/���,	������	�Q��	�� �%������0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.9.1 �%���(��
��0����%�0 1 -�� 

1.1.5.9.2 �%���(��
�#$%��$�%���"'���������0����%�0 �
��� 

1.1.5.9.2.1 �%���������'������������
>>�:�����1
0 ���"����
	����"��&(��'�( (Low Water 

Alarm) 7�0�
>>�:�����1
0#$%*�����.�*��*+����0����$�
	����*�������1
0 �%���(��
�#$% 

�������%�0��(�-��
����*		�
�7��
�(��'����"����	������
	��� 7�0�%��,������(�-��
����'��

������*		�x���x��%�0��� 

1.1.5.9.2.2 �%���
�����!
�+�-��0�&�,$�%�-���!+(� ���"����
	����"���������('��(Low Water 

Cut-off) #�'�:���"#-%�-���!+(�*�<�#-%!
�+�-��0�&�,$�%*+��4���-���!+(�*		��	����%�0�� 

1.1.5.9.2.3 �%���
�����'���������
�$��������'�:��&�,$�%�-���!+(� ���"����
	����"��������

�('��#�'�:���"#-%����"��!��,3 (Burner) $������'�:��&�,$�%�-���!+(�*�<�*		�4���-���!+(�

*+���'�)�
�7��
�( 

 

1.1.5.10    ����G%&��&/�&���,	� (Pressure Switch) �%������0+����0�'���(��
�*+�

��:��	
�( �
��� 

1.1.5.10.1 �%���(��
��0����%�0 1 -�� 7�0,����+(��x���x��
"���$����$�%����'
	��(�-���	���

�����
� 
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1.1.5.10.2   �%���(��
�#$%��$�%���"'���������0����%�0 �
��� 

1.1.5.10.2.1 �%���
�����'���������
�$���������"��!��,3 $������'�:��&�,$�%�-���!+(�*�<�

*		�4���-���!+(�*+��4����'�) (Force Draft Fan) �
�7��
�( ���"������
�,�������������

�('�� (High Pressure Cut off)#�'�:������"������
�,�����"��+���������"�
�,�% ��(�-���	���

�����
��%��,���������������#$%���'�:��&�,$�%�-���!+(�������#$��*		�
�7��
�(1.5.10.2.2 

�%���������'������������
>>�:�����1
0 ���"������
�,��������������('�� 7�0�
>>�:

�����1
0#$%*�����.�*��*+����0����$�
	����*�������1
0 �%���(��
�#$%�������%�0��(�-��
����

*		�
�7��
�(��'��(�-���	��������
�7�0���*+��%��,������(�-��
����'��������*		�x���x�

�%�0��� 

 

1.1.5.11     �/*�#%���!!	��*��:W (Flame Detector) �����	��GD���9���������D�Z�< 

�%������0+����0�'���(��
�*+���:��	
�( �
��� 

1.1.5.11.1  �%����.�-�(���"�����������
	�
��������%��$����+�"�*��$�����:$1��(���      

$%���&�,$�% ����������1�����-���!+(���"#-%'
	$�%���� 

1.1.5.11.2  �%���(��
���"����"��!��,3$���$%���&�,$�%*+�#$%���$�%���"�
�����'�����������

����"��!��,3 #�'�:� �
��� 

1.1.5.11.2.1  ���"�����!	��+�,3#�$%���&�,$�%   #��:�����,+���'�)�
�7��
�(���    

����"��!��,3'��+
������� (Pre Purge) 

1.1.5.11.2.2 ���"�����,��!	��+�,3#�$%���&�,$�% #��:���"����,+���'�)�
�7��
�(������

�(����+� *+������4���-���!+(�'��+
�������*�����,3,���(� $������,3�(�*+%�*����+�,3�
	,� 

 

1.1.5.12  �����	,�/#�"E��*�.��:�����  �%���(��
���"�+���,����0 	�(��:#'+%�����'���

$�%������'��"��� �0����%�0 1 -�� 

 

1.1.5.13  �/*�#%&��&/��/#�"E��*�.��:����� (Flue Gas Thermostat) 

1.1.5.13.1 �%���(��
���"�+���,����0	�(��:#'+%�����'���$�%������'��"����0����%�0 1 -�� 

1.1.5.13.2 �%���(��
�#$%��$�%���"'�������� ���"���:$1��(�+���,����0 ����'(���:$1��(��"'��$��

7�0�%���������'������������
>>�:�����1
0 7�0�
>>�:�����1
0#$%*�����.�*��*+�

���0����$�
	����*�������1
0  

1.1.5.13.3 �%���(��
�#$%�������%�0��(�-��
����*		�
�7��
�(��'��(�-���	�����:$1��(7�0��� 

7�0�%��,������(�-��
����'��������*		�x���x��%�0��� 
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1.1.5.14  �	�:,�������,�������	���������������������E���� 3 ����!�9D��>=� 

�*�D�,����� �%���(��
�	
�,�*+������(�!�%������
	*+���	'
��' 

 

1.1.5.15     *�	[��������� (Fusible plugs) ����*'��	��,	���� 

1.1.5.15.1 7+$�&����"#-%����%�����:��	
�(+�+�0��$���� 230 - 232�C ���$�
	$�%������"��

�����
�,���'(� 10 	��� 

1.1.5.15.2 �%��$�
"��������1�!�0������ $�'!	����0��#��1�!,����#$%������'����+�"0�#$��

*+�$%��#-%����'(� 1 �� 

1.1.5.15.3 �'+�0���"#-%�
���%����,3#$>��%����.�+
'=:����0� +���������7�,���%�0'���        

9 �(++(���� ����0������$+��+�+�0,���%�0'��� 25 �(++(���� *+��+�0�����'�%��,3    

,���%�0'��� 12.5 �(++(����  (�%���(� 1��&��' '-6: ���'�)'�������$��,�0,              

���"��   �����+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 29)) 

 

1.1.5.16   �#���������������	����.����&�D����=��:*�.�!.��:��.��	�������,�	������	��	����

�.���	�����!.��:��������������.���&�D��� 

(�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'��������

�'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 32))  
 

1.1.6 ���������*�.�����+�������E.������+ 

“�������'�	'(�'����"#-%$�%����” $��0������� ������"q�"�&�%���'�	'����*+�#-%$�%�����!�"�

'�����'�	'(�'������� 7�0������'��+
�'��&+(�,�����
�*�� 1�
����-
"�7�����,�(,��������

$�%������"#-%�-���!+(���''��q$���%� (LPG) '��q5���-��((NG) $���!+
����,334�) 

 

$%���(#$%��%����$���&�%���	�����������'�	'(�'����"#-%$�%�����+��0�(���'�)���0��'���

	��0�'�)��%�*����,�%���'��	��	
���'�)���0#$%��.�,�������'�)'������

��
!0�'�5���-��(*+��("�*��+%�� ���"�� '��$������6�����������	*������������
���'

�������'�	'(�'����"#-%$�%���� *���
��� �%��,��#-%�(5����#$%������� (dilution)  

(�%���(� 1��&��' '-7: ���'�)'��������
!0�'�5���-��(*+��("�*��+%�� ���"�� '��$��#$%

�������'�	'(�'����"#-%$�%������.�*$+��'����(��+!(=��"�%����'��	���'���+��0�(���'�)

���0��'���	��0�'�) !.). 2548) 
 

��'�)���0*��+�-�(���"�+��0�(���'7����������$'����%�������,���'(�'�������6����	���

'���+��0�(���'�)���0��'7����������$'�����"'��$��,�% �
����,��� 
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G��,������+����  ���.���������

���+���� 

&.�*����#������+�������*�.������!� 

�������

�������:�.�� 

�����:���

�GD���9��� 

�������

��������� 

�����:���

�GD���9��� 

1.?���+���� 

(Total Suspended 

Particulate) 

(�(++('�
����+�'	�)'�

����) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 $�%���� $���

*$+��'����(� 

�����%����"#-%

�-���!+(� �
��� 

(1) ����
���� 

(2) ����$(� 

(3) -����+ 

(4) �-���!+(���"�2 

1.2 '���+�� $+��

$+�� ������ 

*+�/$���&+(� 

��+��(���0� 

1.3 '��	��'��&+(� 

 

 

 

 

- 

- 

- 

- 

,���'(� 300 

 

 

,���'(� 400 

 

 

 

 

,���'(� 240 

,���'(� 320 

,���'(� 320 

,���'(� 320 

,���'(� 240 

 

 

,���'(� 320 

2. '��qq
+�3���,�

��',q�� 

(Sulfur dioxide) 

2.(����#�+%������) 

2.1 $�%���� $���

*$+��'����(�����

�%����"#-%�-���!+(� 

�
��� 

1) ����
���� 

(2) ����$(� 

(3) -����+ 

(4) �-���!+(���"�2 

2.2 '��	��'��&+(� 

 

 

 

 

- 

- 

- 

- 

,���'(� 500 

 

 

 

 

,���'(� 950 

,���'(� 700 

,���'(� 60 

,���'(� 60 

- 
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G��,������+����  ���.���������

���+���� 

&.�*����#������+�������*�.������!� 

�������

�������:�.�� 

�����:���

�GD���9��� 

�������

��������� 

�����:���

�GD���9��� 

3. '��q��',q��

���,�7�����q�"� 

�����:#�������

'��q,�7����� 

,���',q�� 

(Oxides of 

nitrogen as 

Nitrogen 

dioxide) 

(����#�+%������) 

$�%���� $���

*$+��'����(�

�����%�� 

��"#-%�-���!+(� 

�
��� 

(1) ����
���� 

(2) ����$(� 

(3) -����+ 

(4) �-���!+(���"�2 

 

 

 

 

 

- 

- 

- 

- 

 

 

 

 

 

,���'(� 200 

,���'(� 200 

,���'(� 200 

,���'(� 200 

 

'��	��'��&+(���"��'���&�,$�%�-���!+(� #$%�����:&+��"�����
� 1 	��0�'�) $�����"  

760 �(++(�������� ��:$1��( 25�C ��"�1���*$%� (Dry Basis) 7�0����(������'�)���0��"

��'q(��� (%O2) �%�0+� 7 

(�%���(� 1��&��' '-8 : ���'�)'��������
!0�'�5���-��(*+��("�*��+%�� ���"�� '��$��

����6����	���'���+��0�(���'�)���0��'7����������$'��� !.). 2549) 

 

1.1.7 ���'���������	�����,�	���������� 

������"�(��
� '���(��
� '��������	*+�����	$+
�'���(��
�*+�'����+�"��0%�0$�%���� 

�%����.�,����$+
'�':X�*+��(5�'����"�
6�����'��$��7�0���'�)#���-'(������	'=� 

(�%���(� 1��&��' '-1 : 'C'������,'��$������'�������+��1
0�'�"0�'
	$�%����$�%��%�

��"#-%����$+���.���"���������%�� *+�1�-���
	*���
�#�7����� !.). 2549,�%� 6) 

������"�(��
�*+�6����'$�%���� �%����+
'=:��
����,��� 

1.1.7.1 $�%������"�(��
�#�������%������0�$�����'����"���
'� ���'�:�*+��
�����"� 2 ��",��

�'�"0��%��'
	��		$�%���� ,���%�0'��� 2.5 ���� *+�$�����'&�
������ $�%���� *+��!���,��

�%�0'��� 1.5 ���� 0'��%�$�%����*		,$+&���������0�(Once Through Boiler) ��"��!����"&(��
	

�����%��,���'(� 10 ���������*+������
�#-%���������,���'(� 10 '(7+'�
���������

�q��(���� �
��� ��0��
�'+����%���!�0�!����'��	������
'=�*+�������	 
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1.1.7.2 ������"�(��
��%���������%���'�0����%�0 2 ��� ������'�%���0����%�0 0.6 ���� 

��������0����%�0 2 ���� *+��%�����)��'�("�'�����������%���' 

1.1.7.3  #�'�:���"�����.��%���'<	�-���!+(�,�%#�	�(��:������"�(��
� �%���'<	�0��$�����'   

$�%����,���%�0'��� 1 ���� 

1.1.7.4  6����'������"�(��
�$�%����*+����'�:���"�'�"0��%���
�$���%���
"���*�<�*�� 

(�%���(� 1��&��' '-3: ���'�)'�����������$'���, ���"�� ����'�������+��1
0�'�"0�'
	

$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.). 2549, �%���" 13)  

1.1.7.5 $%��$�%�������%����*��������!�0�!���"������*+���	���,�%����' �("�'��������"!��

���
	�"��'���)��=��%���������"��$��07�0����$���#-%������%��*��#$%�$<�,�%�0���-
���� 

(�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0, ���"�� �����+��1
0#�'��������

�'�"0�'
	 $�%���� !.). 2534, �%���" 19) 

1.1.7.6 �%����'���
���		,3*���������'��(�����,�0
������' *+�����"���
�����2 ����
�

*&���	����0���-
���� #�'�:�,334��
	 (�%���(� 1��&��' '-6 : ���'�)'�������$��,�0

, ���"�� �����+��1
0#�'���������'�"0�'
	$�%���� !.). 2534, �%���" 20) 

 

1.1.8  ���'���������	����!�,�����������  

'������	$�%����#�7�����&�%&+(������'�	,��%�0 

1.1.8.1 ���,���.����KG���� (Acceptance test) 7�0&�%���'�	'(�'�����%����'���
�

����0�'��������	�
���  

1.1.8.1.1 &�%���'�	'(�'��7�������"��'���(��
�$�%���� �%���
�#$%��'��������	1�0��'

1�0#� *+�'�������������		'����	���'���'��#-%������$+
'�':X�*+��(5�'����"'��$��

#� "�&��� -3 (���'�)'�����������$'��� ���"������'�������+��1
0�'�"0�'
	$�%�

���*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.).2549 �%���" 14(1))  7�0�()�'�           

��������	 $��� $���0�
	����()�'����%��$�%����  *+��
�����%��	
	��0���#$%                 

'��7����������$'���1�0#� 30 �
� $+
���'���'��������	�����+��1
0 

1.1.8.1.2 $�%������"���-(����������'�	 : ������"#-%����%�����'��������	���*���-�"��

�����
	*���
� 1�0#�%'����	�����*+����()�'���	���'����%�� $���q��� $���$���0�
	���

�()�'����%��$�%����  (�%���(� "�&��� -3: ���'�)'�����������$'���, ���"�� ����'��

�����+��1
0�'�"0�'
	$�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"���������%�� !.). 2549,       

�%���" 14(2))  

1.1.8.2    ���,�������.����KG���� (Periodic test)   

1.1.8.2.1 &�%���'�	'(�'��7�������"��'��#-%���$�%���� �%���
�#$%��'��������	$�%����7�0

�()�'���������	 $���$���0�
	����()�'����%��$�%���� ��.��������0����%�0��+� 1 ��
�  
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1.1.8.3  �����!����"�9"���� (External Inspection) 

�E����!�,�������,��������,	���� 

1.1.8.3.1 �������1�!'���(��
�$�%����  *+���		��� ������'�%�����$+
'�()�'���  

�����$��������!����"�(��
� 

1.1.8.3.2 ������	�1�!1�0��' $�'!	�("�&(��'�(#$%���������'	�������!�"�����

�1�!��+��'$�%���� $���7�����%��1�0#����� 

1.1.8.3.3 ������	�1�!'���
"�q������������� 2 ���$�%���� 

1.1.8.3.4 ������	�1�!��0�%��#��������� 2 ���$�%����  

1.1.8.3.5 ������	������ ���� '���(��
����'�:������+��1
0 �!�"�#$%��������	��:�

���$+
'�()�'���*+���'�%�������"'C$��0'��$�� 

 

1.1.8.4   �����!����"�9"��K� (Internal Inspection) 

�E����!�,�������,��������,	���� 

1.1.8.4.1 ������	�1�!&(��%���
�&
�,3 *+��%���
�&
���� �-�� &�
���� $%���&�,$�% 

(Combustion Chamber) ���,3#$>� ���,3�+<' (Smoke Tube) &�
�$�%�-$+
� (End Plate)   

������ (Water Tube) �������$+� ���'�:��������(Economizer) ���'�:�������'�) (Air      

Pre-heater) ���$�%���� 7�0#$%������	�
����,��� 

� ������	'��	(��	�0� '��0�	�
�$���'�����0��� '��*�'�%�������0�-�"��      

'���
"�q�� *+��%��������	������%�&��)��0�'+�� ����0�� ����$��          

�!�"������(�����*�<�*�����7�����%���
	�����
� 

� ������	'��	(��	�0� '�����0���$�������&(��'�(���"����'�����%�� (Overheat) 

� ������	�1�!'��&�'���� '��'
�'�������&(��%���
�&
���� *+��%���
�&
�,3 

� ���$�
	$�%���� ������	�1�!�����'�
�*+�'���������7�+���'��        

7�0����$�������'�
���"����!	�%��,����''��� 1/16 �(� (1.5 �(++(����) 

� ������	�1�!�����,3 �(6��,3 $�������'
������%�� 

� ������	����$��*+�����*�<�*�����7�����%���
	�����
� *+��1�!��0

�-�"������ 27�0�(5�'��*+�����"�����������	#$%�0��#���+0!(�(����&�%������	 

� ������	�1�!�$+<'0��70�����2 

� ������	'������
������������%�*+���'����2 
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1.1.8.5  ���!�,���&�����H�������Q&��������	�&���,	������������  ,������	,

���� (Hydrostatic Test) 7�0�����"#-%�
�����	$�%�����%������:$1��(,���'(� 49
0
C #�'��    

��������	#$%�����(�'���
��� 

� '�:�$�%���� ��%��#$�� $�����'���
�*�+� q���*q� $�����+�"0�7�����%���
	   

�����
�#$%�()�'�&�%��������	���'���
������"�����
�,���%�0'��� 1.5 �������    

�����
����>��#$%#-%��������� (Maximum Allowable Working Pressure      

$��� MAWP) *+��������
�,�%,���%�0'��� 10 ���� ��'�
�#$%+������
�+��$+��

����'
	 1 ���� $���,���'(� 1.25 ������������
����>��#$%#-%��������� (MAWP) 

*+%�������	'���
"�q��#���������2 

� '�:�'����������	�����
��%�0'���
������������ (Annual Hydrostatic Test) 

#$%�()�'�&�%��������	���'���
������"�����
�,���"��'���1 ����$���,���'(� 1.25���� 

��������
����>��#$%#-%��������� (MAWP) *+��%����'��������	'���
"�q�� 

7�0#�'����#$%�������
�,�%��'���'��������	'���
"�q����*+%����<� 

� $�',�����	�%���+�����
����>��#$%#-%���������(MAWP) #$%�()�'��
��������	

��"�����
�,���%�0'��� 1.5 ������������
�#-%���������(Maximum Working 

Pressure $��� MWP) *+��������
�,�%,���%�0'��� 30 ���� �!�"�������	      

'���
"�q��#��������� 2 

� ��
	�
�'��������+(��(�1
0 (Safety Valve) ���$�%����#$%��	�0,������"�����
�

,���'(� 1.03 ������������
����>��#$%#-%��������� (MAWP) 

 

1.1.8.6  �����!����"�9�����������������&��&/�����/*�#%&���*��,"	� 

(Functional Test) &�%��������	���%��������	�1�! �����$����� ������	�%��   

������'�%��#�'��������������'�:�������	 ���'�:� ��		�����+��1
0�����"'��$��   

#����'�)'�����������$'��� ���"�� ���'�:������+��1
0���$�
	$�%���� 

 

1.1.8.7    ��,��������"����	������!��� ���&����	���,G������E����!��� 

1.1.8.7.1 &�%��������	�%���
�#$%��'�����01�!��"*������'����������	1�0#� *+�$���

1�0��'$�%����q�"�'�����7�0&�%��������	 7�0#$%*�	1�!���0�%�0��0���&+'������

����	 
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1.1.8.7.2 &�%��������	 �%���
������'�����0���&+'����������	�����+��1
0$�%���� 

*+%��
����#$%&�%���'�	'(�'��7�����!�%��'
	������#	���>�����'�	�(-�-�!�()�'���

��	��� *+�������$�
�������>��#$%������	�0���.��()�'���������	$���$���0�
	���

�()�'����%��$�%���� 7�0�
	�����������'�%�� 

1.1.8.7.3 '�:�!	���7�����%�� �������'�	$�����		'�����������$�%���� ����$��"�����#�

$����
�$�����%�	'!���� $���,����	��:��-(��()�'��� �()�'���������	$���$���0�
	���

�()�'����%��$�%���� �%��	
���'�%�	'!���� $�������,����	��:�!�%�����*������(5�'��*'%,�

�%�	'!����*+�����,����	��:��
�#$%*'�&�%���'�	'(�'��7����� 

 

1.1.8.8 ����������.�������!�,�����������  

&�%���'�	'(�'��7������%���
�����0�$�%���� '���'����������	$�%���� *+�	��+�'� �
��� 

1.1.8.8.1 $0��'��#-%$�%���� +���$�%�'���'����������	7�0'��$0��'���&�,$�%���

�-���!+(� (�x� Burner '�:�$�%����#-%�-���!+(��$+� $�'#-%�-���!+(�*�<� �-�� 3�� ���+�"�0 

*'+	 ����$(� �+� #$%����-���!+(�!�%������%���'��'���#$%$�� 

1.1.8.8.2 ��	�0,������'��'$�%����#$%$�� *+�+���:$1��(1�0#�$�%����#$%����:$1��(   

,���'(� 490 �C �
��� '��+���:$1��($�%����,��������0����%���
�$���(�*+%���(�����0<��
��� 

1.1.8.8.3 ��x���������$���?��%��$�%�-$+
� $���-�����x����� 2 ���$�%���� �!�"�#$%�$<�&(�

�%���
�&
�,3*+�������������&(��%���
�&
�,3�
�$��#$%���)��'���������%���	�0�����'

��'$�%����#$%$�� ��x�-�����+�� -������+�� -���������������*+�������������1�0#�

$�%���� 

1.1.8.8.4 �
�����0������<������������ 2 �-�� -�����+�� -������+�� ?�$�%�-$+
� *+�

$�%�*�+����� 2 �!�"����$�
	��+�"0�#$��1�0$+
���''����x���������	$��������������� 

1.1.8.8.5 �
�#$%&�%��	���������$�%����*+�&�%��"�'�"0��%���0�������0��������'$���#$%�%���+ 

*'��()�'� *+��
	���	���*�������'�()�'�#��
���������	 

1.1.8.8.6 '�:���"��'��#-%$�%���� �
�*�� 2 ����"�����,�7�0����		�������'
�#$%�
�*0'��		���

,�������$�%���� ��"'��+
�#-%�����'��'��		$�%������"����������	 

1.1.8.8.7 �
�����0��%���+��"�'�"0��%�� �-�� 	
���'�������
�'��#-%���$�%���� ����
�(         

'��q���*q�$���	������
'=� ��0���&+'���(�����$���:1�!�����%�$�%���� $�����'���        

��"�����.��!�"����'�	'����������	 

1.1.8.8.8 ���-(�������"� 2 ��"�����.����'����������	�������%�������&�%��������	 

&�%��������	$�%���� ���%���	�������
�($�%���� �!�"����'�	'��!(���:���������	 

'����	�%���>$�*+�'���(�����$�$����$�� 7�0#$%!(���:���'�%���+����%� 1.1.8.8.7  
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&�%���'�	'(�'��7�����*+��()�'�&�%��������	���%������������
����0���� 2 *+�

�����(�'��#$%�'(������+��1
0����	���+#��:�������	$�%���� #����"���
����,��� 

� �%���
�����0����'�:��4��'
��
����0����	���+#$%�!�0�!����'��#-%��� *+��%��

���
����
��
����0���� 2 #�	�(��:������ *+��
����0��"����'(���''������

����	 

� �%���
�#$%��'���4��'
�'����("����������$�%����7�0'���
�*0'��		!+
�����!�"�

�4��'
��
����0��''�����0!+
���������%�� !+
����,334� $���!+
������"� 2 ��"

�����.��
����0���&�%��������	#���$����'����������	 

� �%���
�#$%��'����	�0��'�)1�0#�$%���&�,$�%$�%���� $���	�(��:��"�
	��'�) 

(Confined Space) �0����!�0�!���"��,��'��#$%�'(��
����0���&�%��������	 
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1.2 �������������������	��������������� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ����	�&	� (CODE) 

���,	� ����� ASME TRD BS JIS 

1 $�%����*		������ (Water tube boiler) ASME-I part PWT TRD 300 

BS-EN  

12952-3 JIS B 8201 

2 '���(��
�$�%����*	������  ASME-I part PG TRD 401 

BS-EN  

12952-3   

  (Water tube boiler installation)         

3 $�%����*		������*+�'���(��
����'�:�  ASME-I part PG TRD 403 

BS-

EN129527;2002   

  �%�'��$�����$�
	���'�:����'�	         

  

(Water tube boiler and Auxillary installation. 

Requirment for equipment for the boiler)         

4 �%�����*��#�'���
'=�$�%�����%�'��+
� ASME-VII TRD 601     

  

(Recommendation Guideline for Care of Power 

boiler)         

5 $�%����*		���,3 (Fire tube boiler) ASME-I part PFT TRD 300 

BS-EN  

12953-1 Part.1 JIS B 8201 

6 

�
������$�
	�����
	�����
����$�%����*+����'�:�

��"�2 ASME-II TRD 100 

BS-EN  

12953-2 Part.2   

  

(Material for pressure parts of boiler and 

accessories)         

7 ������/�%�����*��#�'���
'=�*+�#-%���$�%��%� ASME-VI TRD 701 

BS-EN 12953-

13 Part.13   

  (Operating instruction/Recommendation Rule         

   for the care and operation of heating boiler)         

8 '��������	*+�'������	 ASME-I *+� V TRD 500     

  (Inspeciton and Testing)         

9 ����6�����$�
	'���-�"�� ASME-IX TRD 201     

  Standard for welding         
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��������(Boiler) q�"����,�%�����.�����"���
'���"���������"0����'���'(������
����0���'��#-%���

�
��
� �!�"������+��1
0#�'��#-%�������%����'����	���'��&+(�$�%�����0����������
� q�"�#�

*��+������)����'����	�������6��#�'��&+(�$�%����7�0#-%����6����"*�'����'
�       

*�����$�
	�����),�0��'�����$�%������"&+(���'���6�����������)��%���#-%#������) �-�� 

� “British standard ; BS-standard” : �$��-��:��
'� 

� “American Standard Mechanical Engineer ; ASME” : �����)�$�
6����('� 

� “Technical Rule for Boiler ; TRD” :  �����)�$!
�5��5��:�
6�0�����   

� “Japanese Industrial Standard ; JIS” : �����)>�"���� 

� “Standardization Administration of China ; GB” : �����)��5��:�
6���-�-���� 

“�������” ����>=� �%��'+���"�
���������.���'��� 7�0'����	����%���+$����%�'��$��

�������(� (Technical Specifications) $����(5�'�������� ��"��'�%�� ��.���"0���
	7�0�
"�,� 

*+%�����'��$����.��':X��%�	
��
	�����$��� �(0�� ������'
�������:+
'=:���!�� 

(Definition of Characteristics) ����("��
�2��"�����#$%�'(������-�"��
"���� �
��� &+(�1
:X� 

�	��'�� $���'��	�('���
�2 	��+�����
������������"�%��'�� 

��'����$��0�������������6�����������*	��+
'=:��������6����'��.� 2 �0������  

(1) ����6��	
��
	���'C$��0 ���6����	��� q�"����,�%�����.� 'C$��0�%�	
��
	 q�"�#�

���������)��#-%������“CODE” $��� “ACT”.*+�(2) ����6������(-�'��q�"���.��%��'+���"

'��$�������''��)�'=� ��	����%���+����(-�'�� #����������)��#-%������ “STANDARD” 

$�
�����+������'+����������6��	
��
	 (CODE) #�'��&+(�$�%���� q�"���'+����
�#�����   

'��&+(�*+�'����'*		������7�0����%�#$%����+%��'
	����6�� “ASME” ��.�$+
' *����

�������'�		��������'�������:7�0#-%*���(��������6�� “TRD” �!�"�#$%��	�%��*+�#�

����'#�'����'*		 �-�� “Gusset stay: TRD 305” 

����6�� “ASME” ���$�
	'��&+(�$�%����*+�1�-���
	*���
� ���'�	�%�0 12 �������   

SECTION I ��������,��������������� (Rules for Construction of Power Boilers) 

SECTION II �	�,/ (Materials) 

Part A — �%�'��$�����$�
	�
���'+����$+<' (Ferrous Material Specifications) 

Part B — �%�'��$�����$�
	'+����
�����",��#-��$+<' (Nonferrous Material 

Specifications 
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Part C — �%�'��$�����$�
	+���-�"�� +���
�,334� *+�+����(� (Specifications for 

Welding Rods, Electrodes, and Filler Metals) 

Part D — ��:��	
�(����2��� US-matrix (Properties: Customary) 

Part D — ��:��	
�(����2��� SI-matrix Properties (Metric) 

 

SECTION III �%�'��$��#�'��'����%��7��,334� “Nuclear Component Accessories” ���$�
	

����0��0��" 1 *+� ����0��0��" 2  

Subsection NCA — General Requirements for Division 1 and Division 2 

 

SECTION III ����0��0��" 1 (SECTION III Division 1)  

Subsection NB — �������'�	���$�
	 �+�� 1: -(�����$+
'#���		$+���0<� 

(Class 1 Components) 

Subsection NH — �������'�	���$�
	 �+�� 1: -(�����$+
'#���		$+���0<�#�

�1�����:$1��(��� (Class 1 Component in Elevated 

Temperature Service) 

Subsection NC — �������'�	���$�
	 �+�� 2: -(��������'�	��"�2��"#-%#���		

�����+��1
0�������$+
'#���		$+���0<� (Class 2 

Components) 

Subsection ND — �������'�	���$�
	 �+�� 3: -(��������'�	��"�2��"�����.����

'��#-%���7���(���+�0�� (Class 3 Components) 

Subsection NE — Class MC Components 

Subsection NF — Supports 

Subsection NG — Core Support Structures 

Appendices 

 

SECTION III ����0��0��" 2 (SECTION III Division 2) — �%�'��$�����$�
	������'��� (Code 

for Concrete Containments) 

 

SECTION III ����0��0��" 3 (SECTION III Division 3) — '��	�������$�
	 '�������*+��
��'<	

���'�'�(���+�0��*+��
�����"�����������'
���
��� (Containments for Transport and Storage 

of Spent Nuclear Fuel and High Level Radioactive Material and Waste) 
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SECTION IV '/'����'*		���$�
	$�%��������"����������%�� (Rules for Construction of 

Heating Boilers) 

 

SECTION V 'C'������	*		,�����+�0 (Nondestructive Examination) 

 

SECTION VI 'C�%�*�����#�'����*+*+�#-%���$�%���� (Recommended Rules for the Care 

and Operation of Heating Boilers) 

 

SECTION VII *���������%�*�����#�'��	������
'=�$�%�����%�'��+
� (Recommended 

Guidelines for the Care of Power Boilers) 

 

SECTION VIII �%�'��$��#�'��'����%��1�-���
	�����
� (Rules for Construction of 

Pressure Vessels)  

Division 1 – '/'��'����%�����1�-���
	�����
� �'�(*+%�#-%��'*		��"�����
� 

< 200 	��� #-%��=/� “Membrane - Maximum stress” 

Division 2 – ����+��'��"�2 (Alternative Rules) �'�(*+%�#-%��'*		��"�����
�  

 > 40 	��� #-%��=/� “Shell of Revolution - Max. Shear stress”  

Division 3 - 'C�������+��'#�'��'����%�����1�-���
	�����
���� (Alternative 

Rules for Construction of High Pressure Vessels) �'�(*+%�����

�
� > 680 	��� #-%��=/� “Max. Shear stress” 

SECTION IX �%�'��$�� '������	 #�'���-�"��*+�'��	
�'��*�<� (Welding and Brazing 

Qualifications) 

 

SECTION X 1�-���
	*���
���"#-%!+���(''
	��%�#0���(��
	*�� (Fiber-Reinforced Plastic 

Pressure Vessels) 

 

SECTION XI 'C#�'��������	��$����'��#-%����������'�	#�7��,334��(���+�0�� (Rules 

for In-service Inspection of Nuclear Power Plant Components) 

 

SECTION XII 'C�%�	
��
	#�'��'����%��*+�#-%����
�	������"#-%#�'������� (Rules for 

Construction and Continued Service of Transport Tanks)  
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*��#�'��&+(�*+�'����%��$�%������"����
>��#-% “SECTION I” q�"�������$�'��������'��

��'*		*+��%�'��$�����'��&+(�$�%����#�*��+�����1� “SECTION II” q�"�������$��'�"0�'
	 

����6���%����:��	
�(�
��� “SECTION V” q�"�������$��'�"0�'
	'��������	*		,�����+�0 

*+� “SECTION IX” q�"�������$��'�"0�'
	'���-�"��*+�'����	�����:��	
�(����-�"��  

7�0#�*��+� SECTION �����'�	,��%�0$
��%�����2��"����
>�
����,��� 
 

1.2.1 ASME SECTION I ���'�	,��%�0$
��%� 

 PG – $
��%��
"�,� (General Part) 

� �
���#�'��&+(�$�%���� (Materials) 

� '����'*		'��&+(� (Design) 

� '����'*		������'��	�'1�0#�%'���
	�����
�*		 “Internal 

Pressure” (Cylindrical Components Under Internal Pressure) 

� '����'*		-�����x�1�0#�%'���
	�����
�*		 “External 

Pressure” (Welded Accessory Inspection Openings Under 

External Pressure) 

� '����'*		����$
� (Dished Heads) 

� '����'*		����$
���"0���%�0���0� (Stayed Dished Heads) 

� '����'*		&�
����0	*+�?��x� (Unstayed Flat Heads and 

Cover) 

� -�����x�*+�*&�����(��
	*�� (Openings and Compensation) 

� '���-�"��������'
	$�%�����0����$����� (Boiler External Piping and 

Boiler Proper Connections) 

� '����'*		��+��*+���		�4����� (Design and Application) 

� ��+���(�1
0*+���+����	�0�����
� (Safety Valves and Safety Relief 

Valves) 

� '�����'�	 (Fabrication) 

� '��������	*+�'������	 (Inspection and Tests) 

� '���
	���7�0'�� “STAMP”*+���'��'�����0����
	��� (Certification 

by Stamping and Data Reports) 
 

PW- �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%����7�0'���-�"�� (REQUIREMENTS FOR  

        BOILERS FABRICATED BY WELDING) 

�  �
���#�'���-�"�� (Materials) 
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�  '����'*		'���-�"�� (Design) 

�  '�����'�	����-�"�� (Fabrication) 

�  '��������	*+�'������	����-�"�� (Inspection and Tests) 
 

PR-   �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%�����%�0$���0�� (REQUIREMENTS FOR 

       BOILERS FABRICATED BY RIVETING) 

 

PB-    �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%�����%�0'��	
�'��*�<� (REQUIREMENTS        

          FOR BOILERS FABRICATED BY BRAZING)  
 

PWT- �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%����*		������ (REQUIREMENTS FOR   

           WATER TUBE BOILERS.) 

� �%�'��$��#��
����!("���(� (Materials) 

� �%�'��$��'��'����'*		�!("���(� (Design) 
 

PFT- �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%����*		���,3 (REQUIREMENTS FOR FIRE  

         TUBE BOILERS.) 

� �%�'��$��#��
����!("���(� (Materials) 

� �%�'��$��'��'����'*		�!("���(� (Design) 

� '����'*		$%���&�,$�% (Combustion Chambers) 

� '����'*		!��&(�0�����0� (Stayed Surfaces) 

� '����'*		�����*+�-�����x� (Doors and Openings) 

� '����'*		$
��x� (Domes) 

� '����'*		'���(��
� ��� (Setting) 

� '���(��
�������'�	*+����'�:����'�	 (Piping, Fittings, and 

Appliances) 
 

PMB- �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%�����+<'2 (REQUIREMENTS FOR 

MINIATURE BOILERS) 

� �%�'��$��#��
����!("���(� (Materials) 

� �%�'��$��'��'����'*		�!("���(� (Design) 
 

PEB - �%�'��$�����$�
	'�����'�	$�%����,334� (REQUIREMENTS FOR 

ELECTRIC BOILERS) 
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� �%�'��$��#��
����!("���(� (Materials) 

� �%�'��$��'��'����'*		�!("���(� (Design) 

� �%�'��$���!("���(����$�
	����-�"�� (Welding) 

� '����'*		�!("���(�#�-�����x����$�
	$�%����,334� (Inspection 

Openings) 

� '����'*		�!("���(�#�'���4��������$�
	$�%����,334�(Feed 

water Supply) 

� '����'*		�!("���(�#�'�� ”Blow” ���$�
	$�%����,334�(Blow 

off) 

� '��'��$���!("���(�#����'�:�*������
	������$�
	$�%����,334� 

(Water Level Indicators) 

� '��'��$���!("���(�#����'�:��
������
����$�
	$�%����,334� 

(Pressure Gages) 

� '��'��$���!("���(�#����'�:� “Safety valve” ���$�
	$�%����

,334� (Safety Valves) 

� '��'��$���!("���(�#����'�:��
�7��
�(���$�
	$�%����,334� 

(Automatic Devices) 

� '��'��$���!("���(�#�'�����'������	�%�0������$�
	$�%����

,334� (Hydrostatic Test)  

� '��������	*+�'���
	���7�0'�� “STAMP” (Inspection and 

Stamping of Boilers) 

� ��'��'�����0���'��&+(���'7�����(Manufacturers’ Data 

Report for Electric Boilers) 
 

PVG – �%�'��$�����$�
	,����,$+��'�������*'�(� (REQUIREMENTS FOR 

ORGANIC FLUID VAPORIZERS.) 

 

1.2.2 ASME SECTION II D ���'�	,��%�0$
��%� 

�.���.����� 1 (Subpart 1) �����&����&�� 

Table 1A  Maximum Allowable Stress Values (S) ���$�
	 Ferrous Materials 

Table 1B  Maximum Allowable Stress Values (S) ���$�
	 Non-ferrous Materials 
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Table 2A Design Stress Intensity (Sm) ���$�
	 Ferrous Materials ���'�	,��%�0��� “P-

No”, Min.Tensile, Min.Yield, $��0�+�'��$� External pressure chart. Temp.limit ���$�
	 

section III *+� Section VIII-2 

Table 2B Design Stress Intensity (Sm) ���$�
	 Ferrous Materials ���'�	,��%�0��� “P-

No”, Min.Tensile, Min.Yield, $��0�+�'��$� External pressure chart. 

Temp.limit ���$�
	 section III *+� Section VIII-2  

Table 3 Maximum Allowable Stress Values (S) ���$�
	 Bolting Materials ��� Section 

III, Class 2 and 3 *+� Section VIII-Divisions1and2 *+� Section XII 

Table 4 Design Stress Intensity (Sm) ���$�
	 Bolting Materials ��� Section III, 

Class 1 *+� Section VIII-Divisions 2 

Table U Tensile Strength Values (Su) ���$�
	�
��� Ferrous *+��
��� Non-Ferrous 

Table U-2 Tensile Strength Values (Su) ���$�
	�
��� Ferrous ��� ASME Section VIII-3 

Table Y-1 Yield Strength Values (Sy) ���$�
	�
��� Ferrous *+��
��� Non-Ferrous 

Table Y-2 ������'
�'��0��������� Nickel, High Nickel Alloys, *+� High Alloy Steels 

Table Y-3 Yield Strength Values (Sy) ���$�
	�
��� Ferrous *+��
��� Non-Ferrous ���

ASME SectionVIII-3 

 

�.���.����� 2 (Subpart 2) �����&.�&/#���	�������"�9 

Table TE-1  THERMAL EXPANSION ���$�
	�
��� Ferrous 

Table TE-2  THERMAL EXPANSION ���$�
	�
��� Aluminum alloy 

Table TE-3  THERMAL EXPANSION ���$�
	�
��� Cupper alloy 

Table TE-4  THERMAL EXPANSION ���$�
	�
��� Nickel alloy 

Table TCD  �
�����(�5(�  THERMAL CONDUCTIVITY (TC : W/(m.C)) *+� THERMAL 

 DIFFUSIVITY(TD : 

Ckg
J

m
kg
mC
W

.
.3

) 

Table TM-1 Modulus of Elastic (E) ����
����$+<'����	����"*��&
������:$1��( 

Table TM-2 Modulus of Elastic (E) ����
��� Aluminum *+� Aluminium alloy ��"*��&
�

�����:$1��( 

Table TM-3 Modulus of Elastic (E) ����
��� Cupper*+� Cupper alloy ��"*��&
����

��:$1��( 
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Table TM-4 Modulus of Elastic (E) ����
��� Nickel *+� Nickel alloy ��"*��&
����

��:$1��( 

Table TM-5  Modulus of Elastic (E) ����
��� Titanium *+� Zirconium ��"*��&
����

��:$1��( 

Table NF-1  ��:��	
�(�-(�'+�
"�,� Poison ratio, Modulus of rigidity 

 

Table NF-2  ��:��	
�(�-(�'+�
"�,����$�
	 Non-Ferrous �-�� ����$��*��� (kg/m
3
), 

Melting range of temperature, �����%������!�� (Specific heat: kJ/kg.K)   

 

�.���.����� 3 (Subpart 2) �������&.�&����������*�D�����	� “External pressure” 

Fig-G �����$��������" “Factor A” :“Geometric” ���$�
	 -(�������"�
	��� “External 

pressure” ���$�
	��'�
��� 

Fig-CS-1 >=� 6 ���$�
	�$+<'����	��  

Fig-HT-1 >=� 2 ���$�
	�$+<'����	����" Quenched *+� Tempered 

Fig-HA1 >=� 4 ���$�
	 “Austenitic stainless steel” 

Fig-HA5 >=� 7 ���$�
	 “Cr-Ni” 

Fig-HA 8  ���$�
	 “Duplex-stainless steel” 

Fig-CI 1  ���$�
	 “Cast Iron” 

Fig-CD 1  ���$�
	 “Cast Ductile Iron” 

Fig-NFA 1 ���$�
	 “Aluminum alloy 3003 *+� H112 Tempered” 

Fig-NFA 2 ���$�
	 “Aluminum alloy 3003 *+� H14 Tempered” 

Fig-NFA 3 ���$�
	 “Aluminum alloy 3004 *+� H112 Tempered” 

Fig-NFA 4 ���$�
	 “Aluminum alloy 3004 *+� H34 Tempered” 

Fig-NFA 5 ���$�
	 “Aluminum alloy 5154 #� “o”*+� H112 Tempered” 

Fig-NFA 6 ���$�
	 “Aluminum alloy 5454 #� “o”*+� H112 Tempered” 

Fig-NFA 7 ���$�
	 “Aluminum alloy 1060 #� “o”*+� Tempered” 

Fig-NFA 8 ���$�
	 “Aluminum alloy 5052 #� “o”*+� H112 Tempered” 

Fig-NFA 9 ���$�
	 “Aluminum alloy 5086 #� “o”*+� H112 Tempered” 

Fig-NFA 10 ���$�
	 “Aluminum alloy 5046 #� “o”Tempered”*+���"�2 

Table G �������� “G” 

Table &.� “B”  
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1.2.3 ASME SECTION V *����:*,����	���� 

SUBSECTION “A” '��������	*		,�����+�0  

Article1 �%�'��$���
"�,� (General requirement: T1XX) 

Article2  '������	�%�01�!���0�
��� (Radiographic Examination: T2XX) 

 

 

Article 4  '������	�%�0�+�"����0�������"������$�
	����-�"�� (Ultrasonic Examination 

���$�
	 weld: T4XX). 

Article 5  '������	�%�0�+�"����0�������"������$�
	�
��� (Ultrasonic Examination Methods 

���$�
	Materials: T5XX) 

 

Article 6  '������	�%�0���*��'q�� (Liquid Penetrant Examination: T6XX) 

Article 7  '������	�%�0���1��*���$+<' (Magnetic Particle Examination: T7XX) 

Article 8   '������	�%�0'��*���<��� (Eddy Current Examination #�-�����: T8XX) 

Article9   '������	�%�0��0�� (Visual Examination: T9XX) 

 

Article10   '������	'���
"� (Leak Testing: T10XX) 

Article11   '������	�%�0�+�"����0������('#�1�-���
��� “FRP” (Acoustic Emission 

Examination of Fiber-Reinforced Plastic Vessel: T11XX) 

Article12   '������	�%�0�+�"����0������('#�1�-��7+$�#���$�������'������	�%�0����

�
� (Acoustic Emission Examination of Metallic Vessels during Pressure 

Testing: T12XX)  

Article13   '������	*+������(�����%�0�+�"����0������('�0���������"�� (Continuous 

Acoustic Emission Monitoring: T13XX) 

Article14  '������	��		��:���( (Examination System Qualification: T14XX) 

 

SUBSECTION “B” ��'�����"�����#-%#� Section V. 

Article 22 ����6��1�!���0����
��� (Radiographic Standards) 

Article 23  ����6��1�!�+�"����0�������"��� (Ultrasonic Standards) 

Article 24  ����6�����*��'q�� (Liquid Penetrant Standards) 

Article 25  ����6��&�*���$+<' (Magnetic Particle Standards) 

Article 26  ����6��'��*���<��� (Eddy Current Standards) 

Article 29  ����6���+�"����0������(' (Acoustic Emission Standards) 
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1.2.4 ASME SECTION IX *����:*,����	���� 

PARTQW '���-�"�� 

Article1 �%�'��$���
"�,� (General requirement: QW1xX)  

QW-110 �()���'���-�"�� (Weld Orientation) 

QW-120  ���*$���'������	���$�
	'���-�"��-� (Test Positions for Groove Welds) 

QW-130  ���*$���'������	���$�	'���-�"��3x+�+� (Test Positions for Fillet Welds) 

QW-140  -�(�*+�����������#�'������	 (Types and Purposes of Tests and 

Examinations)  

QW-150 '������	*����� (Tension Tests) 

QW-160 '������	'���
�7�%� (Guided-Bend Tests)  

QW-170 '������	����*�<�*'����������	�' (Notch-Toughness Tests) 

QW-180 '������	'���-�"��3x+�+� (Fillet-Weld Tests) 

QW-190 '������	��"�2 (Other Tests and Examinations)  

1��&��' 1 �������0	��-�*		'+� (Appendix I Rounded Indication Charts.) 

 

Article II '������	'����(5�'���-�"�� (Welding Procedure Qualifications.) 

QW-200 �%�'��$���
"�,� (General) 

QW-210 '������0�-(��������	 (Preparation of Test Coupon) 

QW-250 �
�*������2#�����-�"�� (Welding Variables) 

QW-290 '���-�"��!�'&(� (Temper Bead Welding) 

 

Article III '������	����������#�'���-�"�� (Welding Performance Qualifications) 

QW-300 �%�'��$���
"�,� (General)  

QW-310 '������	-(��������	 (Qualification Test Coupons) 

QW-320 '������	q�� *+� '������	#$�� (Retests and Renewal of Qualification) 

QW-350 �
�*������2#�����-�"�����$�
	-����-�"�� (Welding Variables for Welders) 

QW-360 �
�*������2#�����-�"�����$�
	&�%��	�������"���-�"�� (Welding Variables for 

Welding Operators) 

QW-380 '����(5�!(�)= (Special Processes) 

 

ArticleI IV �%���+�
"�,�#�'���-�"��  (Welding Data) 

QW-400 �
�*������2 (Variables.) 

QW-410 ����(� (Technique) 
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QW-420 '��*	��'+����
��� (Material Groupings) 

QW-430 $��0�+��
�����(�#���0�-�"�� (F-Numbers) 

QW-440 �������'�	�������#���0�-�"�� (Weld Metal Chemical Composition A-Number 

QW- 450 Specimens) 

QW-460    ������'�	 (Graphics) 

QW-470 '��'
�'�� (Etching — Processes and Reagents) 
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����� 2  

�������������� (Boiler Manufacturing) 

 

2.1 9D�������������������  
$�%����  (Boiler)    q�"��
�,�%�����.�����"���
'���"�%��'��'��&+(���"���������
����
�*+��%����

'����	�����*+'��&+(���.�!(�)=���"����'��.�����"���
'���"������'��#$%�'(��
����0,�%���   

�
���� -��(� *+���
!0��(� ���&�%#-%��� �
��
��!�"�#$%�'(������+��1
0#�'��&+(� 	�(=
�&�%&+(�

����%���
������'������'�	'��&+(� �!�"�����������#�'����	'+
	$�*$+����"��

(Traceability) q�"�#�$�
�����+��������%�'���
�����0���'�����"����
>#�'��&+(�$�%����       

��� ��'���'��#-%�
��� *+� ��'�����	���'��&+(�(�%�*�����#�$�
�����+������.��!�0��!�"�#$%

�'(�*�����#�'��&+(� *+��!�"�#$%�'(������+��1
0&�%&+(��%����%����'�����"�$��������$�
	

'��&+(�$�%����#�*��+�-�(�����
����)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                           สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย  กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

โครงการถายทอดเทคโนโลยีการผลิตหมอน้ํา                           
 

2-2 

 
โดยโรงงานสามารถแบงการควบคุมการผลิตออกเปนแผนกดังน้ี 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1.1  ผังองคกร (Organization Chart) ในโรงงานเพื่อควบคุมการผลิต 
 
จากผังองคกร (Organization Chart) พบวาโรงงานหรือองคกรที่มีขนาดเล็กก็สามารถจัดการ
ระบบภายในองคกรเพ่ือใหเกิดความมั่นใจแกผูบริโภคในการผลิตหมอนํ้าได โดยบริษัทฯ        
จะดําเนินการติดตอรับงานแลวสงงานเขาในองคกร ดังแผนผังการดําเนินงาน เม่ือไดรับการสั่งซ้ือ
หมอนํ้าเรียบรอยแลวจะแบงงานออกเปน 2 สวน คือกระบวนการทบทวนแบบ  

โรงงานผูผลิตหมอนํ้า 
..................... 

(ผูจัดการโรงงาน) 

ฝายออกแบบ 
………………………. 
วิศวกรผูออกแบบ 

ระดับสามัญวิศวกรขึ้นไป 

 

ฝายผลิต 
………………… 

วิศวกรควบคุมการผลิต 
ระดับสามัญวิศวกรขึ้นไป 

ฝายจัดซื้อ 
………………… 

     (                                      ) 

 

ชางเชื่อม 
 
 

ทดสอบ Macro และ RTหรือ Bend 
test 

 
“WQP” 

Welder Qualification Performance 

กรรมวิธีการเชื่อม 
ออกแบบ “WPS” 

Welding Procedure Specification) 
 
 

ทดสอบ RT, Bend, Tensileหรือ 
Impact 

 
 

Qualified “WPS 

• เอกสารการคํานวณ 

• แบบหมอนํ้า 

 

วัสดุแลอุปกรณ 

• อุปกรณประกอบ 

• อุปกรณความปลอดภัย 

• วัตถุดิบ 

 

APPROVED 
DOCUMENT 
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(ซ่ึงโดยปกติจะเปนแผนกออกแบบเปนผูทบทวนแบบ) และกระบวนการจัดหาวัสดุ (โดยปกติจะ
เปนแผนกจัดซื้อ) เพ่ือใชในการผลิตหมอนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน (การจัดหาวัสดุ) สําหรับโรงงานผูผลิตหมอนํ้า 
 

ในกระบวนการจัดหาวัสดุน้ัน เจาหนาที่ก็จะทําการตรวจสอบขอมูลของวัสดุในคลงัสอนคาใหตรง
ตามที่ตองการทั้ง “ขนาด”, “ปริมาณ” และ “คุณสมบัต”ิใหตรงตามขอกําหนดและสัญญาวาจาง
โดยปกติแลวมีแผนผังในการจัดหาวัสดุเปนไปตามรูปที่ 2.1.3 ขางลาง 
 
 

ติดตอรับงาน 

กระบวนการจัดหาวัสดุ 

ตรวจรับวัสดุ 

ผลิต / ประกอบ / ติดตั้ง  

ทบทวนแบบ 

วางแผนการผลิต 

ตรวจสอบ 

ตรวจสอบประสิทธิภาพ 

จัดเก็บเตรียมสง 

จัดทําผิวชิ้นงาน 

 เอกสารสงออก 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* $��0�$��: �
��0��� Mill certificates *���#�1��&��' �-1 

 

�E*��� 2.1.3 &
�'��	��'���
�$��
��� 

 

 

 

,��������0���
	,�% 

,�����
��� 

���������	
����
��

��,�.� “Supplier” ������� Specification  

Raw material (Lot No. ��D�ID ��D� SN* ��D� Mill certificate* ��D� Heating No.*) 

Plate, Pipe, Man hole, Nut& Bolt, Flange ��� 

Equipment 

���! 

�D�&������� Specification  

� Raw material (Lot No. ��D�ID ��D� SN* ��D� Mill certificate* ��D� Heating No.*) 

Plate, Pipe, Man hole, Nut& Bolt, Flange ��� 

� Equipment 

:,��	������ 

���! 

Stamp “approved” ��K�����������.��� 

{|������ !	,<D�� 

��K��	��<D�� ������������ 
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#�'���
�$��
����
�#��
������0
����0'�0�������.��
�������'���
�����0���'���   �
"����   

'����	�%�$��
������ Specification ���*&�'�
��'<	�
��� (Stock yard) q�"������
�'����	�%� 

-�(�����
��� (Raw material) �-�� Plate, Pipe, Man hole, Nut& Bolt, Flange �+�          

7�0��������� Lot  No. $���I D $��� SN* $��� Mill certificate* $��� Heating No.*) $�',����

�
������'�:��0��#�*&�'�
��'<	�
��� ������'����	�%���' “Supplier” �!�"�$��
���#$%,�%���

�%��'��*+%����'��������	�����.�,�����%�'��$��*+��
>>� q�"��%�$�'0
�,����.�,����

�%�'��$��'<����	�%����,� *�����"�������	*+%� �
���$������'�:�����+%������%�'��$�� ���

'�����'������� “����
�(#-%�
���” *+%������'���*��+�*&�'�
�?��0&+(��!�"����*&�'��&+(� 

*+��
�q���!�"����'����'��'���#	�
"�q�� 

 

���'�:����'�	$�%������"�����.�������'�	�%�0 �
����,���  

� ���$�
	$%���&�,$�%*0'#-%�-���!+(�*�<���.��-���!+(� ���'�:����'�	$%���&�,$�%

���%����*�%���0+����0��0����%�0�
��� 

1. ���$+��*'%����
	���    0�"$%�……………………..……����……….. ��.  

������………. �
�  

               ��+�����'�	'���(��
�       0�"$%�……………..….............����……….. ��.    

               ������………. �
�  

2. +(���	�0#�%$�%����  0�"$%�……..…………………...����……….. ��. 

     ������………. �
� 

     ��+�����'�	'���(��
�      0�"$%�……..…………………...����……….. ��.  

     ������.……….�
�  

3. +(��(�1
0   0�"$%�……..…………………...����……….. ��. 

������………. �
� 

         ��(��:'����	�0,�………………….……………………..'(7+'�
����-
"�7�� 

4.   �����
������
�   0�"$%�……..............………����……….. 	��� X�   

      ����…………..…….. ��.  

      ���,q3��   ����…………………………………….. ��.    

      ������……………….…. �
� 

5. !
�+�������'�)��%�$%���&�,$�% (����) 0�"$%�……....……........................ 

      ���� �……....…….. ��.  

       ������� ……………..…HP (…………..KW) ………………. RPM      

                ������………. �
� 
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 6.  ����'���4���-���!+(�(����) 

     0�"$%�…………….…���� �........…...…….��.X0��……….����  

     ������………..-�� 

      ������� ……………… HP (…………..KW) ………………. RPM   

               ������………. �
� 

 7.   ��'�
	�����+�"����"�4���-���!+(�(����)  

      0�"$%�…………….…���� � ........…...…….��.X0��……….����  

      ������………..-�� 

       ������� ……………… HP (…………..KW) ………………. RPM  

                ������………. �
� 

8.  -�����'�:���	����+!(=�����'�) �-�� ,q7�+��
'����� (����) 

      0�"$%�…………….…���� �..........…...…….��.X0��……….����  

      ������………..-�� 

       ������� ……………… HP (…………..KW) ………………. RPM   

                ������…….…. �
� 

       ��		�4��'
���'�)0%��'+
	 -�(�….…… ���� �....…...…….��   

                ������….……. �
� 

       �3����
�$��� ���� #...........................�
���������………………..   

                ������…….…. �
� 

9. !
�+��������$+
�$%���&�,$�% (����) 0�"$%�……....…...….….........  

���� �……....….….. ��.  

        ������� ……………..…HP (…………..KW) ………………. RPM   

               ������…….…. �
� 

      +�'����+�3 �����!+� …………………..………………………��.      

               ������…….…. �
� 

        !�+�+0� ������� ���� � …….……..����������…………..….����   

               ������…….…. �
� 

(#�'�:���"�����'�:�$�����0+����0��!("�������%����'���!("��%���+#���'������'�	�%�0) 

 

� ���$�
	����$�%������"#-%�-���!+(���'��		$
�!��,3$���������+��'�����'$%���&�,$�%

���'�:����'�	���%����*�%���0+����0��0����%�0�
��� 
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1. �������*		�
� 0�"$%�………………….����…………..HP (…………. KW) 

       ������………. �
�            

      ������� ( �����%� - ��' ) …………….�(������'�:����'�	�
��� 

      ���������     0�"$%�…………….……����……….. �(�     

          ������………. �
�  

      �-<���+��                0�"$%�……………. .…����……….. �(�    

          ������………. �
�  

      ��+�����'�	'���(��
�      0�"$%�………….……..����……….. �(�   

          ������………. �
�               

2. +�'+�0���
	���                0�"$%�………….……..����……….. �(�  

������………. �
�  

      ��+�����'�	'���(��
�      0�"$%�………….……..����……….. �(�     

          ������………. �
�  

3. ���$+��*'%����
	���  0�"$%�………….……..����……….. �(�  

������………. �
�  

      ��+�����'�	'���(��
� 0�"$%�………….……..����……….. �(�    

               ������………. �
�  

4. ��(�-���	��������
�  0�"$%�………….……..����……….. �(�  

������………. �
�  

      ���,q3��    ����……………………………….. ��.   

          ������………. �
� 

5. +(���	�0#�%$�%�,���� 0�"$%�………….……..����……….. �(�  

������………. �
� 

      ��+�����'�	'���(��
�  0�"$%�………….……..����……….. �(�  

          ������.……….�
�  

6. ��+�����0,�    0�"$%�………….……..����……….. �(�     

������………. �
�  

7. +(��(�1
0    0�"$%�………….……..����……….. �(�  

������………. �
� 

8. �����
������
�           0�"$%�……...........……����……….. 	��� X � 

����…………..…….. ��.  

      ���,q3��    ����……………………………….. ��.   

               ������………. �
�  
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$+
���'��"��'���
�����0���'���*+�������	�
��� *+������(�'����'��'����
"�q��*+%� 

��'���
"����	�(=
�&�%�
����$���0���'�:�����
�����%�����"7������!�"�#-%#�'��&+(� 	�(=
���%��

�����(�'��������	�
�����"�����%����������+%��'
	��:��	
�(��"�
"�,�$���,�� q�"�7�0�'�(*+%�

��'������'�	'�������
	�
�����������	�+���
��� *+����'�:� �
����,��� (��'����$+����

�%����'��	�����.���'������'�	�0��#� “Manufacturing Data Report; MDR”; *���

�
��0���#� 1��&��' �-6) 

 

�������� 2.1.1 *������'�:���"�%�����'�	#� “Manufacturing Data Report; MDR” 
 

�/.� �	�,/�����*�D�� 
�/.� �/*�#%*���� 

�/*�#%*���� �/*�#%&��&/� 
�$+<'*&�� Pump Magnetic 

��� & �%���� Burner Braker 
���'<� +�'+�0 Timer 

$�%�*�+� ���
	��� Overload control 
Nut & Bolt Safety valve Lamp 
+���-�"�� Check valve Switch 
*'<��-�"�� ��+�� Cable 
�(6��,3 Pressure switch PLC *+�/$��� Control Box 
�����,3 Force draught fan  

 Induced draught fan  
 Frame indicator  

*+����"�����0���#�'�������
	�
���*+%���������'�������(�'�������
	�
������*&�&
��
���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.1.4 &
�'�������
	�
��� 

 

���!�	��	�,/ 

�*���������	� 

������#$%��

����	� 

�.��������������

�.��	�&D��E����
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$+
���'������	�
��� ��������" 2.1.4 ���������*�'��.� �
�����",��&����':X�'��������	 

#$%���'+
	���&�%���$���0���'�:� *+� �
�����"&����':X�'�������
	#$%�
������%���0'��&+(� 

#�-����%�$+
���'�(�����
	���*+%� #��:���" “?��0�
�q��” �����(�'��#�'��	��'���
�$��
��� 

(7�0�'�(����.�*&�'�
�q��)#�	������%���%� “?��0'��&+(�” '<���'�����'��	��'��

�	���*		 7�0'��	��'���	���*		 	�(=
�������������(�'�����*������
�*���#�

*&�&
� �����" 2.1.2 #�'��	��'���	���*		���%����$���0�
	���*		��.�&�%�
	���*		#$%

��.�,����'C$��0 q�"������������(�'��,�%���*&�&
������" 2.1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �E*��� 2.1.5 &
�*���'���	���*		*+�'��'����0��'��� 

 

���"����'���	���*		*+�����!(�����*		���0	�%�0 ������'����	�����'����
�$�����   

&
�'��&+(� �%��+���(�����" 2.1.6) *+%����'��'����0��'���,�#�*��+�������"����
> �!�"����'��

���*&�'��&+(� *+��(��
� q�"�7�0�'�(*+%�'��'����0��'�������'�����',�0
���������2 

�������� 

������KG�����:,��	����	����!� “��.���	�������” 

,��,�%�
	'���
	���*		 

,�%�
	'���
	���*		 

!	,��������� 

�9D�����	���� 

*����,��� 

•�	�,/ 

•��������-��	� 

•G.��&�/�D� ���� 

•�*�D�/,�	� 

•�.�:WK�
. 

•�.�:W��H 

•G.��:W�	� 

• ��� 

��������, ����x ��� x �E� 9D�������,�	���������� 

*�.��, �/*�#%�.��&�� ���������	 

�����.��+E��%��� �9D�� ���������	, ������	�,/ 

�����&�����������/*�#%*���� 

�E&��/ 

��.��!	,���������Q�8� 

�.��������������

��.���	������� 

�!���E&��

�������
	'���
	���,�% 

,���������
	'���
	���,�% 
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�-�� $���0�
�����0����705� *+�/$���+�'�%� �!�"������(�����%��705�*+%���������(�'�� &+(� 

���'�	 ��������" 2.8 *+� 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.1.6 ��0+���0����'�:���"�%�������(�'���
������'������'�	 

 

 

 

 

 

������������  

(�����������) 

Equipment 

Pump 

Burner 

�E���  

��,	����� 

Safety valve 

Check valve 

���%� 

Pressure switch  

Draught fan 

Frame indicator  

�/*�#%&��&/� 

Magnetic 

Braker 

Timer 

Overload control 

Lamp  

Switch  

Cable  

PLC / Control Box  

�	�>/,�� 

���H��.� 

�.� & ����.� 

*��H� 

�����*�� 

Nut & Bolt 

��,�GD��� 

�H��GD��� 

�����:W 

*E���:W 

������������	�>/,��/�	�,/�����*�D�� 
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 �E*��� 2.1.7 &
�*���'���
������'������'�	'��&+(�$�%���� 

 

�����

	�(=
�� / 

���	
� 

����	 

��'����
	��� 

���'�:��-�"�� 

*+����'�:�

���'�	 

&���'�� 

�
	��� 
����	 

&��� 

,��&��� 

,��&��� 

,��&��� 

&��� 

���*&�'��&+(�  

(��	�����'���)  

����0���'���'��&+(� 

�
��+��'

-����-�"�� 

,����

��'��� 

���-����-�"����	 

• �
��� 

•  -�(�'���-�"�� 

•  ����$�� 

	�(=
�� / 

���	
� 

����	 

����	 

�����

����'��� 

��'����
	��� 

&��� 

,��&��� 

�
��+��'”

WPS” 

&��� 

���-(��������	 

+  pWPS  
 

	�(=
�� / 

���	
� 

����	 

����	 

�����

��'����
	��� 

&��� 

,��&��� 
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�E*��� 2.1.8 *���*&�&
�#�'��&+(��������'�	$�%���� 

 

 

Flat plate 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

'�%�� 
0�� 

��*0� 

�
� *+�  
���0�&(� 

	
���' 

�������	���� 

THK 

����'+� 
������ 

��0��� 

���� 

*'%,�

��'�����'�	 

Dish head 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

'�%�� 
0�� 

��*0� 

�
� *+�  
���0�&(� 

���� 

*'%,�

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

R-crown 

r-knuckle 

L-inside crown 

	
���' 

��'�����'�	 

Shell / Drum 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

'�%�� 
0�� 

��*0� 

�
� *+�  
���0�&(� 

�%�� 

Tag *'%,�

	
���' 

��'�����'�	 

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

����0�� 
����'+�

���,3#$>� 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

'�%�� 
0�� 

��*0� 

�
� *+�  
���0�&(� 

	
���' 

�%�� 

Tag 

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

����0�� 
����'+�

*'%,�

��'�����'�	 

Gusset stay 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

'�%�� 
0�� 

�
� *+�  
���0�&(� 

	
���' 

�������	���� 
����$�� 

 

��'�����'�	 

*'%,�

'��&+(�/���'�	/�(��
� 

�	('*&���$+<'���*		 
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$+
���'��	�����'���'��&+(����0	�%�0*+�������>$��%����
0�
�'
	+�'�%� *+%�&�%�
�������

���'���	('*&���$+<' ���'��������	����$��#$%������*		'��&+(� ���'���
� ������ 

��'�
����'��������	 ��%�&���)��0�'+��, ����$��, �
)��$+
', �
)��������	(Knuckle), 

��0���	*+%����������0��!�"���'�����'�	 q�"�#��:����0�'
�'<���'���
� �
� ������#�����

��"�2 �-�� ��+��'$�%����, ���,3#$>�, ���,3�+<',   ?�$�%�-$+
� , -�����x�����2 *+����0�0�� 

���*		'��&+(�*+����'��������	�������2 #$%��.�,�����':X� q�"�,�%����'�%���+       

'����'*		*+�/$��� ����6��'����'*		 

 

���"����'�������� -(����� ���'�:�������"#-%���$�
	'�����'�	$�%������.���"���0	�%�0 ������'��

���'�	0��-(�����*��*+�-(���%��%�0'
� (7�0�'�(��#-%'����(5�'���-�"�� ����0+����0�#�   

	�����-�"��) *+%����'��������	 (����0+����0�#�	�'��������	'��&+(�) q�"�������   

'����� “'������	�%�0'���
���� (Hydrostatic test)” *+%����������������&(�  *+�/$��� ����� 

�%������������.� �!�"��%�����'��'
�'���� $�'$�%������'#-%���#��1�!*��+%����"������

����#$%�'(�'��'
�'���� 

 

$+
���'���&(�$�%�������0	�%�0����%�����'������	���'�:�*+�����(�5(1�!$�%���� (����0��

'
	�%��'+���������'������	#�7�����&�%&+(� $��� ���'������	$+
���'�(��
����0	�%�0 

���$�
	$�%���������+<'������'�����'������	#�7�����&�%&+(�'��������'��'7�����)  

���"�����	*+���'��0���
	�
�&�%q��*+�&�%&+(����0	�%�0������'���
����$�%������%����7�����

&�%#-%����!�"��(��
���%������0�����"#-%������,� 
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�E*��� 2.1.9 *���*&�&
�#�'��&+(��������'�	$�%���� (���) 

������,� 

Thickness 

check 

	
���' 

Dimension 

ID/OD 

0�� 

 

�
� *+�  
���0�&(� 

	
���' 

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

����0�� 
����'+� 

�
� / ���� 

*'%,� 

��'�����'�	 

���,3�+<' / Stay 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

ID/OD 

0�� 

 

�
� *+�  
���0�&(� 

�
� / �
� 

Tag *'%,�

	
���' 

��'�����'�	 

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

����0�� 
����'+�

-�����x� 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

ID 1 *+� ID 2 

(���$�
	����) 

����0�� 

�
� *+�  
���0�&(� 

	
���' 

�
� / �
� 

Tag

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

����0�� 
����'+�

*'%,�

��'�����'�	 

'��&+(�/���'�	/�(��
� (���) 

�	('������*		 

&�
�$�%���� 

Thickness 

check

	
���' 

Dimension 

ID/OD 

0�� 

 

�
� *+�  
���0�&(� 

 �
� / ���� 

*'%,�

�������	���� 

ID/OD 

THK.  

����0�� 
����'+� 

	
���' 

��'�����'�	 
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2.2 �	�,/K��������������� 
7�0�'�(*+%��
���$+
'��"#-%#�'��&+(�$�%��������.�7+$�'+����$+<' (Ferrous Metal) q�"�7+$�

��.��
�������()�'�����"��'�����#-%�0���'�%��������"���  7�0��'��#-%�����'��"���#�7+'      

����%�0+� 94 '��*	��-�(����7+$�'+����$+<'������*	��,�%$+�0�(5��%�0'
� �-�� *	�����

����&��������� ���'�����'��&+(� $���*	�����+
'=:�'��#-%��� ��.��%� �!�"�#$%����$<�

1�!'�%��2 #���"����*	���$+<'�������&����� 2 5������� (Alloy element) ��"����
>$+
' ��� 

5�������	�� *+� q(+('�� ��"���0��#��$+<' 7�0��������*	��7+$�'+����$+<' ,�%��.� 2 -�(� ��� 

�$+<''+%�   ( ��������q<�������	�� 0.1- 2.0% ) *+��$+<'$+��(��������q<�������	�� 2.0-4.3%) 

�
�*&�1�!���,��� 

 

 
 

�E*���.2.2.1 Carbon *+� silicon composition #�-����
"�,���� cast irons *+� steel. 

  (ASM Handbook Vol.1, 1 Sep 2005) 
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*��#����'��&+(�$�%�����
�'<�%����'����	�����:1�!���7+$��$+<'#$%�$�����'
	        

'��#-%���  ���"����'$�%������.����'�:���"���������"0����'���'(��
����0#�'��#-%������ 

�
��
�#�'���+��'�
������$�%������������"����'�������(���:$1��(#����*$������-(������
�

���'�	�0����� #����*$���-(������
�2 ����:$1��(����,$��*+%���������!(���:��+��'#-%�
���#$%

�$�����    

 (��������,�%#� 1��&��' �-1 ,�
��0�������� 1A ASME section IID, q�"�'��#-%��� ��� 

$%��#-%�+��'�
�����"���������*�<�*����'�$�����'-�����"���'C#������) 
 

�0���,�'<���&�%��'*		�����"����������%�#�#��
���'+������%�0 7�0�
���'+����$+<' (Ferrous 

Metal) ��  0
�������*	��,�%���-�"����'���%� $��� 7�����%����+1�����7+$�   �
�*&�1�!  

���,��� 

 
�E*��� 2.2.2 *���'��*	���
��� “Ferrous metal” (ASM Handbook Vol.1, 1 Sep 2005) 

 

2.2.1 ���H���&��%��� (Carbon Steel) 

�$+<''+%�����	����.��$+<'��"������	����.�����&��$+
' *+���5�����"� 2  �%�0*������(��:

�%�0��' q�"�,��������+�,������,�%����'����(5�'���+�� $���'�����'��,+� �$+<''+%�

����	��*	��,�%��.� 3 -�(� ��� 
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2.2.1.1 ���H���&��%������� (Low carbon steel)  

��.��$+<''+%���"������	��&��,���'(� 0.2% q�"�#���"������.��$+<''+%���",����5�����"�&����

���0'��� Plain carbon steel 7�07�����%����+1�������'�	�%�0 Ferrite *+� Pearlite7�0�� 

Pearlite ��.�7�����%��$+
' (75%) �$+<'''+%�-�(�����������������$��0���� *��,��*�<�*�� 

�������'*���������,�%���0 *+���������'�������%�0'���-�"��,�%���0�"0� 

 

���"����'�$+<''+%�-�(�������(��:����	���%�0 ���,���������!("�����*�<�*���%�0'����(5�

��������%�� (Heat treatment) ,�% *���������!("�����*�<�,�%7�0'����(5�'���������0<� 

(Cold Work) $���'���!("�����*�<���"&(� '��#-%��������,�����$+<'*&����"����
�    �
���0��� 

�$+<'���!��:����2 ��.��%� �$+<''+%�-�(�����'�����,�#-%�����'�!���������' 

 

2.2.1.2 ���H���&��%���*����� (Medium carbon steel) 

��.��$+<'��"������	��&���0����$���� 02-0.5% #���"�����0'��'�0���$��"���� Plain medium 

carbon steel �$+<''+%�-�(����������!("�����*�<�*��7�0'����(5���������%��,�% ��:��	
�(

����$+<''+%�����	�����'+����������*�<�*��'����$+<'����	���"��*�����������$��0�*+�

*�<�*'����%�0'��� 

 

2.2.1.3 ���H���&��%����E� (High Carbon Steel) 

��.��$+<''+%���"������	��&����''��� 0.5% ���,� *��,���'(� 2.0% #���"�����0'��� Plain high 

carbon steel ��������*�<�*����"���#�	�����$+<''+%�����	���������	-�	,�%��.��0����� 

�(0����,�#-%#��������"������
� 

��'�
��0����
� 3 '+���,�%���5�������	����.�5�������$+
'��"&���!�"�#$%�'(�����*�<�*�����

����7+$�*+�#$%�'(���+7�����%������$+<''+%���"*�'����'
� q�"�7�0�'�(*+%�'��&�����

����	��#��$+<''+%��� 2 +
'=:���� �0��#��1�!������+�+�0���*�<�*+��0��#�������q����-

,��� ��(��:����	����	�	������
>�������*�<�*�� �����(��:���q����,��� ����%�����'

*&�1�!����+����$+<''+%�����	�� ��������*	����',�%��.� 3 ����1��%�0'
� ��� 

 Hypo-eutectoid steel, Eutectoid Steel *+� Hyper-eutectoid steel 

 

 

 

 

 



2-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

���

(AS

 

 

                 

8 

� Hypo-e

7�����%�

����#$>

�����/ : #�'

SME section 

                    

�����

eutectoid 

�������'�	

>�#-%#�'��&+(

�E*��� 2.2.3 

'��&+(�$�%�

I Part PW) 

                    

��"......*&�1�

steel ��.��

	�%�0 Ferrite

+(�$�%���� 

��+7�����%��

��������'���

  ����
'���7�

!����+���

�$+<''+%���"��

e *+� Pearl

� “Ferrite *+

��	�����(��

�7+0������+�

7���'��

�$+<''+%����

������	���%�

lite q�"���.���+

+� Pearlite” 

:����	��#�

��1
0  '��7��

����0������7

��	�� 

�0'��� 0.83%

+7�����%���

#�7+$��$+<'

��
���,��#$%�'(

���������$'�

7�7+0�'��&+(�

% ��"��:$1��(

����
���7+$�

' 

'(� 0.35% 

��� 

�$�%����        

�(�'�(

��$+<' 
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� Eutectoid steel ��.��$+<'��"����(��:����	�� 0.83% ����7�����%����+1����.� 

Pearlite �
� 100% ��"��:1��(�'�( 7�����%��-�(���7�0�'�(��,��!	#��
�����"#-%&+(�

$�%�������"����'��(��:����	�������%��������'���-�"�� *+�������-�	*�<�,�% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.4 ��+7�����%�� “100% Pearlite” #�7+$��$+<'” 

� Hyper-eutectoid steel ��.��$+<''+%���"����(��:����	����''��� 0.83%        

*��,���'(� 2.0% ����7�����%����+1����.�q����,���'
	 Pearlite ��.�'+����$+<'     

��"�$������$�
	'��-�	*�<� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.5 ��+7�����%�� “Hypereutectoid” #�7+$��$+<' 
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���$�
	����-�"��#�	��'�:���"������,����"�����������(��:����	��*+%��'(�'���0<��
��0���

�����<�q�" ����'��#$% �'(���+7�����%����" ,���%��'��&��#�����7+$� �-�� 7�����%�� 

Widmanstatten �'(���''���0<��
���<� �����'C�3���,�����"��+
'=:���"�+�0*$+�!�����'

	�(��:����'����%����'+���'�� ���'(��
"�,���'�'�� 

 

 

 

 

    

 

 

 

�E*��� 2.2.6 +
'=:�7�����%����� Widmanstaten ����!(��+,+��0�"���%�,�#��3���,��� 

                     $����3���,���0�"���%�,�#��!(��+,+�� 

 

�0���,�'<����
���7+$���"#-%#�'��&+(�$�%���������"������:��	
�( ��.� “Ductile Material”     

q�"������ “%Elongation” ,���%�0'��� 14% (�%���(� TRD 301) 

 

2.2.2 ���H������ (Alloy Steel) 

�$+<''+%�&�� ��.��$+<''+%�����	����"��5�����"�2 &���0�� �-�� 7�����0� �(�'(+   7�+(��(�
"�  

�������0� *+�7�	�+�� '����"��5�����"�2 ��%�,��!�"���"����
	������:��	
�(�-(�����������#�

'��-�	*�<� ��:��	
�(�%�����'��'
�'������"��:$1��(���*+��"��   ��:��	
�(�%�����'�����0��� 

��'$�� �����$��0�*+������*��'��*�' ��:��	
�(����%��*���$+<' �$+<''+%�&��*	��,�%

��.� 2 ����1� ��� �$+<''+%�&���"�� *+��$+<''+%�&����� 

� �$+<''+%�&���"�� (Low alloy steel) ��.��$+<''+%���"��5�����"�&���0���"��'��� 8% 

� �$+<''+%�&����� (High alloy steel) ��.��$+<''+%���"��5�����"�&���'(�'��� 8% 

 

8��/��������������:*K����H�����������>��.����*?��/.�:,�,	���� 

� 5�����"���#$%������,��� (������,��� ��.���+7�����%���
"�,���� �����+����+ 

'+��� 300 �-�� SS304, SS316) ������0�1�! �-�� Ni, Mn, C, N 

� 5�����"���#$%�3���,����'(�'������0�1�! �-�� Cr, Si, Mo, W 
 

 

�

�
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��!�8��/������K����H���!�K����������.��	�,	�����.��:������������� H�	�

�����>��.����*?� 5 �	�#�,��� 

1. +�+�0#��3���,�����.����+�+�0#��1�!���*�<� (Solid Solution) 

2. ����
�'
	����	���0��#�+
'=:�����,	�� ,�%*'� Mn, Cr ,W, Mo, V *+� Ti 

3. ����
�'
	5�����"&���0��#��$+<' ��'+�0��.�������'�	��$����7+$�  

    (Intermetallic compound) 

4. ����
�'
	��'q(���$���'�����
�#��$+<' #$%��',q��*+�'����0*��'�
��0�� 

    ����������+�(� 

5. *0'�0��#�+
'=:�7+$�	�(���5(����"�����(��:��'�'(�'�����"��+�+�0 

 

2.2.2.1 ���H���:������ (Stainless Steel) 

��'�%�!	���"� !.).2556 7�0 Brealey 7�0!	����%���(�5���7�����0� (Cr) ��''��� 13% +�#�

�$+<'�����#$%�$+<'�
������'����.���(� �����'��'
�'���� (Corosion resistance)  �����

'���'(���',q�� ������������ �����'�� ��������� ���$����"��.��-�������"����'��� Cr ���#$%

�'(�3x+����',q����+��	��"&(��$+<' �$+<''+%�,�%��(�*	��,�%��.� 3 -�(� 

1. Ferritic stainless steel 

2. Austenetic stainless steel (18-8 stainless st.) 

3. Martensitic stainless steel 

 

2.2.2.1.1 Ferritic stainless steel 

 “Ferritic stainless steel” ��.�'+��� “stainless steel” ��7�����%��&+�'��.� B.C.C. ��7�����%��

��+1����.� Ferrite ( Iron)� �  ����:��	
�(���� Ductility ��� Strength *+� Hardness �"��    

,��������-�	*�<�,�% �%��%��'���!("� Strength *+� Hardness ���,�%7�0'����� Cold working 

*+���'��'��0
������'����.���(� 7�0�'�( “Stainless steel” '+�����������0'�
��0����-�� 

SUS 201, SUS 211 *+� SUS 212 ��.��%� 
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�E*��� 2.2.7 ��+7�����%�� “Ferritic stainless steel” 

 

�����:*KG���� 

#-%������'�:�#���
������ �-�� -%�� �%�� ��� -�� $�%� '���� ��.��%� $���#-%����3����(�����

���	
�,� �+� 

 

2.2.2.1.2 Austenitic stainless steel   

 “Austenitic stainless steel” ��.�'+��� “stainless steel” ��7�����%��&+�'��.� F.C.C.             

��7�����%����+1����.� “Austenite” ( Iron)� � ����:��	
�(���'+����Strength *+�Hardness 

�"�� *+�,��������-�	*�<�,�% �%��%��'���!("� Strength *+� Hardness �%��&���'�� Cold work 

��'��:��	
�(�$+�������'+���,�%��� �
���'+�������.�$��"�#�'+������ “Heat resistance steel” *+�

��'��'��0
������'����.���(� �����'��'
�'���� �����'�� - ����$���������� 

 

 “Stainless steel” #�'+�����"��-�"����0���"������ “SUS 304 $��� “SS 18-8”  q�"�������&��������� 

0.08%C, 0.8% Mn, 18%Cr, 8%Ni  ��7�����%��&+�'��.�+
'=:���"*���$+<'���,���(� (non-

magnetic) ��7�����%����+1����.�  Austenitic ��'��'��0
���   “SUS 316    q�"���.�'��!
���

����' “SUS 304” *+���'����(�5��� “Mo”  �!�"�#$%����0���"��:$1��(���*+����������%�����

'���'(� “Stress Corrosion Cracking ; SCC” ,�% 
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�E*��� 2.2.8 ��+7�����%�� Austenitic stainless steel” 
 

�����KG���� 

#-%������ “Superheater tube”.  1�-��	������$��, 	�����������#-%#�7����������$'���

��$�� �����$'������� *+���'��'��0
��������"������
	 �-�� ��%�0 *$�� ��0�� ('� �+� 

2.2.2.1.3 Martensitic stainless steel 

 “Martensitic stainless steel ��.�'+��� “stainless steel” ��7�����%��&+�'��.� B.C.T.            

��7�����%����.���+1����.� Martensite ������+%�0��<� ����:��	
�(*�<���'*������� �����

'�����0��� �����'����.���(� �����'���'(���',q�� �����	��0�'�)��"��'��'
�'����,�%�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.9 ��+7�����%�� “Martensitic stainless steel” 

 

“Stainless steel” #�'+�����"��-�"����0���"������ “Type 410”, “Type 414 *+� “Type 416” 
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�����:*KG���� 

#-%�������"��������'��*!�0� �-�� ����"�����&���
� q�"�����"������$+�����%�������'����.���(�    

��������*+�������*�<�*����� $��� ��.���� “Superheater tube” 

 

2.2.3 ���H��.� (Cast Iron) 

�$+<'$+���
���.��$+<'-�(�$��"���"��.���"��%�
''
��0���*!��$+�0����.���0���+����  �$+<'$+��

�+%�0'
	�$+<''+%���"��5�������	��&���0���-�����0�'
�  *+�������)�'=�7�����%��          

��'*&�1�! Phase equilibrium ��$�����$+<''
	����	���$����'
� �!�0�*�������(��:

����	��#��$+<'$+��������''���#��$+<''+%� ����
�*�� 2.0 - 6.67 % 

2.2.3.1 ���H��.������  (White Cast Iron) 

�$+<'$+����������  �$+<'$+����"��5�������	��&���0���
�*��  2.0 % ���,�  '����+�"0��1���

�$+<'$+��-�(���  ��'�1�!$+���$+�,�����1������*�<�  ����.���		��������	(+ 

(Metastable) '+������ ����	����"&���0��#��$+<'�
�$�����0��#��������$+<'����,	�� $���  

q����,��� (Fe3C) ���#$%�$+<'����:��	
�(*�<�*+������*�'$
',�%���0��0*�'$�����0$
'����

��.�������$���������$+<'�
"� 2 ,� ����(0����0'-�"����+
'=:���"���'/����$+<'$+������� 

��:��	
�(����$+<'$+���������������*�<���$���� 380-550 HB �
�������0��'
	��(��:���

����	��*+�5���&��	���
� �-��7�����0� $���7�+(��(�
"� q�"������#$%����*�<�,�%���'����$+<' 

$+�������*	����'��.��������1����+
'=:����7�����%�� q�"�����0��'
	��(��:�������	�� 

���  �$+<'$+������� Hypoeutectic  �$+<'$+������� Eutectic *+��$+<'$+�����,¡�����-         

0�����(' (Hypereutectic) 

 

���H��.������ Hypoeutectic ��.��$+<'$+����"����(��:����	��,���'(� 4.3 % 7�����%��

����$+<'�����'�	�%�0�'������!(�+�,+��, q����,��� *+�7�����%��0�����('q�"���-�"����0'

��!����� ��,�,��%�E:��% ( Lederburite) �!�"�#$%��������%�#�+
'=:����7�����%��,�%+�'q��  

����0'�
��0����$+<'$+��������	�� 3.0% ��("���'�����"�$+<'$+���0��#��1�!$+���$+�  

�������:$1��(�'�(  7�0��)
0 Phase equilibrium diagram ����$+<''
	q����,��� 

��'1�!,���*'���$+<'$+������("�*�<��
����"���%�����$+<'$+�� 3% �
�'
	��%� BC ��#$%

'����(��(���+�0����������,�����"������	�������: 0.6% *+����"���:$1��(+�+��(���+�0�

���������,������0�0�
�#$%7�����%�����,�����"����(��:����	���!("���������%� BE *+�#�

�:����0�'
��$+<'$+��$+���$+���"+%����	&+�'���������,���������(��:+�+�*+���(��:    

�������	���!("���������%� BC 
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�E*��� 2.2.10 Equilibrium diagram ���$�
	�$+<' 3% ����	��  

 

���"���:$1��(����$+<'$+��$+���$+��0<�+��������:$1��(0���'�(� (1147
0
C) �$+<'$+��

$+���$+���"����(��:����	�� 4.3 %  ��*�<��
�#$%�/('(�(0�0�����('  7�0#$%������,��� 

(1.7%C ) !�%�� 2 '
	q����,���0�����('#�7�����%��0�����('  $����+������	�,���             

���"���:$1��(+��"��+���' 1147
0
C �����  723

0
C #�-�������,�����'/'����+�"0�*�+�

7�����%����'�
'������"����'����+�"0�*�+�����.��!�0�������,�����'���  E (1.7%) ���0 2  

+���(��:����	�������%� ES *+�����	��������"��'&+
'��'��'������,��� ��,�����
�

'
	��������$+<'#$%q����,�������1�7��0���'��0��       7�0���'(��0����	 2   �'�����

������,���  �
���"��.�������,�����"�'(�'�����:$1��(����('*+���	2������,�����"�0��#�

7�����%���+������	�,���  ���"���:$1��(+�+����0���$���  723
0  

C �+<'�%�0  ������,�������

����	����.�  0.87 % ��"��� S  ����q����,�����0
�����(��:����	��  6.67 % ��"���  K #�-���

��:$1��(�"��'��� 723
0 
C +��������:$1��(�'�(  7�����%������#$>�������+�"0�*�+��!�0�*��

�3���,�����+���(��:����	��+������%� PQ  q�"�����	��������"+�����,����'
	��������

�$+<'#$%q����,���-�(� Termaty  q�"��0����	 2 �3���,���            ����,�%����$+<'$+�����

-�(�,¡7�0�����(���"��:$1��(�'�(���'�	�%�07�����%����"��.��!(��+,+������7���"����'��

����,�����"��:$1��(���'���  1147
0
C *+��!(��+,+����"�0��#�7�����%��0�����('$����+������	�,���

��"�'(���"��:$1��( 1147
0
C  ��	�!(��+,+������.�q����,���-�(�0�����('*+�7��0������0��   
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�E*��� 2.2.11 Q&����������H��.���� Hypoeutectic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       �E*��� 2.2.12  7�����%���$+<'$+�����  Eutectic 

 

2.2.3.2 ���H��.�����E��&��  (Eutectic) 

���$�
	�$+<'$+�����-�(�0�����('q�"�������	�� 4.3 % 7�����%������$+<'��"��:$1��(�'�(��

���'�	�%�0�'���+<' 2  ����!(��+,+��+%����	�%�0q����,���-�(�0�����('*+�7��0������0��  

q�"���.�+
'=:����7�����%��0�����('$��� +�������	�,���   �$+<'$+��-�(�����,�����'/�'��

����7�����!(��+,+���0�����"���'/!	#��$+<'$+�������,¡7��0�����('  *��#�����/(	
�(��

!	�$+<'$+��-�(�����"��(��:����	��#'+%���0� '
	 4.3 % q�"������#$%�$<�7�����%��*�'����

��',���'��"'+����� 
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2.2.3.3 ���H��.����:��*��%�E��&�� (Hypereutectic) 

��.��$+<'$+����"������	����''���     4.3 %       q�"���.��$+<'$+���������"������*�<�*�����

'���  2 -�(���"'+�����*+%�  *���������*�'$
',�%���0'���  #������$'����$+<'$+������&+(�

�$+<'-�(�����'�
'  7�����%��-�(��������'/��q����,�������1�7��0�����('  $���  Primary 

Cementite q�"����'(���'���*�'��"�$+<'$+����("��'(�'��*�<��
�  '+������  ���"���%����

�$+<'$+�������(�����.��$+<'��"����	�� 5 % #��:��0<��
�+����
�'
	��%� Liquidus ��"��:$1��(  

1300
0
 C '��#$%'����(��(���+�0���"���������.� Cementite *+����"���:$1��(�0<�+����"�0 2 

Proeutectic cementite ���0�0�
�'���0�0�
���� Cementit ��   ���(����!������$+<'

$+���$+�+%����	�0��   ���"����'��		&+�'��� Cementite ����1� Tetragonal   �
��
�  

'���0�0�
�������()�����"*��������#����$��"�q�"���.��()�����"!��$��� (Preferential 

direction) ���'���0�0�
����'/���&+�'��� Proeutectic cementite  ��"���'/!	�����+
'=:�

��.�*�	0��(�
�1�!)   #��:���"��:$1��(+�+�������%��%��������	�������0+�+��%�0*+�

���"���:$1��(�0���$���   1147
0
 C �+<'�%�0  �$+<'$+�������'�	�%�0 Proeutectic cementite 

(6.67 % C)  +%����	�%�0�$+<'$+��$+���$+���"������	�������:  4.3 % :  �����        

���"���:$1��(�"��+����0����"  1147
0
C �$+<'$+���$+���#$%�/('(�(0�0�����('#$%7�����%��      

�+������	�,���  *+����"���:$1��(+��"��+������  723
0
 C   ������,���#��+������	�,���       

����+�"0���.��!(��+,+�����"���:$1��(�"��'���  723
0
 C ���'(� Termary  Cementite ���	�(��:

��	 2 �'����� Ferrite �
��
�7�����%������$+<'$+��,¡�����0�����('��"��:$1��(�'�(

���'�	�%�0 Proeutectic cementite ��.�*�	0��+%����	�%�07�����%�� Eutectic $��� 

Lederburite q�"��%����&���'+%���0�0���$<�Proeutectic cementite��"��.�*�	������#$>�  '
	

+
'=:�7�����%��0�����('q�"����'�	�%�0�������+<'2 ����!(��+,+��!����"�����q�"�'<���q����,��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.13 7�����%���$+<'$+������� Hypereutectic 
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2.2.3.4 ���H��.������ (Gray Cast Iron) 

���$����"���0'����$+<'$+�������'<�!����$+<'$+��-�(������"���$
'�������$+<'�����0$
'��

��+
=:���.������ q�"�����'
�'
	�$+<'$+�������  q�"�������(��$+<'$+�������'<��.��$+<'$+����"��

����	����.�����&����"�0��#'+%���0�'
	�$+<'$+�������  &(�'
���"�$+<'$+�������#��:���+�"0�

�1�����'����$+���.����*�<�����.���		 Stable '+��������(��:����	������#$>����0��#�

����������	��	�(���5(�*0'�
���'�������.�*&�� (Flakes) q�"����0'���'��,3��*+�'����0�
�

�0���
"�,�#������$+<'  ���#$%�������0$
'��.������ 

��:��	
�(����$+<'$+������� 

1.   ������*�<�,�����������'+��,�  �'*���#$%,�%��������%��'��,�%���0 

2.   ����:$1��($+���$+��"��  *+�������������#�'��,$+�
���������$+��#$%,�%

��������+
	q
	q%��,�%���0 

3.   �������%��������*���
�*+��
	*���
"�,�%��   

4.  ��������"����
	������:��	
�(�����%�����*�����,�%��'����0��'
	'�� 

               ��
	��������&��*+�'���	-�	  ���#$%#-%���,�%'�%������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.14 +
'=:�7�����%������$+<'$+������� 

 

����*�<�*������$+<'$+�����������0��'
	*3��������"����
> 3 ���'��  ��� 

� ����&������$+<'$+�� 

� �
�������'���0<��
�����$+<'$+��1�0#�*		$+�� 

� '���'&+�'$���3�������'��3,3�� 
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�.�����������H��.�  

��'��"������	��*+%�  �$+<'$+���������.��$+<'$+����"������	����.�����&���
"�,�  ����

����	����$���� 2.5 - 4 % q�"�����	�������'&+�'��.�'��3,3��*��'�0��#������$+<'  �:���"

�$+<'$+���0<��
�+���'�1�!$+���$+���*�<��
�  ��'��'5�������	��*+%�  0
���5�����"� 2  

�-��  q(+(���  3��3��
�  *+���"� 2 q�"�5������� 2 ��  ��	�	������
>��'�'�"0�'
	��:��	
�(

����$+<'$+��  ���*	��5������� 2  ��'�$���,���'����	����'��.�  2 -�(�  ��� 

� *���"�G.��K����,��W:W�%  

,�%*'� q(+(���  3��3��
�  �+��(���0�  �(�'(+  *+���"� 2  5�����"���(�5(!+��'��"������  q(+(���   

���"����'5����$+��������*��������#�'������
�'
	�$+<',�%���'�������	��   �
��
�q(+(���    

�����'
	�$+<''���*+�#$%������'�	#��:���"�$+<'0
��0����"��:$1��(���$����0��#��1�!

$+���$+�  �
��
�5�������	�����$��7�'����"�����'
	�$+<'�'(� Cementite   ���"���.��-����

��������5�������	������
	���'
���%���.�'+�����.�'%��'+�0��.�'��,3��q�"�3�������    

'��,3���'�(���'(���.�*&��	�� 2 *������'����+�"0�+
'=:�,�	%������0��'
	*3������

	���0���   *+���'��'��3��3��
�0
�-��0#$%'��,$+�
��������$+<',$+,�%�� ����������"

��:$1��(�"��,�% 

� *���"�����	�	�&��%���  (Carbide - forming elements) 

,�%*'�5���*��'����  7�����"0�   �
�����  �������0�  7�+(��(�
"�  *+���"�  2  5����$+������

����
�'
	����	��#$%����,	��*+���.�����,	����"������0�1�!q�"������#$%�'(���.��$+<'$+�� �����

,�%0�'0'��%�#�'�:���"�%��'������$+<'$+��������!�"��%��'��#$%�$+<'*�<������'����'$��   

�����&��5����$+����+�,�  �'�(5�������,	����"�'(���'5����$+�����
'�������*�'$
'���0  �����

������*�<����'<��� 

���"����'�(�5(!+���5������� 2 ��"���0��#��$+<'$+��  ��.��$��$��"���"���#$%������� 2  ��� 

Equilibrium Diagram   ����$+<''
	����	����+�"0�*�+�,�   �
��
�������q<�������	�����%��

!(���:�����'
	������q<�������	�����0	����$������0'���  Carbon equivalent (C.E)  q�"�������

�
��� 

                  

C.E.= % C +
3
1 (Si + P) 

          

�������	�����0	�������0��#�-��� 3.8-4.2   ����	�����0	������,���'(� 4.2 ,��,�%��.��
����

�!��������#$%'��,3��,�����'
	�$+<'��+�0����$������7+$�   ��.��$��#$%�$+<'$+������*�   

������*�<�*���%�0 
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2.2.4 �����=��D���W��%��	������:W�% 

��''��)�'=�'��$+���$+<'$+����"'��+
�$+���$+�  �	%�*�'����(��:���q(+(��� 1.6 %    

��'�	%���q(+(���  1.4 % ����5�����&���0��#��$+<'$+����"� 2����'
�   '�����"����+�*		$+��

����%�0�
���-�(����0�'
�  ����3���7�q(+(�����"��.�&�+����0���+�,�#��	%���"���  �!�"�#$%

��(��:q(+(���#��	%���"�������'
	 1.6 % ���"�'��#$%�3���7�q(+(���+�+�0#�����$+<'$+����

*+%�  ���������$+<'$+���
�����	%�+�#�*		$+����"����0�,�%�
����*		  ���'/����	%�*�'#$%

��:��	
�(��"��'���  7�03����'��,3��������+����0�*+���'��'����0�
��0�����"������1�0#�

�����$+<'    ��''����+������&�%#$%�$��&+���  '����"#��q(+('��  +�,�#�����$+<'$+��  q(+(���

���������'q(,�q�*+�'+�0��.�&��+<' 2 ��� SiO2 q�"������$+���
����+�0�0��#�����$+<'  *+�

���$�%���"��.��(���+�0����0�  #$%'����(�'���'&+�'*+�����
��������	�� ����.�Graphite ,�%  

�!�����''����+��  �%�#-%�3���7�q(+(�����"������	�(���5(���''+
	#$%&+#�'��#$%'����(�

�(���+�0�,�%�%�0'����3���7�-q(+('����"&+(������'7�����  q�"�����5���$��������������"� 2 

�-��  �+��(���0�  *�'���q�0�  �����%�0���#$%�!("���(��:�(���+�0����'��,3��   �%�'���'(�

�(���+�0����������,���,�%��'   '��,3��'<���'(�,�%��'*+�������+����0�'����0�
��0���

��"������   *���%�$�'�(���+�0��'(��������%�0'��3�����
����'��3,3�����'(��%�0  *+�����

����7�  ���#$%��:��	
�(���'+�%�0+��%�0 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.15 ���*���+
'=:�'��3�����
����'��,3�� 

 

'��	��'����(�&��3���7�q(+(���&��#��$+<'$+��$+���$+�'�����+�*		$+����           

���0''����(5���
	������:1�!�$+<'$+�������  �����  Inoculation  q�"�#������	
�,�%!
���7�0

'��������7�7+0���%���-��0#�'����� Inoculation �%�0������#$%����(�5(1�!����$+<'$+������� 

7�����%��!��6�� (Mattrix) ����$+<'$+����������������1� ���  �3��(�(�,      �!(��++(�(' ,*+�

�3����(7�-�!(��++(�('  7�0$+
'���7+$��(�0���������  7�����%���!(��++(�('��.�7�����%����"#$%

��:��	
�(��*�����,�%������   �����3����(7�-�!(��++(�('  *+��3����(�('   '<��#$%��:��	
�(��

*�����+�$+
"�+�,������(��:����!(��+,+�� 
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G��,�����W:W�%�����>��.�:,�  6    G��,,	���� 

2.2.4.1  Type A ; ��!����E.��.�����������  ��������	�:�.�*?��������  

'��,3��-�(������'/#��$+<'$+��-�(���:1�!��!(�)=7�����%������#$>����  Pearlite *+� 

Graphite ��"��������"�$����� ��'��'�
�'����"'��,3�����������7�%����#$%�$+<'$+�����������

*�<�*��������  '��,3����7�%���,�%'<�!��� ������,�����"�����������.�'("�,�% (Dendritic)        

��"�'&+�''�����:$1��(0�����('  $������0'���&+�' “Primary  graphite” ����'�
�,����*�����

�������'("�,�%  �
��
��%��%��'��#$%��'��,3��  �������7�%�#$%��''<���%����'�����#$%��&+�',!�����

��'2 ���7+$���"��������q<�����	���������'��,3��7�%��0���%�0   �!���&+�',!������%�0   

�!�"�#$%&+�',!���������' 2 ���%��#����� Inculate  �������+���'q(���  *+�-��0#�'���'(� 

'��,3����%�,�#����7+$� 

 

2.2.4.2  Type B ; ��:W�%,�/������!����E.�*?��/.� 

'��,3��-�(������'�	�%�0'%��0�����('  q�"���'��,3��-(��+<' 2 ��"�'(�����:��'(�'��*��

�1�!*		0�����('   '��,3���+<' 2 �$+�����0�����'+��  *+�+%����	�%�0'��,3����"������

#$>����0����*���
)��   '��,3������1����
'�'(��������	�� 2 ���-(����$+��  ��������

���'��,3��������0��'
	����&��*+��
���'���0<��
� 

 

�%����7+$�����'q(���+�+�0�0���'(��':X��'�(����'��,3��0�����('  *���%��
���'���0<����   

��q(+(����0����'����*���3���,����0��'+��'+���'��,3��  '��,3��#�+
'=:����
'�'(�����'
	   

'��,3��-�(� A  #�-(����$+��	�� 2  '��,3��-�(� B �������0��$��*���#��$+<'��"����	�����  

�!�����'���'&+�'���'��,3����'  �
��
������#$%-(����$+������*�	����
���������"�����

�:����'���
��%�0����"��'+ 

 

2.2.4.3 Type C : ��H,��:W�%��,�	�	�  ��������	�:�.�*?�������� 

7�����%��-�(����'(�������$�
	�$+<'$+����"��������q<�������	����''���������q<�������	�����

�$+<'$+����"������&��0�����(' (�'(� 4.3%)����	����"���0�����0��#��1�!'��,3�����0��'  

��'���
"��$+������.��3���,�����.�������'  ��q����,����%�0  '��,3��-�(� C ������&+�'   

'��,3��,!�������"0��*+�'�%��  *+����'+<���"�'(���"��:$1��(0�����(����
	$���+%����	      

'��,3��,!�����  7�����%������1������"�0("����3���,����0����'�%�0������*���'  #-%���70-��

��,�,�����0,�%   #�����/(	
�(���,���%��'��'��,3��-�(��� 
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2.2.4.4 Type D : ��H,��:W�%��,����.��������:��%:9������E*���:�.  ��������	�:�.

�*?�������� 

���$�
	7�����%��*		��'��,3��-(��+<'��"�'&+�'��"��:$1��(0�����(����'(������$����������-

,���,!��������'("�,�%  ���'/'��:������'/������"�������'��:���"��:$1��(�"��'������*�<��
�*��

���7+$�0
�,��*�<��
� (Super Cooling) ���"���:$1��(�0��*�	��:$1��(0�����('  ���"��,��
�$��"� 

�����#$%�'(�'��*�<��
�-%��� ���'���'(��/('(�(0���$�������7+$�*+���'q(���  �%�#�����������%�

,�#����7+$��!�"�-��0��+�"0�+�"0�,��#$%�'(�'��*�<��
�-%�,�%	%��   *��-��0,����'$�'����'q(���

�0����'�����'(��/('(�(0�,�%���0  '��,3��-�(���	����
�'<�'(����'+�����'��,3��-�(� B 

*+�	����
�'<�'(����'+�����-(����$+��$�� 2 ��"*�<��
���$+
�������"�  7�����%��-�(����
'��

�3���,�����.�!�����#$%����*� #�����/(	
�(,���%��'��'��,3��-�(��� 

 

2.2.4.5 Type E : ��H��:W�%��,����.��������:��%:9������E*���:��  ��������	�:�.

�*?����������E.���� (Pref erred orientation)  

'��,3��-�(����'(�������"� ������q�������	�������%���"��  ���'(�'��+�����*�<�*���!���

-(�'��,3���0���(�'
� �-�����0�'
	-�(� D *��	����
�����*�<�*��'<����!��� ������q���

����	���"������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.16 *���-�(����'��,3����"�'(����#��$+<'$+������� 
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�E*��� 2.2.17 ���*���&+'����+�"0�*�+�+
'=:�'��,3��7�0'������(��������+� 

 

2.2.5 ���H��.���:W�%��(Spheroidal graphite cast iron) 

�$+<'$+��'��,3��'+�  $�����"��-�"����0''
�$+�0*		 �-�� Nordutar cast iron, Spheroidal 

graphite cast iron $��� Ductile iron �!�����:��	
�(*+�+
'=:����'��,3����"�'&+�'�0��#�

�$+<' ���0��#�+
'=:�'+�  q�"�*�'����,���'+
'=:�'��,3����$+<'$+�������  q�"��0��#����

*�	0�� 2 �%�0��:+
'=:����'��,3����"��.����'+������    ���#$%����:��	
�(�$��0��
	    

*��'��*�',�%��'����$+<'$+���������' ��,�%-�"������.��$+<'$+���$��0�$��� Dutite iron     

'��,3��'%��'+����%�!	7�0'��&��7+$�q����0�$���*�'���q�0�#��$+<'$+��   

��������,���Q�������� 

��:��	
�(����$+<'$+���
"�,�  ������0��'
	*3��������"����
>������'����� 

1. 7�����%��!��6�� (Metallic Matrix) 

2. +
'=:����'��,3��*+�'��'����0�
��0�����"������ 

* 7�����%��!��6������$+<'$+��*	��,�%��.�  �!(��+,+ *+��!(��++(7�-�3����(�(' (#�'�:�  

��"��'��-�	*�<��������7�����%��!��6����.� Bainite $��� Martensite) 

*  �!(��+,+����.�7�����%����"������*�<���� (80 kg/mm
2
) *���������$��0��%�0 

*  �3���,�����.�7�����%����"������*�<��0��#��':X��"�� (28 kg/mm
2
) *�������� 

    �$��0����  

* �!(��+,+�� – �3����(�(� ��.�7�����%����"���
����-�(���'
�  �������:��	
�(�0��#��':X�

���'+��  7�0�
"�,�7�����%������$+<'$+��������'����.��3����(7�-�3��(�(�   ��

��+�"0�*�+�7�����%��,�%7�0'�����'���	-�	'����"��,�%�$+<'$+����"��'��,3����.� 
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  ��<�'+�������'�����,�%7�0'��&��7+$�*�'���q�0�$���q����0� +�,�#��$+<'$+��

$+���$+���"��:$1��(�����:  1300-1450
0
 C q�"�7+$�*�'���q�0�$���q����0���  

���$�%���"-��0#$%����	��#��$+<'$+���
	�
�'
���.���<�'+�  *+�1�0$+
���''��

&��*�'���q�0�*+%������ Inoculate  �%�0�3���7�q(+('��  �!�"�#$%�'(�'��'����0  

���'��,3������� �����#$%�$+<'$+���������%�����*������������(5�'��&��

*�'���q�0�*+�$+
''���'(�'��,3��'+���,�%'+������,� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �E*��� 2.2.18 �E*��,�Q&�������������H��.���:W�%����� 

 

2.2.6 ���H��.���������(Malleable Cast   Iron) 

�$+<'$+���	�$��0�,�%��''������$+<'$+��������	�%�0'����(5������%�����"����'�$+<'$+��

���������	���0��#�������q����,��� (Fe3C) ���"�#$%�����%����.���+�    ��� 2 5�������	��

'<��*0'�
���'����'�$+<'  *+%�����
�'
���.�'��,3��  +
'=:�����$+<'$+��-�(��� ���  

��.��$+<'��"��������%����'����$+<'$+�������*+��$+<'$+�������   *�����"��'����$+<'$+��    

'��,3��'+��+<'�%�0   �$+<'$+���	�$��0�*	��,�%��.� 3 ����1����+
'=:����7�����%��

!��6�����   

 

2.2.6.1 ���H��.���������,��  (Black Heat Malleable) 

7�0'������$+<'$+����������	�%�0�����%��1�0#������"��	��0�'�)��.�'��q���"�0       

$��� �����#-%���0�'�+���!�"��4��'
�'����'q(��-
"�  q�"����
�����
��� 
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�	����������=�� �������  (First  Stage Graphitization : FSG) ��.�'����0#$%�����%��

*'��$+<'$+�������#$%����:$1��(��$���� 925
0
 C #���$����'��#$%�����%����"��:$1��(�����:  

723
0
 C q�"���.���:$1��(�('��(�"��  �!(��+,+������+�"0���.������,���  �
��
�7�����%����

'+�0��.�q����,�����"$+��$+���0��+�+�0#�������,���  �:���"��:$1��(��������'��������

��:$1��(�	���� #������'("�����0��-����������,���  ������+�+�0����	��,�%#��
��
�,�%

��''������"��0��#��1�������0�    �
��
������7�'����"����	����*0'�
���'����'������,���  

��.��(���#�������'��,3��,�%��'  '����("�'���
����'��,3������("���"��:$1��(�	�$��0� 

(Malleable temperature) ������������	����"��.�'%������*�����,�����+�0����������"�����

�����$��0���������3���,���  &+'<������#$%�$+<'$+���	�$��0�������*�<�*��*+��$��0�

��'����$+<'$+����� 
 

 �	����������� (Second Stage Graphitizion  : SSG) $+
���' FSG �+��0#$%��:$1��(+�+�

�0��������<�����" 760-700
0
 C #�'��+���:$1��(���%��#-%��+�#�'��+������: 2-6 -
"�7��  

7�0���
���'���0<��
���"-%���' 2 �����: 5
 
–15 (

0
C / hr).�!����
���'���0<��
�*+���+�����

&+���'����+�"0�*�+�7�����%����'������,�����.��3���,��� *+�'��,3����"�'(������$����

�/('(�(0�0������0��      (��  �+ Fe3 C)   '��,3����"�'(�������'(���'���1�����            

������������	��  ���"��	��'��'���
����'��,3���(����+�  +
'=:�7�0�
"�,�*+%�  ��,����

'����+�"0���$����'���0<��
�+�����"��:$1��($%��  7�����%����+1��  :  ��"��:$1��($%��0
���

��.� Temper Carbon nodules #�!���3���,����$������(��
���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.19 ���*���7�����%��Temper Carbon nodules #�!���3���,��� 
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#� SSG �%�+���:$1��(,��-%�!���"������,�����*�'�
���.��3���,���'<�����#$%�'(�7�����%����"

��+
'=:��3���,���+%����	'��,3��*+�����7�����%���!(��+,+���0���
���'�3���,�����'��  

7�����%��'+��������0'��� 7�����%�����
�  �
�*���#���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.20 �E*��,�Q&����������	� 

 

2.2.7 ���H��.������������(White heart malleable) 

'������$+<'$+�������&���'����(5���������%��1�0#�%	��0�'�)��"��.�'��+�����	�� 

(Decaburizing) ���'��+���(��:����	��#������$+<',�!�%�� 2 '
	'���	�����%�� 

(Annealing) 7�0#-%&��$+<'��',q�� $���*���$+<'�'�+��*+��	��"��:$1��( 850 - 950
0
C '<��

�'(�'��*�'�
����q����,�����"	�(��:&(�����$+<''<���'(�'�����
��������	��'
	��'q(���

�0��#����'��q����	��,���',q��  7�����%����,�%����.��!(��+,+*+��3���,��� �
���� 

 

  

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.21 ���*���7�����%���$+<'$+���	�$��0���� 
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2.2.8 ���H��.����������9��%����& (Pearlitic Malleable) 

'������$+<'+���!��(�(����$����'
	'������$+<'$+�������'���'��  *��������'
���"'��+�

��:$1��(��' 950
0
 C ��+�+���-%� 2 7�0��",��$0���0����"��:$1��( 720

0
 C �
����!�"��%��'��#$%

,�%7�����%���!(��+,+��  �
����  	����'<#-%&��7+$���"��.��
����#$%q������,���������0�1�!+�,�

�+<'�%�0  #$%�$+<'$+������� �-��  *��'����  ��++��+�0�  *+�	(��
�  7+$�!�'����-��0���#$%

q����,���7�0��!�� Eutectic cementite  ,��*�'�
�'+�0��.�'���,3��������������#$%�'(� 

�!(��+,+��,�%���0���  �$+<'$+���$��0�-�(�����������+�"0�*�+���:��	
�(,�%��'7�0'��#-%

�����%��    '+������  ���������'��-�	*�<�&(�,�%  *+����������'��-�	 Spheroidizing  

�!�"�&+����%��'���
�$���'��'+��,�%���0  �!("������$��0� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.2.22 ���*���7�����%������$+<'$+�� Pearlitic Malleable 

 

�������,�	��:*�����	��	�,/ (GENEARAL MATERIAL; PG-5) 

�
�����"��''���	7�0������%����"����'�����
�����''��$����	�����:$1��('��#-%������ 

Appendix section II D q�"��
������%��,����'#-%����$���'������������%���"��'��	������:$1��( 

�������� 
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�������,�����	��	�,/Q�����.� (Plate; PG-6) 

*&��7+$��$+<'��"#-%#�'�����'�	����#�2 ���$�%������",�%�
	*��'�������'�����
� $���,��

'<��'���
�&
���+�,3 $����
�&
�&+(�1
:X���'$%���&�,$�% ���%����.�1�-���
	*���
���"��

��:1�!�����"��	�#��%�'��$��
����,��� 
 

 

�������,�����	��	�,/Q������H��.� (Cast Iron; PG-8.2) 

�$+<'$+�����%��,����'#-%��.� ��q�q(+ $���$�%�*�+���"�
�&
�7�0���'
	�����
�$�����:$1��(

#�$�%���� (PG-8.2.1) 

 

 

 

��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SA-202 Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Chromium-Manganese-

Silicon 

SA-204 Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Molybdenum 

Sa-240  

(Type 405 only) 

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel (Ferritic Stainless), 

Chromium 

SA-285 Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Low-and 

Intermediate-Tensile Strength 

SA-229 Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Manganese-Silicon 

SA-302 Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Manganese-

Molybdenum and 

Manganese-Molybdenum-Nickel 

SA-387 Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Chromium-Molybdenum 

SA-515 Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, for Intermediate-and 

High-Temperature Service 

SA-516 Pressure Vessel Plates, Carbon steel, for Moderate-and 

Low-Temperature Service 

SA/AS 1548 Steel Plates for Pressure Equipment 

SA/EN-10028-2 Flat Products Made of Steels for Pressure Purposes 

SA/JIS G3118 Carbon Steel Plates for Pressure Vessels for Intermediate 

and Moderate Temperature Service 
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���H��.�������������������� SA-278  

������#-%#��1����
	�����
���"��:$1��(������ 345
0
C *+�������#-%#�������"��.��%�������

����,����0("�0�� (Superheat) ��"�����
� 1.7 MPa 7�0��"��:$1��(,���'(� 230
0
 C (PG-8.2.2) 

 

�������,�����	��	�,/Q������H��.���:W�%�� (PG-8.3 Cast Nodular Iron.) 

�$+<'$+��'��,3��'+���"&+(��������6�� SA-395 ������#-%#�������"��.��%�����������,�

���0("�0�� (Superheat) ��"�����
� 2.5 MPa 7�0��"��:$1��(,���'(� 230
0
 C 

�������,�����	��	�,/�Q��� (PG-8.4 Nonferrous.) 

Bronze castings ��"��.�,��������6�� SB-61, SB-62, *+� SB-148, ��������'���,�-%

���$�
	��.�$�%�*�+� $����%�����'+�0� ��"#-%#���:1��(�"��'���   290
0
 C  ���$�
	 SB-61 *+� 

SB-148 ���� �
������ SB-62 ������#-%���,���'(���:$1��( 208 
0
 C (PG-8.4.2.1) 

�������'�	���$�%�������$�
	 ������ (PIPES), ���*+'��+�"0������%�� (TUBES), *+�    

�����
	*���
� PRESSURE CONTAINING PARTS !�����*����,����	�,/�����&/#���	�� 

��� (PG-9) 

 

��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SA-53 Welded and Seamless Steel pipe (excluding galvanized) 

SA-105 Forgings, Carbon Steel, for Piping Components 

SA-106 Seamless Carbon Steel Pipe for High-Temperature Service 

SA-178 Electric-Resistance-Welded Carbon Steel Boiler Tubes 

SA-181 Forged or Rolled Steel Pipe Flanges, Forged Fittings, and 

Valves and Parts for General Service 

SA-182 Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe Flanges, Service (ferritic 

only) 

Forged Fittings, and Valves and Parts for High-Temperature 

SA-192 Seamless Carbon Steel Boiler Tubes for High Pressure 

Service 

SA-209 Seamless Carbon-Molybdenum Alloy-Steel, Boiler and 

Superheater Tubes 

SA-210 Seamless Medium Carbon Steel Boiler and Superheater 

Tubes 
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��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SA-213 Seamless Ferritic and Austenitic Alloy-Steel 

Boiler, Superheater and Heat Exchanger Tubes (ferritic only) 

SA-216 Carbon Steel Castings Suitable for Fusion Welding for High-

Temperature Service 

SA-217 Alloy-Steel Castings for Pressure-Containing Parts Suitable for 

High-Temperature Service 

SA-234 Piping Fittings of Wrought Carbon Steel and Alloy Steel for 

Moderate and Elevated Temperatures 

SA-250 Electric-Resistance-Welded Ferritic Alloy-Steel Boilder and 

Superheater Tubes 

SA-266 Carbon Steel Seamless Drum Forgings 

SA-268 Seamless and Welded Ferritic Stainless Steel Tubing for 

General Service 

SA-335 Seamless Ferritic Alloy Steel Pipe for High-Temperature 

Service 

SA-336 Alloy Steel Seamless Drum Forgings (ferritic only) 

SA-423 Seamless and Electric Welded Low Alloy Steel Tubes 

SA-660 Centrifugally Cast Carbon Steel Pipe for High-Temperature 

Service 

SA-731 Seamless, Welded Ferritic, and Martensitic Stainless Steel 

Pipe 

 

�������$�%���� “once-through”S ���%�����'�	�%�0�
�����"����:��	
�( ���������
���     

(PG-9.1.1). 

��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SB-407 Nickel-Iron-Chromium Alloy Seamless Pipe and Tube 

SB-408 Nickel-Iron-Chromium Alloy Rod and Bar 

SB-409 Nickel-Iron-Chromium alloy Plate, Sheet, and Strip 

SB-423 Nickel-Iron-Chromium-Molybdenum Seamless Pipe and Tube 
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��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SB-424 Nickel-Iron-Chromium-Molybdenum-Copper Alloy Plate, 

Sheet, and Strip 

SB-425 Nickel-Iron-Chromium-Molybdenum-Copper Alloy Rod and Bar 

SB-515 Welded Nickel-Iron-Chromium Alloy Tubes 

SB-564 Nickel Alloy Forgings 
 

�������$�%���� “Supherheater” ���%�����'�	�%�0�
�����"����:��	
�( ����%� PG-9 s $���

��.�,����������
��� (PG-9.2). 

��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SA-182 Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe Flanges, Forged Fittings, 

and Valves and Plates for High-Temperature Service 

SA-213 Seamless Ferritic and Austenitic Alloy Steel Boiler, 

Superheater and Heat Exchanger Tubes 

SA-240 Stainless and Heat-Resisting Chromium and Chromium-Nickel 

Steel Plates, Sheet and Strip for Fusion-Welded Unfired 

Pressure Vessels 

SA-249 Welded Austenitic Steel Boiler, Superheater, heat Exchanger, 

and Condenser Tubes 

SA-250 Electric-Resistance-Welded Ferritic Alloy-Steel Boiler and 

Superheater Tubes 

SA-312 Seamless and Welded Austenitic Stainless Steel Pipe 

SA-336 Alloy Steel Seamless Drum forgings SA-351 Ferritic and 

Austenitic Steel Castings for High-Temperature Service 

SA-369 Ferritic Alloy Steel Forged and Bored Pipe for High-

Temperature Service 

SA-376 Seamless Austenitic Steel Pipe for High-Temperature Central-

Station Service 

SA-430 Austenitic Steel Forged and Bored Pipe for High-Temperature 

Service 

SA-479 Stainless and heat-Resisting Steel Bars and Shapes for Use 

in Boilers and Other Pressure Vessels 
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��������	�,/ G��, ��D� &/#���	������	�,/ 

SA-731 Seamless, Welded Ferritic, and Martensitic Stainless Steel 

Pipe 

SB-163 Seamless Nickel and Nickel Alloy Condenser and heat 

Exchanger Tubes 

SB-166 Nickel-Chromium Iron Alloys (UNS N06600, N06601,N06690, 

and N06045) and Nickel-Chromium-Cobalt-Molybdenum Alloy 

(UNS N06617) Rod, Bar, and Wire 

SB-167 Nickel-Chromium Iron Alloys (UNS N06600, N06601, N06690, 

N06025, and N06045) Seamless Pipe and Tube 

SB-168 Nickel-Chromium Iron Alloys (UNS N006600, N06601, 

N06690, N06026, and N06045) and Nickel-Chromium-Cobalt-

Molybdenum Alloy (UNS N06617) Plate, Sheet, and Strip 

SB-366 Factory-Made Wrought Nickel and Nickel Alloy Fittings 

SB-407 Nickel-Iron-Chromium Alloy Seamless Pipe and Tube 

SB-408 Nickel-Iron-Chromium Alloy Rod and Bar 

SB-409 Nickel-Iron-Chromium Alloy Plate, Sheet, and Strip 

SB-423 Nickel-Iron-Chromium-Molybdenum Seamless Pipe and Tube 

SB-424 Nickel-Iron-Chromium-Molybdenum-Copper Alloy Plate, 

Sheet, and Strip 

SB-425 Nickel-Iron-Chromium-Molybdenum-Copper Alloy Rod and Bar 

SB-435 N06002, W06230, and R300556 Plate, Sheet, and Strip 

SB-514 Welded Nickel-Iron-Chromium Alloy Pipe 

SB-515 Welded Nickel-Iron-Chromium Alloy Tubes 

SB-516 Welded Nickel-Iron-Chromium Alloy (UNS N06600), UNS 

N06025, UNS N06045 Tubes 

SB-517 Welded Nickel-Chromium-iron Alloy (UNS N066000), UNS 

N06025, and UNS N06045 Pipe SB-564 Nickel Alloy Forgings 

SB-572 Nickel-Molybdenum-Chromium-Iron Alloy Rod 

SB-619 Welded Nickel and Nickel-Cobalt Alloy Pipe 

SB-622 Seamless Nickel and Nickel-Cobalt Alloy Pipe and Tube 

SB-626 Welded Nickel and Nickel-Cobalt Alloy Tube 
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7+$����*��*+����7+$�'+������*��$%��#-%#�'�:���"��:$1��(���'��� 208 
0
 C 7�0����
�

���%����.����,�%����<	*+�������$��,���%�0'�������6����� ANSI Schedule 40 *+�

����+%��'
	����6��'��&+(� (PG-9.3) 

 

$��0�+��
��� -�(� $��� ��:��	
�(�����
��� 

SB-42 Seamless Copper Pipe, Standard Sizes;  

SB-43 Seamless  Red Brass Pipe, Standard Sizes 

SB-75 Seamless Copper Tube 

SB-111 Copper and Copper-Alloy Seamless Condenser Tubes and 

Ferrule Stoock 

 

PG-9.5 &+(�1
:X���''���-�"�� Electric Resistance Weld (ERW) ����'���'
�����$��������

��" 13 ��. ���"���'#-%#�'���
	 “Internal Pressure” 

 

���-�(���������#-%�
	 “External Pressure” ���%��������$����'��"��� 13 ��. *+���%�&���

)��0�'+����������� NPS 24 (DN 600).#�'�:���"��'&+(�$���	��-�,������+%������%�'��$��

#� ASME Section I *+�,����'��	��-��
�����	�%�� �����%���
�����0��%���+�
�������%�'��$��

#� PG-10 
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2.3 ���GD��� (Welding) 
�����	
�'���-�"��7+$�,�%��	�	���
�����
>�0���0("����'��&+(�$�%����'��������,���� ���*'�� 

�������
� �+����'��q���*q��
"�,� q�"�#�����-�"�����$�
	���'��&+(� '��q�����%��1�-��

�
	�����
� �������%��'����:1�!�����0�-�"��������)��'��0���$�(*+��%�	'!��������2  

 

���GD��� &D� '�����#$%7+$����-(����,��(�'
�7�0#-%�����%��$��������
� $����
����

�0������'
�7�0���#-%$���,��#-%7+$���(� (Filler Metal) '<,�% 

 

�!�"��4��'
��������0$�0��"������'(������''��&+(� *+��
����0'
		���+�'���"������

�'�"0��%��'
	���'�:��
�2 �
��
��������6�� ASME section I *+� IX ���,�%��'��'��$��#$%

�%����'����'*		'���-�"�� '����������	-����-�"�� *+�'��������	��:1�!��0�-�"��  

�0���,�'<��� '����'*		*���-�"���������6�� ASME ,�%��x�7�'��#$%��������'*		

*���-�"��*		,����<� (Partial penetration welding) #�-(������
	*���
�,�% (Pressure part) 

*��#��������	
	��*�����#$%��'���-�"��$�%����$���1�-���
	*���
� #�-(������
	*���
� 

(Pressure part) ����%����'*		*���-�"����<� (Full penetration welding) �������6��    

'��&+(�1�-���
	*���
���� ��������/Q�* (EN-standard) ���-(�����-�"�� �!�"�#$%�
"�#�

,�%���*���-�"��������*�<�*���!�0�!����'���
	*������2��"�'(����  

�
��
�#�'����	�����:1�!�����0�-�"������%����'����	����
�*����"����
> �
����,��� 

� '����	���'����(5�'���-�"�� 

� '����	���	��+�'�'���-�"��  

� '����	������'�:�'���-�"�� 

 

2.3.1 ��&��&/������8����GD��� 

�!�"�#$%'���-�"��#�����-�"����"������6�������������(�,��0�����"����������%�'��$������2 

�
��
�����%����'���
������'������'�	'���-�"���!�"���	����
�*������2    #�'���-�"��    

7�0��'����
�'+������ ��'�����	�����:��	
�(�
����'���-�"��(WELDING PROCEDURE 

SPECIFICITION; WPS) *+��%����&+'������	��'��� “WPS” q�"����0'��� &+	
���''��&���

'������	���'���-�"�� (PROCEDURE QUALIFICATION TEST RECORD; PQR) ��%���

�'�"0��%�� 7�0����0+����0�*+�����$��0�
��� 

 “WPS” (WELDING PROCEDURE SPECIFICITION) ����%�'��$����"&�%��'*		����-�"��,�%

'��$����� #$%��.�*�����#�'���-�"��*'�-����-�"�� *+�&�%��	�������-�"��#$%�/(	
�(��� �!�"�#$%

,�%����-�"����"����:1�!*+���:��	
�(��"�$�����'
	����
�2 *+��("���"&�%��'*		,�%'��$��     
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+�#� “WPS” ���0'��� �
�*�� (VARIABLES) ��"���%���/(	
�(���*+�$�'�����'����+�"0�*�+�

#�2 ��"��������.��
�*����"�����.� ���%�����0� “WPS” ���#$������ q�"�#�'���
���� “WPS” 

���%����� “PQR” ���'�	�%�0 

 

 “PQR” (PROCEDURE QUALIFICATION TEST RECORD) ��� 	
���'&+�%���+����	��",�%

��'-(������"�/(	
�(���   “WPS”  �
�2     �!�"�!(�����,�%���$�''�����'���-�"���������
�*��

��	���#�   “WPS”    *+%������#$%��:��	
�(���'+$�����:��	
�(�����+7�����%��             

,����+�"0�*�+� $�����+�"0�*�+�#���:��	
�(��"��'��� *+��$�����'
	-(������"��'*		,�%  

'�����   “PQR”    :�.!���*?�����������,���	��/ �     “WPS”       �!����������
>���

'������	 ��� �!�"�����	��:��	
�(���'+���*���-�"���
� '����+�"0�*�+��������$�%���

�������-�"��$����
�*����",������
> #�2 ��,�����#$%��:��	
�(���'+���*���-�"����+�"0�,� 

�
��
� #�'���+��'-(��������� “PQR” #$%�+��'-(������"���1�!��"����������
	 “WPS” #$%

,�%��'��"��� �!�"�#$%���$0
��
���+�*+����#-%���0 

��'��'�
�#�'����� “WPS” ��
����2 ,� '<��������&+'������	��"��0����	��*+%��%���(�

#�'�� ��'*		 “WPS” #$��'<,�% 7�0,���%�����'������	 “PQR” #$�� *���
����%�����'
	'��

0���
	�����%������� �
����#�'���
���� “WPS” *���#�&
�'���������
��� 
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�E*��� 2.3.1 *���*&�&
�'���
���� “WPS” *+� “PQR” 

&��� 

,��&��� 

,��&��� 

,�% “WPS” ��",�%�
	'���
	��� 

*+���'���	
���'&+'������	 “PQR” 

'���-�"��-(������� Prelim “WPS” 

'������0�-(���� 

�����(������� “WPS” 

��� “WPS” ��",�%�
	'���
	���,�#-% 

�������	 

���!������������ Q,� 9�!��#� 

- G��,������.�G� 

- &���������G�������GD��� 

- �	�,/ 

- �����8����GD��� 

'��'�%���+ “�
�*��#�����-�"�� 

,�% Prelim “WPS” 

�+��' “WPS” ��"&���'���
	���,�#-%#������"�� 

7�0������	 

- -�(����'�����-� 

- ����$�����-(�����-�"�� 

- �
��� 

- '����(5�'���-�"��������	�+�������"

'�����$���,�� 

#-% “3����” �����" 2.3.8 

����������� “PQR” �!�"�	
���'&+'������	 

�
����“WPS” 

#-% “3����” ��� 2.3.7 
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#�	�����#-% ASME section IX ��.� “CODE” *+� “STANDARD” ���'�	'��	��0�0���$�
	

����-�"�� q�"�#� “WPS” ,�%��'����	����
�*�����$�
	����-�"�� �
���  

� �
��� (MATERIAL) �-�� -�(� , ���� , ����$�� 

� �
�����#-%#�����-�"�� $���+���-�"�� (CONSUMABLES)  �-�� -�(�, 

��%�&��)��0�'+��, *'����"#-%,�
���'��,$+���*'�� 

� �	��'���-�"�� ( PROCESS) 

� ���*$�����"�-�"�� ( POSITION ) 

� -�(����'�����-�*+��(5������������� �-�� '��#-% BACKING PLATE , '����� 

BACK GOUGING  

� +���
	�
�'���-�"�� 7�0#-%�(5���'<�����������*���-�"�� 

� �1���'���-�"�� �-�� '��*�, *����+�"��, ������<�#�'���-�"�� 

� '����� PREHEAT 7�0'����	��� ��:$1��( *+���+� 

� '����� HEAT TREATMENT 7�0'����	��� ��:$1��( *+���+� 

� '������	����-�"�� 

�
��
����"���'����+�"0�*�+�����
�*��#�2#���'��� “WPS” ��"���&+#$%�'(�'����+�"0�*�+�

��:��	
�(���'+ (Mechanical properties) $�����:��	
�(�����+7�����%�� (Microstructure) #$%

�����(�'���
������'��� “WPS” *+� “PQR” #$��#$%�$�����'
	'��#-%��� 

      

�	��*�������&	
K� “WPS” �8����:,�,	����   

� �
����-�"��  (MATERIAL)    ��*	����.����-�(�����
����!�"�#$%�$��������$�
	

'���-�"��7�0����'��*	�����0'����
������ P-NO. q�"�0������' “Parent Number” 

q�"�!(���:�,�%��' “QW 422” ��'��'�
������ P.NO. *+%�0
����
�����(�#�*��

�-�"�� (FILLER METAL) ��'+�����.�    F-NO. q�"�!(���:�,�%��' “QW 432”*+� 

“QW 442” $�������.�'����	����
���#�	���-�"��q�"���'+�����.� A-NO. 

� �
�*�����$�
	����-�"�� (WELDING VARIABLES) ��'+���,�%�0���+����0�      

�
��
�*����"���&+�����:��	
�(���'+���'���-�"�� (ESSENTIAL VARIABLES) 

(QW-251.2) *+� �
�*����",�����&+�����:��	
�(���'+���'���-�"�� 

NONESSENTIAL VARIALESS (QW-251-3) q�"���	�',�%��.������ *+�*	��*0'

����	��'���-�"�� #�'��	��'���-�"���������6����'+,�%��	�'���-�"��,�%

�
��(� 13 -�(�'���-�"�� ���  
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- '��	��'���-�"���%�0*'����'q(��� Oxyfuel Gas Welding (OFW) 

- '��	��'���-�"�������7�0#-%+���-�"����"�����!�'$�%� Shielded Metal-

Arc Welding(SMAW) 

- '��	��'���-�"�������#�%3+
'q� Submerged-Arc Welding(SAW) 

- '��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�*+�*'���'�+��*+�'��	��'��

�-�"�������7�0#-%+��7+$�0
�,�%3+
'q�*+�*'���'�+�� Gas Metal-Arc 

Welding(GMAW and FCAW) 

- '��	��'���-�"�������7�0#-%*����
�����*+�*'���'�+�� Gas Tungsten-

Arc Welding(GTAW) 

- '��	��'���-�"��!+����� Plasma-Arc Welding (PAW) 

- '��	��'���-�"���(�+�7��*+� Electroslag Welding(ESW) 

- '��	��'���-�"���(�+�����	�� Electron Beam Welding(EBW) 

- '��	��'���-�"����
� StudWelding 

- Inertiaand and Continuous Drive Friction Welding 

- ResistanceWelding 

- '��	��'���-�"���+�q��� LaserBeamWelding(LBW) 

- FlashWelding 

 

��''��������7�����&�%&+(�$�%����#������)!	�����'��#-%'����(5�'���-�"����"����
>�!�0�     

5 -�(� �
�'+������,��� 

 

2.3.1.1 ��������GD���,����Z���<��!� OXYFUEL GAS WELDING (QW-252) 

'��	��'���-�"��7�0#-%*'����'q(�����.�'��	��'���-�"���%�0��� (Manual) *+�#-%*$+��

!+
����#�'���-�"����''���&�,$�%��$������'q(��� '
	 �-���!+(� (0'�
��0����-�� LPG $��� 

Acetylene) q�"���"&�%�-�"�����%����	����
��()���'���-�"��*+���	���'���-�"��,�!�%��2'
� 

7�0��#-%+����(� (Filler Metal) $���,��'<,�%  '��	��'���-�"�������7�0#-%�����%����",�%��'

'���&�,$�%���*'����"�������%�����  ��������+�+�07+$�-(����*+�+���-�"��+�,�#���0

�-�"��#$%$+��+�+�0�-�"���(�'
�,�%     '��	��'���-�"����"#-%!+
���������%����",�%��'     

'���&�,$�%���*'����#-%��+���''���'��	��'���-�"����"#-%�����%����',334� *+��-�"�������"

������$��,����'�
' 
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�E*��� 2.3.2 *����
��0���'��	��'���-�"��'��	��'���-�"���%�0*'����'q(��� 

 

'��	��'���-�"���%�0*'����'q(��� �������*��������������
>����
�*���
����,��� 

QW-252 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�� “Oxyfuel Gas Welding ; OFW” 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-402 ��0��� .1 � '����'*		��0���-�   X 

.2 ± *&�����$+
� (Backing)   X 

.3 � Backing comp   X 

.10 � -���������" “root”   X 

QW-403 �
��� .1 � -�(� X   

.2 �������$��*&������	

������ 

X   

.13 � P-No 5/9/10 X   

QW-404 +���-�"�� 

 

.3 � ����   X 

.4 � F-No X   

.5 � A-No. X   

.12 � Classification X   

QW-405 ���*$��� .1 + ����-�"��   X 

QW-406 '������'���

�-�"�� 

.1 � ����'����-�"��   X 

QW-407  PWHT .1 � �	��������%�� (PWHT) X   

QW-408 *'�� .7 � �-���!+(�*'�� X   
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QW-252 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�� “Oxyfuel Gas Welding ; OFW” 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-410 .1 � '�����0+���-�"��   X 

.2 � +
'=:������+�,3   X 

.4 � �	 ����(�'����(�+��

�-�"�� 

  X 

.5 � '��������������   X 

.20 ± '������ (Peening)   X 

+ �!("�  > �!("����$�����''��� 
 �-�"����� � �-�"����(�$�%� � '����+�"0�*�+� 

-  +	��' < +�+�$����%�0'��� � �-�"��+� 	 �-�"����0$+
� 

��'�����*����������
�*������2��"��&+�����:1�!'���-�"�� q�"�$�'��'����+�"0�*�+����    

�
�*������%����'��!(���:��	���� “WPS” $���,������0��'
	��������
>����
�*���
�2 

�	���.����� 1 #�'���-�"���%�0'��	��'���-�"��*		#-%*'����'q(���$�'��'����+�"0�*�+� 

(*���%�0�
>+
'=:� “�”) ����
�*�� ����$������
����-�"�� (QW-403.2 �
��� q�"���0+����0�

��������,�%#� ASME section IX) ����������.��
�*����"��&+'���	����
>�����:1�!��0�-�"�� 

�
��
�����%����'���	��� ��'��� “WPS” #$�� �0���,�'<����%��!(���:���'�����       

“QW-451.1”�������$����"��+�"0�*�+��
����
0����
>��� “WPS” $���,�� 

 

�	���.����� 2 '���!("�����-�"����'��(���"��	�#� “WPS” �!�0���� 1 G (*���%�0�
>+
'=:� “+” 

����-�"��) #�'���-�"����(����-(���������*$���'�����-(����#���� ��"�2 q�"�'+���,�%���,����&+

����
0����
>#� “WPS” ���,�������.��%���	��� “WPS” 

����� “QW-451.1 GROOVE-WELDTENSIONTESTSANDTRANSVERSE-BEND 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          2-51 

 

2.3.1.2 ��������GD������%&Q,�KG���,�GD�����������9��/�� Shield Metal Arc 

Welding: SMAW (QW-253) 

��������GD��� “SMAW” ��.�'��	��'���-�"���%�0��� (Manual) *+�#-%*$+��!+
����#�

'���-�"����',334� q�"���"&�%�-�"�����%����	����
��()���'���-�"��*+���	���'���-�"��,�

!�%��2'
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.3.3 *����
��0���'��	��'���-�"�������7�0#-%+���-�"����"�����!�'$�%� 

 

'��	��'���-�"�������7�0+���-�"����"�����!�'$�%� �������*��������������
>����
�*��

�
����,��� 

QW-253 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�� “Shield Metal Arc Welding: SMAW (QW-253)” 

����� �	��*� ���&	
 ���&	


9��+� 

:�.���&	
 

QW-402 ��0��� .1 � '����'*		��0���-�   X 

.2 - Backing   X 

.10 � -���������" “root”   X 

.11 ± Retainer   X 
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QW-253 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�� “Shield Metal Arc Welding: SMAW (QW-253)” 

����� �	��*� ���&	
 ���&	


9��+� 

:�.���&	
 

QW-403 �
��� .5 � '+����
��� (Group 

Number) 

 X  

.6 T Limits impact  X  

.7 T/t  Limits > 8 in(200mm) X   

.8 � T qualified X   

.9 T pass > ½ in(13mm) X   

.11 � P-No qualified X   

.13 � P-No 5/9/10 X   

QW-404 +���-�"�� 

 

 

.4 � F-No X   

.5 � A-No. X   

.6 � Diameter   X 

QW-404 +���-�"�� (���) 

 

.7 � Diameter > 6 mm.  X  

.12 � Classification  X  

.30 � t X   

.33 � Classification   X 

QW-405 ���*$��� .1 + ����-�"��   X 

.2 + ����-�"��  X  

.3 �  
� �()����-�"�����

*���
� 

  X 

QW-406 '������'���

�-�"�� 

.1 +���:$1��(+� > 55 C X   

.2 � '���
'=���:$1��('������   X 

.4 �!("���:$1��(��� > 55 C #� 

“IP” 

 X  

QW-407  PWHT .1 � �	��������%�� 

(PWHT) 

X   

.2 � �	��������%��#�-��� 

��:$1��( *+� -�����+� 

 X  

.4 T ��"���'
� X   
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QW-253 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�� “Shield Metal Arc Welding: SMAW (QW-253)” 

����� �	��*� ���&	
 ���&	


9��+� 

:�.���&	
 

QW-408 ,334� .1 > �����%����%�  X  

.4 � '��*� $��� �
�  X X 

.8 � -������ '��*� *+� 

7�+�� 

  X 

QW-410 ����(� .1 � '�����0+���-�"��   X 

.5 � '��������������   X 

.6 � �(5�'�� Back gouge   X 

.9 � multiphase ��.� single 

pass  

 X X 

.25 � Manual $��� �
�7��
�(   X 

.26 ± '������ (Peening)   X 

+ �!("�  > �!("����$�����''��� 
 �-�"����� � �-�"����(�$�%�  � ��+�"0�*�+� 

-  +	��' < +�+�$����%�0'��� � �-�"��+� 	 �-�"����0$+
� 

 “T” : ����$��-(����  

 “t” : ����$����0�-�"�� 
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2.3.1.3 ��������GD������%&K��W�	<% SAW (QW-254) 

'��	��'���-�"��-�(���7�0�'�(����.�'��	��'���-�"���
�7��
�(   (Automatic)    7�0&�%���

'���-�"���!�0�*������0�����-�"�� *+��������'�	���� 2 #�'���-�"��#-%!�%�������
� ����'��

��	����()���#�'���-�"��*+�'���-�"����������"���
'���	��� $�����	���7�0'��	��'����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.3.4 �
��0���'��	��'���-�"���
�7��
�(��"��	���'���-�"���%�0'��	��'����� 

 

'��	��'���-�"�������#�%3+
'q� �������*��������������
>����
�*���
����,��� 

 

QW-254 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�������#�%3+
'q� Submerged-Arc Welding(SAW) 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-402 ��0��� .1 � '����'*		��0���-�   X 

.2 - Backing   X 

.10 � -���������" “root”   X 

.11 ± Retainer   X 

QW-403 �
��� .5 � '+����
��� (Group Number)  X  

.6 T Limits impact  X  

.7 T/t  Limits > 8 in(200mm) X   

.8 � T qualified X   

.9 T pass > ½ in(13mm) X   

.11 � P-No qualified X   

.13 � P-No 5/9/10 X   
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QW-254 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�������#�%3+
'q� Submerged-Arc Welding(SAW) 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-404 +���-�"�� 

 

.4 � F-No X   

.5 � A-No. X   

.6 � Diameter   X 

.9 � Class 3+
'q� / +�� X   

.10 � 7+$����"�#�3+
'q� X   

.24 ± Supplemantal 

� 

X   

.27 � 5������� X   

.29 � 3+
'q�0�"$%�   X 

.30 � t( ����$��*���-�"��) X   

.33 � Classification   X 

.34 � -�(����3+
'q�  X   

.35 � Class 3+
'q� / +��  X X 

.36  '������*+���' X   

QW-405 ���*$��� .1 + ����-�"��   X 

QW-406 '������'���

�-�"�� 

.1 +���:$1��(+� > 55 C X   

.2 � '���
'=���:$1��('������   X 

.4 �!("���:$1��(��� > 55 C #� 

“IP” 

 X  

QW-407  PWHT .1 � �	��������%�� (PWHT) X   

.2 � �	��������%��#�-��� 

��:$1��( *+� -�����+� 

 X  

.4 T ��"���'
� X   

QW-409 ,334� .1 > �����%����%�  X  

.4 � '��*� $��� �
�  X X 

.8 � -������ '��*� *+� 7�+��   X 
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QW-254 �
�*����"����
>#�'��	��'���-�"�������#�%3+
'q� Submerged-Arc Welding(SAW) 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-410 ����(� .1 � '�����0+���-�"��   X 

.5 � '��������������   X 

.6 � �(5�'�� Back gouge   X 

.7 � Oscillation   X 

.8 ��0�$�����$�������������   X 

.9 � multiphase ��.� single 

pass  

 X X 

.10 � single ��.� multiphase 

electrode 

 X X 

.15 � -���������� electrode   X 

.25 � Manual $��� �
�7��
�(   X 

+ �!("�  > �!("����$�����''��� 
 �-�"����� � �-�"����(�$�%�  � ��+�"0�*�+� 

-  +	��' < +�+�$����%�0'��� � �-�"��+� 	 �-�"����0$+
� 
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2.3.1.4 ��������GD������%&Q,�KG���,Q�������Z�*&�/� GMAW ���

��������GD������%&Q,�KG���,Q����	,:��W�	<%����Z�*&�/� FCAW (QW-255) 

'��	��'���-�"�� “GMAW *+� FCAW” ����.�'��	��'���-�"��'�"��
�7��
�( (Semi Automatic) 

q�"���.�'��	��'���-�"����"&�%�-�"����	����()���#�'���-�"���!�0��0������0� ����'����	���

'���-�"����������"���
'�#�'����	����-�� #�'���-�"��*		�('#�'���4��+��'<��#-%����"���4��

���$�%���"��	�����0������#$% &�%�-�"���!�0�*����	����()���*+�������<�#�'���-�"�������
� 

�
��0���'��	��'���-�"��*		��,�%*'� '��	��'���-�"�� “Metal Inert Gas Welding” (MIG), 

“Metal Active Gas (MAG)” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.3.5 �
��0���'��	��'���-�"��'�"��
�7��
�(���'��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�

*+�*'���'�+�� 

 

'��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�*+�*'���'�+�� �������*��������������
>����
�*��

�
����,��� 

QW-255   '��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�*+�*'���'�+�� GMAW 

 *+�'��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�0
�,�%3+
'q�*+�*'���'�+�� FCAW  

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-402 ��0��� .1 � '����'*		��0���-�   X 

.2 - Backing   X 

.10 � -���������" “root”   X 

.11 ± Retainer   X 
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QW-255   '��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�*+�*'���'�+�� GMAW 

 *+�'��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�0
�,�%3+
'q�*+�*'���'�+�� FCAW  

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-403 �
��� .5 � '+����
��� (Group Number)  X  

.6 T Limits impact  X  

.7 T/t  Limits > 8 in(200mm) X   

.8 � T qualified X   

.9 T pass > ½ in(13mm) X   

.11 � P-No qualified X   

.13 � P-No 5/9/10 X   

QW-404 +���-�"�� 

 

.4 � F-No X   

.5 � A-No. X   

.6 � Diameter   X 

.12 � Class 3+
'q� / +��  X  

.23 � Filler metal product form X   

.24 ± Supplemantal 

� 

X   

.27 � 5������� X   

.30 � t( ����$��*���-�"��) X   

.33 � Classification   X 

QW-405 ���*$��� .1 + ����-�"��   X 

.2 � ����-�"��  X  

.3 �
� ����-�"��    X 

QW-406 '������'���

�-�"�� 

.1 +���:$1��(+� > 55 C X   

.2 � '���
'=���:$1��('������   X 

.3 �!("���:$1��(��� > 55 C #� 

“IP” 

 X  

QW-407  PWHT .1 � �	��������%�� (PWHT) X   

.2 � �	��������%��#�-��� 

��:$1��( *+� -�����+� 

 X  

.4 T ��"���'
� X   
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QW-255   '��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�*+�*'���'�+�� GMAW 

 *+�'��	��'���-�"�������7�0#-%+��7+$�0
�,�%3+
'q�*+�*'���'�+�� FCAW 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-408 *'�� .1 ± '���'�+��$+
��-�"�� (Trail) 

$��� �comp 

  X 

.2 � *'�����0�/ ����&��*'�� 

$��� % 

X   

.3 � �
���'��,$+   X 

.5 ± $��� � �
���'��,$+*'��

���$+
�  

  X 

.9 - '�����$+
� $��� � comp X   

.10 � *'���'�+�� $��� '���'

�+��$+
��-�"�� 

X   

QW-409 ,334� .1 > �����%����%�  X  

.2 � ��		'��'����0���7+$� 

   (Transfer mode) 

X   

.4 � '��*� $��� �
�  X  

.8 � -������ '��*� *+� 7�+��   X 

QW-410 ����(� .1 � '�����0+���-�"��   X 

.3 � Orifice, Cup $��� Nozzle   X 

.5 � '��������������   X 

.6 � �(5�'�� Back gouge   X 

.7 � Oscillation   X 

.8 ��0�$�����$�������������   X 

.9 � multiphase ��.� single 

pass  

 X X 

.10 � single ��.� multiphase 

electrode 

 X X 

.15 � -���������� electrode   X 

.25 � Manual $��� �
�7��
�(   X 

.26 ± '������ (Peening)   X 

+ �!("�  > �!("����$�����''��� 
 �-�"����� � �-�"����(�$�%�  � ��+�"0�*�+� 

-  +	��' < +�+�$����%�0'��� � �-�"��+� 	 �-�"����0$+
� 
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2.3.1.5 ��������GD������%&Q,�KG���.��	���������Z�*&�/� GTAW (QW-256) 

'��	��'���-�"�� “GTAW” ��.�'��	��'���-�"���%�0��� (Manual) 7�0��"�����%����",�%��'

!+
����,334������������:$1��(��������#$%7+$�-(����*+�+���-�"��$+��+�+�0$���,�����

��:$1��($+��+�+�0���-(����'<,�% 7�0'��	��'���-�"����"#-%�����%������:$1��(������     

���$+��+�+�0���-(����,�%*'�'��	��'���-�"����"#-%�����%����'�����������
�,334�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.3.6 �
��0��� '��	��'���-�"�������7�0#-%*����
�����*+�*'���'�+�� 

 

'��	��'���-�"�������7�0#-%*����
�����*+�*'���'�+�� �������*��������������
>����
� 

*���
����,��� 

QW-256  '��	��'���-�"�������7�0#-%*����
�����*+�*'���'�+�� GTAW 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-402 ��0��� .1 � '����'*		��0���-�   X 

.2 - Backing   X 

.10 � -���������" “root”   X 

.11 ± Retainer   X 

QW-403 �
��� .5 � '+����
��� (Group 

Number) 

 X  

.6 T Limits impact  X  

.7 T/t  Limits > 8 in(200mm) X   

.8 � T qualified X   

.11 T pass > ½ in(13mm) X   

.13 � P-No 5/9/10 X   
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QW-256  '��	��'���-�"�������7�0#-%*����
�����*+�*'���'�+�� GTAW 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

 .11 � P-No qualified X   

.13 � P-No 5/9/10 X   

QW-404 +���-�"�� 

 

.3 � ����   X 

.4 � F-No X   

.5 � A-No. X   

.12 � Class 3+
'q� / +��  X  

.14 ± +����(� X   

.23 � Filler metal product form X   

.30 � t( ����$��*���-�"��) X   

.33 � Classification   X 

.50 ± 3+
'q�   X 

QW-405 ���*$��� .1 + ����-�"��   X 

.2 � ����-�"��  X  

.3 �
� ����-�"��    X 

QW-406 '������'���

�-�"�� 

.1 +���:$1��(+� > 55 C X   

.3 �!("���:$1��(��� > 55 C #� 

“IP” 

 X  

QW-407  PWHT .1 � �	��������%�� (PWHT) X   

.2 � �	��������%��#�-��� 

��:$1��( *+� -�����+� 

 X  

.4 T ��"���'
� X   

QW-408 *'�� .1 ± '���'�+��$+
��-�"�� (Trail) 

$��� �comp 

  X 

.2 � *'�����0�/ ����&��*'�� 

$��� % 

X   

.3 � �
���'��,$+   X 

.5 ± $��� � �
���'��,$+*'��

���$+
�  

  X 

.9 - '�����$+
� $��� � comp X   

.10 � *'���'�+�� $��� '���'

�+��$+
��-�"�� 

X   
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QW-256  '��	��'���-�"�������7�0#-%*����
�����*+�*'���'�+�� GTAW 

����� �	��*� ���&	
 ���&	
9��+� :�.���&	
 

QW-409 ,334� .1 > �����%����%�  X  

.2 � Pulsing   X 

.4 � '��*� $��� �
�  X  

.8 � -������ '��*� *+� 7�+��   X 

.12 � Tungsten electrode   X 

QW-410 ����(� .1 � '�����0+���-�"��   X 

.3 � Orifice, Cup $��� Nozzle   X 

.5 � '��������������   X 

.6 � �(5�'�� Back gouge   X 

.7 � Oscillation   X 

.9 � multiphase ��.� single pass   X X 

.10 � single ��.� multiphase 

electrode 

 X X 

.11 � Close to out chamber X   

.15 � -���������� electrode   X 

.25 � Manual $��� �
�7��
�(   X 

.26 ± '������ (Peening)   X 

+ �!("�  > �!("����$�����''��� 
 �-�"����� � �-�"����(�$�%�  � ��+�"0�*�+� 

-  +	��' < +�+�$����%�0'��� � �-�"��+� 	 �-�"����0$+
� 

 

�	���.�� '�������(�$�!+
����#�'���-�"�������������:,�%��' (��� QW-409.26) 
Heat input [J/in. (J/mm)] = Voltage x Amperage x 60 / Travel Speed [in./min (mm/min)] 

7�0��"���"���'����+�"0�*�+���� “Heat input”  �
�*�� 10 % �%�����'����
	����*'%,� “WPS” 

*+� “PQR” #$�� 

 
���"����'���+��' '����(5�'���-�"��*+%� ���'����(�����
�*������2��"�����.�+�#�*		3����       

“ WPS”  (WELDING PROCEDURE SPECIFICITION)”    7�0�����*		�
��0�����.�,����

�����" 2.3.7 

#�'�����0� “WPS” ��
�*�'���0'��'�������� “PreWPS” q�"����"���� “PreWPS” ,�����	*+%�

&���'������	������0'��� “WPS” *+�&+'������	����'	
���'7�0 “PQR”7�0�����*		

�
��0�����.�,���������" 2.3.7 
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�E*��� 2.3.7 �
��0��� “WPS” ��� '����(5�'���-�"�� “SMAW” *+� “SAW” ���'
�  
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�	���.�����������,K� WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS.)  

 

GD��G������    BOILER SHELL AND FURNACE SHELL 

 

������������  WPS.-01 

 

��������������   ASME SEC. IX 

 

�	����!	,���   01-01-2007    

 

�	������:�   - 

 

�����8����GD���  SMAW +SAW   

 

WELDING TYPE (��8��GD���): �MANUAL (�-�"��,334�)   � SEMI-AUTO (�-�"�� SAW.)   

    � MACHINE(�-�"���
�7��
�()   � IMPACT:      

    ('����� Impact test ��������������.�$���,������0��'
	-�(�

    ���'���
	*������
�����"���'���-�"���
�) 

 

������ PQR.�������  PQR 05-07-001-PQR.01 

 

����.�����GD���  ��'*		���+
'=:�'�����-� (����'1���1(5��)
!0�)  

 

�������.�����GD���  BUTT / GROOVE ��'*		���+
'=:�'�����-�  

    (����'1���1(5��)
!0�)  

    BACKING:  NO. (�)   YES.  WELD METAL (   ) 

    ('��#-% Backing �!�"�#$%��0�-�"����������	��:�#�����+���) 

 

�	���.���E*K����GD���  

 

 

 

(SMAW) 
(SAW) 
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PREHEAT     

MIN. PREHEAT TEMP(�C) ��#� ����� PW-39, ASME section I (1��&��' �-5) 

MAX INTERPASS TEMP(�C) ��#� ����� PW-39, ASME section I (1��&��' �-5) 

OTHER:    ���,�������.��%���� 

 

POST WELD HEAT TRETMENT     

TEMPERATURE (�C)  ��#� ����� PW-39, ASME section I (1��&��' �-5) 

HOLDING TIME (Min.)  ��#� ����� PW-39, ASME section I (1��&��' �-5) 

OTHER   ���,�������.��%���� 

 

�	�,/�GD���   ���'����'*		 

       P-No.: 1  Gr-No.:  2 '
	 P-No.:  1     Gr-No.:   2 

 

��������	�,/   SA516 Gr70      '
	 SA516 Gr70         

    ����$������
��� 15t.   to     15t.     mm. 

    GROOVE N/A        mm. (���'����'*		) 

    FILLET  N/A        mm. (���'����'*		) 

    ����7������� N/A        mm. (���'����'*		) 

    ����$�����*���-�"����"��'��� N/A        mm. 

    (���'����'*		) 

 

�Z�&�/�����GD���  �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������'���+��'+���-�"�����

    	�(=
�&�%&+(�  

 

*����#�Z���� (%)  ���,�������.��%��������0��'
	'����'*		 

 

�	�����:���Z�(l/min) ���,�������.��%���� ����0��'
	'����'*		   

    GAS BACKING:  NO (�)   YES (   ) �/min. 

    ('��#-% Backing �!�"�#$%��0�-�"����������	��:�#�����+���) 

    �+��0*'���%��'���$0�� (TRAILING GAS) N/A    �/min.    

  

 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           2-66 

 

��,�GD���   �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������'���+��'+���-�"�����

    	�(=
�&�%&+(� 

 

&�������������GD��� ����������+���-�"��  

 

��&��&K����GD���  STRING (��.����) $��� WEAVE BEAD (��.��'+<�) 

    GAS CUP SIZE (����$
�*'��) 

    ���,�������.��%��������0��'
	'��'����(5����'���-�"�� 

 

�	����� ��8����&�������, ���0��
0�%�0����"�� $��� �
��%�0*�������0��'
	'����'*		 

 

CONTACT TIP TO WORK DISTANCE ��0�$�����$���� Contact tip '
	-(���� ����.�'��

     '��$�����$�
	 GMAW) q�"�,�������.����$�
	'����(5�

     �-�"��-�(���"� 

 

OSCILLATION    7$��'��$�������#-%	%��#�'����(5�'���-�"�� GTAW 

     q�"�,�������.��%����#�'��'����(5����'���-�"��-�(���"� 

     

METHOD OF BACK GOUGING:        ��.��(5�'����
���0�-�"���%������%��&(��-�"��7�0

     ����0��'
	'����'*		*���-�"����������.��%����$���,��          

 

SINGLE OR MULTIPASS (PERSIDE):  ��.�'����'*		*���-�"��#$%��.���0���0� $��� 

     $+�0��0q%��'
� ������'��$����'����+���-�"��

     *+�'����(5�'���-�"��  

 

���&��(PEENING)K��G��&/#���	�� ��.�'������*���-�"���:����'���-�"���!�"�#$%����

     7+$�,���'(�����,��������"��#�*���-�"��q�"���!	,�%

     #��-�"���$+<'$+�� 

 

�.�K����GD��������+����������GD��� ����0��'
	�������������-����-�"��$��� 

      ��'����
	���-����-�"��  
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Electrode. Type   �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������'���+��'+���-�"��

     ���	�(=
�&�%&+(� 

 

Diameter electrode.(mm.)  �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������'���+��'+���-�"��

     ���	�(=
�&�%&+(� 

 

'��*�,334����$�
	'���-�"�� (Welding current ;A)  �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������

       '���+��'+���-�"�����	�(=
�&�%&+(� 

 

*����+�"��,334����$�
	'���-�"�� (Welding Voltage ;V)  �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������

       '���+��'+���-�"�����	�(=
�&�%&+(� 

 

������<�'����(�+���-�"�� (Travel Speed ;cm. /min.) �+��'���'����(5�'���-�"��*+�������

       '���+��'+���-�"�����	�(=
�&�%&+(� 
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�E*��� 2.3.8 �
��0��� “PQR” ��"����
	'����(5�'���-�"����� “WPS” �%��	� 

 
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR.) 

OF BOILER SHELL AND FURNACE SHELL 

PQR No.: CBW05-07-001-
PQR.01 
DATE:  01-01-2007 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION No.(�+���" WPS.): -WPS.01 

PROCESS('����(5�'���-�"��): SMAW +SAW                 IMPACT:  � NO  ,  �  YES  (N/A �C) 
WELDING TYPE (�(5��-�"��):   �MANUAL (�-�"��,334�)   � SEMI-AUTO (�-�"�� SAW.)   � MACHINE(�-�"���
�7��
�()   

JOINT(��0���*���-�"��): QW-402 

 
 
 
 
 
 
 
             GROOVE DESIGN  
            OF TEST COUPON 

 

 

PASS No. 1 2 3    
PROCESS SAW SMAW SAW    

DIA.(mm) 3.2 4.0 3.    
Amp(A) 500 120 500    
VOLT(V)       
SPEED(CPM) 160 60 160    

BASE METALS(��"������
���): QW-403 
Material Spec.(��:��	
�(�
���): SA516 Gr70     to     SA516 
Gr70         
P No./Gr No.:            1          to     1 
Thickness of Test Coupon (����$��-(��������	):        
25t.            mm. 
Diameter of Test Coupon (����7�-(��������	):         N/A    
mm. 
Other: NONE 

PWHT (QW-407) 

Temperature:      N/A  �C 
Time:                N/A Min. 
Other:               N/A 

GAS (QW-408) 
                                          Percent Composition 

 Gas(es) Mixture 
(%) 

Flow 
Rate 

Shielding: N/A N/A N/A 
Trailling: N/A N/A N/A 
Backing: N/A N/A N/A 

 

FILLER METALS(��"�����+���-�"��): QW-404 
SFA Spec.:  5.1 
AWS Class, :   E7018 
F No. : LB52-18       
A No.:        
Size:        2.6, 3.2, 4.0       mm. 
Treacle Name: KOBE 
Deposit Weld metal Thickness:  25.0   mm. 
Other :             NONE 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 
Current & Polarity:   DC-EP / AC 
Tungsten Electrode Size: N/A 
Mode of Metal Transfer: N/A 
For GMAW (FCAW):    N/A 
Max.  Heat Input:     N/A  KJ/cm 

POSITION(���#�'���-�"��): QW-405 
Position of Groove:    1G (FLAT) 
WELD  PROGRESSION(�()������*���-�"��) 

Uphill , Downhill: UPHILL 
Other:  NONE 

TECHINIQUE(����(�#�'���-�"��): QW-407 
STRING OR WEAVE BEAD(��.���� $�����.��+�"�):  
WEAVE 
Oscillation:   N/A 
Multi pass or Single Pass(per side)  : MULTI 
Single or Multiple Electrodes: SINGLE 
Gas Cup Size(����$
�*'��):             :   N/A mm. 
Initial or Interpass Cleaning Method: GRIND 
Method of Back Gouging:  N/A 
Other:  NONE 

PREHEAT('���	����-(����): QW-406 
MIN. PREHEAT TEMP(��:$1��(��'���#�'���	����):                

N/A       �C  
MAX INTERPASS TEMP(��:$1��(��'���#�'���	����):             

N/A      �C 
OTHER:   NONE 
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�E*��� 2.3.8 (�.�) 

 
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR.) 

OF CYLINDYCAL SHELL 

PQR No.: CBW05-07-001-PQR.01 

DATE:  01-01-2007 

Tensile Test (QW-150) 

Specimen 

No. 

Size (mm.) Area 

(mm1) 

Ultimate 

Total Load 

(N) 

Ultimate 

Unit Stress 

(N/mm1) 

Type of  

Falture & 

Location 

Width Thick 

T-1 19.0 34.0 649.0 334,180 514.5 Base Metal 

T-2 19.0 34.0 649.0 338,100 520.4 Base Metal 

       

       

Glued bend test (QW-160) 

Specimen 

No. 

Type& 

Figure No. 

Result  Specimen 

No. 

Type& 

Figure No. 

Result 

S-1 Side bend 

(QW-462.2) 

GOOD  S-3 Side bend 

(QW-462.2) 

GOOD 

S-2 Side bend 

(QW-462.2) 

GOOD  S-4 Side bend 

(QW-462.2) 

GOOD 

Toughness Test (QW-170) 

Specimen 

No. 

Notch 

Location 

Notch 

Type 

Test 

Temp. 

(�C) 

Impact Value(J) Other 

1 

4 

2 

5 

3 

6 

Average 

N/A         

   

N/A         

   

Fillet-Weld Test (QW-180) 

Result-Satisfactory:  �Yes,  �No     Penetration Into Parent Metal:  �Yes,  �No      

Macro-Results:   N/A 

Other Test 

Type of Test: HARDNESS(HB) :   Hardness 172 HB 

Deposit Analysis:        N/A 

Other:        N/A 

………………………………………………………………………………………………………………….. 

Welder’s Name:       Clock No.:   

Test Conducted by:                                              Laboratory Test No.: 

 We certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded, and 

tested in accordance with the requirement of Section IX of the ASME Code. 

This PQR is revised due to format 

revision date on  

Approved by: 

Date: 
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'����� “POST WELD HEAT TREATMENT” #�'���-�"���$+<''+%�����	�� (Carbon Steel) 

7�0�'�(���%����'��!(���:���'��(��: “Carbon Equivalent; CE” (CE = C +Mn/6+ 

(Cr+Mo+V)/5 +(Ni+Cu)/15 ��� QW-403.26)  �!�"�*'%,�$�����
	����7�����%����+1�����

7+$�$+
�'���-�"��#$%,�%��:��	
�(��"������$�����'
	'��#-%��� q�"�������������#�'�����

*�'������''�� “Preheat”  ���"����''����� “Preheat” ��.�'����	����
���'���0<��
����

����7+$��!�"��4��'
�'���'(�7�����%�������+1����",���$�����#��1�!'���
�2 

 

2.3.2 ��&��&/��/&������GD���  

�����G.���GD��� W.P.Q (WELDING PERFORMANCE QUALIFICATIONS) 

'������	-����-�"�� �����������!�"�������0��0
�,�%���-����-�"��&�%�
����
'=�����-����>#�

'��	��'���-�"��(Welding Process), �
���(Material) *+� ���*$���#�'���-�"��(Welding 

position) *+%�����'����'��'������'�	���0'��� “WQP” Welder Qualification Performance 

q�"�����0	,�%'
	 “Welder Certification” 7�0��'����$+���� 

� ����0�'��#-%������ 6 ����� 

� �%���'��������������"�����%��  U -DATE CERTIFICATE #$%-����-�"����'      

6 �����$+
���'��� Procedure Qualification ���<����0	�%�0*+%� �����.��%�����'����	-���

�-�"��*��+��� �!�"�#$%���������'���-�"����� Procedure ,�%     q�"��/(	
�('���
�������%��

*0'��''
� '����	-����-�"���!�"�������	�
'=����-����-�"��*��+��� ����������-�"����� 

Procedure ,�%�0������!�#�$���,�� 

'����	-����-�"�����������+%�0�+��'
	'����� Procedure Qualification �!���0
������
�*��

����
> (Essential Variables) 7�0'����	-����-�"������'��'��$��  

� ����-�"�� (Position of Welding) 

� ���������0�-�"�� (Joint Configuration) 

� -�(����7+$�6��(Base Metal) 

� ����(�'���-�"����!��(Specific Welding Technique) 

���$<�,�%����
�*���
�'+����
�$�� ���'�"0�7�0���'
	�������������3x�('�����-����-�"��

7�0��� 

 

����(�'���-�"����!����'�0���q�"���.��
�*������
>���$�
	'����	-����-�"�� ���     �()��� 

'����(�*���-�"�� ���$�
	����-�"��*		�
�(Vertical Position) q�"�*	����.�*		��(����  ��(�+� 

�
�*������
>��"�2 ��"��&+�������(�'���-�"��,�%'+���,�%�%���%�*+%� $+
���'��"'��$��-(�

����	 ����-�"�� *+�����(� ��"����+%��'
	 Procedure *+%� Welding Inspector ��$�%���" 
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�(������'���-�"����(����-����-�"�� �:���"���'����	*+���'��	
���'�'�"0�'
	����������

���-����-�"�� *+��
��'�����(�*+�'�����������-����-�"�� q�"�������#$%��0�-�"��,��&���,�% 

-(�����	��"�-�"�����<�*+%� ����'�������"��$��0�!�"�#$%���	���-����-�"��*��+��� *+�*���#$%

�$<�������*$����%��	����-(�����	 '�:�-(�����	������ 5G, 6G *+� 6GR #�����6��

,�%'��$�����-�(����'������	*+�������-(�����	��"�����.� 7�0�
"�,�'����	-����-�"����

#-%-(�����	�%�0'���'����� Procedure Qualification ����6��	��-�(�#$%#-%'�� 

����	*		,�����+�0 �-�� '�����01�!�
��� ����6������#$>�#-%'������	*		���+�0

���$�
	'����	-����-�"��  

 

&+���'������	 *+� Welding Procedure   ��"#-%#�'����	 ����'	
���',�%#�*		3���� 

�!�"�#-%#�'���
	��� (Certify) ���-����-�"��&���'������	*+%� 

 

��������'+��������	���  ���  Qualified $��0�������  -����-�"��,�%*���#$%�$<�������
'=�#�

'���-�"���
� #��:���" Certification ��.��!�0���'����
	���'�� Qualification �����
� 

 

���"�-����-�"��&���'�� Qualified *+%�  �%��%��'��#$%-����-�"���������
�7�0��"������-�"��     

����$�� +���-�"�� �+� �0����'��	������'�� Qualified ����6������#$>����>��#$%���

,�%���	,���"-����-�"��������������,�%&+�����<�#������"&+(��
� *���%� Welding Inspector 

!	��������"���,��&���'<���%��#$%���'�� Qualify ������"�����.��!("� $������'���	�� 

Qualification �� ����'0'�+('���"�-����-�"����+�"0�&�%��� ����6����	����&�%���'�	'����$�%���"

�
	&(�-�	#�'����� Qualification -����-�"������
���� 

 

��	���'��!(���:������$��������-����-�"�������'��� “WPQ” (#� ASME Section IX) 

'
	'���-�"��-(���� ��'��!(���:�����
�*������
> �
��� 

 

2.3.2.1 �����8����GD��� �!�"���%���-����-�"���
������������'���-�"���%�0'����(5�#�       

7�0-����-�"����"&���'������	'��	��'���-�"��#�2 ���������-�"��,�%��!��

'��	��'���
������
� 

 

2.3.2.2 �	�,/K�����GD��� q�"����'�	�%�0 �
���-(���� (Parent material) *+��
���+���-�"�� 

(Filler metal) 

� �
���-(���� (Parent material) 7�0 �
���-(������"#-%���$�
	����	-����-�"�� ���%��

����+%��'
	 �
�������-�"����"#-%&+(���(� ��������#�$
��%� QW-423.1  
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          �������� 2.3.1 *��� ��	����������������-����-�"������
���-(���� (QW-423.1) 

 

 

 

 

 

 

� �	�,/��,(Filler metal) -����-�"����"&���'������	�%�0�
���+���-�"��-�(�#� ��

������'�����'���-�"���%�0+���-�"����!��-�(��
�$�����"�#� ��������QW-433 
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 �������/ :  

        Steel and steel alloys : F no 1 to 6 

        Al and its alloys : F no 21 to 25 

        Cu and its alloys : F no 31 to 37 

        Ni and its alloy  : F no 41to 45 

        Ti and its alloys : F no 51 to 55 

        Zr and its alloys : F no 61 

        Hard-facing weld metal overlay : F no 71 and 72 

 

2.3.2.3 �.��GD���(Welding position)  

-����-�"����"&���'������	�%�0����-�"��#�2(1G, 2G, 3G, 4G, 5G $��� 6G : ���1��&��' �) 

���������-�"��,�%���	�+�����*$���$���+
'=:�'�����-� �������� QW-461.9 ,ASME IX  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.4 &������������,����	�,/  

-����-�"����"&���'������	'���-�"��7�0#-%�
�����"������$��*+�����#�2  ���������-�"��,�%

���	�+������$��*+���������
��� �������� QW-452.1 (b) QW-452.3; ASME IX  
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�������� 2.3.2 �������	�������$����"-����-�"��������'�����,�% 

&���������Q����GD������>E�,��� THICKNESS OF WELD METAL QUALIFIED [Notes (1) and 

(2)] [Note (3)] 

&�������������GD��� (t) ����	�,/K�G�������,��� (��.) 

(Thickness, t, of Weld Metal in the Coupon, in. (mm))  

&��������������>�GD���:,� 

(Thickness of Weld Metal Qualified) 

����$�� ��"�%�0'��� 13 ��. 2t 

$���
�*�� 13 ��.���,� *+� ��������-
�'���-�"���0����%�0 3 -
� ����'
	-(������"����	 
 

�������� 2.3.3 �������	������������"-����-�"��������'�����,�% 

���!��	,���,����.�G����.������E*������� GROOVE-WELD DIAMETER LIMITS 

�����.��+E��%���,��������G�������,��� 

(Outside Diameter of Test Coupon, mm) 

�����.��+E��%���,�������������>�GD���:,� 

Outside Diameter Qualified, in. (mm) 

Min. Max. 

�+<''��� 25 ������0�-�"��  ,�����'
� 

25 ��� 73 25 ,�����'
� 

�'(�'��� 73 73 ,�����'
� 
 

2.3.2.5 ��/*�	����������  Welder Qualification ���	�����,	��.�:*��� 

� '��$���
�*������-�"����"����
>���$�
	-����-�"�� (QW-350) ���$
��%��
� 4        

��"'+�����*+%� 

� ������	�����$���������"��������'�:� *+��
��� 

� ������	-(�����	'���-�"�� �%���������*+����*$��� 

� �(������'���-�"����(� �!�"����'
�#$%��.�,���� Procedure  

� �
��+��' '��$�� *+��
�-(�����	 (�����*$���'���
�-(��������	#�	�      

'��������	����-�"��) 

� ����	*+��(�����$�&+����	 

� ���*		3������'�������2 �-�� WQP, Welder card record ��.��%�  
 

'����	-����-�"�����&�%&+(��
� ����!�"�'��&+(�����-�"��q�"������� Procedure Qualification 

��"���0�����"���("����'��&+(� Welding Inspector ���%����$�%���"�(������'���-�"��#$%��.�,����

�����%��'����� Procedure *+�#$%����-�"������%�0��.���"0���
	 ����	'!��������2 ���%�� 

��'	
���',�%*+����'��*'%,��%���'��!	��>$������' �����'��*'%,�7�0'����+�"0�

�(5������(�'�� $�����+�"0�	��+�'� 
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'���� Qualified Procedure *+� Qualified Welder ,��,�%��.�'��'��
�������-�"�� #�'��&+(�

����.���"0���
	�
�$��   �
���.�'�����'
������
����    Procedure    *+�	��+�'�             

������������#�'��&+(�����-�"��#$%,�%��:1�!�!�0�!�   �("�����
>��",�����+��  ���        

'����� Qualification �
� ���"��,�����1�!'����	����'����1�!'����������(� �-�� ������� 

��0�����(� ����������#�'����%����,�% �+� q�"�����!("�7�'����"���'(�'��&(�!+��,�%��'

��� �
��
� Welding Inspector ���!(���:�������%�0'�����"�����'�� Reject ����-�"��  

 

2.3.2.6 Welding Inspector ��������� ���&	
K������ Qualification ,	����  

1. ������	��'����'�"0�'
	'����� Qualification  

2. �(������'������	 Qualification 

3. ����	*+��(�����$�&+ -(�����	��"���'�� Qualification 

4. �(������'��&+(�����-�"��#$%��.�,���� Qualified Procedure *+� Qualified 

Personal 

5. �(������'���-�"����(�#�'��&+(� 
 

2.3.3 ��&��&/��/*�#%���GD���  

���'�:���"#-%���$�
	'���-�"���
� $�',���������$�����'
	'��#-%���$���������,����"������

#�'���+��0!+
����#�'���-�"��'<������'��#$%�'(�����	'!����#�-(�����-�"��,�%        

*�%����
�*�����'�:�'���-�"���
�	����������'��	���#� “WPS” *��������"����
>��'���    

'���+��'����"���-�"��#$%�$�����'
	'��#-%��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.3.9 ����
"�,��������"���-�"�� 
 

7�0$�'!(���:���"�4�0*����%���+�������(� (Rating Plate)��������	��	�'��:+
'=:�

�������"���-�"��,�% q�"����	
�����6������ 2 ,�%'��$��#$%&�%&+(�����4�0*����%���+�������(�

�������"���-�"���(�,�%	�����"���-�"�� �!�"�#$%&�%#-%����������/(	
�(,�%�0�����'�%��*+��+��1
0

�
�*���#������"  2.3.10 
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�E*���  2.3.10   *����4�0�%���+�������(���"'��$��7�0����6��0�7��  

��"�� : ��!�  !�)���� , ���(>  �����!
�5��. 2544  $�%�  28 

��'�����"  2.3.10  �������  1 – ������� 9 ��"*���#����*$������� 2 #��4�0�%���+       

�������(�  ������$��0�
��� 

  ������� 1. ���7�7+0�����"���-�"��  

  ������� 2. *&�1�!*����+�"�� – '��*� 

  ������� 3. �
>+
'=:�'����(5�'���-�"��  

  ������� 4. *���
�������x� 

  ������� 5. ,3���                                                

  ������� 6.  '��*��-�"���"����� – ������ 

  ������� 7.  ��	'��������                                

  ������� 8.  '��'(�,3 

 ������� 9.  ���
	'���4��'
��������0$�0  

 

#�'��!(���:�����"���-�"���!�"�'�����,�#-%�����"�$����� ������*	���%���+��',�% 8 $
��%�  

�
��� 

2.3.3.1 Maximum Welding Current  

�������
�!
�5��������������#�'��$+��+�+�07+$� *+������%��'��!+
����#�'���-�"�� 

��"!��$��� q�"������#$%���0,�%����������������*$+�����0����������$��������'����� 

����"��,�#-%���$���,�� 
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2.3.3.2 Duty Cycle  

Duty  Cycle  ��.����	�'��0���+���"����"���-�"��������������,�%1�0#�%  '��*�,334�*+�

*���
�,334���"'��$��  7�0,���'(��������0$�0*������"���-�"��  �������	�'��.�������q<���  

7�0��" 100%  ��� 10 ����  �-��  ����"���-�"����	���� 350 *���¦ 50%  duty  cycle  ��" 36 7�+��  

$��0���  ����"���-�"���������������-�"��������"��,�%��� 5 ����  *+�!
' 5 ����  1�0#�%  

'��*�,334���"#-%�-�"��  350 *���¦ ��"*���
� 36 7�+��  ��� duty 

Cycle  �����:��'����  D1 I1
2
 = D2 I2

2
 

7�0��"   D1 =    Duty  Cycle  ��"�%��'�� 

 D2 = Duty  Cycle  ��"'��$�� 

 I1 = '��*���"�%��'�� 

 I2 = '��*���"'��$�� 

 

2.3.3.3 Type: Thyristor , Transformer, Inverter  

��.��%�!(���:����$�
	���7�7+0�'�����0+�'�+�"�,q�� *+�!+
�+����'��*��-�"�� 

 

2.3.3.4 ��		�
�,334�#�'���-�"�� Polarity: AC, DC  

� '��*�����
���� (Direct  Current  Straight  Polarity ; DCSP or DC Electrode  

Negative; DCEN or DC-) ���  '������
�+	��%�'
	$
��-�"��  *+��
�	�'�����%�'
	

-(����  q�"�'��*�����
�����������%�����'(������"-(������''�����"$
��-�"��  *+� 

'��q��+�'����� 

� '��*�����
�'+
	 (Direct  Current  Reverse  Polarity; DCRP or DC Electrode 

Positive; DCEP or DC+)  ���  '������
�	�'��%�'
	$
��-�"��  *+��
�+	�����%�'
	

-(����  q�"�'��*�����
�'+
	�������%����"�'(����	�(��:-(�������%�0'���  ���#$%  

'��q��+�'���%�0 

� '��*��+
	 (Alternating  Current ; AC) ���  '�������",����#��
�,334�����������
�

,$�'
	-(����$���$
��-�"��'<,�%  ����������
>���'��	��'���-�"�� �-��'���-�"��

GTAW-Aluminium �%��#-%����"���-�"�� AC 

 

2.3.3.5 Efficiency  

	��	�'���'���(���+���!+
���� *+�����*���0��#�'�����0,3 7�0�
"�,�*+%�,��������

���'�	'��#����'���
�����(�5(1�!�������"���-�"��  7�0��",�����	���������>��+�����

�����(���+����� 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           2-78 

 

2.3.3.6 V-A Characteristic  

	��	�'�����������0�1�!���'���-�"�� *+����� �$�����'
	'�����,�#-%'
	'��	��'��

�-�"������2 

� ����:WWF�����&���� (Constant  Current ; CC)  ���  ��.�����"���-�"����"��'�����0

!+
������'��*+%����,� ���0�*&�1�!��,�%��%�*&�1�!��"��+
'=:�+��-
�  �:�

������x�  (Open Circuit)  ��,����'��*�,334�*+�*����+�"�������#��:����'���-�"��

$��������x�  $�'��
	'��*�,3�-�"�����*����+�"����+�+�������������'��*���"

�!("����    �
�*���#������" 2.3.11 �����.���		��"#-%'
	����"���-�"��5�����7�0#-%'
	

'����(5��-�"��*		���� 2  �-�� +���-�"��$�%�3+
'q� (SMAW)  '���-�"���('  (TIG)   

'���-�"������'����	�� (CAW)  '���-�"���+
' (SW)  ���$�
	'���-�"��#�% 

3+
'q�  (SAW)  ��"#-%+������#$>���#-%����"���-�"��+
'=:���  *�����%��#-%����"���4��

+��-�(�,����*����+�"��,334�  

 

 

 

 

 

 

�E*��� 2.3.11 *���*&�1�!*����+�"�� - '��*� �������"���-�"��-�(�'��*�����"  (CC) 

 

� ����:WWF����,	�&���� (Constant  Voltage ; CV) ��.�����"���-�"��,334���"�����0

!+
������'��*+%�  ���,����0�*&�1�!��,�%��%�*&�1�!#�+
'=:�*	����0	   ���"�

������x�,����'��*�,334�*���
����0�������:  40  7�+��  �:����'���-�"��$�������

�x�*����+�"�����0������",����+�"0�*�+���'�
'  $�'��
	'��*�,3�-�"�����  *����+�"��

��+�+��+<'�%�0  �
�*���#������" 2.3.12 �����.���		��"#-%'
	����"���-�"��*		�
�7��
�(

*+�'�"��
�7��
�(  ��"#-%����"���4��+��*		������<�����"  �-�� '���-�"���(' / *�' (MIG / 

MAG) $���'���-�"��#�%3+
'q� (SAW) ��"#-%+���-�"���+<'����"���-�"��*		����&+(�

��'����!��'��*����(DC)�����
� 

 

 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          2-79 

 

�E*���  2.3.12  *���*&�1�!*����+�"�� - '��*�  �������"���-�"��-�(�*���
�����"  (CV) 

2.3.3.7 Open Circuit Voltage (OPC)  

��.�*���
��:���x�����"���-�"��*��0
�,�����'������� $�' OCV �������������#$%�����������0 *��

���������"0�����
����0���,334� 

2.3.3.8 ���,��������	����&�D����GD���  

��&+���'���
���� *+�'����0%�0�!�"�'�����,�#-%��� 
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2.4 ���!��	,�	��:*����	�,/���KG�K��������

�GD��� (�������!� ASME section I)  
 

#���'�������0'��#�������"�����.�*+�#�	��$
��%� �
������ ASME ,�%��'���
�$
��%���"0'�+('

	��$
��%���' *��#���'��� ASME �(,�%��'����
	���0�+���
	$��0�+�$
��%�#$�� �
��
�������

#$%$��0�+�$
��%�,�����0�,����+���
	 

PW-5.2 ����	�� $��� 7+$����� #��$+<''+%� ��"��"����&����� ����	�� ��''��� 0.35% 

���%����'��#-%#�����-�"��$���'��	��'���
�����0���������%�� 

PW-5.6 ���$�
	'���-�"��1�-�������
��%�0�
���#��'�� 2 
1
/4Cr-1Mo #����� circumferential 

butt welds ��"��������%�&���)��0�'+���%����'�+<''���$�������'
	 89 mm., ���"���:$1��(���

�
�����"��'*		�'(� 455°C, �
����
����%��������	����.�����&���'(� 0.05%. 

PW-9.3 ��0�����$�����
�����"$��,������'
� (0'��%����PW-9.3.2) ��0������������"������0��

,���%�0'��� 1/3 �����0�$�����������"����$��*�'���� *+����%���
�#$%����0�����$���� 

�
����
����7�0������$����''��� 3 ��. �
���� 2.4.1. 

 

 
 

�E*��� 2.4.1 *���'���-�"�������� (Butt Welding) ���*&���$+<'��"������$��,������'
� 

 

PW-16 ���!��	,�����������/,K�����GD��� (MINIMUM REQUIREMENTS FOR 

ATTACHMENT WELDS) 

PW.16.4 �%��������2��"*���#���� 2.4.2 �
��0�����" (u-2), (v-2), (w-2) *+� (x) ��"����,���'(� 

NPS 3 (DN 80) ������-�"��,�%7�0,��'��$�����"�� ��'��'������	�#� PW-15.1 

PW-16.53x��(���"��.��'+�0��%��#� *+�������,��'(� NPS 3 (DN 80) ��������,�%7�0     

'���-�"�� fillet groove weld ��'�%����'�����
� ��������" 2.4.2 �
��0��� (w-3) 
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PW-16.6 �%����*+� tube ��"7�,���'(� NPS 6 (DN 150) ��"�-�"�������'�%�����0������
� �����

�-�"�����q��+�'	������$���3x+�+<���'�%����'$���#�?�§����0������
� 7�0�%���(��%�'��$���
��� 

(a) �%��-�"����'�%����'�0������0� ����-(�������%��������+�',���%�0'��� tn  

���*'��
���������� *+�*�����#$%$�����	$����"�%��+���,�% 1/16 (1.5 mm) ���� tw ���

*���-�"���%��,���%�0'��� tn $��� ¼ (6 mm) ����� 2.4.2 �
��0��� (y), (z) 

(b) �%��-�"����'�%��#��%�����0�����+�'�������$�����*��3x+�+<� �0����%�0 

�%������'
	 1 ¼  ������� t min -�������*����	�����������'
	 Nozzle �����",��,�%�-�"�����

,����''������ tolerance #���� 2.4.2 �
��0��� (aa)  

(c) �����������'�-�"���(�'
	 tubesheet $��� �¡������ ����%�'��$�����,���   

���"� tw, tc *+� t min ��'��	���� PW-16.2 *+��
��0��� (bb) #���� 2.4.2 

� �����%��,���'(� NPS 2 (50 mm) 

� ����$���%��,���'(� ¼ (6 mm) 

� ����+�'������� tw *+� tc �%��,���%�0'��� ¼ (6 mm) $��� 0.7 t min     

�
�#��
�$��"���"�%�0��� 

� ���������%����'�-�"����'�%����"��������$�%���� 

� '�����0�'��#-%����'���'
���������"��:$1��( 650 F (345 
o
C) 

 

 
 

�E*��� 2.4.2 +
'=:�'�����-���",�%�
	'��0���
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�E*��� 2.4.2 +
'=:�'�����-���",�%�
	'��0���
	 (���) 
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�����" 2.4.2 +
'=:�'�����-���",�%�
	'��0���
	 (���) 

�E*��� 2.4.2 +
'=:�'�����-���",�%�
	'��0���
	 (���) 
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PW-19            *���-�"��#� stay (�
����) *���-�"��#��
���������#-%��.��'+�0�*��,�% *+�

���%�������������%��'����" PW 19.1 – PW 19.8 

PW-19.1 Stay ���%����'�����%�#�*&��0��+��-�"��*		q��+�'��	��:�   !����"���    

*���-�"��#�'���(�*������� 7�0�
�����'
	��������
������"0�"�&���*&��0�� �%��,���%�0'��� 

1.25 �������!����"$�%��
���"�%��'����� stay *������*���-�"���%��,���%�0'��� 3/8 (10 mm) 

PW-19.2 �+�0��� stay ���%����'���	�+���%�0�����-�"��7�0��"&(������-�"�����%���0��

,���"��'���&(�*&��0���%����' 

PW-19.3 �+�0 stay ��"���&���*&��0�����%��0�"���'��'&(���"�
�&
�'���&�,$�%��''��� 

3/8 (10 mm)  

PW-19.4 �
�����*0���� (Diagonal stay) ���%����'0���(�'
	&(��%��#����  shell      

*��,��#-�0��'
	 head �%�0'���-�"��3x+�+<������
� ����� PW-19.4(a) *+� Pw-19.4(b)  

PW-19.4.1      *���-�"��3x+�+<��%��������,���+<''��� 3/8 (10 mm) *+����%��������"����<�

����0��#�*��+��%�����������"�
�����-�"�����'
	 shell &+����������0��*��3x+�+<�����:

�%�0��0� throat ���*��3x+�+<����%��,���%�0'��� 1.25 ��:�%�0!��$�%��
���"�%��'����� stay 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PW-19.4.3      ��%�)��0�'+�����*��0����� stay ���%���
�'
	&(��%��#����*&��0�� *+�

�����0�"���'���%�0�%������.� 

 

PW-19.5 ��0�!(�0���� stay ���%�������� PFT-27 
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PW-19.6        *���-�"����"����'(�,����%��,��7&+���'&���*&��0����"������ 

PW-19.7 *���-�"���%����'��� Post weld 7�0�%����� PW-39 

PW-19.8        Telltale holes ��,�������.��%�������$�
	 stay bolt ��"#-%'���-�"��0�� 

 

��*���� 

PW-27   ��������GD���  

'��	��'���-�"��#�	������%�������������%��'��#�'������	��� section IX  *+�

�%�'��$��  PW-27.1 ��� PW-27.4 

PW-27.1        '��	��'���-�"����"#-%#� section 1 ,�%�� SMAW, SAW, GMAW, FCAW, 

GTAW, Plasma arc, atomic hydrogen arc, oxyhydrogen, oxyacetylene, laser beam 

electron beam, flash, induction, pressure thermit, pressure gas and inertia and 

continuous friction welding Resistance welding ��0��#$%#-%,�%1�0#�%�%����'
��%������*+�

����$������%�'��$�����'��&+(���� ERW (����$�������� 13 ��.$��� ��%�&��� 

)��0�'+����������� DN600 : PG-9.5)��'��'����.�'���-�"�����-�*����	�� 

(circumferential) *+�'���-�"��0�� pressure *+� nonpressure-bearing �����,�����'
� 

��'��'����������"��	�#� PW-27.2 

 

PW-27.2 arc stud welding *+�resistance stud welding ���#-%�-�"��0���(� 

nonpressure bearing 7�0��" stud �%��������7�������,���'(� 1 �(� (25 mm) ���$�
	'��0����"

�
	7$+����%�������� PW-28.6 *+� PW-39 �%�0 

 

PW-27.3 '���-�"��*		 electroslag welding  ��#-%,�%'
	'���-�"�����-����$�
	 �*��-

�+���������(' ��"��	�#� PW-5.3 *+� �$+<'�3��(�('�����
� q�"�'���-�"��'
	�$+<'�3��(�('

���%�����'������	 NDE *		!(�)= ( ����� PW-11 note (a)*+�(b))*+� heat treatment 

*		!(�)= �%�0 (PW-39.7) 

 

PW-27.4 ������'
�������"#-%#� Section IX �������
�*������2 

 

PW-27.5 �%��-�"�� UNS NO6230 �%�0+���-�"����"���������'�	�������$+
'�$����'
	

-(���� ��0��#$%#-%,�%*�� GMAW *+� GTAW �����
� 
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PW-28 	
���''������	����-�"�� 

PW-28.1       �����%��'������2���$�
	'���
	��� Procedure, welder *+� welding  

Operator 

PW-28.1.1     Procedure, welder *+� welding operator ��"#-%�-�"����� pressure part $���  

nonpressure part ��"�
	*��'����� ��%�'
	�
� pressure past ���%��&���'���
	�������-�"��  

�%���(���� Section IX '��� 

PW-28.1.2     ��'��'��"��	�#� PW-28.1.2(a) *+� (b) Procedure, welder *+� welding  

operator ��"��#-%�-�"��0���(� nonpressure- bearing ��",���
	7$+��
����0#�2 ��%�'
	 

pressurepart ���%��&���'���
	��� Section IX  

(a) '���-�"��*		�
�7��
�(,�������.��%�����'���
	��� procedure *+� welder  

(b) �%��
�����"#-%��.� non pressure part �%����'������	���'+#�'���
	��� procedure *+� 

performance �����#-%'������	7�����%���$1�� (macro examination) '
	�
�'���-�"�� 

fillet *+� groove weld 

(c) -(�����-�"�� (coupon) ���%��0��!���"�����-(�����	 (specimen) *+�'�����        

heat treatment �%��!(���:���.��
�*����",������
> (non essential variable) ��:��	
�(#�  

'���-�"��,�%����
������%��!(���:���'7�����%��      �$1�� ��'$�%��
����"0���������-�"�� 

q�"����%���$<�'��������*+� HAZ ��"��	��:��%�0����+�� 

(d) '���-�"��-(�����
�$���%�����7�0&�%&+(� *+�'������	'<��.������
	&(�-�	���&�%&+(� 

q�"�'���
	��� procedure, welder *+� welding operator ���&�%&+(���0�
���#-%'
	���&�%&+(�

��0��"�,��,�% ��'��'��"��	�#� QW-201 *+� QW-300 #� Section IX *+� PW-28.5 

(e) ��,����'�����'��&+(�#�2'�����" procedure, welder *+� welding operator 0
�,��&���

'���
	���   ��'��''���
	��� performance �%�0 RT ��� QW-304 ���$�
	�
	���-����-�"�� 

*+� QW -305 ���$�
	'���
	��� welding operator ��"��������1�0#� 3 ft  (1 m)  *�'���

'���-�"�� 
 

PW-28.4 &�%&+(����%���
'=�	
���'���'���
	�����"*����
���+� &+'������	 *+���	�

#$%'
	-���-����$+���
� 	
���'�����%����'�
	���7�0&�%&+(�����%�0+�0�q<�$����(5�'����	���

��:1�!���&�%&+(���"������#$%&�%��������������	 (AI) ��%����,�% 

PW-28.4.1 &�%&+(����%����� procedure ���$�
	��'*���-�"�� ��'��'��"0��,�%#�       

PW-28.4.2 *+� PW-28.4.3 7�0��������	�-����-�"��$���&�%��	�������"��,�%-����-�"��$��� 
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&�%�������"���������	��$
�������+�	�$����(�'
	��'*���-�"����"����-�"�� $�����	�	�$����(�

*���-�"����"0��������"���%�0'���������.�-���7�0$���'
�,���'(� 3 ft (1 m) *+�&�%&+(����#-%  

'��	
���'*���-�"��'
	-����-�"��$���&�%�������"����.�'����	�*���-�"��'<,�% 

PW-28.4.2   '�������	�7�����%����"�
	7$+�$���,���
	7$+���"�-�"���(�'
	-(�����,���
	*���
� 

&�%&+(�,�������.��%����	�-����-�"��$���&�%��	���#�*��+�*��'<,�% 7�0��" 

(a) ��		��	�����:1�!���&�%&+(� ��"#$%��'����	�-����-�"��$���&�%��	���'�� 

�-�"��*		��'<#$%������,� 7�0��" Inspector ������������	,�%���-����-�"��*+�&�%��	���,�%&���

'���
	����0�����'�%�� 

(b) '���-�"����.����*		���0�'
�*+���'�-�"���%�0 procedure ���0�'
� 

PW-28.4.3     ,�������.��%����'����	�-����-�"��$���&�%��	�����"�-�"�� Tack weld ��"��'+�0��.�

�����-�"��#��������%�0���$�
	 pressure part $��� �
�7�����%�� ��'��'��		��:1�!���

&�%&+(�����
� Inspector ������������	'���
	���-����-�"��*+�&�%��	�����"���'��*�<',�% 

 

PW-28.5 '��$+�'�+�"0�����q��q%�����'������	�!�"��
	��� *�������� procedure, 

welder *+� welding operator ��",�%�
	��������"�%��'������%��	�����������0���
	,�%'
	

����-�"��#�2��"�$����'
���'
	#���� piping �%�07�0#-% procedure ���0�'
� (�� PW-1.2) 

 

PW-28.6 '�:����'���-�"�� stud welding ��"#-%�!�"�0���(� stud �!�"��
	7$+��
�                  

'������	 procedure $���	��+�'����%�����7�0*0'*&��$��������"����	��'��''
�'���

�-�"��-(�*�' 7�0'���-�"�����%��#-% stud $%�-(�*+�����	��� Section IX 

 

PW-28.7 �%�'���-�"�����-� tube ���7�0#-%'��	��'�� Flash welding '������	

���%�������� Section IX, QW-199.1.3 �%�'���-�"��#���",��&���'������	 ���%�����'����
	

!����(���������2��'���*���-�"�� 2 -
� ��&���'������	 bend test  

 

PW-29          ��������G������ 

PW-29.1     '������0�'���-�"������������(5�'�������0��������'#�2 �0���'��  

machining, thermal cutting, '���'
� $������0�  

PW-29.2     ���"�#-%'���
��%�0�����%�� &+'���	���'+*+���:��	
�(���7+$��(�0���� 

-(�������%����'!(���:� 

PW-29.3     �(5�'������0�-(�������%�����#$%�������-�"����"������'(�&(����0	*+����)��' 

��0	�'+�' -���*�	$������������"&(��'�(#�2 ����
��%��,����?��� ����
� ����	� $���            

�("�*�+'�+��#�2�%�0 
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PW-29.4 &(��$+<'$+����"���-�"���
� ���%����' machine, �'
� $���������0	 �%�$�' 

�����.� ��"��'���
����'<�����2����
��!�"���x����#$%����$+<',$+ 

 

PW-31 ��*���� 

PW-31.1 ��������2��"���-�"�����%����'���'�	 �
����
	 *+��
'=����*$���,�%#��:�

�-�"��������!('
�#� �����PW-33 

 

PW-31.2 Bar, jacks, clamp, tack weld $�����,�'<��� �����������#-%,�%�!�"��
'=� 

alignment ���-(�������"���-�"��  

 

PW-31.3 tack weld ��"#-%�!�"��
'=� alignment ���%����''���
���'��$���0�����'�%��

�%�0'�����0�$����(5���"�$�����#�2 q�"� tackweld ,������������'$����(�,�%���%�������� 

Procedure ��",�%�
	������ Section IX �����
� 7�0 tackweld ��"��,�������'�%���-�"��7�0

	��+�'���"&���'���
	������ Section IX *+�������	�%�0��0�����,�����("�	'!���� �%���'<

�%��'���
��
��� 

 

PW-31.4 ���"��-�"�����-(����� 2 -(��%�0'���-�"��*		 friction welding -(�����$��"�

���%����'3x'���*$���7�0��"��'-(���'$��� &(��
������"���-�"�����'
��%��������'
����*'�

$��� 

 

PW-33           !('
��&�"�'�� alignment ���$�
	 shell *+��
� (������ pipe$��� tube ��"#-%��.� 

shell �%�0) 

 

PW-33.1 alignment ��� $�%��
���"���-�"����%��%�0'
����0�"��'
�,�%,���'(����#� PW-33 

7�0��" t ��.�����$���'�(���*&����"	��'��� 

 

PW-33.2 '���-�"������
����'+���"�0��1�0#� head '
	*����$���� shell ���'��	�'

'
	 head '�"����'+� ���%�������������%��'��#� PW-33.1 ���'�����0���*���
���� shell 

���'��	�' 

 

PW-33.3 ��0��0���#�2��"�0��#������"0���
	,�%���%����'����#$%����'
��%�0��0����0�      

3 ��� 1 �������'�%�����*���-�"�������<� �%������.�'<#$%�!("��-�"���!("���'����.���	���

*���-�"��'<,�% 
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PW-34  '�� alignment ��� tube *+� pipe 

PW-34.1 ���"� tube $��� pipe ��'�-�"����%��%�0'
����%�����'�� alignment ��"&(��%��#� 

�!�"�#$%�'(�'��q��+�'��	��:� 7�0�������*���-�"�� (Weld reinforcement) �%������������ 

�%��'��#� PW-35 
 

PW-35 �������.������H!��������� (longitudinal) ����������� (circumferential)  

PW-35.1 '���-�"�����-����%��q��+�'��	��:� �%��*��#������������-�"����'��(���<��0���

��	��:� �
��
�&(���������-�"����"���#�2���%��,��0�	�"��'���&(����-(���� �������'���!("���0

��������-�"�� (Weld reinforcement) 7�0��"����$�������0���	�&(�$�%����%��,���'(�

�
����,��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�0���,�'<���&(�*���-�"�����%��,��$0�	 ,���'0 ��.��
����'(�,� *+����)��'�
��!("�    

������%�  Undercut �%��,���'(� 1/32 (0.8 mm) $��� 10% �������$��&�
� *+��%��,���'(�

��������$��$�%��
���"�%��'���%�0 *���-�"�������<��%���$���*'�'��*�+&+ RT $��� NDE 

��"���"�%��'�� �%�$�'���%��%��#�#�'��*�+&+ RT #$%����0	���0	1�!���0'
	-(������(�'���

�
��(�#� 
 

PW-35.2 ��0���,�������.��%�������'��'��'�����.��%��#$%�����������%��'�����

����$��#� PW-35.1 
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PW-35.3 Backing strip ��"#-%#�'���-�"��*�� longitudinal ���%�������'*+�����0�'�� 

RT ����%��'�� ���� Backing ring �%��#� ������(�,�%,�%���*����	�� �%�����������

�%��'��#� PW-41 

 

PW-35.4 *���-�"�������$����-(����� 2 -(� �%�0'���-�"�� friction welding *		 inertia 

*+� continuous drive ���%��q��+�'��	��:� �%�����'��������	�%�0��0��*		 in-process 

check��"*��+�*���-�"��	� flash roll 7�0 weld upset �%����������(��:��"'��$��q�"�

'��$��#$%!(�!+��,�% ±10%  

 

PW-36  &����������������GD����9��������D��� 

PW-36.1 '������'���-�"��#��%����"������'���-�"�� double butt weld ��"*�� root 

���%����'���'������0�&(��%�0�(5���"�$�����'��� �!�"��
'=������-�"����"6�����,�% ��'��'��#-%

'��	��'���-�"����"��'�������� *+�'��q��+�'��"��'�%����	��:� *+���� root ���)��'�("�

*�+'�+�� 

 

PW-36.2 '���-�"��3x+�+<� '���-�"��3x+�+<��
����%���-�"��#$%����0�$���!�������!�"�

�
'=�'��q��+�'��%�#�-(���� 7�0��0'
�*$���	���	������������"�� pressure ���%��,���'(�

����%�0�����$���� 1/32 (0.8 mm) '
	 10% �������$���'�( *+����%��,����'����'
	����

$����"�%��'��#�$�%��
��
� 7�0&(��-�"�����%��,�����+�"�$0�	 $�������#�2 q�"�������%���"

�'(����,�%���%��,���'(��������$�����*���-�"����"�%��'�� 

 

PW-38 �� preheat 

PW-38.1 �����%��'���%����:$1��('�� preheat ������0��'
	����
0$+�02�0��� q�"�

�(5�'����"#-%���$�
	'�� preheat ,�%��'�5(	�0,�%#� A-100 ��.�*������
"�,����$�
	�
�����"��	�

��� P-number #� Section IX *��#� procedure ����-�"�����$�
	�
����
�2���%����'��	�

��:$1��( preheat �"�������������%��'����� section IX �%�0 

 

PW-38.2 '�� preheat ���$�
	'���-�"��$����
��%�0�����%�� ������7�0#-%�(5�'����"   

,�����&+'���	���-(����*+������-�"��*���0���#� 

 

PW-39 �����%��'��#�'����� post weld heat treatment 

'C����2#�0��$�%����,�����#-%'
	'����%��$�%����*+�-(���������2 7�0,��������#-%,�%'
	

��		 Piping 1�0��' 
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PW-39.1 '������0�'��#-%�����%��'��#�'�� post weld ���0��$�%����,��� procedure 

��"��#-%�%����'������7�0�%��'
	�
�*������
>�
�$����� section IX q�"����'�	�%�0

����'��:���� post weld *+�,���%����� ����
��%����'
�����2����%��+����� ��'��"��	�#� 

PFT-29, PMB-9, PW-40.2, PW-40.3 *+�#�7��� �������� PW-39 '���-�"��-(������
	

*���
���� power boiler �
�$�����%����� post weld ��"��:$1��(,���"��'�����"��	�#������   

PW-39.1 ��'��'����	��0�����"� q�"��
�����"��	�#������ PW-39 ���%���(�'���
�'+������     

P-Number 

 

PW-39.2 �%��-�"���
����
	*���
���" P-Number ����'
���%��%�0'
� ���%����� post weld 

�������� PW-39 *+� 7�%����$�
	�
�����"�%����� post weld ��"��:$1��(��� 0'��%���"7�%�#�   

 

PW-39.2.1 �%�-(�����,���
	*���
��-�"����%�'
	-(������
	*���
����%�����'����	�����:$1��( 

post weld ���-(��
	*���
���0�-�"�����-(������
	*���
���"#-%+���3��(�('��"����(��:

7�����0���''��� 3% ���%����� post weld ��+�*+���:$1��(��"��� post weld ���%��,���%�0

'�����"*���#������ PW-39 

 

PW-39.2.2 *���-�"��3x+�+<� *���-�"��q��+�'	������ (partial)  *+�*���-�"��q��+�'��	��:�  

��"�-�"�� pipe $��� tube P-number 5 A ��%�'
	�¡������$����
�����" P-no. �"��'��� ���#-%'����� 

Post weld �������� PW-39 ���$�
	�
�����"�� P-No. �"��'��� 7�0#-%'
	  pipe $��� tube         

��"���	�+����'+
'=:��
���  

 (a) ��(��:7�����0� ������ 3% 

 (b) ����7���� NPS 4 (DN 100) 

 (c) ����$�������� ½ in (3 mm) 

 (d) ��(��:����	����'��� ,���'(� 0.15 % 

 

PW-39.3  #� procedure �
� �!�"�#$%�����������%��'���"����������:$1��(��� “����� 

PW-39”  ��(��:�������7+$���"�%��'�� #$%�����%��   (heat)   ,�%��'��	���.�'������         

q�"��0����%�0��"���'���������%�����������*���-�"��*+�-(���� #�*��+��%����"�� #$%�����%�� 

����
�	�(��: HAZ(Heat Effected Zone) 7�0����'�%��#��������-(���� ���%������'
	   

����%�0�����$���� 2 inc (50 mm) '
	 ����$�� Shell $��� Vessel �����-�"�����%����' heat 

�0���-%�2 �������:$1��(��"'��$��*+%��(�,�%�����+���"��	���'�
�����+��0#$%�0<��0���-%�2#�

��'�) ,������:$1��(��",���'(� 800
0
 F (425 

0
 C)  
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PW-39.4 *���-�"���%����'��� post weld �%�0�(5�'������2���,��� 

 

PW-39.4.1      '�� heat �
�-(���"���'�	���<�*+%� 

 

PW-39.4.2      heat 	���������-(���"���'�	 

 

PW-39.4.3      #�'�:���" vessel ��' heat 	������ '����� heat treatment ���*������%�0�
�

���%�� ������#�2�(5����,��� 

PW-39.4.3.1    7�0'�� heat �%�0*�	�����%����	*���
��
� �����:$1��(*+���+�#������ 

PW-39 

PW-39.4.3.2     '����� post weld ���$�
	 *���-�"������%�0������7�0'�� heat #����      

7�0#$%��'�� overlap ���$�%��
� vessel �0����%�0��� 5 ft (1.5 m) q�"�$�'#-%�(5�'����       

�%����'���������%����'$�%��!�"��4��'
��
����0��'�����%�� 

PW-39.4.3.2.1 �%�������� vessel ��"0�"���'��'����� nozzle �0�� ���%��!(���:�'����	���

��:$1��(��� nozzle �%�0 7�0��"��:$1��(��	2,�����
����0 

 

PW-39.5 Nozzle $���-(�����#�2��"�-�"���(������#-%'����� post weld ��.�����2 7�0 

#-%�(5�'��#�2���,��� 
 

PW-39.5.1      7�0'�� heat �%�0*�	�����%�� �+����	�
��
���"��'���-�"������0�����

'�"�'+�����*�	�����%�� q�"�*�	�����%�����%��*&��0�0��'��	�
��
�*+�������*���-�"��

�(� nozzle �%�0 ��'��'����'��
	��+�"0�����%��+�����  

PW-39.5.1.1    7�0'�� heat �%�0*�	�����%�� �+����	�
��
���"��'���-�"������0�����

'�"�'+�����*�	�����%�� *�	�����%����"�%��'�����*���-�"����	 nozzle �����"��	�#� 

PW-39.3 ��.�'�� heat ,�0
���:$1��(��"�%��'��*+��(�,�%�����+���"�%��'���������� PW-39 

7�0������"�$+�����*�	�����%�� ���*��&
��������'�%����	*������
��
� 

PW-39.5.1.2   7�0'�� heat �%�0*�	�����%�� �+����	�
��
���"��'���-�"������0�����

'�"�'+�����*�	�����%�� *�	�����%����"�%��'�����*���-�"����	 nozzle �����"��	�#� 

PW-39.3 ��.�'�� heat ,�0
���:$1��(��"�%��'��*+��(�,�%�����+���"�%��'���������� PW-39 

7�0������"�$+�����*�	�����%�� ,�������.��%�������:$1��(��"�%��'����� post weld  
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PW-39.5.2     !����"	��������	 nozzle $���*���-�"������2��"�0��#�$�%��
��
)��#$>���� 

double curvature head $��� shell ���'+� $��� head ����2 ������ post weld �%�0'��#$%

�����%����.���'+� (circular region) ��	2 nozzle q�"�!����"��'+�$���*�	�����%���� 

���%�����0��	� nozzle $���*���-�"���������2 *+��%����'�
���')��0�'+����� nozzle $���

*���-�"�� 7�0*�	�����%�����%����.���'+���"���
)������'
	�
)���������'�%����"'�%����"���

���*���-�"�� nozzle $���*���-�"���(�'
	 shell 	�'�%�0����$�����  shell $����¡� $���   

2 inc(50 mm) �0���#��0���$��"���"�%�0'���'
� 7�0��������
��
���"�0����'!����"��'+����*�	

�����%�����%����'$�%��%�0�
�����"�$������!�"��4��'
���:$1��(��"�
����0 

 

PW-39.5.3     Nozzle ����2��"��*���-�"�#'+%��	��#'+%'
	�
��
�$��� shell ��"�������%���'�%��

��'����#'+%��  ���%��������0����"�$�������$����*���-�"��	�  nozzle  '
	 shell     

�
��
�'����� post weld   ���,�����#$%�'(�������%���"��.��
����0���*���-�"��0�� nozzle 

�0���,�'<���*���-�"�����������'��� post weld �%�0'��#-%*�	�����%��*����	����	2

�
��
�$��� shell '<,�% 7�0�%��#$% nozzle �0��#�)��0�'+�����*�	�����%�� 

 

PW-39.6 #�'�:���"��� post weld 	���������*���-�"��#� pipe, tube $��� header   

*�	�����%�����%��*&���'�+����	 pipe, tube $��� header 
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����� 3  

��������������� 

 
��������(Boiler) $��� 1�-���
	*���
�q�"���������%��,���� (Steam generator) ,�%�%�0

�������������.����'�:���"�%����'����	�����*+�
�'����'*		 &+(� *+��(��
� !�%���
�0
�

�%����'����	�����'���#$%��������	'+
	����%���'��&+(�,�% �
��
�#�$+�0���$+�0

�����)�����'����'��'�����.�'C�%�	
��
	#�'��&+(����'�:�-�(��� �
��
�$�
�����+�������,�%

���'�����0	���0���'���	��������'  ASME section I  �� 2004  ������!�"�-��0#�           

'����'*		  *���0���,�'<��� #�'�:���"&�%&+(��%��'��&+(�$�%����#����*		��"*�'������'

����$�1�0#�$�
�����+���� '��7����������$'�����*�����#$%&�%��'*		$���&�%&+(�������	

��'�����' ASME section ��"�'�"0��%���	
	��	��:�  ����$����'����'*		$�%����         

��� ASME section I ��*	����'��.�������"����
>$+�0���� 0'�
��0����-�� 

������" 1 ��� ����'����'*		�
"�,� (Part General: PG) q�"���.�������"#-%��'*		#�

'����'*		-(���������2��"��#�$�%����*��+�-�(� ��'�
������*0'��.�

*��+�����  

������" 2 ��� �����%�'��$��$�%����*		������ (Part Water Tube : PWT) 

������" 3 ��� �����%�'��$��$�%����*		���,3 (Part Fire Tube : PFT) 

������" 4 ��� �����%�'��$��$�%����*		,334� (Part Electric Boiler: PEB)  
 

3.1 �.����������	��:* (Part General: PG)  

����D����������&	
 ,	���� 

PG-16.3 &�����������/, (Minimum Thickness).  

� ����$���"��������$�
	$�%����1�0#�%�1�����"�������
����%��������$��,���%�0

'��� 6 ��. 0'��%�$�%����,334�  

� ����$���"��������$�
	*&��0��#�$�%���� (Stay plate) ���%��������$��,���%�0

'��� 8 ��.  

� ���"�#-%��������
�*�� � 125 ��. ��.�������+��'�
	�����
� ���%��������$�� 

,���%�0'��� 6 ��. 
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PG-16.4 9�	,&�����D���	�������/,�����	�Q�����.� (Under tolerance on plate) 

*&���
�����"#-%��'*		����%�'��$��0(�0��#$%������$���%�0'�������$����"��	����

�%�'��$��(Specification) ,���'(� 0.3 ��. �-�� �%�'��$���$+<'*&��$�� 15 ��. ��0��#$%��

����$��,���"��'��� 14.7 ��. ��.��%� 
 

PG-21 ������,&.�&���,	���/
��KG�����E��/, (MAXIMUM ALLOWABLE 

WORKING PRESSURE: MAWP) 

PG-21.1 ,����$�%�����
�#� (0'��%� “Force flow steam generator ,0'�
��0����-��          

once though boiler ��.��%�, ��"�%����.�,�����%�'��$�� PG-67) ����'#-%��"�����
���''��� 

��"��������
����>��#-%��������� 0'��%����"� safety valve, Pressure relief valve ��x���	�0

,���"��������
����>��#-%��������� q�"����%�������,����''��� 6%   �-�� �%�  “MAWP” ����� 

200 	��� �
��
� Safety valve �%����x�7�0#��:��
������
����%��,���'(�'��� 6%���     

200 	��� (����'
	 212 	���) 
 

PG-25 *�!!	�&/#"�9������H��.������� (Quality Factor for Steel Casting) 

PG-25.2.1.2.2  

����(����$�
	'��������	*		,�����+�07�0 ���*��'q�� (Liquid Penetant testing) ���$�
	

-(�����$+<'$+���$��0���� Article 6 ASME section V ��	����"��,�#�'��,��0���
	 �
���      

'. ����0�%����'-�(� $���  “Hot tear” 

�. ��'+������ “�("�	��-� (Indicator) ��"��.���%�” �
"�*�������� 6 ��0#�!����"��"�$+�"0�

���� 38 ��. X 150 ��. $���#�!����"�%�0'����
� $���#�!����"��'+�� 89 ��. 

$���#�!����"�%�0'����
� 

�. �� “�("�	��-� (Indicator)” ���*��0����"����������0�� �
��� 

� ��''��� 6 ��. ���$�
	����$��-(���� ,���'(� 19 ��. 

� ��''��� 1/3 �������$�����$�
	����$��-(���� �
�*�� 19  ��.��� 57 ��. 

� ��''��� 19 ��.���$�
	����$��-(����  ��''��� 57 ��. 

�. �� “�("�	��-� (Indicator)” ��'����1���"������7�'��� 5 ��. 
 

PG-25.2.2.5 #�'���-�"��q���-(�����$+<'$+���$��0���"&��� “Heat treatment” ��*+%� ���%����

'����� “Heat treatment” $+
��-�"��q��� 
 

PG-38 &.�G,�G�G.���*�,����G.�� (Compensation Multiple Openings) 

PG-38.2 -�����x���"#'+%'
� 2 -������%������0�$�����$�������)��0�'+��,���%�0'��� 1
1
/3 ����

�����%�&���)��0�'+����+�"0 
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PG-38.4���"���+��'$�%������'�����'
	-�����x�$������ “Nozzle” �
���� PG-38, “!����"

1���
������
�$��”(!����" 5, 6, 7, 8) ��$�������-�����x��
� �%�������,���'(� 0.7 x F x “!����"

1���
��������!����"��"��������'����$����"�%��'�������+��'”  (!����" 1, 2, 3, 4) 7�0��"��� 

F ������$�,�%��'����� “PG-33.3” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.1 +
'=:���� nozzle $���-�����x���"��'���(��
��0��	���+��'$�%���� (PG-38) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�E*��� 3.2 �3������ F ��"#-%#� PG-38.4 
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PG-39.5   ����.������ (Threaded Connection) 

PG-39.5.1  �'+�0���"#-%#��������	
	���%���������(��:�'+�0��"������������� PG-39 

 

�������" 3.1 �������'+�0��%�0��"������$�
	'���-�"�����+
'=:�����2 

 
PG-39.5.2 �%�����'+�0����$�
	0���(�'
	$�%������'�%����'���%����������.�,���� �����

�%��+��� *+�#-%#���:$1��(,���'(� 495 �C 
 

�������" 3.2 �%���+���'�	 PG-39.5.2 

 

 

 

 

 

 

 
 

PG-42.4.9 �%�����'+�0���"&+(���'�$+<'$+��(Cast iron) $��� �$+<'$+����+����	(+ (Malleable 

iron) ���$�
	0���(�$�%���� ��"��'*		�������6�������
� Class125 (PN20), Class150 

(PN20), Class250 (PN50), Class300 (PN50) �������'#-%���,�% 0'��%�#����*$�����"$%��

��.�!(�)= 7�0 �%�����'+�0��$+���
�$%��#-%���$�
	��:$1��(�'(� 230 �C 

������������� ���������
������� 

NPS (DN) Psi(MPa) 

3(80) 400(3) 

2(50) 600(4) 

1(25) 1,200(8) 

� ¾(20) 1,500(10) 
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PG-43 Nozzle Neck Thickness  

PG-43.2   ����$��&�
�����"�������.�,����������%��+��� �%���(� ASME B36.10M 

�������" 3.3 ����$��&�
���������		 ASME B36.10 

 

PG-44  G.���*�,�����	������!��� 

PG-44.1 $�%������'-�(��%����'���
�����0�-�����x���"�$��������$�
	'��������	,           

������������ 7�0 

Elliptical manhole  ������,���%�0'���  150 ��. x 400 ��.  

Circular manhole  ������,���%�0'���  380 ��.  

Elliptical handhole  ������,���%�0'���  70 ��. x 89 ��.  
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3.2 �.���������,�����	���������G��,�.����� :  

Part PWT 
��	�#�%�	��:* 

PWT-1 '/�':X�����2 ��"��	�,�%#� Part PWT �����%�����,�#-%'
	$�%����-�(�������������

���'�:�����2#�$�%����-�(��� 7�0���%��#-%����'
	�%�'��$���
"�,���"��	�,�%#� Part PG ������

�%�'��$��!(�)=����2 ��"������%�����!("���(� ���$�
	-(�����	��-(�#�*�����'��	��'��&+(�

-(������
�2 '/�':X�#� part PWT �� ��,�����,�	
��
	#-%'
	'����(���		�����"�0��

��'�$�����'$�%������ 
 

PWT-5 �	�,/���KG� 

PWT-5.1 �
�����"#-%#�'����%��-(�������"�0��1�0#�%�����
����$�%����*		�������
� ���%��

��.�,�����%�'��$����"��	�,�%#� Section II *+�'��$��,�%�%�0����%����.��
�����"�������� 

Allowable stress ���'/�0��#� ����� 1A *+� 1B ��� Section II,  Part D (�����#�

1��&��' �-1) ���$�
	'����%��#� Section I $�'�
���,����.�,�����%�'��$��#� ASME 

section II ���%�������(�'�������"��	�,�%#� Part PG-10 *+� Part PWT ��"�'�"0��%��  
 

PWT-5.2 Mud drum ���$�%�������%����.��$+<''+%� ���!�'wrought steel $����$+<'$+��

�
���",�%��	�,�%#� SA-216 
 

������� 

PWT-8 '/�':X������"#$%,�%���,�����#-%��!�����$�
	'����'*		$�%����-�(�������*+�

-(���������2#�$�%����-�(���  7�0���%��#-%����'
	�%�'��$���
"�,���"��	�,�%#� Part PG 

�������%�'��$��!(�)=����2 ��"������%���� ���$�
	-(�����	��-(� #�*�����'��	��'��&+(�

-(������
�2  
 

PWT-9 �.� 

PWT-9.1 -��������'�)'�����%�$%���&�,$�% (Economizer), ������#���������� (boiler 

generator) *+��������,��� (super heater) ���%����.�,�����%�'��$�� ��"��	�,�%#� PG-9 
 

PWT-9.2 ����$+<''+%�-�(�,�%����<	��"�0��1�0#�% NPS 1 1/2 (DN 40) q�"���.�,���� SA-53 

$��� SA-106 ���������������'+�0��!�"�#-%��.� tubesheet $��� drum $��� fitting ���$�%����

-�(�������,�% #�'�:���" fitting �����'�$+<''+%� �
� fitting �
����%��$��$�%��'+�0�,�%�
�$�� 
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PWT9.3 �����"��'���(��
� fusible plug  �
����������$��,���%�0'��� 0.22 �(�  (5.6��.)     

: 	�(��:��"��'���(��
� fusible plug �
� �!�"���"��#$%*��#�,�%��� plug   ��'(���0���<�������   

��"-����'+�0� (�� A-20 ���'�	) 

 

PWT-10 ����$�����&�
���� 

PWT-10.1 ����$���������"����� : �����
���"���>��#$%#-%��������� ���$�
	����$+<''+%�

����	�� $�������
++�0�� ����
� nipple ����2�
� ������0��'
	 �����
���"�'(����1�0#����$���

���'�:��$+���
� q�"�$�,�%�%�0'�������:��"�%����.�,���� PG-27.2.1 

PWT-10.2 #�'�:���"��%�&���)��0�'+���%����'���������"�
	�����
�#�$�%��������''��� 5 �(� 

(125��.) ����$���"����������������:,�%��'���� #� PG-27.2.2 

PWT-10.3 ���$�
	�����"�����'�
��������"��	�,�% ���������#-%����� PW-10 ��",�%*�����'��

'��$����������'���������: ��#-%#�'��'��$���������$���"�������������"���,��	���!�"�

0��#� Drum $��� Header �
��� �����+�"0�����:$1��(��"�'(����������#�'��#-%��� �%��,���'(� 

700 �F (370�C) 

 

PWT-11 '���-�"�������������� $��� Nipple ����2 ������0���(�'
	 Shell, Head, Header 

�%�0�(5�#��(5�$��"����,��� 

PWT-11.1 ���������0���(�,�%�%�0�(5�'���	��#$%�0�0��'  �����.���'*�� (flare) $���      

'���-�"��7�0�����'��#-%����(��
�'+�������'
� �
���"*��� #���� PWT-11 

(a) '���	��#$%�0�0��' *+�'�������.� flare  (�
���� 3.3(a)) 

(b) '��*	�� *+�'��0����"�+�0 (�
���� 3.3(b) 

(c) '���	��#$%�0�0��' '�������.� flare  *+� '���-�"��&��' ��'�
����'���	����'

��
�$+
���''���-�"��(�
���� 3.3(c)) 

(d) '���	��#$%�0�0��' '���-�"��&��' ��'�
����'���	����'��
�$+
���''���-�"��

(�
���� 3.3(d)) 
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�E*��� 3.3  �
��0������+
'=:���"0���
	,�%#�'��0���(�'
�������'
	 Header ��"��:  

ASME section I 2004 Edition Part PWT (PWT-11) 
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��'��'�� ��"�+�0��������'�
���"��'�������' flare ���0�"�&�����%�,�#�-(�������"0���(�$��� 

header ,���%�0'��� 1/4  �(� (6 ��.) *+��%��,���'(� 3/4 �(� (19 ��.) '�����"����� flare #�

'�:���"�����%�0���(�#�+
'=:�������,����.������' ��0���"�%���(����$�
	������'
������� q�"���� 

3/4 �(��
� #$%$��0�����0�1�!��0�''���	#�*���
���''
	*�����  tube sheet  7�0�
�

��'��	��'����%���"����� ���$�
	�����"���'���	���0�07�0���)��''���-�"��&��'�
�   ������ 

'�� flare ����	�%����'�����' flare ������#$>�'������������������"&��������%���     

,���%�0'��� 1/8  �(� (3��.) ���$�
	�����"��'���-�"��&��'�%�0�
� ������������������$+<'��"

�-�"��&��' : 	�(��:��0��� ���������0����" 
3
/8 �(� (10 ��.) 

PWT-11.2 ���#�������� superheater, reheater, waterwall $��� ���������'�) (economizer) 

$�'����'��0���(��%�0'���-�"��'
	 manifold $��� header $��� drum *+���'�������"�+�0 

$�������'���-�"�������0�����"#�'<��� $�'��.�'���-�"����"���)��''����� flaring �
���"'+���

,�%*+%�'���$�%��� '<#$%��.�,���� �%�'��$��#� PW-15 *+� PW-16  7�0��0�-�"���$+���
�

�����'���	�%�0�����%��$+
�'���-�"�� q�"���'����	�,�%#� PW-39 

PWT-11.3 �����"�����#-%�
� $�'��.�,������",�%'��$��,�%#� PWT-9.2 '<�����������0��

�(�'
��%�0'������'+�0�*����"��#-%�(5�'���%���%�,�% *���%����.�,�����%�'��$�� PG-39.5  

PWT-11.4 ���$�
	��������"��������%�&���)��0�'+��1�0��'���,���'(� 2 �(�  (50 ��.)  ���

���'���-�"��,�%'
	 $
� ferrule *		 tapered ��"��'��0���(�'
	 drum *		 interference fit �
���

��'��''�����*		 interference fit *+%� �
�$
� ferrule �����'0��#$%��%���",�%�%�0�
� retainer 

clamp q�"�0���(�,�%'
	 drum �0���*�<�*���%�0 stud bolts '���-�"��*		 fillet ,����������#-%#�

'��0���(����,�%'
	$
� ferrule $�'*��'���-�"������
���'���
�&
�'
	'��q�%����'����&� 

��'��'�� �
� stud bolt ��"��'�-�"���
� ���%����.�,���� PW-273 *+� PW-28.6  

#�'�:���"��������'����'+�0�,�%���$�
	'���
��'+�0��!�"�0�� stud �
� stud bolt ���%����.�,���� 

PG-39.4 ����!����"$�%��
���"�%�0��"�������
� stud #�������"�$+���0��$�����"0�"���'�� �����'

'��$��7�0��'�����,��� *+�,������������%�0'���!����"$�%��
���� stud ��"������ 3/8 �(� 

(10��.)  

SNPDA /25.0 2�  

���"� 

A= !����"��� stud #�������"���0'��� root area 

D= ��%�&���)��0�'+��1�0��'����
� ferrule :���*$���!��&(��%��#���� 

Drum 

N=������������*$�����"��'��0���%�0 stud 
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P=�����
�#-%��� 

S= ������������%����>������
�����"#-%��� stud : ��:$1��(��"#-%��� 
 

PWT-12   Stay bolting Box-type headers *&���$+<'�%��$�%�*+��%��$+
���� Header *		 

Box-type ��"��'��0��70�'
��%�0 Stay bolt �
�������-�"�������%��%�0'
�,�% $�'��%����"��,�

���,��� 

PWT-12.1 ������"��	���0	��� header �
���"*���,�%#���� PWT-12.1 ������,���'(� �%�0+� 90 

�����0� pitch ��" ���>��#$%#-%�����"��	�,�%#�  PG-46  7�0��0�-�"���%����'������	�%�0

�+�"��
��� !�%���
���'���	�%�0�����%��$+
�'���-�"�� $���PWT-12.2 ����'�%���%��#���� 

header #�������"���0'��� waterleg �����,���'(� 4 �(� (100��.) (��� PWT-12.2) 7�0��"��0����

��'���*$�����"�-�"��,�0
�*����",'+%��"�����"��'��0��70��%�0 stay bolt �
����%��,����''��� 

rp
�

2
 ���"� p �����0� pitch ��"���>��#$%#-%�����"��	�,�%#� PG-46 *+� r ��� �
)������7�%� 

��� waterleg ��$���0��.��(� �
��� �%�������,���'(� 2 �(� (50��.)  

��'��'�� �����
�#-%����%��,���'(�  200 psi  (1.5 MPa)  ��0�-�"�����%��,���
�&
�'
	    

'��q,����0 $+
���''���-�"�����%����'��	��'���	�%�� '���-�"��#�+
'=:���,�������.�    

�%�����'��������	�%�0�+�"��
��� 

   
(a)                                                           (b) 

�E*��� 3.4 (a) PWT-12.1'���-�"����� joint #� header -�(� box-type *+���� (b) PWT-12.2 

'���-�"����� joint �!�"������.�������"���0'��� Water leg 
 

PWT-13 ����� Stay K���.�� segment ��� head '/�':X���"��	�,�%#� PFT-25.2 ������

�����#-%!(���:�,�%��������.��%��#-% stay $���,�� 
 

PWT-14 Firing door $�%����-�(����������������� firing door *		��"&+
'��%��%��#� $���

,���-���
���������%�������'�:�$���'+,''��+�����"*�<�*���!�0�!���"����*��'��*�'      
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��'�%��#�$�'��'�����	(��������'(���� +
'=:�������'�:�$���'+,'�����%����.�*		��"

+<��,�%�%�0�
���� '+,'��"��+
'=:����'��+����%�0*�����0����$���*		����'����"���&���*��

#�'��+<��7�0���(��
�,����������#-% �0���,�'<�� �%�'��$�������0'��%�,�%���$�
	-�����"#-%#�

'���4������$(�#�����&�*		 downdraft $���#�����&���"��+
'=:��+%�0'
� 

���$�
	�����#������"�2 ��",��,�%#-%#�'���4���-���!+(��!�"���%����+�,3#$%'
	$�%����'<�����.�

*		��"��'+,''��+���$���0���%�0�'����"*�<�*����*��'��*�'��''�����	(�,�%�-�����0�'
� 

���$�
	�������"#-%��	�0�����
���''�����	(��
� $�',�%��'��'��$��,�%#�*		 *+��(��
��0��

��"&�
������"����0�$�����'-����4���-���!+(� $���	�(��:��"&�%��	���$�%�����������0���%�0'���  

7 3�� (2.1m) '<����%����&�
�'
�,�% �!�"��	�"0�*���
���''�����	(�,�#������"� 
 

PWT-15 �����#�'����%�����%��#�������*+�������4���-���!+(���������������"�+<'��"���

���$�
	����&���"������,���%�0'��� 24 �(� (600 ��.) ����%��������,���%�0'���12 �(�x16 �(� 

(300��.x410��.) $��� +
'=:���"���"��!����"�������0�'
� �
����
��
� ���� 11 �(�(280��.) 

��.�������"�+<'��"���,�����'�:�#�2 '<��� #�'�:���"�������+
'=:�'+� ��%�&���)��0�'+�����

���������%��������,���%�0'��� 15 �(� (380 ��.)   

���$�
	����&���"�������+<'��� 24 �(� (600��.) �������-�������������.� 2 ¾ �(�x 3 ½ �(� 

(70��. x 89��.) $�����''��� $�'��.�,�,�% #�'�:���"����*+���������������&���.��
�

���'
������������� ���#-%'���������� 2 	�� 7�0�������0����%�0 1 �(� (25��.) 7�0���

�����*$�������%��'
�   �!�"�#-%#�'��������	����2*+�#-%#�'������������������&�       

�%�$
��&���.�*		��"�����',�%   *+�-����
�'+���������#-%��.�-���#�'����%����&�
�        

�%��#��������&��!�"�'��������	*+�'�������������� -����������"'+��������'<,����           

���������.��%����  

 

3.3 �.���������,�����	�������������.�:W 
��	�#�%�	��:* 

PFT-1   ��	�#$%�	��:* �%�'��$��#�	����"�� PFT !�����,�#-%'
	$�%����*		���,3 *+�

�������'�	����2 7�0#-%����'
	�%�'��$���
"�,�#�	� PG ��'�
��%��#-%����'
	�%�'��$��

��!������2 ��"�%��#-%'
	-(�������"��������'�	��.�$�%����-�(��� 

�	�,/ �/*�#% 

PFT-5 $+
'�':X��
"�,� 
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PFT-5.1 �
��� ���'�:���"#-%#�'����%��������"��	��������
����$�%����*		���,3�
�

����+%��'
	�%�#��%�$��"������0+����0�#�$
��%���" 2 q�"����*��'��
���"#-%,�%  ��	�,�%#� ����� 

1A *+� 1B #� Section 2 Part D $���,���-���
� ����	�,�%��.�'����!��#�	� PG *+� PFT 

 

PFT-5.2 *$���
� Waterleg *+� Doorframe ���$�%����*		���,3*���
�*+����$�%����

-�(�����2 ���%�������'�$+<'	�(���5(� $����$+<'��"�
��+��'�����$
��%� SA-216 #�

�������'�	��"��.�����
� S $���#�������	�
�������#-%�
�����"�*��,�%��������$����� 

 

������� 

PFT-8 ��	�#$%�	��:* �%�'��$����!��#����"�����'����'*		$�%����*		���,3 *+�

�������'�	��"��
� !��#-%����'
	�%�'��$���
"�,����$�
	'����'*		#�	� PG *+��%��#-%

����'
	�%�'��$����!�����$�
	'��&+(�-(�����#�$
��%����'�����,�#-%������"����  

 

PFT-9 �%�'��$���'�"0�'
	����$�� 

PFT-9.1 ����$������
�$�%����*+�?�$�%���� !(���:�����%�'��$��#�	����"�� PG      

*�������,���%�0,�'��������"'��$��,�%�������� 

 

�������" 3.5 ����$���
�$�%�������$�
	$�%����*		���,3 

�����.�+E��%���"��K����������D�{� 

�(� (��.) 

&�����������������/, 

�(� (��.) 

36 (900) $����%�0'��� �
��   (6) 

��''��� 36 (900) ��� 54 (1350) �
���  (8) 

��''��� 54 (1350) ��� 72 (1800) �
��   (10) 

��'��� 72 (1800) �
	� (13) 

 

PFT-9.2 Tubesheet 

PFT-9.2.1      ����$����� tubesheet !(����:����	����"�� PG *+� PFT *��,�������

�%�0,�'��������"'��$��,�%�������� 
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�������" 3.5 ����$����� tubesheet ���$�
	$�%����*		���,3 

�����.�+E��%���"��K��	��������� 

�(� (��.) 

&�����������������/,. 

�(� (��.) 

42 (1100) $����%�0'��� �
��   (10) 

��''��� 42 (1100) ��� 54 (1350) 

���  (8) 

��''��� 54 (1350) ��� 72 (1800) �
	�   (10) 

��'��� 72 (1800) �
��� (13) 

 

PFT-9.2.2 ���"��-�"���
�$�%����$�%����*		���,3*+%� tubesheet ��"����	���0����''���  

1.5 �����
�   ����$����� tubesheet      ������	���$��,���%�0'��������"'��$��#�       

����� PFT-9.2.1 *��,�����������$���%�0'��� 0.75 �����������$������
�$�%���� 

 

PFT-10 �%��������
�$�%���� �%������"�-�"���0��#�*��0��*+�#�*����%���	������
�$�%�    

#$%�/(	
�(����%�'��$��#�	����"�� PW 

 

PFT-11 '��0��$�%�*�+� (Flat head) *+� Tubesheet  '��0���(����$�%�*�+�*+� 

tubesheet ���$�%����*		���,3�
���������,�%����(5��
��� 

 

PFT-11.2 ���"���	��'0���%�0'���-�"����",�������� ���	����"�� PG *+� PW 

 

PFT-11.3 ���"���'��0���(���� tubesheet 0�"���'$���0�"���%�����"�
�$�%���� ���%����.�,����

�%�'��$���
��� 

PFT-11.3.1 Tubesheet �%��,�%�
	'��$����%�0��� �$+<'0�� $����
�����0��� 

PFT-11.3.2 �%������"0�� tubesheet ��"�+�00�"���',��%����'�
� �%�����
�$�����%��0���0��

1�0#��
�$�%� 

PFT-11.3.3 Tubesheet ��"�+�00�"���%������%���-�"���
��%��#�*+��%����' 

PFT-11.3.4 #�'���-�"���
� ���%���-�"��+�'+�,�,���%�0'���$�������'
	 0.7 �����������$��

�������$
� 

PFT-11.3.5 �
�$�%���"&���'���-�"��7+$� ���%��,���
�&
�'
	����&�#�������"����:$1��(�'(� 

455
o
C 

PFT-11.3.6 #�'����%���
����%������+%��'
	�%�'��$����"�'�"0��%��#�	����
�$�� ������

$
��%��%��'���-�"��7+$� *+��(5���������%��$+
�'���-�"�� *��,���%����'������	�%�0

1�!���0�
��� 
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PFT-11.3.7 #�'����%��$�%�����
�,�����#-%���*�����$
�'+
	 '
	����%��$+
����$
����

$�%���� *+� tubesheet ��"���+�00�"����%��#�,�����#-%#�'���0�0����$�%���� 

PFT-11.3.8 ���$�
	 tubesheet ��"���+�00�"���'���
� ����0������+�0���%������+%��'
	

�%�'��$�� PW-13 *+���0�$�����������"�-�"���0���%����'�������
�&
�����
)������%����,�����

�%�0'��� 1/4 �(� (6 ��.) 

 

PFT-11.4 ���$�
	#�'���-�"�� t ubesheet ��",�����+�00�"��
� �%����.�,�����%�'��$��    

PFT-11.4.1 ��� PFT-11.4.7 ���,��� 

PFT-11.4.1 Tubesheet �%��,�%�
	'��$����%�0��� �$+<'0�� $����
�����0��� 

PFT-11.4.2 �%������"�-�"���
����%���-�"��&��� tubesheet $��� ����$������
�$�%����       

q�"����%���-�"���0����%�0 80% ���*���
���"�������� �$+<'0�� $����
�����0��� 

PFT-11.4.3 #�'���-�"���
����%���-�"��+�'+�,��0����%�0����'
	����$�����6��7+$���"#-%#�

*��+��%��$����
�����%�� ���"��-�"��+�'+�,���"�
�$�%����*+%� ����%����'���%���-�"��+�,�  
�

�� ��(� (6 ��.) *+��%��,����'������0�'���-�"��#�2 '
	 tubesheet ��"*	� ��0�$�����'��	��"

��'���-�"����	��:�*+%����������	��� tubesheet ���%��,���%�0'�������$����� tubesheet 

PFT-11.4.4     �
�$�%����$���*&����"��.��
�$��$�%� ���"�,�%�
	�����%��#�	�(��:����&���"��

�����%����''�� 850
o
F (455

o
C) *+�,����'�����#$%�0<� ���%��,��0��,���''��� 1/8  �(�  

PFT-11.4.5 '���-�"���(��!�"�0������&�$���'��0���(� tubesheet *&��+���#$%�(�'
	����&� ���

$�%����-�(����,3*		*���
� ���%��0��'
	*&��1�0#�����&��
�$�� 

PFT-11.4.6 #�'����%���
����%������+%��'
	�%�'��$����"�'�"0��%��#�	����
�$�� ������

$
��%��%��'���-�"��7+$� *+��(5���������%��$+
�'���-�"�� *��,���%����'������	�%�0

1�!���0�
��� 

PFT-11.4.7 �(5�'��#�'����%��$�%������"'+������
�,�����#-%'
	'����%�� *&�� head ��"#-%�x�

�%��$+
� ���$�%����*		��"�����,3'+
	���*'��#�*����	 (horizontal-return tubular boiler) 

 

PFT-12 �.� 

PFT-12.1 �����
���"#-%���,�%������ 

PFT-12.1.1 �����
���"������#-%���,�%������ #����,3���$�%����*		���,3!(���:�,�%�����"

��	�,�%#� PFT-50 *+� PFT-51 

PFT-12.1.2 �����
���"������#-%���,�%������ ��� ������*��$����%�������*�� �
������
�

1�0#�$��������
�1�0��',������'(� 150 psi (1.7 MPa) ��:$1��(������,������'(� 406
o
F 

(208
o
C) �����
���"������#-%���,�%������ ��������+��	�%�0���*�� �����
�1�0��' 
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!(��:�,�%��'����#��%� PFT-51 q�"���� t    ������!("����$��"��������"��������$���������      

��"��+��	 (cladding) 
 

PFT-12.2 ���=,�.� 

PFT-12.2.1 1�! PFT-12.1 *����
��0����(5�'��0�����,3#�*		��"������0���
	,�% q�"�'��

0��������,�%7�0 

(')  �(5�'���0�0���*+�������7����
� ���1�! (a), (b) *+� (d) 

(�)  �(5�'���0�0���*+�������7����
�*+%�0�����7�0'���-�"��7�0,�������� ���1�! (c)  

(�)  �(5�'���0�0��� *+%�0�����7�0'���-�"��7�0,�������� ���1�! (e) 

(�)  �(5�'���-�"��7�0,�������� ���1�! (f) *+� (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.5 +
'=:�'���-�"�������� ��"0���
	,�%���1�! PFT-12.1 

Note: 

(1)  ,���%�0'��� t $��� 1/8 �(� (3 ��.) (*+%�*������
��+�#���''���'
�) $���,����'

,�'��� 2t $��� 1/4 �(� (6 ��.) (*+%�*������
��+�#��%�0'���'
�)  

(2) ,���%�0'��� t $��� 1/8 �(� (3 ��.) $���,����',�'��� 2t (*+%�*������
��+�#�

��''���'
�)  $��� ,����',�'��� T/3 (�� PFT-12.2.1.2)  

(3) ,����''��� t 

(4) ,���%�0'��� t $��� 1/8 �(� (3 ��.) (*+%�*������
��+�#���''���'
�)  $���,����'

,�'��� T/3(�� PFT-12.2.1.2) 
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�+�0������,3��"0���(�7�0�(5�'���0�0���*+����#$%���7����
��%��!(���:�����%�'��$��#�

$
��%� PFT-12.2.1.1 ��� PFT-12.2.1.3 ���,��� 

PFT-12.2.1.1 ���"�,��#-%'�����0�$���'����%� ��0�0�"�������,3��"0�"���'��' tubesheet �%��,��

�%�0'�����0���"����'
	����$�������� $��� 1/8   �(� (3 ��.) q�"��%��,����''�������������

����$�������� $��� 1/4  �(� (3 ��.) $����%�0'��� (1�! PFT-12.1 (e))  

PFT-12.2.1.2  ���"������ tubesheet ��'�����#$%���0�$�����%�  ����+�'���'�����0�$�����%�

���%��,���%�0'�������$�������� $��� 1/8  �(� (3 ��.) q�"��%��,����''���$��"�#�������

����$����� tubesheet   0'��%����"�'�:���"����$������������'
	$�����''���  0.150 �(� 

(4 ��.) '�����0�$���'����%� ������'(� T/3 q�"�������"���0�$�����%� ��0�0�"���"0�"���'��' 

tubesheet �%��,���'(���0���"����'
	����$�������� (1�! PFT-12.1 (f) *+� (g)) 

PFT-12.2.1.3   ���*		���'���-�"�����,3��"*���#�1�! PFT-12.1 (c)  *+� (e) �������'��

���#$%�0�0�
�'���*+�$+
��-�"�� ���$�
	1�! (f) *+� (g) �����'�����#$%�0�0�
� 
 

PFT-12.2.2 '���0�0�
�������7�0�(5�7!���q��� (Prosser) ��#-%����'
	�(5�'���-�"����<�	�� 

(bead) $����-�"���x�&��' (1�! PFT-12.1 (b) 

PFT-12.2.3 $+
���'���'���-�"�� �
�*������1�! 12.1 (c) *+� (e) �%����'������	 

Hydrostatic ���$�%�����%�0 
PFT-12.2.4 !��&(�1�0#���������,���������'��0���(��%�0���*		#�2 �������'�����#$%��.�

����$����'+��%�0 
PFT-12.2.5 ����������"����	*$+��� ������$+���'�
�����%�� �%�0��,	$�������"�������"� 
 

�������:��� 

PFT-13 Tubesheet ���$%���&�,$�% 

PFT-13.1 �����
���"#-%���,�%���������$�
	 tubesheet ���$%���&�,$�% #�'�:���"*&�� crown 

sheet ,��,�%0��$����(�,�%'
	��+��'���$�%���� ������!(���:�,�%�
��� 
 

($���0  U.S.) 

WD
dDtP )(000,27 �

�  

    ($���0  S.I.) 

      
WD
dDtP )(186 �

�  

q�"� 

      D = ��0�$�����"�%�0��"�����$����'+��������#�*����� 

      d = ��%�&��)��0�'+��1�0#������� 
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P = �����
���"#-%���,�%������ 

      t = ����$����� tubesheet 

      W = ��0�$�����$���� tubesheet '
	*&��#�$%���&�,$�%�%������%�� 

               ���"������'������
��$+�"��'
�*		�
	$���� ��0�$�����$����'+�����#�*���
�'
	  

       *���
�,����%��,���%�0'��� 

����������� 
�	���.��  �%��'�������
���"#-%���,�%��������� Tube sheet q�"�*&��	����0��,�%�%�0*����$+<' 

7�0��"��0�$���#�*�������$�������)��0�'+����.� 4� ��  �(� ��%�&��)��0�'+��1�0#������.� 

2.782 �(� ����$����� tube sheet ��.�  ��
���  �(� ��0�$�����' tube sheet '
	�%�����

�%��#�$%���&�,$�%��.� 34� ��  �(� #$%�
���'�%����'��� tube sheet ���*&������%��$+
�    

q�"�#$%�
������'�:���.��$+<' *�����*+��5(	�0,�%�
��� 

 
  

PFT-13.2 �
�0��70���"��.��+(����#-%'
	����$+<' q�"���	�,�%#��%� PFT-13.1 *���0���,�'<��� 

���"�#-%�
�0����"��.��+(�*+%� ���%��#-%����$+<'$����'��0��#�	�(��:���0�'
��
��%�0 �!�"�0��6��

���$%���&�,$�%'
	�
�$�%����#$%*��� 

PFT-13.3 ���"�#-%�
�0����"��.��+(�0������$+<'�%��	� *+���"6�����$%���&�,$�%*+%� #�	�(��:

���0�'
��
�'<���%�����'��0��#$%����+%��'
	�%�'��$�����$�
	����&���"��.�*		,����+�"����"

�-��'
� 

 

PFT-14   $+
'�':X��
"�,� 

PFT-14.1 #�'����%��$%���&�,$�% ���%��#-%�����",������0��� �
��%�����,334��%���-�"���0��'
	

�������%�'��$��#��%� PG-9.5 $���$+��*&���$+<'���*&��*		��",���$+�"��'
�'<,�% �
��0��� 

-(��������$%���&�,$�%��"�'(���''���-�"��7+$���"��'����(�7+$�&��+�,����%����'������	

����7�%�������%�'��$�� PW-53 *+�,�������.��%����'��������	�%�01�!���0�
�����' 

PFT-14.2  ���"��%�������$%���&�,$�%#�*��0�����%����'��������	�%�01�!���0�
������

�%�'��$�� PW-51 *+%�'<,�������.��%������	����7�%���#�*��+�-(�������' 

 

PFT-15 $%���&�,$�%*		��'+�&(����0	 

PFT-15.1  $%���&�,$�%�����&+(����7�0#-%����0����.�����#�'<,�% *+�'<#-%�������'�	#�

,�%����%��'�� 7�0����$��,������%�0'��� 5/16 �(� (8 ��.) 
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PFT-15.2   �����
���"������#-%���,�%������ !(���:�����%� PFT-51 

 

PFT-17 $%���&�,$�%*		��*$���
����,3$%���&�,$�%*		��*$���
����,3$��� $%���&�,$�% 

(��� PFT-17.2) �������%���������'*$���
���'+�,�% 7�0�%����.�,�����%�'��$���%� 

PFT-17.1 ����%� PFT-17.11.1 

PFT-17.1  ��*$���
���$�%��
���"�$+�"0������' *+���%�������'*&���$+<'-(����0�$���     

*����$+<'7�0�����-�"���!�"����'�	'
�*		 Full penetration 

PFT-17.2  ��*$���
���"���'�	��������%��������$��,���%�0'��� 5/16 �(� (8 ��.) *+�   

,����''��� 13/16 �(� (21 ��.) *+��%��,��$��'���  1�
��� ����� �������$�����&�
�����&� 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.6    ��� PFT-17.2 ����&�*		��*$���
�-�(���"������0���
	,�% 

 

 

PFT-17.3  �
������������������������$�������*$���
���� Hr/Tr �%��,����''��� 8 *+�

,���%�0'��� 3 

PFT-17.4 ��*$���
�����'0���(�'
	$%���&�,$�%7�0'���-�"��*		 full penetration ��%�'
	

&�
�*��+��%���������&� 

PFT-17.5  ����$�����&�
����$%���&�,$�%$����+���,3�%��,���%�0'��� 5/16 �(� (8 ��.) 

PFT-17.6  ��0�$��� L ���*��+���*$��#�$%���&�,$�%�%��,����''��� 60 t $��� 36 �(�    

(900 ��.) 
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PFT-17.8  '����'*		$�%���������>��#$%��'����+�"0��������$%���&�,$�%,�%  *+�#-%      

��*$������
� S ���'�	,�% 

PFT-17.10  �����
���"#-%���,�%������!(���:�����%� PFT-51 

PFT-17.11  '����'*		��*$���
�!(���:���''��#-%�
>+
'=:���'�%� PFT-51 *+� 

 

9�!��#�!��E���.�:*��� 

PFT-17.11.1 '��$�7���������"�0 (Moment of Intertia) �����*$���
�!(���:�����
����

���,��� 

�	����� 1:  ����(���#�'����'*		����&� ���	��� D0, LS *+� t *+�#-%��*$���
�

*		$�%��
���"�$+�"0������' !(���:�!����" AS  7���������"�0 (moment of intertia) I 

��'�
������: B ,�%��'���� 

                                        ��� � � ���

������
��
��

�
 

 q�"� B  ��.��������%��������*&�1��(#� Section II  Part D 

�	����� 2:  #�������� B ��"$�,�%��'�
���" 1 ����%��������*&�1��( 

�	����� 3:  +�'��%����*�����,��
�'
	��%��
��� : ��:$1��(��"�%��'�� 

�	����� 4:  +�'��%�#�*���
���'����
� +����%��+������*&�1��( *+�������� A 

�	����� 5:  �����:������*�����"�0��"�%��'����'���� 

 !�"�
#�

�$%&����'! (!) ��*'
+

 

�	����� 6:  �%���� IS ��"�%��'����''������ I ��"�+��',�%#��
���" 1 #$%�+��'$�%��
�,$����"

#$>�'�����(� *+�$���� IS #$�� 

���"�,�%��� IS �%�0'������ I ��"�+��',�%#��
������" 1�
"�$��0���$�%��
���"�+��'�����������#-%,�% 

 

 

PFT-18 ������ (�.�:WK�
.) G��,����E&�D���*?���� (Corrugated furnace) 

PFT-18.1 ���������%����>��������#�����&�-�(�&(��+�"���.�+�� ���(�-�� ����&�*		 

Leeds suspension bulb, Morison, Fox, Purves $��� *		 Brown ��"�����+�0��	��+
'=:�

���0	*+�0��,���'(� 9 �(� (230 ��.)   $�'��.����#$��*+���+
'=:�'+� �����������:7�0

#-%���� ���,��� 
 

C tP
D

�  

7�0��"  
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C = 17,300 (119) ��.��������" ���$�
	���*		 Leeds ��"��������0�$�����$����

'�"�'+�����+��,���'(� 8 �(� (200��.) *+�������+�',���%�0'���2
1
/4 �(� 

(57��.) 
C = 15,600 (108) ��.��������"���$�
	���*		Morison ��"��������0�$�����$����

'�"�'+�����+��,���'(� 8 �(� (200��.) *+�������+�',���%�0'��� 1
1
/4 �(� 

(32��.) #��:���"�
)�����+�� r �%��,���'(� '�"�$��"�����
)������7�%� R        

(�����PFT-18.1) 
C = 14,000 (97) ��.��������" ������*		 Fox ��"����0�$�����$����'�"�'+�����+��

,���'(� 8 �(� (200��.) *+�������+�',���%�0'��� 1
1
/2 �(� (38��.) 

C = 14,000 (97) ��.��������" ������*		 Purves ��"����0�$�����$�������	          

,���'(� 9 �(� (230 ��.) *+�������+�',���%�0'��� 1
 3
/8 �(� (35��.) 

C = 14,000(97)  ��.��������"������*		 Brown  ��"����0�$�����$�������	          

,���'(�  9 �(� (230 ��.) *+�������+�',���%�0'��� 1
 5
/8 �(� (41��.) 

D = ��%�&���)��0�'+����+�"0 
P = ��������
���������"���>��(#$%#-% 
T = ����$�� q�"��%��,���%�0'��� 5/16 �(� (8��.) ���$�
	���*		 Leed, Morison, 

Fox*+� Brown *+��%��,���%�0'��� 7/16 �(� (11��.) ���$�
	���*		 Purves 
 

#�'�������:��%�&���)��0�'+����+�"0������(���,3#$>�) *		 Morison ������

�����:���,�%��'��%�&���)��0�'+���%��#������+<'��"��� 	�'�%�0��0� 2 �(� (50��.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.7 +
'=:�$%���&�,$�%*		 Morison (PFT-18.1) 
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PFT-18.2 ����$��������  (���,3#$>�) -�(���  7�0��!��������"���'���
�+��  ���%����

'����	�*+�������	#$%��'�%��7�0&�%&+(� ���$�
	���*		 Brown *+� *		 Purves ���*$��� 

��"���'���
�����$�� ����0����"'("�'+�����������"��	���0	������"��� *�����$�
	���*		 

Morison *		 Fox *+�*		��"���"��+
'=:��+%�0'
�#$%���'���
���"-���+����"��"�
	��'�%�0    

������ (���,3#$>�) 

 

PFT-19 ����&� (���,3#$>�) -�(�&��&�����$�������'+�*+�&(�+�'�+�"���.�+�� 

(Combined plain circular and Corrugated type)  

+
'=:������� (���,3#$>�) ��"����
	�����
���'�%����' �����%��7�0'��&��&���

��$����������"��.����'+�*+�������"��'�������.�+��,�%1�0#�%���"��,����,��� 

PFT-19.1 ���,3#$>�*��+�*		�%�����������
	����
���� ,����'�����0���$�
',�0
����,3#$>�

��"���"�-�"�����'
��0�� 

PFT-19.2 ���"��,���"��	�,�%#� PFT-51 *+� PFT-15 �%�������#-%#�'�������:�����
�#-%���

���>�����������$�
	���$�
	������0	 #�'���+��'#-%��� L #�������"#$%,�%�
� ���%���������.����

�����������0����"��%����(� 7�0��"��0�����0����"*�%��(�������,3#$>� �
�,�%��'���'�"�'+��

���*���-�"�� head ����� ���'�"�'+�����*���-�"����"�-�"��������,3#$>��
����-�(���%��%�0'
�

�
"���� 

PFT-19.3 ��������
���������"���>��( ���$�
	������"��'�
���.�+�� $�,�%��' PFT-18 

PFT-19.4'���-�"�������$�������,3#$>�-�(�&(����0	*+�&(��
���.�+�� #$%��#���� PFT-19 

7�0�%����.�'���-�"��*		 Full penetration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.8 '���-�"�������$�������*		&(����0	'
	�����"�
�+�� (PFT-19) 
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PFT-20 '���-�"��0������&���%�'
	$�%���� 

PFT-20.2 '���-�"��*		 Fillet (�-�"����%����) #�$�%����-�(� Scotch type �
�����&�������

'��0���(�'
	$�%�*�+���"$
���'�%����'������� tubesheet 7�0'���-�"�� *		 Fillet weld 

��	��%���	�������0���,�% ��'�
�����&�������-�"�����'
	������� head ��"��'������������

$�%�*�+�0�"���'��'<,�%7�0'��������'
	!��&(��%����'��� head �0����$����20 ��� 30 ��)� 

'���-�"���%����.�,���� PFT-20.2.1 ����� PFT-20.2.5 �
��� 

PFT-20.2.1 !����"��� head 7�0��	��"�0���(�'
	���,3#$>��%����'�����(�����*�<�*��      

���7�0���$���7�0-(�����0��70� ����%�'��$����"#$%,�%#�������"�'�"0��%�� 

PFT-20.2.2 �����"��.���0���#�2���%���0��1�0��'����&� 

PFT-20.2.3 ������� troat ��0�-�"�� *		 full fillet weld ���%��,���%�0'��� 0.7 �������

����$�����-(����� head 

PFT-20.2.4 ����&����%��,��0�"���'����' tubesheet �'(�'�����0�����$����� tubesheet 

0'��%�*����'��$��$�%�,�%�%�0����$��������,3 (refactory) -(�������"0�"��'(���'����''�����"

'��$�����%���
���''������'���-�"�� 

PFT-20.2.5 '����%�����%����.�,�������"��,��$+�����
�$������
�'����(5�'���-�"��*+�   

'���	�%��$+
�'���-�"�� 0'��%�'��	��'��������	�%�0'����0�
�����"���+���%�,�% 
 

PFT-20.3 '����%���%�0'��	���(5��-�"��-�(� Full Penetration 

�
�$%���&�,$�%�%����'���-�"���(�'
	�
�$�%�����%�0'���-�"��*		 Full Penetration ��<�����

$�����*&�� Tubesheet *��,�����'(�	�(��:��"��'�'(� toe ���*����0�-�"���
� *+���0�

��� toe '<,������'(���0� face ���?�§� tubesheet ��''��� 3/8 �(� (10 ��.) ��'���0��'����

�
�,�%�
	'���'�4���%�0���� 
 

PFT-20.4  

������� Throat sheet *+�*&���x� $�%�-$+
� ���"����'���(��
�-(��������0
� (stay) ���%��

�-�"�������%��%�0'
� ����%�'��$��#� PFT-11.4 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.9 '���-�"��*$�� Ogee '
	�
���� (PFT-20) 
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PFT-20.5 Furnace sheet ��"�-�"�����'
	$�%�����%�0'���-�"�� 

$�%����-�(����,3#�*���
������%���%�0'���-�"�������� (ogee) ��"�0���%��+���������,3#$>�

'
	��+��'�%����'���$�%���� �
�*���#���� PFT-20 1�0#�%�%�'��$�� #� PFT-20.5.1 ����� 

PFT-20.5.7 �
����,���  

PFT-20.5.1 �
����*+�*&���x� crown sheet ��'������
	���$�
'�
�$���%�0��� $��� Stay 

$����
�����0������'�	'
� 

PFT-20.5.2 ����%��������2���%���0��1�0#���+��'$�%����,��������#�����$��"�0�"���'��  

PFT-20.5.3 *���-�"��,����'���
�&
�'
	*'���%���6�1��(��"����:$1��(�'(� 850�F (455�C)  

PFT-20.5.4 ��������$����� Throat ��"��.����������0�-�"��*		 Full fillet �����,���%�0

'��� 0.7 �����������$��*&���$+<'��"����������.����,3#$>� 

PFT-20.5.5 ����+�'������ ���-(����� Waterleg �����,���'(� 4 �(� (100 ��.) *+��
)������� 

(ogee) �����,���'(�����'�%���%��#���� Waterleg 

PFT-20.5.6 ��0�$�����$����*��#�����+������ Staybolt ��.�,�����%�'��$�� PFT-27.5 

PFT-20.5.7'��	��'����%��#�������"�2 ��.�,�����%�'��$������2 ��"�'�"0��%������
�

'��	��'���-�"�� *+� '����� Heat treatment $+
�'���-�"�� ��%�*��'�����'��������	�%�0

'����0�
���q�"�������+���%�,�% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.10 ��� PFT-21 '���-�"���!�"���%�� Waterleg +
'=:�����2 
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PFT-21 Fireboxes and Water legs 

PFT-21.1 ����'�%����� Waterleg #�$�%����-�(����,3$��� $�%����*		 Firebox   ��"��   

'������
�#�*���
��
� ���%�������,����''����������'�%����",�%�����:7�0#-% ��'�� Eq.(1) 

#� PG-46 7�0#-% ��� C ����'
	 2.1 $��� 2.2 �
��� ����0��'
	����$�����*&���$+<'��"�����#-% 

#����������	�%��+������*&���$+<'��"����������.� Waterleg �
������'���-�"�����'
��%�0

$�%�*�+�(Flange) #�+
'=:�����2 �
���"*���,�%#� Fig.PFT-21 ��� a), b) *+� c)  

'��������	�%�0'����0�
���#�'�:�����,�%�
	'��0'��%����"�*&��7+$���'���-�"�����#�

+
'=:���%���� $������"�����'�%����� Waterleg ������,���'(� 4 �(� (100 ��.)  
 

PFT-21.2 �$+<'*&����"��������.���	�%��+������ Waterleg ���������-�"�����'
�#�+
'=:�

����2�����",�%*���,�%������ PFT-21 d) *+� e) ����$�����'���-�"��������'��$��,�%

�%�0 ��'����" (1) ��� PG-46 7�0 #-%��� C ����'
	 2.1 $��� 2.2 �
�������0��'
	 ����$�����

*&���$+<'��"#-% ������ p ����'
	����'�%���%��#���� Waterleg *���%��,���%�0'��� 1/2 �(� 

(13��.) 7�0,���%��������	�%�0'����0�
��� 
 

PFT-21.3 ���$�
	 Waterleg #�$�%����-�(����,3��"0���(��0��'
	*&� tubesheets $��� 

crownsheets �
���'��$��#$%��0�$������-�����"���)��''�����(�����*�<�*���%�0 stay   

����%���0��1�0#�%�%�'��$����� PFT-25.2 7�0��"��0��
�'+����
�,�%��'*����"0���������
	��� 

tubesheets $��� crownsheets ,�0
�!��&(��%��#���� waterleg �
"���� ����� A-8 (p) 
 

9D�����������������&�����H����,���G����.�� Stay (Stayed surface) 

PFT-22 ���	��:*  

�%�'��$��#� Part PG *+� PW ��"�'�"0��%��'
	-(��������(�����*�<�*����"���0'��� Stay        

��"�$������$�
	$�%����*		���,3 !��#-%����'
	�%�'��$���!("���(����,��� 
 

PFT-23 &���,	�KG���������	�9D���	�Q&��������������&�����H����,��� Stay 

PFT-23.1 ��������
�#-%�����������"���>�� ��� &+�����$������������
���"�����:,�%��' 

PFT-23.1.1 '
	�����
���"�����:��' PFT-23.1.2 $��� PFT-23.1.3 �0���,��0���$��"� 7�0

�+��'�����"�%�0�����#-%#�'�������: 

PFT-23.1.1 ��������
�#-%�����������"���>�� ��.�'�������:7�0,���(�&+�������*�<�*����"

�'(������''���(��
�-(����� stay $�'*���(�&+��������*���"�'(������''��������#�2 ��"

�'(����#�'��	��'��&+(� 

PFT-23.1.2 ��������
�#-%�����������"���>�� �����:,�%��'����q�"�#$%,�%#� PG-46   7�0#-% 

��� C ����'
	 1.3  
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PFT-23.1.3 ��������
�#-%�����������"���>�� �����:,�%��'���� 

1
1

2

A SP
A

�  

���"� 

A1 = !����"$�%��
����-(����� Stay  

A2 = !����" ��"��'���(�����*�<�*��7�0 Stay 

P1 = �����
� ��"�
�!
�5�'
	����*�<�*�����-(����� Stay 

S = ���������%����>������
�����"#-%��� Stay �����"��	�,�% #� Table 1A ��� 

Section II, Part D 

 

PFT-23.2 ��������
�#-%�����������"���>�����$�
	*&�� wrapper sheet ��"��'�����(�����

*�<�*���%�0 Stay *		��"#-%#�$�%�������$�
	0��!�$�� ��������%�0'��������"�����:,�%#� 

PFT-23.1 $��� 7�0�������,��� 

( sin )
StEP

R s a
�

� ��
 

7�0��" 

E = �������(�5(1�!�"�������� wrapper sheet  

P= ��������
���������"���>��#-%��� 

R = �
)�����*&�� Wrapper sheet 

S = ���������%����>�������"#$%,�%#� Table 1A ��� Section II, Part D 

s = ��0�$�����$���� crown stays ��"�0��#� crown sheet 

t = ����$����� wrapper sheet  

a = �����" crown stays ���'
	*'�#�*���("����$�%���� 

( sin )s a��   = &+��������0���$���� crown stays �
�$�� 7�0!(���:� 

                      #��()������� (transverse direction) '
	*����� Stay   

 

�����%��	������,�#-%'
	������"�0��'("�'+�� (���"��
����*��0��) ��� wrapper sheet #�'�:�   

��"��� E ��� section �����+�+� ��������
���������"���>��#$%#-%,�% 	�!��6���������*�<�*��

#� section �
����������'��-��-0#$%������!("����,�% ���"����'����*�<�*���
� ��.��
�����

�����0���"�
���'*&�� wrapper sheet ,�0
�*&�� crown sheet 7�0*��'���
���+�'��'���

'�"�'+�����$�%��
� ,����*���
)�� �(5�'���
�'<#$%���'��+�'��%��
���''
	*��'���
�,�

�
�&
�'
	*&�� crown sheet ��0���"�
������0���'���*$������ wrapper sheet ,�0
����*$�����"

��.�����
������%���"�
�&
�'
	*&�� crown sheet �
"���� ����� PFT-23.1 ���'�	 
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�E*��� 3.11 *&�� Wrapper sheet ��"��'��0��70����(�����*�<�*��#�$�%�������$�
	0��!�$�� 

( PFT-23.1) 

 

PFT23.3 �.�:WK�
.K�������������	�� #�$�%����-�(����,3��"����
�#�*���("��
� ����0��

�!�"�#-%#�'�������:�������*�<�*��$����!�"�#-%#�'��'��$����0�$�����$���� Staybolts 

�������
�,�%��'!��&(��%��#����*&�� Tubesheet ��"�0��?�§������+�,3 $��� *����"��.�����	

$�%�*�+� ��� Tubesheet ,�0
�?�§��%��#���� Mud ring �%��+��� 

PFT-23.3.1 #�$�%������"���,3#$>���������%�&���)��0�'+��,���'(� 38 �(� (970��.) ��"�%��'��

'��0��70��!�"����(�����*�<�*���%�0 Staybolts �
� ������%����'������
	���$�
'7�0-(�����

0��70� $��� staybolts ������$��"�*��$�����''��� 7�0��0�-���$�����$���� Staybolts ,�����

�'(� 5 ������q��� ��������"�����:,�% ��'����#� PG-46 

��0�-���$������*��0����$���� Staybolt *��+��
� ,������'(� �����"#$%,�%#����������:

���,��� 

(U.S. Customary Units)                      (SI Units) 
2256,320tL

PR
� �

� � �
� �

                          
2277.05tL

PR
� �

� � �
� �

 

���"� 

L = ��0�-���$������*��0����$���� staybolts 

P = ��������
���������"���>��#$%#-% 

R = �
)����'������,3#$>� 

t = ����$�����*&���$+<'��"#-%������,3#$>� 
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#�'�:���"&+'�������:�%��	��� ������%�0'�����0�-���$������-(�����0��70�#�*����%���	�� 

'<#$%#-%�����0�-���$������-(�����0��70�#�*����%���	������.���0�-���$������*��0��

��$���� Staybolts �%�0 

PFT-23.3.2 #�$�%������"�������������&�$������,3#$>� �'(� 38 �(� (970��.) *+�$%���&�

,$�%,��,�%��+
'=:���"!��$+�'�+�"0� '+������,��,�%��.�+
'=:����*&����+��'7�%���.�$+����"��

�����
�'��0�� !����+�',�%��� ��0�$�����$���� -(�����0��70� Staybolts ���*����%���	�� 

*+���0�-���$������*��0����$���� Staybolt *��+��
� ���%��,���'(� 5������q�����������"

�����:,�%#� PG-46 

 

PFT-23.4 $%���&�,$�%����	����$�%����*		 Vertical Submerged Tubular Boiler ��"��%��#�

���*		��.��$����-(�����0��0���������'��0 7�0��������%�&���)��0�'+������'�������

�+�0��"	����',���'(� 38 �(� (970��.) ����(��
�7�0,���%����-(�����0��70�,�% $�'��'��

'��$��������",�%���%�0'�������:���'/��"#-%���$�
	���,3#$>����'��	�'&(����0	 �
��� 

�%���0��1�0,�%���"��,���"��� �%�������*��0����+
'=:���.�,������"'��$��,�%#� PFT-14 

 

PFT-23.5 ���$�
	����&�$������,3#$>�#�+
'=:���"��	�,�%#� PFT 23.4 #�'�:���"��������%�

&���)��0�'+������'��"�����'��''��� 38 �(� (970��.) ������"������#$>��
�����������%�

&���)��0�'+���'(� 30 �(� (760��.) ����%����'������
	�%�0-������0��70��0�����	��:� *+�

���"��,���� PFT-23.3.2 ���%�������#-%!(���:�#�'����'*		 ���*$������*�� stay bolt  

��"#-%0��70�����0����"�����" Cone top ���
)��,���'(� 30 �(� (760��.) 
 

#�'�������:�����
����>��(#-%�����"�'(�������$�
	-(��������'��0��",��,�%���'�����(�   

����*�<�*���%�0-(�����0��70��
� '<#$%#-%���� ��"'��$��,�%#� PFT-51 7�0#-%�������0�� L 

��.���0���"�
�#�*���("��������	*������������	 ����	$��"�+�'&���������������-(�����

���'��0 ��'����	$��"��
�&����+��*��'("�'+�����*�� stay bolt *��	���� ������� D0 ��"#-%

#�'�������: '<��������%�&���)��0�'+���%��#���"���*$���'�"�'+����� stay bolt *��	���� 

�-��'
� 
 

PFT-24 ���=,Q���.�:W�	��������	�K������,	� #�'�:���"�%��#-%-(�����0��70�'
	���,3

'+
	������"��.� Head �������
�����%�����%����'���-�"���(���%��%�0'
�'
	 Stay 7�0�+�� 

����%�'��$�� PW-19 $������#-%����0���
��%��#�*+��%����'*��'��0�� �!�"����'��0���(�

'
	 Front head '��0���(��������'��'����0������%���"�'(���� ��" Rear head �
��� ��0���"��.�

-���������$�����
�-(�����0��70� �
�*������
����,� ,������������%�0'��� 10 �(� (250��.) 

,���������.���"���#�'<��� 
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PFT-25 ���=,Q���.���.��� ��� Heads 

PFT-25.1 ��������2��� Head �������'�����(�����*�<�*���%�0-������0��70���"0��70� 

�
�*�� Head �%��$��"� ,�0
� Head ��'�%����"� $���0���%�0 Stay ���*����%��*0���� 

(Diagonal stay) 

PFT-25.2 �����'��#-%-(�0��70� $��� Stay ���$�
	0�� Tubesheet �%�$�'��0�$�����$����

��	�����������"�%�0���,3�+<' ��������''�����0� pitch ������ ��� staybolts ��"��	�,�%���$�
	

����$�����*&��$+<'��"#-% : �����
�#-%��� �����",�%'��$��,�%#� PG-46 

���$�
	������� tubesheet ��"�0����$�������,3�+<' ���,3#$>� $���-�����+��'��'��"��          

���$+���0<� (Water-cooled turnaround chamber) ���,���%����'�����(��%�0-(�0��70� (stay) 

'<,�% $�'��0���"�
���$������	#������+��'$�%���� (���"��
����*���
)����''�"�'+��$�%����)    

'
	���'�"�'+�����*����'������ (7�0�������$+��������'��0��70��%�0���,3�+<'*+����,3#$>�  

�0��*+%�) �����,���'(� 1.5 ���������� p ��",�%��'������"#$%,�%#� PG-46 ���"� C ���������'
	 1.8 

$��� 1.9 (����0��'
	����$�����*&���$+<') ����� PFT-25 �
��� *����'�������
�'+��� �'(�

��''��+�'��%��
�&
�'
	��	�����'�������
"���� ��0���$���������� 2 ��#� 2 ��"�����#-%#�

'���
���0��%���(��� ���%�������,���'(���0� pitch ��������"��'���%�����#�'�������: 

 

 
�E*��� 3.12  �
��0������'�� ���(�����*�<�*��#�������� head ��"�0��,'+%'
	����&����

���'��	�' (PFT-25) 
  

PFT-26 9D����������������	�,��������.���=,Q�� (Stay) 

PFT-26.1 �(�(�����0� pitch ��"���'���(��
� stay ���%����'�����������!����"��" stay *��+��
����

$�%���"����
	�0���%�0 q�"�������$�*�����,�%��''����:!����"�
�$���%�0�����
���������"

���>��#$%��'��#-%���  
 

PFT-26.2 ���$�
	 stay ��"�0��,'+%'
	��	��'���!��&(���"�����'�����(�����*�<�*�� *+���'��

�&�"������0� pitch �%�0���"��,�!(�)=��"�,�'<��� ������1���'��� $��� *����" stay �
	,�% 

���%�������:7�0,���(�!����"��"��'���!("���%���7�0���"��,�!(�)=�$+���
� 
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�	���.�� �%���� ��0� pitch ������ ��� PG-46 ���#$%,�%�����"��'��0���%�0 staybolt ����'
	 6 �(� 

(150 ��.) ��'��	���*&�� plate *���%�0���"��,�!(�)=	�����'����"���>��#$%��'��0���%�0 

staybolt ��"���*$��� 7 �(� (180 ��.) ��'��	 '<#$%#-%��0�  6 �(� (150 ��.) #�'�������:$�

1���'�����"�'(����'
	 stay �
��
� 

 

PFT-27 �����.���E��/, Maximum spacing 

PFT-27.1 ��0�$�����������$������	������������$�
	�(��
����,3*+����'�"�'+����� stay ���

��� p �����",�%��' PG-46 7�0#-%��� C ��"����+%��'
	����$�����*&���$+<'*+�-�(���� 

stay ��"#-% 

 

PFT-27.2 ���$�
	 head ��"��$�%�*�+��-�"���0��'
	��+��'��'�
� �����0���������$����&(��%��

#����$�%�*�+���"����
	 �
��������*����%���"�����0��'
	!��&(������+��' (+�'&���'�"�'+��

��� stay) ������������'
	 p �����"�����:,�%#� PG-46 	�'�%�0�
)��#����$�%�*�+���"���

$����"����
	�
� 

 

PFT-27.3 ���$�
	 head ��",����$�%�*�+� �����0���������$����&(��%��#������+��''
	'�"�'+��

��� stay ,�����������'(����"�$��"������������������� pitch ��"���>��#$%#-%�����"�����:,�%��' 

PG-46 (#-%��� C ����'
	 2.5 	�'�!("���' 2 �(� (50 ��.) ����� A-8 (k) ) 

 

PFT-27.4 ��0� pitch ��� diagonal stay ��"0���(��%�0'���-�"����$������+��'*+� *&�� 

tubesheet #�$�%���� *		 Tubular ��"����
�#�*����� $��� $�%����*		 Scotch ����
���0� 

pitch ��� stay #�+
'=:���"�2 ��"*&������
	,��,�%�
�&
�'
	�
��������%��7�0��� �����",�%

�����:��' PG-46 ����������''��� 8
1
/2  �(� (216 ��.) *���%��,����''��� 15 ������� ����

��� stay  

 

PFT-27.5 ��0� pitch ��� staybolt *��+��� q�"��%��'��$��#$%��'�����(�����*�<�*�����'/

��"#$%,�%�� (7�0��'���-�"���(��
� '
	 ogee ��"�%��+���������,3#$>��%����') ���%�������,���'(� 

���"�$��"���� ��� pitch ��"���>��#$%#-%,�%������ q�"�,�%�����:��� PG-46 ��0��
�'+������
�,�%

��''�"�'+����� staybolt ,�0
� *����%���"�
�&
�'
	 ogee ����� PFT-20 

 

PFT-27.6 ��0�$�����$���� Staybolts 7�0��	-�����"����,�%�!�"���.������$��� door hole ��"��

'���(��
��%�0'���-�"��*		��<�#�% (full penetration) '
	 sheet ��"��$�%�*�+� 2 �%�� (q�"���� 
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�%�'��$�����%����'�����(�����*�<�*���%�0 stay) ���%�������,���'(����"�$��"������� pitch    

��"���>��#$%#-%,�%�����",�%��' PG-46 ��0��
�'+������
�,�%��''�"�'+����� staybolt ,�0
� 

*����%���"�
�&
�'
	$�%�*�+� (����� PWT-12.2)  

 

PFT-27.7 �%���������$+<'��"����������.����,3#$>���''��$��#$%��'�����(�����*�<�*���%�0 

stay ��0�$�����$���� staybolts 7�0��	-�������� *+���0���$���� staybolt *��*�''
	*��

��"�����'�%��+������ mud ring ��"�������%�0'���-�"��$+��+�+�0 *		 full penetration    

(,�����*&���$+<'�
����-������'�����$�%�*�+�,�%�%�����0�$����
�����%��'<���) ���%��,��

��''������"�$��"������0� pitch ��"�����:,�%��' PG-46 	�'�!("���' 2 �(� (50 ��.) 7�0�
�

��' '�"�'+����� staybolt ,�0
� root ���*���-�"�� 

 

 

PFT-27.8 ��0���"0��#$%��������$�������*$��� stay *��*�' ,�0
�*���-�"��*		��<�,�%��"�-�"�� 

Tubesheet ���%��,����''�����0� pitch ��"�����:,�%7�0 PG-46 ('���-�"��+
'=:��� ��.�'��

�-�"��-(����1�0,�%'���
� '�������"�%��#��%��$��"�$����
�����%�����*&�� tubesheet ��.�

'��0���(�*&�� crown sheet ������,3#$>� $������0'��'�0��������.��������$%���&�,$�%��%�

,�%�%�0'
�'
	 head ��"��'0��70����(�����*�<�*��,�%*+%�) ��0��
�'+������
�,�%��''�"�'+����� 

staybolt ,�0
�?�§�$%���&�,$�%�%��#� ����� A-8 (o) *+� (p) ���'�	 
 

PFT-27.9 #�'�:���"-�����x� manhole  ��"��$�%�*�+�$
���%��%��#�   ������+�'$�%�*�+� 

�%�0'��� 3 ���������0�����$�� disk head ��"'��$��,�% $��� '�:���"-�����x���.�-�(�,����

$�%�*�+���"��.�,�����%�'��$�� PG-32 �+������� PG-39 �
���"#$%,�%#���� A-8 (q) *+� (r) 

���%����'*		#$%��-(�����0��70��!�"����(�����*�<�*��#$%'
	!����"��� manway �!�"�����
	

1���'�����"�'(����,�%�%�0 #�'�:���"������� manway �0��#'+%'
	��+��'��' -(�������+��'

��'��-��0*	���
	1���'�����"�'(����,�% '�:��-����������+����!����"��"����
	�%�0 stay +�,�

,�% ������ 100 ��.�(�  (64,500 ��.
2
)  �
����%����.�,�����%�'��$��   PFT-27.9.1 *+� 

PFT-27.9.2 

PFT-27.9.1 ��0���$����-�����x� manhole '
	�%��#������+��' shell �%��,����''���

���"�$��"���������0� pitch ��"0��,�%���$�
	-��� manhole *		��",����$�%�*�+� #�'�:�

���$�
	 manhole ��"��$�%�*�+�$
���%��%��#� (flanged-in manhole) ��0���"0��,�%������"�$��"�

�����0� pitch 	�''
	�
)����� head flange   
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PFT-27.9.2 ��0���$����'�"�'+����� Stay *��*�' $��� ��'��	��� tube hole ,�0
�-���

��x� manhole ���%��,����''������"�$��"������0� pitch ��"0��#$%��,�%�����"�����:7�0 PG-46 
 

PFT-27.10 #�'��#-%'/�$+���� *+������%�'��$����� PG-46 '
	-(����� head $���*&�� 

plate ��"��-�����x� manhole ��"��'�����(�����*�<�*��,�%*+%��
� ����.�'��#-%'
	'��'��$��

+
'=:����*&�� plate 7�0��	-�����x������
� ,��#-%�����-�����x� 
 

PFT-27.11 ���$�
	 stay ��"���	���� firebox �
� ��0� pitch ��$���� staybolt ��"�0���
���'��� 

,�0
�*����%��
�&
�'
	����7�%������� ���%�� ��.��
��� (����� PFT-27)  

 
290

Angularityof tangent line( )
t Sp C
P�

� �
� � �
� �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.13 ��0�$������ staybolt ��"�0���
���'����%��	���� firebox  (PFT-27) 

 

   7�0��"  

C= �3'��������$�
	����$�����*&�� plate *+� -�(���� stay ��"#-% ����%�'��$�� 

PG-46 

P = ��������
���������"���>��#$%#-% 

S= ���������%���������"���>�������"#$%,�%#������ 1A ��� Section II, Part D 

t =����$�����*&�� Plate 

�=�����.���)� 
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PFT-28 Staybolts and Stays 

PFT-28.1 �������!����"$�%��
��%�0��"������ staybolt *+� stay �%����.�,�����%�'��$��#� 

PG-49 ���������%����>��(��������"0��,�%q�"���.�������������(� : ���*$�����"!����"$�%��
���� 

Staybolt ��"������%�0��� ���%����.�,������",�%#� Table 1A #� Section II, Part D #�'�:���" 

Staybolt ��'��������$�����+
'=:�'+�� ���!����"$�%��
����%����'���+��%�0 

 

PFT-28.2 �������0����� stay ��$�������0�����%�����'���
���'&(�$�%��%��#����*&�� 

plate ��"0���0���%�0 stay �
� ������%�����+
'=:���.�������%���������
� #�'�������:����

��%���"�'(����#� diagonal stay $�,�%��' PFT-32 

 

PFT-28.3 #�'�:���"��'��0�� stay rod '
	*&���$+<'�%�0'��������+�*+%��%�0�%�0�'��*+�      

��'��0��$
� rivet �%�0�
� ��0�0����� stay �
�'+���,�����$���'
��'(� 6 3�� (1.8 m) #�'�:���" 

stay rod ������0���'(� 6 3�� (1.8 ��.) '<���������,�%�%���'��0���%�0����*+�*$����� 

$�����'��0���%�0�(5�'���-�"�� ��� PW-19 �
��� !����"$�%��
��"�������� stay rod �%�������    

,���'(�!����"���$�%��
���'+�������%�&���)��0�'+�� 1 �(� (25 ��.) *+��%����.�,����

�%�'��$�� PG-46.8 �%�0 

 

PFT-29 Flexible staybolts�
�0��70���"��+�'=:�0��$0�����"��?��x�$
��%�0�-�"�������%�'
	*&�� 

outer sheet ������"��,� PW-15 �����������#-%#�'��'����%��$�%�������$�
	0��!�$��,�% 

�%��
� bolt ��"�����#-% ��.�*		����'+�� (hollow-drilled type) ��'�+�0�%����"����'+�0���0
�

$
�����
� (ball head) �!�"���"�����#$%������������	,�%1�0$+
� *+�'�:�$�'�'(�����

���0$�0���'
	-(�������'<������!	,�%#�+
'=:����'���
"���"�+�0�%��#� ��0�-�"���$+����   

,�������������.��%�����'���	$+
�'���-�"�� *+� ,�������.��%����� radiograph 

 

PFT-30 ��.� Crown bars ��� &�� Girder stays 

PFT-30.1 *��� crown bars *+� ��� girder stays ��"����	�������$%���&�,$�% *+� ��"������

�%��$+
� $�����"#�2'<�����"��'��#-%*����� ���%����.�,���������%��+��� 
2

1( )
Cd tP

W p DW
�

�
 

���"� 

C = 7,000 (48) ���"� Girder ��'0��,�%�%�0 Bolt �
����0� 

C= 10,000 (69) ���"� Girder ��'0��,�%�%�0 Bolt 2 ��� 3 �
� 

C = 11,000 (76) ���"� Girder ��'0��,�%�%�0 Bolt 4 ��� 5 �
� 
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C= 11,500 (79) ���"� Girder ��'0��,�%�%�0 Bolt 6 ��� 7 �
� 

C= 12,000 (83) ���"� Girder ��'0��,�%�%�0 Bolt 8 ��� 9 �
� 

D1=��0�$�����$������� (Girder) *��+��
� ��''�"�'+����� 

d = ��0� dept  ��� girder 

P = ��������
���������"0��,�% 

p = ��0� pitch ��$���� bolt *��+��
� ��"�����0�� 

t = ��� thickness ��� girder 

W = ��0�$�����"�����$�������0�� '�:���� Scotch boiler �����0���'�%��,3��� 

tubesheet ,�������%����"�
�&
�*'<��%����� back connection plate 

 

�	���.�� '��$�� W = 34 �(� p = 7.5 �(� D1 = 7.75 �(� d = 7.5 �(� t= 2 �(� *+�#$%�� stay 

������ 3 �
� ��� girder 1 �
� C = 10,000 �
��
� 
210,000 7.5 2

(34 7.5) 7.75 34
P � �
�

� � �
= 161.1 psi 

 

���$�
	 stay *		+���+(� $�'��'��#-%0����$���� crown bars '
	��+��'$�%����$���*&�� 

wrapper sheet ���%���������������������#�'���
	1���'����
�$����"�'(����#$%,�% 7�0,��

�(�����*�<�*����� crown bars 
 

PFT-30.2 #�'�����(�����*�<�*�����*&�� crown sheet (��"q�"����*$������������ firebox     

��+
'=:���.����"���'+� *+�������'+��
�'��������,���'(� 120 ��)�) �%�0-(��������(�

����*�<�*�� crown bar ��� arch �+��*������7�%������ staybolt *��*�' (�(��
��0����"

�%���%���������&�$������,3#$>� q�"��0���%��,�%���*&�� crown sheet ������"���'+��
�)    

���������$������
���������"���>��#$%#-%,�% 7�0��.�'��	�'�!("���'��������
���"�����:,�% 

���$�
	����&�*		���0	��"������$�� ���� *+�����0��������,3#$>����0�'
� �����"

�����:,�%#� ���� PFT-51 �
��� �����������
� P1 �����:,�%��' ������"��'����
	������' 

PFT-23 
 

(US customary Units) 

 
(SI  Units) 

 
7�0��" 
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b = ����'�%�����5(��� crown bar 

D = �����������
)�� crown sheet 

D1 = ��0�#�*�����0�����-(����� crown bar q�"���0��
�'+����%��,����' 

        ,�'���������������0� pitch ��� staybolt ��������"0��,�% 

d = ����+�'���*��� crown bar 
 

�
��� ��������
�#-%�����������"0��,�%�%��,���'(������"�����:,�%��'������"#-%�����:       

���$�
	���,3#$>�-�(�*$���
� #�  PFT-51   7�0��� L   ��� ��� D1    ��'��'��������%�

&���)��0�'+��������������$�
	�%�0 staybolts #�-(����� crown bar   ���%��,���'(� 
1
/3 b                        

 

*+�����!����"$�%��
���� crown bar ���%�������,���%�0'��� 4 ��.�(� (2580 ��.
2
) ��0�$���

��$���� staybolts *��+��
� $�����0�$�����$���� staybolts '
	 bolt ��"0���(��0��'
	 sheet $��� 

bars #�2 ���%����.�,���� PG-46 7�0��"������� bolt *+� staybolt �%����.�,����PFT-28  
 

#�'����%��$�%����+
'=:���"��*&�� crown sheet ,����.���'+� ���%����'������	�����"��	�

,�%#� PG -100 �!�"���	���������
�#-%��� 

 

PFT-30.3 ,�����>��#$%#-%�$+<'$+��#�'�����-(���������
	 ���
� $��������+�0?��x�����2  
 

PFT-31 Stay Tubes 

PFT-31.1 #�'�:���"��'��#-% stay tubes ��.�-(�����0��70��!�"����(�����*�<�*��#$%'
	 

Tubesheet #�$�%����*		 multi-tubular ����$�%��
��������$+���
����%�������:�����"��	�

,�%#� PG-49 

PFT-31.2 ����$����� tubesheet *+���0� pitch ��$���� stay tube *��+��
�������

�����:,�%��'�������,��� 
2

2

4
P dt p
CS

� �
� �� �

� �  
 

   
2 2

4
CSt dp
P


� �

 
 

C = 2.1 ���$�
	 Tubesheet ��"����������$��,���'(� 7/16 �(� (11��.)  

C = 2.2 ���$�
	 Tubesheet ��"����������$���'(� 7/16 �(� (11��.) 

d = ��%�&���)��0�'+������'������ 

P = �����
���"��'*		 
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p = ��0� pitch ��������"�
���''("�'+�������� ��"�0������*����"�(�'
� q�"������.�

�()���#�*�����
	 *���("� $���*�����0� 

S = ���������%���������"���>�����$�
	 �
�����"�������� tubesheet �����"#$%,�%#� 

Table 1A #� Section II Part D 

t = ����$����� Tubesheet ��"�%��'�� 

 

PFT-31.3 #�'�:���"��'��0�� stay tube #�	�(��:!����"��'���-�"��������,3�+<'��%�'
	 

tubesheet 7�0��0�$�����$�������,3�+<'������%�0'��� 2 ���������%�&���)��0�'+����+�"0���,3

�+<'�$+���
� '<,�������.��%����'�������:����!����"$�%��
������� stay tube �
�'+������

�':X���"#$%,�%   

PFT-31.4 ��� stay tubes ��"��'��0���(�'
	7�����%��$�%����#�+
'=:�����2�
���"#$%,�%#� PFT-12.1 

 

PFT-32 &����&�������,�=��K� Diagonal stays 

PFT-32.1 #�'�������:!����"��� diagonal stays #$%���'����:!����"��� direct stay ��"�%��#-%

#�'������
	!����" �%�0����0�� slant $�������0��#�*�� diagonal ��� stay �
� ��'�
�

���'��$��&+��:��",�% �%�0����0�������%���"+�'��������	��'!��&(���",�%�
	'�����(�����

*�<�*���
�,�0
����'�"�'+�����6�� diagonal stay ������ PFT-32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 3.14 1�!*���+
'=:���� DIAGONAL STAYS  (PFT-32) 
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/A aL l�  
7�0  

A = !����"$�%��
���� diagonal stay 

a = !����"$�%��
���� direct stay 

L = ����0����� diagonal stay ������ PFT-32 

l = ����0�������%���"+�'��������	��' boiler head $���!��&(���"��'���0
�,�   

      0
�'�"�'+��6����� diagonal stay �����"��	�,�%#���� PFT-32  

�	���.�� #$%��������%�&���)��0�'+��-(��������0
�*		 direct stay = 1 �(� a = 0.7854 ��.�(� 

L = 60 �(� l = 48 �(� 
2(0.7854 60) / 48 0.98 inA � � � q�"�'��$��#$%��.�!����"$�%��
���� diagonal stay 

�
��
� ��%�&���)��0�'+����� Diagonal stay ���������'
	 1.11 �(� $��� 1
1
/8 �(� �
"����  

 

PFT-51 ��&����#��&.�&���,	��E��/,�����/
�� 

PFT-51.1 

�����
���������"���>�����-(���������
>����2 �����������:,�%#����"�$������'�� #�����

���'�������:��"�'�"0��%��'
	�����
���'1�0��' #$%,�%#� Section II, Part D, Subpart 3 

�������/ &�%��'*		���%�����
����
� ��������:$1��(��"*�%��(�����
�����"�����#-%���$�%���� 

�
������"����'����
�'+��� �
�!
�5�7�0���'
	����
���'���&�,$�%#�����&� -�(�����-���!+(� 

*+������
���"��'*		 ��:$1��( 700�F (370�C) ��,���$���#-%#�'�:���"�%��'����'*		��"

�����
������� ���"����'�
�$%���&�,$�%��������$���!("���� *+��%�����0�������%��#�

��(��:��'����%�0 

 

PFT-51.1 �
>+
'=:�����2 

A = ����3'��������$�
	 Fig.G #--%'
	���'��	�'��"����� tD /0  �%�0'��� 10 �� PFT-51.1.2(b) 

AS = !����"$�%��
����*$���
����,3#$>� 

B = ����3'�������",�%��' ������
��� #� Section II, Part D ���$�
	 ��:$1��(����
�����"��'*		 

D0= Modulas of Electicity ����
�����"��:$1��(��'*		 

IS = ��� Moment of Inertia ��"�%��'����� stiffening ring ��	*'� nutral �%���(����*�����

���,3#$>� 

L= ����0�����5( �������&� �+��'��������"��'��"�����$���� 

(a) ��0���$����'�"�'+����� stiffening ring ��"�0���(�'
� 

(b) ��0���$����'�"�'+����� stiffening ring �
�*�' '
	 tubesheet 
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(c) ��0���$����'�"�'+����� stiffening ring �
�*�' ,�0
�*����%���	����� head 

��"��0�$��"�#�����������+�'���"��
���'��%��
�&
� head 

Ls = '�"�$��"������0���''�"�'+����� stiffening ring ,�0
�*������
	�%��$��"� 	�'�%�0'�"�

$��"������0���"�
���'*��'�"�'+��������,�0
�*���������
	��'�%��$��"� �
���*�����

����
	$��0��� 

(a) *����"��*$������
	��"��.�,�����%�'��$�� PFT-17.11 

(b) *������-�"������+����%���	��������,3#$>�'
	 tubesheet $��� jacket ���

��+��'$�%���� 

(c) *����%���	����� head ��"��0�$��"�#�����������+�'���"��
���'��%��
�&
� 

head 

P = �����
�1�0��'��"��'*		 

Pa = ��������
���"�����:,�% ���$�
	 ����$�� t ��"�����(��� 

S  = ���������%����>����"��:$1��(��'*		 

t = �������$����"�%�0��"���������,3#$>�$������ 

tS = ����$��	��-�������,3#$>�$������ 

 

PFT-51.1.2 �������:���G��,������� ����.��.��� 

(a) '�:� tD /0  ��''���$�������'
	 10 

 

�	����� 1   '��$����� 0/DL   *+� tD /0  

�	����� 2   ��x������ Fig. G #� Section II Part D ��	����*$������ 0/DL   *+� tD /0  ��" 

'��$����' �
���" 1 	�'��3  

�	����� 3   ��'�����",�% +�'��%�*���("���$���� A 

�	����� 4   ��x������ Section II Part D !(���:��
�����"�+��'#-% '
	��� A ��",�% : ��:$1��( 

��"��'*		 ��	����*$���#�'��3 '�:���"��� A �'�0��#����*$����%��q%�0������ 

��%���:1��(����
�����"!(���:� #$%�%��,��
������" 7 

�	����� 5   ��'�����",�% +�'��%�*�������$���� B 

�	����� 6   �����:$���������
� ��'���� 
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�	����� 7   '�:���"��� A �'�0��#����*$����%��q%�0��������%���:$1��(��� 

�
�����"!(���:� 

    
�	����� 8   ����0	���0	&+��$���� P '
	 Pa $�' P �������''��� #$%�!("�����$���
��� 

�� Pa �������''���$�������'
	 P 

 

(b) '�:� tD /0  �%�0'��� 10 

 �	����� 1   ����-�����0�'
	'�:�*�' �!�"�$���� B #�'�:���" tD /0  �%�0'��� 4 ��� A $� 

       ,�%�
���  

    
   $�'�����"�����:,�%�%�0'��� 0.10 #$%#-% 0.10 

 �	����� 2   ��� B ��"#�%�����#-%�����:$���� Pa1 

    
 

  

 �	����� 3   �����:$���� Pa2 

    
 

SB ��� ���#����$��"���"��.������"�%�0'��� ��$����:  

� 2 ����������������%����>�������� ��",�%��' Table 1A *+� 1B ��� 

Section II, Part D $��� 

� 1.8 ������� ������%������ ����
��� : ��:$1��(��"��'*		 ��' ����� 

Table Y-1 ��� Section II, Part D 

  

 �	����� 4    �����"�%�0'�����$���� Pa1 '
	 Pa2 ��������"���������0	���0	'
	'
	������  

        Pa $�' P �������''��� #$%�!("�����$���
��� �� Pa �������''���$��� 

        ����'
	 P 
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3.4  �.���������,�����	���������:WWF� : Part 

Electrical Boiler (PEB) 
�������,�	��:* 

PEB-1 �%�'��$��#�	����"�� PEB !�����,�#-%'
	$�%����,334� *+��������'�	����2 7�0#-%

����'
	�%�'��$���
"�,�#�	� PG ��'�
��%��#-%����'
	�%�'��$����!������2 ��"�%��#-%'
	

-(�������"��������'�	��.�$�%����-�(��� 

 

������  

PEB-2 ���������%�!(�)=���$�
	'��'����%�����$�%����,334��
�*		�
�,334�*+�*		      

�����%�������"�����0��#���� �%�'��$��#���������,��������$�%����$���1�-�������
���"��   

'��#-%�����%����'*$+��'����(������%��1�0��' ,���������.�+�������%�����,334� 

��+���$��"0����$���+
'=:���"�2   

 

PEB 2.2  $�%����,334�*+�-(������
�'+�����",���'(� ���� ��(��: $��������
� �����"

'��$��,�%#� PMB-2 �����'��%���%�0'��#-%�%�	
��
	������� PMB ����'
	���� PEB �� 

 

PEB 2.3  $�%����-�(��
�,334���$��0��� $�%��%����,334���"�����%����'��%�����7�0'��

&���'��*�,334�+�,�#���� 7�0#$%�����.��
����,334� 

 

PEB 2.4  $�%����-�(������%�����,334������%����� $��0���$ �%��%����,334���"����-

�%����'��%�����7�0'��&������'��*�,334���%�,�#�+�������%�����,334�q�"�*-��0��#���� 

 

PEB-3 �������,�����������>��D�KG� �����	�"�G���	�&���,	��������� 

1�-���
	�����
�$�%������"�������%��#$%��.�,���� ASME Pressure Vessel Code Section 

VIII, Division 1, ��"����%�0'C���	�0	���$�
	$�%������",��#-%�-���!+(� (UW-2 (c)) 1�0#�%���"��,�

��"��	�,�%#� PEB-3.1 ��� 3.4 

 

PEB 3.1 &�%&+(�&�%q�"�#$%'���
	���*+����'������
	���$�%������"���<���	��:����%����.�&�%,�%�
	

��� "U" stamp 7�0�������������%�'��$���!("���(�#�������� PEB ,�% ��'�$�����'����

#�$��� VIII, Division 1 *+��%�����#$%�
"�#����,�%�C(	
�(����%�'��$���$+���� 
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PEB 3.2 �$+������.��%�'��$���!("���(� 

PEB-3.2.1 �
���#�'��'����%��#$%��.�,���������%��'����� PEB-5.1 PEB-5.3 

PEB 3.2.2  '����x�'��������	���%���/(	
�(����%�'��$����� PEB–10 

PEB 3.3  1�-���
	�����
�$�%������"���%������
	�%�0�$
��
>+
'=:� "U" stamp *+�

�
��
'=� "UB" *+��%����'��	
���'#���'������*		 ASME U -1 $��� U -1A �!�"���0���

&+�%���+ 

PEB 3.4  ��'���$+
'���*		��0����%���+ P - 2A ���$�
	$�%����,334��
�'+����%����	���� 

"1�-���
	�����
�,������%�������� Section VIII, Division 1 �����" “PEB” '��$��,�% 

 

�/*�#%�&�D����D�  

PEB-5 ���	��:* 

PEB 5.1   �
�����"#-%#�'��'����%��-(����������
����$�
	$�%����*���
�-�(�$�%����,334�    

#$%��.�,���� ���"��,��%�#��%�$��"�����%�'��$��#� Section II ��%�*����,�%�
	���>����.�  

'����!����'����6����"�2 �
��� ���%����.�,����  PG-6, PG-7, PG-8 *+� PG-9    ��"���

������%����>����.�,����#������ 1A *+� 1B ��� Section II, Part D �����	<���+<����

-(������
	�����
� '<#$%��.�,�����%�'��$����� PG - 11 

PEB-5.2  ��+��'��",������0��� ���  $���$
����$�%����,334� � ��%��������$��,���%�0'��� 

3/16 �(� (5 ��. ) 

 

PEB-5.3  $�%����,334�-�(� +�������%����������0��#���� �����%����'�$+<'�*���+� 

austenitic 304, 304L, 316, 316L *+� 347  ��"*���,�%#�  PG *+� PG-6  *+� PG-9          

7�0���%�������
���"��	���� $�%�������%��#-%�!�0����'+
"����)��',���� q�"����>��#$%����"�

'��*�,334�������,���'(� 1 microSiemen ��� q�. (1�S/cm) (�����%���������!���"�����   

,���"��'��� 1 megohm ��� q�. (1 M�) q�. )) *+���'���������"��$��0�0���-
����#�$�%����

#����*$�����"����$<�,�% 
 

�������  

PEB-8 ���	��:* 

PEB 8.1 'C���	�0	���,���#-%��!��#�'����'*		���$�%����,334�*+�-(������
�'+���  

7�0����'���,�#-%����'
	�%�'��$���
"�,����$�
	'����'*		#� Part PG ��'��'��������� 

�%�'��$����"�%��'��#-%��.�'����!��#�������� PMB ���$�
	$�%���������+<'�����'�����#-%

�%�0��������$����� 
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PEB8.2  �����
	&(�-�	���'����'*		���$�%����,334���"�������"��$��0�%�0�
>+
'=:� 

“E” ����.����&�%���*����¦ “E” 
 

PEB-9 ���GD���$�%����,334��������%��7�0'���-�"��$+��+�+�0�����'�����%��'�����

$����� 0'��%����'���	�%�0�����%��#����*$�����"���'���-�"�� '�����01�!�
�������%�

����-�"��*+�'��������	*		,�����+�0��",�%�5(	�0,�%#� PG - 93.1 ,���%�������.��%�������#-% 

$�',����'��+���(����"��,�#� PMB - 2.1  
 

PEB-10   G.���*�,�����	������!��� 

PEB-10.1 '����'*		��"���?����	���$�%����,334�$��������',�%1�0#��������'�	��"

#$%�����%��,334���"�����>��#$%��%�#-%������$�
	'��������	*+�'��������������*+�   

����(��:1�0#� (,��������*+�����'
������%��) ,���'(� 5 ft
3
 (0.14m3) ,�������.��%��,�%�
	

'���(��
�'
	-�����x��������+%��$+��(��-(�$���'��������	 

PEB 10.2 $�%����,334���"��������''��� 5ft
3
 (0.14m3) ,��,�%�
�#$%#-%*		��"��?��x� ���

���%����'����x�'��������	 $������!
'��0��"�
��0��#�����+��������+��' $���$
� '����x�

'��������	���%��,���+<''��� NPS 3 (DN 80) ��'��'��$�%����,334���������%�����

�����%��-�(��������'�	'����'*		�����$�
		�('���	,����#$%��'����x�'��������	

$������!
'��0��"�'�($���#'+%��%��'�(������ 
 

 

PEB-11  ��!	,�������	���*F������ 

PEB-11.1 *$+��������$�
	'���4�������%�$�%����,334����%�����������������%��'��#-%

��� PG - 61 '���4����%����%���-�"�����,�0
�$�%����,334�,��#$%�������+<''��� NPS ½    

(DN 15), 0'��%���"���>����� PMB - 11 

PEB-11.2  $�%�,334���",���'(�������(��:$������'
������
���� PMB- 2, �����'���4����%�

���&���!
��x�-��x�,�%����%��'�� 
 

PEB-12 �������,��, ���,	� 

PEB 12.1*���
����*��+�1�-���
	�����
�$�%��%����,334���"����(��:����'�(,���'(�100 ���  

(380 L) ���%���0�0��+�&����!�0�$��"���+�� 

PEB-12.2 �����
��"�����'�����	(���'���*+��%��������.� NPS 1 (DN 25) ��%�*�����$�
	

$�%���� 200 '(7+�
���$����%�0'��������"�����������*+��%�����������.� NPS ¾ (DN 20)  
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$�%����,334���",���'(�������(��:$������'
������
���� PMB - 2 �����'�����	(��x�     

'���-�"�������� PMB – 12 

 

PEB-13 �	�G���	,��,	����� 

PEB 13.1 �
�,334����$�%����,334�-�(������%����'���'�
����
	�0����%�0��"��� '���'�
�

���
	���������
��0��  �!�"�	��-�������
	����
�#�'����("��%�*+�1�0#�%�1�����"7$+�,����������

��"�
��
����7�0&�%&+(� 

PEB-13.2 $�%����,334�-�(��������'�	��������%��������%����'���'�0����%�0#�-�����"

*������
	����"�������"����$<�#�'���'#$%��.����'
����%��,���%�0'��� 1 #� (25��.) �$���

���
	����"�������"���>�������"'��$��7�0&�%&+(�$�%��%����,334�*��+�����1������%��,�%�
	 

'���(��
�����"���
�����"���
�7��
�(#�*��+�1�-���
	�����
�$�%������"�
��0���!�"�#$%7�0�
�7��
�(

�
�,3�!�"�#$%�����%��'����������'�	���!��&(�������+�+��"��'������
	��"����$<�,�%#�

-���'�%�������,3 '���' 

PEB-13.3 ���'���'�
����
	#�$�%����,334����%���(��
�*���$���7+��4��'
� 

 

PEB-14  �����	,&���,	� �����
������
�#$%���'
	�����%��'����� PG - 60.6 

 

PEB-15 ���%�KG�K����,&���,	����K�������� 

PEB-15.1 $�%����,334�*��+��
����%������+����+��#-%#�'��+������
��'(�#�����$+�$���

��+��#-%#�'����	���$������'
�*���
�#���		 $�%����,334�'
	!+
������"�����%�,���''���  

 

 

1,100 '(7+�
������%����'��#-%#�'��+������
��'(�#�����$+������� 2 ��+�� $�����''���  

2 ��+�� $�����+��#-%#�'����	���$������'
�*���
�#���		  

PEB-15.2 ��+��#-%#�'��+������
��'(�#�����$+�$�����+��#-%#�'����	��� ���$�
	$�%����

,334����%����(���%�,�  3 ½ lb / hr / kW  (1.6 '(7+'�
����-
"�7�����'©7+�
���)   '���
���� 

�����
����%������
	���,�����'��� MAWP #�$�%����#$%���<���	��:� (�� PEB - 18.3.2)  

 

PEB-16 �/*�#%�	�Q��	�� $�%����,334��%���
�#$%��*���
�*+� / $����
���	�����:$1��(*+�

�
��-���!+(��
�7��
�(����"��  �
����,���"����.��("������.����$�
	$�%����-�(�,334� 
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PEB-17 ���,����&�D��������,9�	���� 

PEB-17.1 $�%����,334�*��+��
���"�������
�,334�����'������	��'����"��'����(�!+
����#$%

���<��(� q�"����%�����#$%����+%����� PG - 99 $��� PMB - 21, ��������$����� 

 

PEB-17.2 ��'�$�����'�%���%� $+
���''�����'�	1�-��,�%�
	�����
���"���'�	���'+

*+��
����1�0��'$�%����,334���"��	��:����%��,�%�
	'������	��'����"��'����(�,334��
�

����%�0��"�����
�,���%�0'��� 1 ½ ��
� MAWP ���1�-���
	�����
� $�%����,334������+<' 

��"��'���
�*����!�"���������"�%�0'��� MAWP ���1�-���
	�����
���,�%�
	'������	��' 

����"��'����(�,334���"�������
�,���%�0'�����+����"#-%#�'��+������
��'(�#�����$+�  

 

PEB-17.3 ���"�$�%����,334���"���������"��$��0�%�0�
>+
'=:� “E” q�"���.��
>+
'=:�����'

�����#-%$+
���'���<��(�'������	�������"��'����(�!+
���� #� PEB - 17.2 

 

PEB-18 �����!������*����=���E*����������� 

'��������	���$�%����,334�#$%��.�,���������%��'����� PG *+� PG - 90.1 - 90.3  

'����%�$<�7�0#$%�(�5(�������	'������	!+
������"�����.�#� PEB - 17.2 ���$�
	$�%������"���<�

�(������+���%����$�
	$�%����,334���"��	������'�%����'
��
����,��� 

 (a) ������������ 800 '(7+�
������1�-��#������$+� 

 (b) ������������ 600 V  

 (c) '+���'�	$�%������'���-
���' (BEP) �����
� 

���"�&�%������	#$%�(�5(#�'������,�����'��������	�
�����%�0���$�%����#$%���<��(�, &�%&+(�

$���&�%���'�	�����#$%'��������	���0	���� ��	���0	#$%��.�,������"��'�����-���
����

'����	�����:1�!�����%��'����� PEB - 18.2 *+� PEB - 18.5 

 

PEB-18.1.1 $�%����,334���"�������'(��%����'
���"��	�,�%#� PEB - 18.1, *+����!�0����

1�0��'���'�	���'+ (BEP) *+��
�*��� ���%����'��������	�
�����%�07�0#$%�(�5(�       

&�%������	 &�%q�"�����.�&�%��%�$<�'������	����"��'����(�!+
���� ��"���0''
�#� PEB - 17.2 

 

PEB-18.1.2  ���$�
	$�%����,334���'���-�"��$������������1�0��'���$�%����  (BEP) $���

'���
�*���, '��������	�����%��'����� PG - 90.1 *+������%��'������	 hydrostatic 

��� PG - 99 ��"��&+	
��
	#-% 
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PEB-18.2 &�%&+(��%��0���/(	
�(��������%��'���!�"���"�����,�#-%,�%���  PG-104 *+�    

PG-105. 

PEB 18.2.1 $�%����,334����&�%&+(�$���&�%���'�	��������
��$��������0����*����¦ “E” 

�%�����("������0��������'*+�����'�����������'��������	����'
�7�0��������������	

���$���0���*+�������������'C$��0��"�'�"0��%�� (��0��$�%�����%�0��� PG - 105.4) 

PEB-18.2.2    &�%&+(�$���&�%���'�	�������*����¦ “E”*+�$���0&�%���'�	��"������	�%��

����%�0���,�������.��%�������� (�� PEB - 18.1) ���0��1�0#�%'��������	��.���0� 2 7�0��

������������	�������
'���    '��������	���%�������(�'�������.���������',�����$��� 

 

$�'�$<���������.� 7�0�
�*�����&�%��������������	  ������"#�'��������	�������+�+�

,�����%��'+���"���0���$����'��&+(�$������'�	*+�$���0���������	*+�����
�(��.�+�0

+
'=:��
'=����������������'C$��0��"�$����� �0���,�'<���#�'�:���",����'��������	 

���%����'��������	$��"���
��0����%�0��'2 6 ����� 

 

PEB-18.3 '������
	������$�%����,334��%����.�,�����%�'��$����� PG - 106 $�%����

,334���"���<���	��:����%����'���������"��$��0�%�0 "S" $����
>+
'=:� "M" 7�0&�%&+(�1�-��

��"�
	�����
����$�%����0'��%����"�1�-���
	�����
����$�%������"��'��%�����1�0#�% ���"��,�

��� PEB - 3 (�� PEB - 18.4) ���"��
�*���*+��(��
�#$%�$����� (�-����+��), ����'+�0�1�0��'

���$�%���� *+� �������(���"�-�"�����'
	$�%��%����,334�7�0&�%&+(�$���&�%���'�	��,��,�%�
	

���>��#$%#-%'������
	��� "S" $��� "M" $�%������"���'�	���<���	��:�#$%#-%����
	���

	
��
	�%�0  "E" &�%������*����¦������'���'
�#$%#-%#��(5�'����",�������.��%���-�"�����$���

������'
� 

PEB-18.3.1 '������
	������1�-���
	�����
�,����������"�
��0����"'+���#� PG - 111.8 *+�

,�������.��%����	�'(7+�
���#�'�����$�����������"��'*		������ 

PEB-18.3.2  '������
	���$�%����,334���"��	��:����%���0��	�*&��7+$���"*0'��''
�*+�#$%

��.�,���� PG - 106.4 MAWP #$%��.���"�
��
����7�0&�%���'�	$�%������"��	��:� ��"��.�&�%��� 

“S" "M" $���" *����¦ E" *��#�'�:���"���'���  MAWP ,����'������
	���	���+��'$�%����  

MAWP ���%����0����%���+��'����1����$�%����,334� 7+$����%��,�%�
	'���
��
�         

'�����'�	�!�"�#$%����������$<�,�%*+�!�%���/(	
�('�� 

PEB-18.3.3 '���%��'������
	��� PEB - 18.3.2 ,�������.��%��#$%&�%������	$�%����,334���"

,��,�%�
	'��������	�
�����%�0 ��.�&�%��������������	 (�� PEB - 18.1) 
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PEB-18.4  ���$�
	1�-���
	�����
����$�%������"��%�����1�0#�%	�	
>>
�(��� PEB - 3.    

'��������	*+������%��'����"����
	������$��� VIII, 	���" 1, UG - 116 (c) ���$�
	  

'��	�('��!(�)=���1�-���
	�����
� (UB), #$%��.�,������ 

 

PEB-18.5  	����&�%&+(�*+�&�%���'�	'����"���'���
�����0�����	�
�����%�0���$�%����

,334���"��	��:� ���"�&�%������	,����&�%0��0
������%�0 (�� PEB - 18.1)  �%���
�#$%��'���
	��%

��''���7�0,�%�
	'���
	�����'	���+ (CI) 

PEB-18.5.1  	���+��",�%�
	'���
	��� (CI) �%����.�!�
'������&�%&+(�$���&�%���'�	*+�

���%������:��	
�(	�''
	,�%�
	'���
	���7�0&�%&+(�$���&�%���'�	 q�"��0����%�0

���%������:��	
�(�
��� 

(') ������%�'�"0�'
	�����%��'���������������$�
	'�����0�'��#-%�
>+
'=:��$
�

������%  

(�) ������%�'�"0�'
	7��*'����"����:1�!���&�%&+(� 

(�) '��?�'�	����"����+%��'
	��	�������q
	q%��$���+
'=:�!(�)=���'(�'���  

    ��"��'�:'��'
	��*+��"�
�����0�#$% 

&�%&+(�$���&�%���'�	���%���'<	�%���+��"��$+
'6������
�������������&�%��"����:��	
�(��"&��� 

'���
	������*��+�	���+, '��?�'�	��*+�#	&���'���
	��� 

 

PEB-18.5.2 $�%���"���	���+��"&���'���
	��� (CI) #$%��.�,��!�"�#$%�
"�#����'��#-%�
>+
'=:�

���*��+��$
���,�%�
	���>��#� PEB - 18.3.3 q�"���.�,�����%�'��$�����$�����*+���

��'�����"�
	�������+%��'
	���*		  P - 2A ,     ��0����%���+&�%&+(����$�%����,334�      

��'����1�0("�'����
� CI ���%�� 

 (') �("���"��.���(����$�%����,334�*��+��
���"��'��#-%�
>+
'=:��$
���.�,����

 �%�'��$����"#-%	
��
	�
�$������������ 

 (�) +����#�$�
�����
	���'������+%��, P - 2A *		3����'�����"���+��0'��

 ��	���$�%���� 

 

PEB-19  ������������E�����E�������������:WWF� 

PEB-19.1  *		3���������'�	�%�0������� ������" 1  ��.�������"�����*+%����<�7�0&�%&+(�

1�-���
	�����
����$�%���� &�%q�"���.�&�%��� “S" $�������
	��� “M"*+�$���0���������	

������ ������"  2  ��.������*+%����<�7�0&�%&+(�$���&�%���'�	�
	&(�-�	#�$�%��%����,334�

*+%����<�&�%q�"�����������"��#-%#� 2 �������
	���  "S","M" $���"E" 

 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           3-50 

 

PEB-19.2 ���"�1�-���
	�����
�$�%������'��%��7�0&�%����������
	"U" *+�,�%�
	'���
	���

��0����%���+#� U - 1 $��� U - 1A �%���+��0���������" 1 ���%��*+%����<�7�0&�%�������
	��� 

"S","M"$��� "E"q�"�#���	�������	�,�%#������� – A-351.1    
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3.5  ตัวอยางการออกแบบชิน้สวนหมอน้าํ                                
3.5.1  ชิ้นสวนที่ออกแบบ : ทอรวมไอ (Header) 
 

eD
PS

PDt ++
+

= 005.0
)2(

  PG-27.2.1 

โดยที่ D ≤ 125 มม.  
 D = outside diameter of cylinder 
 e = thickness factor for expanded tube ends 
 P = maximum allowable working pressure 
 S = maximum allowable stress value at the design temperature of the metal,  
       as listed in the tables specified in Table 1A ASME section II D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทอรวมไอ เสนผานศูนยกลาง   125  มม.  
ความหนาทอ (tpipe) 5   มม.  
การยึดติด (Jointing) การเชื่อม  
Design pressure 1.6   MPa (16 บาร)  
Design Temperature  for Saturated  200   C  
Design Temperature  for Superheat -   C  
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70 200   C  
Design Stress Intensity, MPa 138   N/มม.2  
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���$�
	��� � � 125 ��. #-� 

 

PG-27.2.1   t  = PD / (2S + P)  + 0.005D +e ��. 

      D  =1300 ��.  

     

 tpipe=    9 ��.  

 

 e  = 0 ���$�
	�����"�-�"��  

�������/ : ( e ��� ������$�
	����	��) 

P  = 1.6 MPa ( Mpa = N/��.2)   

 S  = 138  N/��.
2
  

 

    = (1.6 x 125) / [(2x138) + 1.6]  

 T =  0.725+ 0.625+0 ��.  

tpipe >  t cal: �
��
� ����$�� �.����:� 5  

    = 1.35 ��. 

��.���������#-%���,�%  
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3.5.2  G����.���������� : �*�D��������� (SHELL) 

C
yPSE

PDt �
�

�
22

 $��� C
PySE

PRt �
��

�
)1(

 PG-27.2.2 

 

7�0��" D � 125 ��.  

 C = minimum allowance for threading and structural stability 

 E = Joint efficiency 

 D = outside diameter of cylinder 

 e = thickness factor for expanded tube ends 

 P = maximum allowable working pressure 

 R = inside radius of cylinder 

  S = maximum allowable stress value at the design temperature of the metal, 

         as listed in the tables specified in Table 1A ASME section II D 

 t = minimum required thickness  

 y = temperature coefficient 
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��+��'$�%���� ��%�&���)��0�'+�� 1400  ��. 

����$����� (tpipe)        6  ��. 

'��0���(� (Jointing)   '���-�"��  

Design pressure   0.6  MPa (6 	���) 

Design Temperature  for Saturated  157  C 

Design Temperature  for Superheat -  C 

�
��� Carbon steel Plate SA-516 G70 200  C 

Maximum allowance stress  138  N/��.2 

���$�
	��� �� 125 ��.  ,��#-� 

PG-27.2.2 t = PD / (2SE + 2yP) + C $���  PR /[SE � (1 � y)P] + C ��. 

 D = 1400   ��. 

 tpipe = 6  ��. 

 E  = 0.8 

  e   =  0 ���$�
	�����"�-�"�� $��0�$�� : ( e ��� ������$�
	����	��) 
 P = 0.6   MPa ( Mpa = N/��.

2
) 

 S   = 138  N/��.
2
 

 y  = 0.4 $��0�$�� : ���$�
	 Feritic steel 

 C   = 1   ��. 

 t = PD / (2SE + 2yP) + C ��. 

  = {(0.6 x 1400) / [(2x138x0.8) + (2x 0.4x0.6)]}  + 1   ��. 

  = {840 / [220.8 + 0.48]} + 1��. 

  = {840 / 221.28} +1 ��. 

  = 3.79 + 1��. 

  = 4.79��. 

PFT-9.1 

 

 

 

 

 

'������0	���0	 t cal <  tpipe *��,������+%����� PFT-9.1 �
��
� ����$����+��'$�%����  

�%�������� 10 ��. 
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3.5.3  G����.���������� :  

{��.���	�����.���E*&�=������ (SEGMENT OF A SPHERE DISHED HEADS) 

����$�����?��x�$
���",��,�%��'0���%�0���0� 7�0��"�1��������
���'������%����?���"��.� 

����$��"�������"����'+� ����'����������$����'���� 

    t = 5PL / 4.8S  (PG-29.1) 
������� 

L = radius to which the head is dished, measured on the concave side of the head 

P = maximum allowable working pressure (hydrostatic head loading need not be included) 

S = maximum allowable working stress, using values given in Table 1A of Section II, Part D 

t = minimum thickness of head 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%�&���)��0�'+��   1400  ��. 

����$�� (t)     6  ��. 

'��0���(� (Jointing)   '���-�"��  

Design pressure    1.3 MPa (13 	���) 

Design Temperature  for Saturated   191.6 C 

Design Temperature  for Superheat  - C 

�
��� Carbon steel Plate SA-516 G70  200 C 

Maximum allowance stress   138 N/��.
2
 

    t  =  5PL / 4.8S  ��. 

    P  =  1.3  N/��.
2
 

    L  =   706  ��. 

    S  = 138  N/��.
2
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t   = 5PL / 4.8S  

     = (5x1.3x706) / (4.8x138)   

     = 4589 / 662.4  

     = 6.93 ��.  

t cal <  tdish �
��
� ����$��{�*�,�	� 6 ��.,��������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.4  G����.���������� : Elliptical Head 

 

t = (PDK)/(2SE-0.2P) + Corr 

P = maximum allowable working pressure (hydrostatic head loading need not be included) 

S = maximum allowable working stress, using values given in Table 1A of Section II, Part D 

t = minimum thickness of head 

K= ��'����� 1-4.1 

 
     D0 = outside diameter 

     h  = Height of Crown 

    Skirt = ��0������'��	 Dish head 

 

 

 
 

 

��%�&���)��0�'+�� (D0)   1400 ��. 

����$�� (t)    12 ��. 

'��0���(� (Jointing)   '���-�"��  

Design pressure   1.3 MPa (13 	���) 

Design Temperature  for Saturated  191.6 C 

Design Temperature  for Superheat - C 

�
��� Carbon steel Plate SA-516 G70 200 C 

 

ThickSkirt

Do

h

  D

ho

Sperical Limit
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Maximum allowance stress  138 N/��.
2
 

 

   t  = (PDK)/(2SE-0.2P) + Corr ��. 

   P  = 1.3 N/��.
2
 

   L  =  706 ��. 

   S  = 138 N/��.
2
 

   H = 250 ��. 

   Skirt = 1.50 ��. 

   D/2h = 1400/(2x250)  

   K = 1.64  

   t  = (1.3x1400x1.64)/((2x138x1)-(0.2x1.3))  

    = 2984.8/275.74 

    = 10.82 ��. 

'������0	���0	 tdish >  t cal �
��
� ����$��{�*�,�	� 12 ��.������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.5 การออกแบบหมอนํ้าแบบทอไฟ (Fire Tube Boiler) 
 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : เปลอืกหมอนํ้า (SHELL) 

C
yPSE

PDt +
+

=
22

 หรือ C
PySE

PRt +
−−

=
)1(

 PG-27.2.2 

 

โดยที่ D ≥ 125 มม.  
 C = minimum allowance for threading and structural stability 
 E = Joint efficiency 
 D = outside diameter of cylinder 
 e = thickness factor for expanded tube ends 
 P = maximum allowable working pressure 
 R = inside radius of cylinder 
  S = maximum allowable stress value at the design temperature of the metal,  
        as listed in the tables specified in Table 1A ASME section II D 
 t = minimum required thickness  
 y = temperature coefficient 
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          ��+��'$�%���� ��%�&���)��0�'+�� 1400  ��. 

 ����$����� (t)    12  ��. 

 '��0���(� (Jointing)   '���-�"�� 

 Design pressure   1.3  MPa (13 	���) 

 Design Temperature  for Saturated  157  C 

 Design Temperature  for Superheat -  C 

 �
��� Carbon steel Plate SA-516 G70 200  C 

 Maximum allowance stress  138  N/��.
2
 

 �����	��.� �� 125 ��. :�.KG. 

 PG-27.2.2 t = PD / (2SE + 2yP) + C $��� PR /[SE � (1 � y)P] + C ��. 

    D = 1400 ��. 

    t = 12 ��. 

    E  = 0.8  

    P = 1.3 MPa ( Mpa = N/��.2) 

    S = 138 N/��.2 

    y = 0.4 $��0�$�� : ���$�
	 Feritic steel 

    C = 1 ��. 

    t = PD / (2SE + 2yP) + C  ��. 

     = {(1.3 x 1400) / [(2x138x0.8) + (2x 0.4x1.3)]}  + 1 ��. 

     = {1820 / [220.8 + 1.04]} + 1 ��. 

     = {1820 / 221.28} +1  ��. 

     = 8.2 + 1    ��. 

     = 9.2    ��. 

 

PFT-9.1 

 

 

 

 

 

'������0	���0	  tshell  (12 ��.) > t cal ����+%����� PFT-9.1  

�
��
� ����$���*�D��������� ���� 12 ��. ������#-%���,�% 
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3.5.6 �������������������.�:W (Fire Tube Boiler) 

G����.���������� :  G.���*�, (Opening) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%�&���)��0�'+����+��' (D)    1745.00 ��. 

��%�&���)��0�'+����q�q(+ (dn)  390.40  ��. 

��%�&���)��0�'+��*!� (dp)  750.00  ��. 

CORROSION ALLOWANCE (C) 1  ��. 

����$����+��' (t)   14.00  ��. 

����$����+��',��������-��-0 (tr) 12.00  ��. 

����$����q�q(+ (tn)   8.00  ��. 

����$�����q�q(+ ,��������-��-0 (trn) 6 ��. 

����$��*!����(�*�� (te)  8.00  ��. 

INWARD OF OPENING NECK IN VESSEL (h)10.00 ��. 

����(�5(1�!'����� (Jointing Efficiency) 1  

Design pressure    1.8 MPa (18 	���) 

Design Temperature  for Saturated   191.6 C 

Design Temperature  for Superheat  - C 

�
��� SHELL SA-516 G70 ��" 200 C (Sv) 138 N/��.
2
 

�
��� Nozzle  SA 53 Gr. A ��" 200 C (Sn) 80.7 N/��.
2
 

�
��� PAD SA-516 G70 ��" 200 C (Sp)  138 N/��.
2
 

REQUIRED THICKNESS OF OPENING NECK P(Rn+C)/(SnE-0.6P) ��. 

 F1 ��' Chart PG-33.3 

 Fr1 (Sn/Sv) = 0.58  
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Fr2  =  (�����"�%�0��"������Sn $��� Sp/Sv) 0.58  

 Fr3 (Sp/Sv) = 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A (dn+2tn)trF   

 (390.4+2x8)x(12x1) Sq.��. 

 4876.8 Sq.��. 

A1 (dn +2tn)(t-Ftr)  

 (390.4+2x8)x[14-(12x1)] Sq.��. 

 812.8 Sq.��. 

$��� A1 2t(t-Ftr)  

 (2x14)x[14-(1x12)] Sq.��. 

 56 Sq.��. 

A2 2(tn-trn)(2.5tFr1)  

 2x(8-6)x(2.5x14x0.58) Sq.��. 

 81.2 Sq.��. 

$��� A2 2(tn-trn)(2.5tn + te)Fr1  

 2x(8-6)x(2.5*14+8)x0.58 Sq.��. 

 99.76 Sq.��. 
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A3 2tnFr1h 

 

 2x8x0.58x10 Sq.��. 

 92.8 Sq.��. 

AREA AVAILABLE IN OUTWARD 

NOZZLE WELD (A41)  (LEG)
2
*Fr2 

 

 8
2
x 0.58 Sq.��. 

 37.12 Sq.��. 

AREA AVAILABLE IN OUTTER 

ELEMENT WELD(A42) (LEG)
2
*Fr3 

 

 8
2
x 1.00 Sq.��. 

 64.00 Sq.��. 

AREA AVAILABLE IN INWARD NOZZLE 

WELD(A43) (LEG)
2
*Fr1 

 

 8
2
x 0.58 Sq.��. 

 37.12 Sq.��. 

A4 (A41+A42+A43) 138.24 Sq.��. 

Area available in element (A5) (Dp – d -2tn).te.Fr3   

 (750.0 - 390.4-2x8) x 8 x 1 Sq.��. 

 2748.8 Sq.��. 

������	�����   A = 3117.04 Sq.��.  < A (4876.8 Sq.��.) 

'������0	���0	 

�
��
� ������%�&���)��0�'+�����-�����x���������'�'(�,� $��� *&��*!�����%�&���)��0�'+���%�0,� 
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3.5.7 �������������������.�:W (Fire Tube Boiler) 

G����.���������� : ��	������ (Flat plate), {�����-��	� (Front-Rear plate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SCPdt /�  
 

C = �������
0'���(��
� Dish head �
����

#� PG-31.4  

,	��G.� ��� C= 0.667 �
������&+#$%�!("�

��� allowable stress �!("���.�1.5S. 

D = long span of noncircular heads or 

covers measured perpendicular to 

short span 

d = ��%�&���)��0�'+�� $��� ��0��*����"

�
���"�����"��'�
��
�#������" PG-31 

hg = ��0�'��#$%�'(�7���������"����'

���'<� 

L  = ��%���	�������"�
���	 “noncircular 

bolted head” ��")��0�'+����� 

      “��-bolt” 

l   = ����0����� knuckle, �
���� (a), (c) 

t   = ����$���"��������?��x� $���&�
�

*		���0	 

tr = ����$����"�%��'�������+��'$�%���� 

ts = ����$���"����������+��'$�%���� 

W = sum of bolt load to resist pressure   

      load 

Z  = �������"���$�
	 “ noncircular heads”   

      *+� ?�$���*&���x���"����0��'
	  

      �
��������������0�������0�$��� 

      (span) �
���� PG-31.3.3 

 

 SZCPdt /�  
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7�0��" 

 
D
dZ 4.24.3 �� *+� Z � 2 ½ 

 

 

 

 

 

 

 

NOTES: 

(1) For illustrations (e), (f), and (g) circular covers, c = 0.33 m, cmin. = 0.20; noncircular covers,  

c = 0.33. 

 

 

 

 

 

 

 

'����'*		���$�
	 “Circular dish head” 

)/9.1()/( 3SdWhSCPdt g��  

7�0��"  

P = Maximum Allowance Working 

Pressure 

S = Strength at design temperature 

W = sum of bolt load to resist pressure 

load 

 

'����'*		���$�
	 “Non-Circular dish 

head” 

)/6()/( 2SLdWhSZCPdt g��  
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เสนผานศูนยกลาง (D) 1400 มม. 
เสนผานศูนยกลางพื้นที่เลก็  (d) 
หรือ ระยะสแปนที่สั้น 350 มม. 
ความหนา (t) 12 มม. 
การยึดติด (Jointing) การเชื่อม  
Design pressure 1.3 MPa(13 บาร) 
Design Temperature  for Saturated  191.6 C 
Design Temperature  for Superheat - C 
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70 200 C 
Maximum allowance stress 138 N/มม.2 

PG-31.3.2 (EQ.1) SCPdt /=  มม. 
P= 1.3 N/มม.2. 
C= 0.17 ดูรูปที่ (a) 
S= 138 N/มม.2. 
d= 350 มม. 
t= 14 มม. 

d
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การออกแบบหมอนํ้าแบบทอไฟ (Fire Tube Boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : ผนังเรียบ (Flat plate), ฝาหนา-หลัง (Front-Rear plate),ตอ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เสนผานศูนยกลาง (D) 1400 มม. 
เสนผานศูนยกลางพื้นทีเ่ล็ก  (d) 
หรือ ระยะสแปนที่สั้น 175 มม. 
ความหนา (t) 12 มม. 
การยึดติด (Jointing) การเชื่อม  
Design pressure 1.3 MPa (13 บาร) 
Design Temperature  for Saturated  191.6 C 
Design Temperature  for Superheat - C 
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70 200 C 
Maximum allowance stress 138 N/มม.2 

PG-31.3.2 (EQ.1) SCPdt /=  มม. 
P= 1.3 N/มม.2. 
C= 0.17 ดูรูปที่ (a) 
S= 138 N/มม.2. 
d= 175 มม. 
t= 7 มม. 

การเปรียบเทยีบ tactual > t cal  ดังน้ัน ความหนาผนัง 12 มม.สามารถใชงานไดตามสภาวะที่คํานวน 

d
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3.5.8 การออกแบบหมอนํ้าแบบทอไฟ (Fire Tube Boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : ACC. To TRD 305 สเตยยึด (Gusset stay)  
สําหรับ “GUSSET STAY”  

actual
zul

GPR
req A

COS
fPAA ≤=
ασσ

..  

โดยที่ :  Ar คือ พ้ืนที่หนาตัดของ “Gusset stay” (คํานวณจาก H.S) 
  APR  คือ พ้ืนที่สรางแรงจากผนัง (คํานวณจาก a.b) 
  fG คือ  “1”  สําหรับทอไฟใหญชนิดทอตรง 
    “1.2” สําหรับทอไฟใหญชนิดทอลอน(corrugated tube) 
  zulσ  คือ ความแข็งแรงที่อุณหภูมิออกแบบ 
  α  คือ องศาของ “Gusset stay” สําหรับ TRD ยินยอมใหมีคาไดเพียง 30 องศา 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           3-70 

 

�����.��+E��%���   1400 ��. 

&������ (t) 12 ��. 

���=,��, (Jointing) '���-�"��  

Design pressure 1.3 MPa (13 	���) 

Design Temperature  for Saturated  191.6 C 

Design Temperature  for Superheat - C 

�	�,/ Carbon steel Plate SA-516 G70 200 C 

Maximum allowance stress 138 N/��.2 

a = 350 ��. 

b = 150 ��. 

APR = 350 x 150 ��.2 

 52,500 ��.2 

Gusset stay $�� (Stay) 15 ��. 

Gusset stay ��� (H) 175 ��. 

 �!! COS
fPAA

zul

GPR
req

..
�  

 

Areq (52,500 x 1.3 x 1) / (138 x 0.866) ��.2 

 571 ��.2 

Areq = H x S  

�
��
� ����$����� “Gusset stay” ����'
	 571 / 150 ��. 

 3.8 ��. 

'������0	���0	 tactual > t cal ����$��”Gusset stay” ����'
	 15 ��.�������''��� ��� 3.8 ��.��"�����:,�%  

“Gusset stay” �����������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.9 การออกแบบหมอนํ้าแบบทอไฟ (Fire Tube Boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : ทอไฟใหญ (Main fire tube)  
ตานทานความดันจากภายนอก (Against external pressure) 
PFT-51.1.1 คาในการออกแบบ 
A = Fig.G สําหรับ กรณีที่ Do/t > 10 ดู PFT-51.1.2 (a)  

     ≤ 10 ดู PFT-51.1.2(b) 
As  = พ้ืนที่หนาตดัของ Stiffening Ring 
B = คาคงที่จากการใชวัสดใุน Section II part D สําหรับคาอุณหภูมิออกแบบสูงสุด 
Do = เสนผานศูนยกลางดานนอก 
E = Modulus of Elastic ที่อุณหภูมิออกแบบ 
Is = Moment of inertia ของ Stiffening Ring 
L = ความยาวของหองเผาไหม 
 (a) ระยะหางสูงสุดของจุดศูนยกลาง ถึง จุดศูนยกลาง ของ Stiffening Ring ที่อยูใกลกัน 
 (b) ระยะหางระหวาง ผนังหนา-หลัง ถึง จุดศูนยกลาง ของ Stiffening Ring 
 (c) ระยะหางจากศูนยกลางของ Stiffening Ring วงแรก ถึง เสนรอบวงของ “หัวขึ้นรูป” ที ่
 หน่ึงในสามของเสน “Tangent line” 
P = ความดันจากภายนอก (External pressure) 
Pa = ความดันอนุญาตจากความดันภายนอก สําหรับการสมมติคา “t” 
S = คาความเคนอนุญาตสูงสุดที่อุณหภูมิออกแบบ 
t = คาความหนาต่ําสุดที่ตองการ 
ts = คาความหนาทั่วไป 
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เสนผานศูนยกลางนอก  800 มม. 
ทอไฟใหญยาว 3000 มม. 
ความหนา (t) 12 มม. 
การยึดติด (Jointing) การเชื่อม  
Design pressure 1.3 MPa (13 บาร) 
Design Temperature  for Saturated  191.6 C 
Design Temperature  for Superheat - C 
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70 200 C 
Maximum allowance stress 138 N/มม.2 
   
PFT-51.1.2 (a) หองเผาไหมทรงกระบอก “Do/t> 10” 
ข้ันตอนที่ 1 : สมมติคา “t” และ “L” แลวหาอัตราสวน “L/D0” และ “D0/t” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอมูล “D0” เทากับ 800 มม. และ “L” เทากับ 3000 มม. 
สมมติ “t” เทากับ 12 มม.  
ดังน้ัน  
 “L/D0” = 3000 / 800 = 3.75 
 “D0/t”  = 800 / 12 = 66.66 
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�	�������� 2 : ����(��� “t” *+� “L” *+%�$��
������� “L/D0” *+� “D0/t” 

��(��������#� FIG “G”  

#�'�:���" “L/D0” > 50 #$%#-%��� “50” *+� “L/D0” < 0.05 #$%#-%��� “0.05” 

�	�������� 3 : !+��'��3#�����%��	���,�%��� FACTOR “A” ����'
	 “5.8” 

�	�������� 4 : #����� “FACTOR A” ��"$�,�%+�#�'��3 “FIG-CS xx” #� ASME section II part D  

*+%�+�'��%�����
�'
	��� Modulus of Elastic $��� ��:$1��(��"#-%���*+%�+�'��'�����
�,��%����� 

�!�"�$���� “FACTOR B” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	�������� 5 : ��,�%��� “FACTOR B” ����'
	 “52.5” 

�	�������� 6 : ��(���� “FACTOR B” +�#� ��'�� 
)/(3

4

0 tD
BPa �  �!�"�$���������
����>�� 

  ��'�����
�1�0��' ���$�
	'������(��� “t” ,�%���  

  Pa = (4X52.5) / (3x800/12)  

   = 1.05 N/��.
2
(MPa) q�"�������%�0'��� 1.3 N/��.

2
(MPa) 

  �
��
�����$�� 12 ��.���,��������#-%���,�% 

�	�������� 7 : ��(���� “FACTOR A”+�#� ��'�� 
)/(3

2

0 tD
AEPa � �!�"�$���������
����>�� 

  ��'�����
�1�0��' ���$�
	'������(��� “t” ,�%��� 

  Pa = (2x0.00058x186.2e3) / (3x800/12)  = 1.07 N/��.
2
(MPa) 

  q�"�������%�0'��� 1.3 N/��.
2
(MPa) �
��
�����$�� 12 ��.���,��������#-%���,�% 

�	�������� 8 : �!("�����$�����&�
�������*+%����'�������:q����'��
� 
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PFT-51.1.2 (b) $%���&�,$�%���'��	�' “Do/t<10” 

�	�������� 1 : ����$���� “�
������"$���� B” ��' PFT-51.1.2 (a)  

 �����	�&.� D0/t < 4 ���%��#-%�����'�� 2
0 )/(

1.1
tD

A �  

 ���$�
	�����"�����:,�%�������''��� 0.10 #$%#-%��� 0.10 

�	�������� 2 : #-%��� “B” ��",�%��''��3 FIG-CS �����:$���� “Pa1”  

 ��'��'�� B
tD

Pa ]0833.0
/

167.2[
0

1 ��  

�	�������� 3 : �����:��� “Pa2” 7�0#-%��'�� ]
/

11[
/

2

00
2 tDtD

SP B
a ��  

��"q�"� SB ������%�0'��� 2 ���������� “Maximum allowable stress”��"�����:$1��(��'*		  

                  $��� 1.8 ������� Yield strength ��"��:$1��(��'*		�
��� ��'����� Y-1 section II Part D 

�	�������� 4 : ��� “Pa1” ��"��'�����:#� �	�������� 2 $��� “Pa2”��"��'�����:#� �	�������� 3 ����'#-%���$�
	  

               “Maximum Allowable External Pressure” �%� “Pa” ������%�0'���“P” #$%�+��'�����"��''���  

               ���$�
	��� “t”  *+����q��#�“Pa”��'���
"���� “Pa” �������''��� “P” 
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3.5.10 การออกแบบหมอนํ้าแบบทอไฟ (Fire Tube Boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : แหวนรัดเสริมแรง (Stiffener ring) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PFT-17.2 
วงแหวนรัดทีป่ระกอบขึ้นมาจะตองมีความหนาไมนอยกวา 5/16 น้ิว (8 มม.)  
และไมมากกวา 13/16 น้ิว (21 มม.) และตองไมหนากวา  11/4 เทา ของความหนาของผนังเตาเผา 
PFT-17.3 
อัตราสวนของความสูงตอความหนาของวงแหวนรัดคือ Hr/Tr ตองไมมากกวา 8 และไมนอยกวา 3 
PFT-17.5 
ความหนาของผนังของหองเผาไหมหรือปลองไฟตองไมนอยกวา 5/16 น้ิว (8 มม.) 
PFT-17.6 
ระยะหาง L ของแตละวงแหวนในหองเผาไหมตองไมมากกวา 60t หรือ 36 น้ิว (900 มม.) 
 
ขั้นตอนที่ 1 : ขอมูล “D0” เทากับ 800 มม, “Ls” เทากบั 3000 มม. และ “t” เทากบั 12 มม. 
เลือกรูปทรงทีจ่ะใชเปน  Stiffening ring และหาคา “As” และ “I : Moment of inertia”  

i) คํานวณ “B” จาก B  ൌ  PDబ

 ୲ ା ሺಲೄ
LS

ሻ
 

As= พ้ืนที่หนาตัดของ Stiffening Ring  
Ls= ครึ่งหน่ึงของระยะจากศูนยกลางของ stiffening ring ถึงจุดถัดไปบนอีกขางหนึ่ง  
(ผลบวกครึ่งหน่ึงของ “center line distance” กับเสนถัดไปที่รองรับอีกขางหนึ่งของ stiffening ring) 
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โดยการวัดทั้งคูจะวัดขนานกับแกนทรงกระบอก โดยที่เสนที่รองรับ หมายถึง 

a) วง stiffening ring ที่มีขอกําหนดตรงตาม PFT-17.11 
b) วงเสนรอบวงที่ยึดติดกับผนังหนา-หลัง หรือ ปลอก(Jacket)ที่ถูกสวมกับเปลือกนอก 
c) เสนรอบวงของหัวที่ถูกขึ้นรปูที่ ตําแหนงหน่ึงในสามลึกลงในหัวน้ันจากเสนสัมผัส    

เสนผานศูนยกลางนอกทอไฟใหญ (D0) 800 มม. 
ระยะระหวาง Stiffening ring (Ls) 900 มม. 
ความหนา (t) 12 มม. 
การยึดติด (Jointing) การเชื่อม  
Design pressure 1.3 MPa (13 บาร) 
Design Temperature  for Saturated  191.6 C 
Design Temperature  for Superheat - C 
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70 200 C 
Maximum allowance stress 138 N/มม.2 

 
B ൌ

PD

t  ሺܣௌ
LS

ሻ
 

 
Tr = 15 มม. 
Hr = 100 มม. 

Condition check “Hr/Tr”  3  <  100/15  < 8 ผล “ถูกตอง”  

ดังน้ัน B = 1.3 x 800 / (12 + (1500/900)) 
 76  
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�	�������� 2 : ������ “B” ��"�����:,�%��+�#�'��3 “FIG-CS” 

�	�������� 3 : +�'*'���'��� “B” ,����q%�0���
�'
	��:$1��(��"���*		 

�	�������� 4 : +�'�����'����
�+������*'��
�$���� “A” q�"�����'
	 “0.0045” 

�	�������� 5 : �����:������*�����"�0��"�%��'����'���� 

 !�"�
#�

�$%&����'! (!) ��*'
+

 

�	�������� 6 : �%� Is > I #��
������" 1 *+%�'��$����� Ls #$�����'�������:q���� Is < I  

Is = D0
2
Ls[t+(As/Ls)]A/14  

 800
2
 x 900[12 + (1500/900)]0.0045  

 35,424,000  

I = (1/12) x Tr x Hr
3
    

 1/12 x 12 x 100
3
  

 1,000,000  

'������0	���0	 Is > I Moment of Inertia ��"�'(���'*��'����� (Is)  

�������''��� Moment of Inertia ����
��� (I) �
��
� Stiffening ring ���,��������#-%���,�% 
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3.5.11 การออกแบบหมอนํ้าไฟฟา 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : เปลอืกหมอนํ้า (SHELL) 
 

C
yPSE

PDt +
+

=
22

 หรือ C
PySE

PRt +
−−

=
)1(

 PG-27.2.2 

 

โดยที่ D ≥ 125 มม.  
 C = minimum allowance for threading and structural stability 
 E = Joint efficiency 
 D = outside diameter of cylinder 
 e = thickness factor for expanded tube ends 
 P = maximum allowable working pressure 
 R = inside radius of cylinder 
  S = maximum allowable stress value at the design temperature of the metal,  
  as listed in the tables specified in Table 1A ASME section II D 
 t = minimum required thickness  
 y = temperature coefficient 
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�.����:� �����.��+E��%���   950 ��. 

&�������.� (tpipe) 10 ��. 

���=,��, (Jointing) '���-�"��  

Design pressure 0.5 MPa (5 	���) 

Design Temperature  for Saturated  200 C 

Design Temperature  for Superheat - C 

�	�,/ Carbon steel Plate SA-516 G70 200 C 

Design Stress Intensity, MPa 138 N/��.
2
 

���$�
	��� �� 125 ��. #-� 

PG-27.2.2 
C

PySE
PRt �
��

�
)1(

 
��. 

D  = 950  ��. 

t 90 ��. 

e  = 0 ���$�
	�����"�-�"��  $��0�$�� :  ( e ��� ������$�
	����	��) 
P  = 0.5 MPa 

S  = 138 N/��.
2
 

t  = 

= 

= 

(0.5 x 950) / [(138X1) + (1-0.3)0.5]   

475 / [138 + (0.7x0.5)] 

3.43 ��. 

'������0	���0	 t cal > tpipe  : �
��
� ����$���.����:� 10 ��.���������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.12 การออกแบบหมอนํ้าไฟฟา 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ :  Elliptical Head 

t = (PDK)/(2SE-0.2P) + Corr 
P = maximum allowable working pressure  
(hydrostatic head loading need not be included) 
S = maximum allowable working stress,  
using values given in Table 1A of Section II, Part D 
t = minimum thickness of head 
K= จากตาราง 1-4.1 

 
     D0 = outside diameter 
     h  = Height of Crown 
    Skirt = ระยะตรงจากขอบ Dish head 
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�����.��+E��%���  (D0) 950 ��. 

&������ (t) 10 ��. 

���=,��, (Jointing) '���-�"��  

Design pressure 0.5 MPa (5 	���) 

Design Temperature  for Saturated  191.6 C 

Design Temperature  for Superheat - C 

�	�,/ Carbon steel Plate SA-516 G70 200 C 

Maximum allowance stress 138 N/��.
2
 

 t = (PDK)/(2SE-0.2P) + Corr ��. 

   P =  0.5 N/��.
2
 

L =  1500 ��. 

S = 138 N/��.
2
 

h = 250 ��. 

Skirt = 1.50 ��. 

D/2h = 950/(2x250)  

K = 0.93  

t  = (0.5x950x0.93)/[(2x138x1)-(0.2x0.5)]  

= 441.75 / 275.9  

= 1.60 ��. 

'������0	���0	 tdish >  t cal �
��
� ����$��{�*�,�	� 12 ��.������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.13 การออกแบบหมอนํ้าไฟฟา 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ :  ชองเปด (Opening) 
PG-32.1.2 ชองเปดที่มีรูปแบบแนนอน ดังเชน รูทอ อาจตองถูกออกแบบตามขอกําหนดของ “Ligament”  
ใน  “PG-52” ที่ตองจัดใหมี  “เสนผานศูนยกลางของรูเจาะที่สอดคลองและไมเกิน “Fig. PG-32.” 
โดยที่ : 
 D = outer diameter of the shell 
 d = maximum allowable diameter of openings 
 P = maximum allowable working pressure 
 S = maximum allowable stress value, taken from Tables 1A and 1B of Section II, Part D 
 t = actual thickness of the shell 

    K = 
St

PD
82.1  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PG-32.1.3.1 ไมจําเปนตองการคํานวณคาชดเชยสําหรบัชองเปดเดี่ยว (ที่ไมเปนไปตาม PG-38 หรือ PG-52)   
ในสวน “Shell”, “Header” หรือ  “Formed head” ในกรณีที่ “Inside diameter”  ของสวนที่กลาวมามีขนาด 
ไมนอยกวา 4 เทาของเสนผานศูนยกลางของชองเปด และตามสภาวะดังน้ี 
PG-32.1.3.1.1 ขนาดของชิ้นตอไมโตกวา  “DN 50” 
PG-32.1.3.1.2 เกลียวหรือ “Stud” ที่ตองเจาะรูมีขนาดไมโตกวา “DN 50” 
PG-32.1.3.2 ไมตองคํานวนแสดงตาม “PG-33” สําหรับ “single openings” ที่ไมเปนไปตาม “PG-32.1.3.1”  
เม่ือเสนผานศนูยกลางของชองเปดใน “Shell” หรือ “Header” ไมเกนิตามขอกําหนดใน “Fig. PG-32” 
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PG-38.2  
ชองเปดที่ใกลกัน 2 ชองจะตองมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางไมนอยกวา 11/3 เทาของ 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    St
PDK
82.1

=   
D = 950 มม. 

   P =  0.5 N/มม.2 
t =  10 มม. 

S = 138 N/มม.2 
K= 0.19  N/มม.3 
d=  69.9 [950x10x(1-k)]1/3 มม. 

 1380 มม. 
อยางไรก็ตาม “Maximum Permissible Diameter of Opening Is 8 in. (200 มม.)” 
ระยะหางระหวาง  ชองเปด 2 ชอง เทากับ  ½ x(500 + 500) x 1 1/3  
 666 มม. 
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3.5.14  การออกแบบหมอนํ้าแบบทอนํ้า (Water tube boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : ดรัม (DRUM) 

C
yPSE

PDt +
+

=
22

 หรือ C
PySE

PRt +
−−

=
)1(

 PG-27.2.2 

 

โดยที่ D ≥ 125 มม.  
 C = minimum allowance for threading and structural stability 
 E = Joint efficiency 
 D = outside diameter of cylinder 
 e = thickness factor for expanded tube ends 
 P = maximum allowable working pressure 
 R = inside radius of cylinder 
  S = maximum allowable stress value at the design temperature of the metal,  
  as listed in the tables specified in Table 1A ASME section II D 
 t = minimum required thickness  
 y = temperature coefficient 
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��+��'$�%���� ��%�&���)��0�'+��    950  ��. 

����$����� (t)     12  ��. 

'��0���(� (Jointing) '���-�"��  

Design pressure    1.5  MPa (15 	���) 

Design Temperature  for Saturated   200  C 

Design Temperature  for Superheat  -  C 

�
��� Carbon steel Plate SA-516 G70  200  C 

Maximum allowance stress   138  N/��.2 

���$�
	��� �� 125 ��.    ,��#-� 

PG-27.2.2 t = PD / (2SE + 2yP) + C $��� PR /[SE � (1 � y)P] + C ��. 

    t  = 12  ��. 

    E = 0.8 

    y  = 0.4 $��0�$�� : ���$�
	 Feritic steel 

    C = 1.0 

    T = PD / (2SE + 2yP) + C    ��. 

     = {(1.5 x 950) / [(2x138x0.8) + (2x 0.4x1.5)]} +1 ��. 

     = {1425 / [220.8 + 1.2]} + 1   ��. 

     = {1425 / 222} +1    ��. 

     = 6.41 + 1     ��. 

     = 7.41      ��. 

tdrum  > t cal  : �
��
� ����$����
� 12 ��.���������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.15 การออกแบบหมอนํ้าแบบทอนํ้า (Water tube boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ : ฝาสวนหัวของรปูครึ่งวงกลม (Full Hemi-Spherical Head) 
ความหนาของฝาปดหัวที่ไมไดถูกยึดดวยสเตย โดยทีส่ภาวะความดันจากสวนเวาของฝาที่เปนสวนหนึ่ง 
รูปครึ่งทรงกลม จะถูกคํานวนความหนาจากสูตร 
t = PL / (2S – 0.2P) โดยที่ 

L = radius to which the head is dished, measured on the concave side of the head 
P = maximum allowable working pressure (hydrostatic head loading need not be 
included) 
S = maximum allowable working stress, using values 
given in Table 1A of Section II, Part D 
t = minimum thickness of head 

สูตรขางบนจะไมถูกใชเม่ือความหนาที่ตองการของหัวทีค่ํานวนจากสตูรนี้มีขนาดเกิน 35.6% ของรัศมีภายใน  
แตจะถูกคํานวนจากสูตร  
 

 
เสนผานศูนยกลาง    950  มม. 
ความหนา (t)   12  มม. 
การยึดติด (Jointing)  การเชื่อม  
Design pressure  1.5  MPa (15 บาร) 
Design Temperature  for Saturated   191.6  C 
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70  200  C 
Maximum allowance stress   138  N/มม.2 
     t = PL / (2S – 0.2P) มม. 

   P =  1.5 
N/มม.2 
 
 

950 

12mm.
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L =  475 ��. 

S = 138 N/��.
2
 

t  = PL / (2S – 0.2P) ��. 

 (1.5x475) / [(2x138)-(0.2x1.5)]  ��. 

 2.6 ��. 

'������0	���0	  t cal >  tdish�
��
� ����$��{�*�,�	� 12 ��.������#-%���,�%����1�����"������ 
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3.5.16  การออกแบบหมอนํ้าแบบทอนํ้า (Water tube boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ  :  ชองเปด (Opening) 
PG-32.1.2 ชองเปดที่มีรูปแบบแนนอน ดังเชน รูทอ อาจตองถูกออกแบบตามขอกําหนดของ 
“Ligament” ใน “PG-52” ที่ตองจัดใหมี “เสนผานศูนยกลางของรูเจาะที่สอดคลองและไมเกิน  
“Fig. PG-32.” 
โดยที่ : 
 D = outer diameter of the shell 
 d = maximum allowable diameter of openings 
 P = maximum allowable working pressure 
 S = maximum allowable stress value, taken from Tables 1A and 1B of Section II, Part D 
 t = actual thickness of the shell 

    K = 
St

PD
82.1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
PG-32.1.3.1 ไมจําเปนตองการคํานวณคาชดเชยสําหรบัชองเปดเดี่ยว (ที่ไมเปนไปตาม PG-38 หรือ 
 PG-52) ในสวน “Shell”, “Header” หรือ “Formed head” ในกรณีที ่“Inside diameter” ของสวนที่ 
กลาวมามีขนาดไมนอยวา 4 เทาของเสนผานศูนยกลางของชองเปด และตามสภาวะดังน้ี 
PG-32.1.3.1.1 ขนาดของชิ้นตอไมโตกวา  “DN 50” 
PG-32.1.3.1.2 เกลียวหรือ “Stud” ที่ตองเจาะรูมีขนาดไมโตกวา “DN 50” 
PG-32.1.3.2 ไมตองคํานวนแสดงตาม “PG-33” สําหรับ “single openings” ที่ไมเปนไปตาม 
“PG-32.1.3.1” เม่ือเสนผานศูนยกลางของชองเปดใน “Shell” หรือ “Header” ไมเกินตามขอกําหนดใน  
“Fig. PG-32” 
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PG-38.2  
ชองเปดที่ใกลกัน 2 ชองจะตองมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางไมนอยกวา 11/3 เทาของเสนผานศูนย 
กลางเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ellipsoidal Manhole ขนาด   500 x 300 มม. x มม. 

    St
PDK
82.1

=   
    D = 950   มม. 
    P =  1.5   N/มม.2 
    T =   12   มม. 
    S  = 138   N/มม.2 
    K = 0.47   N/มม.3 

 3/1)]1([9.69 KDtd −=   
    D = 69.9 [950x12(1-0.47)]1/3มม. 
     = 1273   มม. 
อยางไรก็ตาม “Maximum Permissible Diameter of Opening Is 8 in. (200 มม.)” 
จากการคํานวณแลวพบวา Manhole มีเสนผานศูนยกลางมากสุด 500 มม. < 1273 มม. 
แตมีขนาดโตกวา 200 มม. จึงตองคํานวณพื้นที่รับแรงวา “Manhole” จะสามารถใชได 
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3.5.17  การออกแบบหมอนํ้าแบบทอนํ้า (Water tube boiler) 
ชิ้นสวนที่ออกแบบ  :  ชองเปด (Opening) 

eG = ttr iW )2( +  
 
eA = MHMHiA ttd )( +  
 

t    = ความหนา Spherical dish head 
tMH = ความหนา Manhole 
rWi = รัศมีภายใน Spherical dish head 
dAi = รัศมีภายในชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
เสนผานศูนยกลาง      950  มม. 
ความหนา (t)     12  มม. 
การยึดติด (Jointing)    การเชื่อม  
Design pressure    1.5  MPa (15 บาร) 
Design Temperature  for Saturated   191.6  C 
วัสด ุCarbon steel Plate SA-516 G70  200  C 
Maximum allowance stress   138  N/มม.2 
Spherical Manhole ขนาด   500 x 300 มม. x มม. 
Diameter head     950  มม. 
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eG = 12)124752( xx �  ��. 

 107.44 ��. 

AP from eG = ½ x107.44x 950 + ½ x 500 x950 ��.
2
 

 51,034+237,500 ��.
2
 

 288,534 ��.
2
 

FP = 288,534 x 1.5 N 

 432,801 N 

eA = 20)20500( �
 ��. 

 102 ��. 

A! from eA = (120x12) + (102x20) ��.
2
 

 1440+2040 ��.
2
 

 3480 ��.
2
 

F!= 3480 x 138 N 

 480,240 N 

��''�������:*+%�!	��� FP  > F! Manhole  

�
��
�-(������
	*�����-�����x�������#-%���,�%��������"��'*		 
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บทที่ 4 
                                การตรวจสอบการผลติหมอน้ํา 
 
การตรวจสอบการผลิตหมอนํ้า ประกอบดวย 3 กิจกรรม โดยแบงตามลําดับขั้นตอนการผลิต  
หมอนํ้า คือ การผลิตชิ้นสวนหลักของหมอนํ้า ประกอบติดตั้งชิ้นสวนหลัก และการประกอบ
อุปกรณหมอนํ้า  

• การผลิตชิ้นสวนหลักของหมอนํ้า เชน ผลิตทอไฟใหญ ทอไฟเล็ก เปลือกหมอนํ้า 
ผนังหมอนํ้า ดรัม ปลองไฟ เปนตน โดยทั่วไปชิ้นสวนเหลานี้จะใชกรรมวิธีการเชื่อม
เปนวิธีหลักในการผลิต ดังน้ันการตรวจสอบกรรมวิธีการผลิตชิ้นสวนเหลานี้จะใช
กิจกรรมการตรวจสอบรอยเชื่อมเปนหลัก ไดแก การตรวจทดสอบแบบทําลาย
(Destructive test) และการตรวจทดสอบแบบไมทําลาย (Non-destructive test)   
ซ่ึงจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• การประกอบติดตั้งชิ้นสวนหลัก เปนขั้นตอนการผลิตที่สําคัญถัดจากการผลิต
ชิ้นสวนหลัก โดยจะนําอุปกรณที่ผลิตตางๆมาประกอบเขาดวยกันซ่ึงบางบริเวณนั้น
มีความซับซอนและยุงยากตอการตรวจทดสอบ ดังนั้นเพ่ือตรวจพิสูจนความแข็งแรง
ของโครงสราง จึงตองใชกรรมวิธีในการตรวจสอบดวยการทดสอบความดัน 
(Pressure test) 
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• การประกอบติดตั้งอุปกรณหมอนํ้า เปนขั้นตอนสุดทายในการผลิตหมอนํ้าซึ่งใน
ขั้นตอนนี้ จะมีการจัดหาอุปกรณจากบริษัท หรือโรงงานผูผลิตอ่ืน เชน Safety 
valve, Force draught fan, Induced draught fan, Feed water pump, อุปกรณ
ควบคุมไฟฟา เปนตน มาติดตั้งที่ตัวหมอนํ้า ดังนั้นเพ่ือยืนยันวาอุปกรณเหลานั้น
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผล จึงจําเปนตองมีการทดสอบการทํางานของ
อุปกรณ (Functional test) วาเปนไปตามสภาวะการออกแบบ 
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��'�
� 3 +���
	�
����'��&+(����'+���,�%����(5�'��������	$�%�����
���		���'�	,��%�0

'��������	 3 -�(� ��� '��������	����-�"�� (Welding Inspection) '������	�����
� 

(Pressure test) *+�'������	'��������������'�:� (Functional test)  

  

4.1 �����!�������GD���(Welding Inspection)  
#�'��������	����-�"���
� �����
�������	�����'���*+�������	�!�"�$���0	'!����

��'-(��������	*+���'-(������(� 7�0������*	��-�(����'��������	�!�"�$���0

	'!������'��.� '����������	*		���+�0(DESTRUCTIVE TESTING) *+�'������

����	*		,�����+�0 (NON-DESTRUCTIVE TESTING) 

 

�������6�� “ASME” &�%&+(�$�%������$�%���"#�'������0�-(�������$�
	'����������	  

����'����������	-(����������#$%'
	$���0�������	��"�-�"����,�%���'������	$���

�����(�'������	����0���,�'<���$%���/(	
�('��#�'����������	�%��,�%�
	'���
	���

����6��'����������	 

4.1.1  ���,������������ (DESTRUCTIVE TESTING) 

'������	*		���+�0��.��(5�'��$��"���"����
>#�'������	-(�����-�"�� $��������
��� 

�!�"���"�������������(�,�%���-����-�"�� $��� -(�����-�"�� $��� �
����
� ����:��	
�(�!�0�!����

'�����,�#-%$���,�� 7�0�'�('������	*		���+�0�����'�	,��%�0 3 �(5�$+
' �%���(���� 

ASME section IX ,�%*'� 

4.1.1.1 ���,������,=� (TENSILE TEST)  

'������	*��������$�
	����-�"����,�%�!�"�����������#�'��!(�����������*�<�*�����*���-�"��

#$%*��#������:1�!����
��� ��.�,�����%�'��$�� $������&+'������	,�#-%#�'���+��'�
���

#�����()�'��� $���#-%��:��	
�(�%�����*����� ,������0!��('�������
���1�0#�%*����� 

�
������"����
>#�'������	*������
����$��"���� '������0�-(��������	*�����7�0     

'������0�-(��������	�������6�� ASME section IX, QW-450 �-�� �%��'������	*��

���#�#�-(������"#-%���$�
	&�
�$�%���� ���%��'������0�-(�����!�"�����	*�������.�,����

�����"  4.1.1 *+� 4.1.2 7�0��"���������-(��������	*���#��������" 4.1.1 $+
���'����0�

-(������"���������	*����� �
�7�%� *+����'������	��,�%&+'������	 7�0��"&�%����	

�(�����$�&+'������	-(�����	�
� “&���” ��'�
�#$%��� &+����	*�����,���(�#���'��� 

“PQR” �!�"��
	����������� “WPS” ���������#-%���,�%  
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#�'�:���"���'����������	*�����'
	�
�����",����������	������:��	
�((Unidentified 

material) ���%��$������:��	
�(�-(�'+ 7�0���'����������	*����� *+����"�,�%�
	&+      

'������	*+%� ������&+�����%�����*������
�,�������$�����*�<�*�����$�%�������,� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.1 '������0�-(�����-�"���!�"�����	 TRANSVERSE TENSILE ���$�
	�$+<'*&�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.2 '������0�-(�����-�"���!�"�����	 TRANSVERSE TENSILE ���$�
	����$+<' 
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�������� 4.1.1 '���
	���'�����'
�����$�����-(��������	*�����#�*���-�"�����   

(QW- 451.1) *+�������-(��������	��"�%��'����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1.2 ���,���,	,Q&�� (BEND TEST) 

'������	'���
�7�%� ��.�'������	���$�
	'��������	��0�-�"��$���	�(��:��",�%�
	

&+'���	��������%�� ( Heat Affected Zone; HAZ) 7�0'���
�7�%���'�����7�0������

-(��������	���
�#$%�'(�'��7�%�*+%�!(���:����-(������"��'�
��
�����0�%�� $�����0��� 

'����'�����"��	 $���	�(��:��"��'�
�$���,�� q�"������������'���
���������" 4.1.3*+��%��

'��$������
)��������#�'���
��%�0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.3 ���+
'=:�'���
�7�%� 
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G��,������,���,	,Q&�� 

1. ROOT BEND TEST ���'��'���" FACE �!�"��� ROOT 

2. FACE BEND TEST ���'��'���" ROOT �!�"��� FACE 

3. SIDE BEND TEST ���'��'���" SIDE �%��$��"��!�"��� SIDE �%��$��"� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.4 -�(����'���
�7�%� 

 

'������0����*$���'���
�-(�����!�"�'���
�7�%�*+�����	������$�
	*&��-(�����-�"��     

*	���	�������6�� ASME section IX ������'�����,�%7�0���$�
	-(�����-�"����"��.�*&��

7�0������$���%�0'��� 19 ��. #$%����0�-(������� QW-463.1(a) *+����$�
	-(������"��

����$����''��� 19 ��.#$%����0�-(������� QW-463.1(b)����-(�����-�"����"��.����$��

�%�0'��� 19 ��. #$%����0�-(������� QW-463.1(d) *+� ���$����''���'��� 19 ��.        

#$%����0�-(������� QW-463.1(e) 
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�E*��� 4.1.5 '������0�-(�������$�
	*&��*	���	 

 

'������0����*$���'���
�-(�������$�
	��� ������'�����,�%�
��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.6 '������0�-(�������$�
	���7�%� 
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4.1.1.3  ���,���������� (IMPACT TEST) 

'������	*��'��*�' ��� '���
�����������#�'�����q
	!+
���� (ENERGY 

ABSORBED) ��"���#$%�'(�'��*�'$
'7�0�
	!+
� (High strain rate) 7�0������������#�    

'������	�!�"� 

� �!�"�����	����������#�'���
	*��'��*�'����
�����"��:$1��(��"#-%����	 

� �!�"�����	����
�����"��:$1��(��"����	�
���!��('���'��*�'�$��0�(Ductile)$���

�����(Brittle) 

����
0��"����
>���'���
	*��'��*�'����
��� ���������*�'��'��.� 3 ����
0 �
��� 

� ������� ���� -(���� �-�� �����������	�' (NOTCH SIZE)  

� �1���#�'������	 �-�� ��:$1��(q�"����&+����
���'��0�� (Strain rate) 

� �����:��	
�(����
��� �-�� ��� Yield, Ductility, Fracture mechanism 

'������0����*$���'���
�-(�����!�"�����	 �������6�� ASTM ������'�����������,�%

�
��� 

 

 

 

 

  

�E*��� 4.1.7 '������0�-(���� “Charpy V-notch” 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.8 '������0�-(���� “U-notch” $��� “Key-hole notch” 

 

7�0�'�(*+%�'������	*��'��*�'��#-%����	#����'�:���"#-%#��1�����:$1��(�"�� �-��     

�
�	����*��7����0(Ammonia reciever), �
��'<	��'q(����$+� (Liquid oxygen tank) ��.��%� 

*��	��'�:�'<�%����'���
����'���
	*��'��*�'#���:$1��(�'�( �-�� ����*+�7	��+ ��"�%����

'������	����������#�'���
	*��'��*�' (�
���.���� “Lateral Expansion”) 
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��� ASME B31.3 �%������� Lateral Expansion ,���%�0'��� 0.38 mm. ���$�
	7	��+��"�����

�����%�����*������������'(� 656 N/mm
2
 

 

4.1.2 �����!�,������:�.������ (NON-DESTRUCTIVE TESTING) 

'����������	*		,�����+�0  $��0���   '����(5���"#-%#�'���%�$���0	'!����$���     

����&(��'�(#� 2 ��"�0��#�-(���� �
���"��.��
����0���'��#-%���$���,����.��
����0���     

'��#-%���7�0��",�����#$%�'(��������0$�0���'
	-(�����
�  q�"����,�����0	'!����$���   

����&(��'�(#�2  �����0'���  ����,��������"�� (Discontinuity) '����������	*		         

,�����+�0������'�����,�%$+�0�(5� �-�� 

� '��������	�%�0��0�� (Visual inspection) 

� '��������	7�0#-%����$+�*��'q��  (Liquid Penetrant test) 

� '��������	7�0#-%������1��*���$+<' (Magnetic Particle test) 

� '��������	7�0#-%1�!���0�
��� (Radiographic test) 

� '��������	7�0#-%��+��7q�(� (Ultrasonic test)  

� '��������	7�0#-%'��*�,$+�� (Eddy Current test)  

� '��������	7�0#-%�+�"����+���('(Acoustic Emission test)  

q�"�#�	�����'+����!�0� 5 -�(����'����������	*		,�����+�0��"����
> 
 

4.1.2.1 �����!���,�������� (Visual inspection) ���'��������	�!�"�$��("�	'!����    

��"&(���' �-�� '��	(��	�0� (Distortion) '���-�"���'0(Overlap) ��0�-�"������'(�,� (Excess 

convexity)    ��0�-�"����%� (Excess Concavity) ��!���(Porosity) '��$+��+�+�0,����	��:� 

(Incomplete fusion) '��q��+�',����	��:�(Inadequate joint penetration) '��'
���	��0�-�"�� 

(Undercut) '��*�'�%�� (Cracking) q�"�'������	�%�0'����(5�'������������.�'����(5��	����%�

#�'������	  
 

'������	�%�0'����(5������,�%�����.�'����(5���"����
>��"������"����'&�%������	��"���%����������%

����-����>�
�#�-(�������"���'��������	*+����'�:�-��0#�'��������	�!�"�#$%�'(�   

������'�%�� 
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4.1.2.2 �����!���,���������<=� (METHOD FOR LIDUID PENETRANT 

EXAMINATION) 

���,���,���������<=� (Liquid Penetrant Examination)   $��0��� :   '��#-%���

*��'q��$���0	'!������'&(������0�-�"��$���&(����-(���� ���*��'q�� (Liquid 

Penetrant) ��*��'q����%�,�#���0	'!������"��.�7!��-��������������7+$���"��'������	 

7�0��)
0$+
'���'��*��'q����%�-������������+<' (Capillary Action) �������������  

'��*��'q��������0��'
	�������&(� ����$��� *+�����������#�'�����0'&(�-(���� 

(Wetability) ������*��'q���
� ���"���
����*��'q�������'(���"�0�����&(�1�0��'���-(����

��' *+%�#-%������q
	���*��'��"���'�%��1�0#���0	'!������'�� ����#$%����������	

��0	'!������"���0��,�%  
 

�
�������������'������	�� �!�"����'������	$���0	'!������"&(�#� 2 ��"�0��#���0�-�"��

*+�������",�%�
	&+'���	��'�����%�� q�"���&+�������*�<�*�� �
���0	'!������"�'(����#�

��$����'���-�"����%�� '���-�"��q��� '���'(����7�0���$����''��#-%��� '������	���"���	

����  
 

#�'������	�%�0'����(5���"&�%����	��� �%��,�%�
	'���
	�����:��	
�(�%�'��$�����

$���0�����"�
	&(�-�	 
 

'���/(	
�('��������	&�%��������	���%����'������0�K��	����&��&�������� (Written 

Procedure) 7�0��$+
''���������(�'������	��� 7+$��(�0� -�(� *+� +
'=:������0

	'!���� *+�������������0�-�"�� *+����"�������#	�
"�����(�'����������*+%� �%�����0

	'!�������%������������	$���0	'!����#$%!	 7�0#$%��	���0+����0����,���  

� $��0�+�*+�-�"�#	�
"�����(�'�������� -�"� 7���'�� *+���%����  

� +
'=:������0�-�"�� -�(�����
��� *+�����$��  

� �1�!���!��&(���"�����'������	  

� &�%&+(�*+�-�(�������*��'q��  

� '����(5�'��#-%���*��'q��������	  

� *		��0���&+'������	  

� &�%����	*+�#	�
	�����:��	
�( (Certificate)  
 

4.1.2.2.1 �����	��&�D����D�����	�,/�����*�D��K����,������*����,���  

1. Cleaner / Remover $��0��� ���0���"#-%��$�
	������������&(�-(���� *+���
�

���*��'q�������'(�  
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2. Penetrant $��0��� ���0���"#-%���$�
	*��'q����%�,�#���0���$�($�����0	'!����

���� 2 �%���.�-�(���"����������$<�1�0#�%*��*	+<�,+��(Fluorescent 

Penetrant) ��������&�������������*��  

3. Developer $��0��� ���0���"#-%���$�
	���q
	 Penetrant ��'��'��0	'!�������� 2 

��'����"&(�-(����  

4. �)=&%������ ���������q
	���0�����	,�%�� ,����.���0$����� �!�"�#-%���$�
	�-<�

������������-(����*+���
����*��'q�������'(� 

5. 7��*	+<�,+�� (Black Light) #-%��.�*$+��'����(�*��*	+<�,+�� q�"�����:��	
�(��"  

���#$% Penetrant -�(������*�� (Fluorescent Penetrant) �����*����'����.�*��

������$<�,�%-
����#���"��� -�(����$+��'����(�*�������.�-�(�#� 2 '<,�%       

*���%����������"*����"�+��0��'���0��#�-��� 340-360 ��7����� *+�������#$%

������%����'�����������,�%,���"��'��� 1000 W/cm
2
 ��" 	�(��:����	  

6. '��������������-(�����	����%� �-�� '����
���(� '��+�'�� ��#-%'��	��'��

$������0�#� 2 '<,�%��",��'��#$%�'(��������0$�0$���'�����"����:��	
�(���-(���� 

*+����%��,��'��#$%�'(�'���'�%��$���'������
��0��1�0#���0	'!���� *+�-(����

���%��*$%���(�1�0$+
���''�����������������<�  

7. ��:��	
�(*+�-�(����-�����0�����	�%�0���*��'q��  

 -�����0�����	�%�0���*��'q�� �%������:��	
�(����+%��'
	�%�'��$�����

����6���
����,���  

� MIL-I-25135 $��� ASTM E165 $��� NAVSEA 250-1500-1 $��� ASME  

� ���0�����	���%��	�����0��#�'���¬����� (Aerosl Can) *+���.�-�(�

�
����,���  

o Cleaner / Remover #$%#-%-�(���"��.��
����+�+�0   

o Penetrant #$%#-%-�(���"��
���'�%�0�
����+�+�0 (Solvent-

Removable Penetrant) q�"��������.�-�(���"�������$<�,�%�%�0

*������� (Visible Penetrant) $����������.�-�(������*����"

�������$<�,�%�%�0*��*	+<�,+�� (Fluorescent Penetrant) '<,�%  

o Developer #$%#-%-�(���"&� Developer *���+�0�0��#��
����+�+�0

��",��������&�������� (Nonaqueous Wet Developer)  

� -�����0�����	 �%��&+(���'&�%&+(����0�'
� *+�������#-%����'
�,�%

�0���������(�5(1�! *+� ���%���
��'<	#���"��"�$�����������*�������� 

&�%&+(� Penetrant -�(����"��*��������0��:��	
�('�������*���%��'<	�0��#�

��"�%����.���+���� 
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� -�����0�����	-�(���"� 2 ��"*�'������'��"'+������%���%������>��#$%

#-%,�%�%�-�����0��
�������������	!	��0	'!�������� 0.8 �(++(����  

K����,���  &�%����	�%�����
����
��
����0��''��#-%���*��'q���-�� '���
�&
� '�����

�� '���(�,3 ��.��%� *+�����
�����0�����"���4��'
��
����0��"�����.�*+��$����� '��

����	#$%�����(�'�� �
���  

'���'������	�%����#	�
"�����(�'��������#$%&�%����	 7�0&�%����	��",�%�
	'���
	���*+%�

���'������0�&(��������	 q�"�7�0�'�('������	��"&(����$+
�'���-�"�����<� (As Welded) 

��#$%&+��"�� *���������.��%���
�&(�$����'*���&(����'�:���"��	���("���"���#$%�'(���0	��-�

*�+'�+�� ��$�
	&(���",������0&�'������' ���"�+�'��$��������(���'*+%� #-%*�+�+��,334�

�
�'<�!�0�!� '������0�&(��%�����
��(#$%�)=&�����2��%�,�����
�#���0	'!���� $����(#$%#-%

'��	��'�����'+��"����#$%&(������0	'!�������0������x���0	'!�����
�,� 

'�:�&(�����0&�'������'���%����
���(���'#$%$�����������7+$� ���#-%�(5�'���
�$����(5�

��"�2 ��"�$�����'���'������	 	�(��:&(���"�����'������	*+�	�(��:#'+%���0�$�����'��	

��0�-�"�������: 25 �(++(���� ���%��*$%� ���)��'�("��'��' �-�� ?��� �%��
� ��(� ��<�,3 

$�����"�2��"���#$%��&+���'������	  
 

4.1.2.2.2 �	��������,���  

1. �������������	����%�����
����'������0�&(� &(����-(������"�$�����'
	 

'����+�����%��*$%� ������������!�0�!� *+�����:$1��(��$���� 10 ��� 52 ��)�

�q+�q�0�  

2. �%�#-% Visible Penetrant #�'������	 ���%�����#�	�(��:��"��*������� 

�!�0�!� ����������$<�-(����,�%�0���-
����  

3. �%�#-% Fluorescent Penetrant #�'������	 ���%�����#�	�(��:��"���1�0#�%*��

*	+<�,+�� &�%����	���%���0��#�	�(��:��"����0����%�0��"��� 5 ����'�����'������	 

�!�"�#$%��0����%�'
	������� '������'������	7��*	+<�,+�����%����x��(�,�%�0���

�%�0��"��� 5 ���� *+����%���
�������%����*�������#$%,�%�����"'��$�� ��������,��

�"��'��� 1000 W/cm
2
 	�&(�����	*+��%�����'���
���' 2 8 -
"�7�� $������"���'��

��+�"0�������"����	  

4. ���'����� Cleaner / Remover 	�&(�-(����	�(��:��"�����'������	�!�"�    

-�+%���("��'��'��'��'	�(��:�
�#$%����� *+%��+��0#$% Cleaner / Remover 

���$0��*$%�  

5. ���'����� Penetrant 	�&(�-(����	�(��:��"����'������	 ��������
����"�� 

���'��,$+������0�q�"�����'(�������"����'&(�-(����,��,�%����	$�����.��
����q�"� 
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�����&+#$%	��	�(��:,�%�
	 Penetrant ,���!�0�!�#�'�:��������� Penetrant 

�!("���(������������.� $+
���'��� Penetrant ���<�*+%�#$%�(�,�%�0����%�0 5 ���� 

$�����''������*��-�(������0	'!������"�%��'��$� �!�"�#$%���0�q����%�,�#���0

	'!����  

6. #-%�)=&%��-<� Penetrant �����'(���"�(��0��	�&(�-(������'��$�� ���$+�� 

������"��.����	,���������-<���',�%  

7. ��� Cleaner / Remover +�	��)=&%���"����� �!�"�#$%�)=&%��
�������-�����  

Cleaner / Remover �+<'�%�0 ����)=&%��
��-<�	�-(�����0������
����
� �!�"��-<�

���	��� Penetrant �����'(���"0
��(��0����' �
��'���$���'�������*����� Penetrant 

	��)=&%���"�-<�*+%��
���� Penetrant ��'�-<���'$��$���,�� ���
�'���-<���"       

��'�'(�,���"�����#$%   Penetrant   ��"�0��#���0	'!������'���%�0*+�$%�����   

Cleaner / Remover +�	�&(�-(����7�0���  

8. ���"��-<�-(�����������,�%��"*+%� #$%��'����� Developer +�	�-(���� '����� 

���%�����7�0���
����
� 7�0��"���%�����#$% Developer '����0�
��0�����"������ *+�

��+
'=:���.�*&��3x+��	��2	�-(���� '����� Developer $���'(�,������#$%,��

����������	$���0	'!���������+<',�% ���"� Developer *$%� #$%�
��'�'��:�

��+�"0���$���'�������*����� Developer ��"�'(���''�����q
	 Penetrant ��'��'

��0	'!���� *+�!(���:������0	��-���"�'(�����
� �'(���'��0	'!������(�$����'(�

��'����,����"���������&(�-(���� ����
��'������("��%�*+�'���'(�1�!���     

��0	��-� �!�"����'�	'��!(���:������0	��-��
��������.���0	��-�-�(�#� '���
��(�

&+'������	#$%'�����1�0$+
�'�����Developer�0����%�07����*+�,���'(�60 ����  
 

4.1.2.2.3 �#$%���	,������&���&��,�&�D���������K��  

1. ��0	��-���",������!(���:������(�&+ (Nonrelevant Indication) �����0	��-���" 

�������%�0'���$�������'
	 1.6 �(++(���� 7�0�
�#��()�����"��'��"���  

2. ��0	��-���"�����!(���:������(�&+ (Relevant Indication) �����0	��-���"�� 

�����
�#��()�����"��'��"��� ��''��� 1.6 �(++(���� *	����'��.� 2 ����1����  

� ��0	��-��������'+� (Round Indication) ���  ��0	��-���"������0��

�%�0'��� 3  �����������'�%��  

� ��0	��-��������0�� (Linear Indication) ��� ��0	��-� ��"������0��

��''���$�������'
	 3 �����������'�%��  

3. �':X�'���
��(���0�-�"�� ��0�-�"����"&���'������	�%�����)��' 
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� ��0	��-��������0��  

� ��0	��-��������'+���"��������''��� 4.8 �(++(����  

� ��0	��-��������'+���"���0���.�*���
�*�� 4 ��0���,� 7�0��"��0�$���

��'��	 �����	��0	��-����'��� 1.6 �(++(����  

� ���������0	��-������#$>�'������������0	'!������(�           

*���0���,�'<��� #�'���
��(�#$%0��������������0	��-���.�$+
'  
 

4.1.2.3 ��8������!���,�������.���H (METHOD FOR MAGNETIC PARTICLE 

EXAMINATION) 

���,���,�����8�KG�����.���H (Magnetic Particle Test) : $��0��� �(5�'������	7�0  
,�����+�0	�-(������"���������#$%��.�*���$+<',�% �(5�'������	�%�����-(����#$%��.�*���$+<'
���"�#$%&��$+<'+�,� &��$+<'���'��	�(��:��"������*���$+<'�
"���'�����"����''������0
	'!����	�&(����#$%������������	!	��0	'!���� 7�0���
�������������'������	�� 
�!�"����'������	$� “��0	'!����” ��"&(�#�2��"�0��#���0�-�"�� *+�������",�%�
	&+'���	��'
�����%�� q�"���&+�������*�<�*�� �
���0	'!������"�'(����#���$����'���-�"����%�� '���-�"��
q��� '���'(����7�0���$����''��#-%��� '������	���"���	����  
#�'������	�%�0'����(5���"&�%����	 �%��,�%�
	'���
	�����:��	
�(�%�'��$�����$���0�����"
�
	&(�-�	 
 

'���/(	
�('��������	&�%��������	���%����'������0�K��	����&��&�������� (Written 

Procedure) 7�0��$+
''���������(�'������	��� 7+$��(�0� -�(� *+� +
'=:������0
	'!���� *+�������������0�-�"�� *+����"�������#	�
"�����(�'����������*+%� �%�����0
	'!�������%������������	$���0	'!����#$%!	 7�0#$%��	���0+����0����,���  

� $��0�+�*+�-�"�#	�
"�����(�'�������� -�"��
� 7�����%�� *+���%����  

� +
'=:������0�-�"�� -�(�����
���  

� ����(�'���$��"0��������*���$+<'��"#-%  

� ���'�:� ����"����� ��"#-%#�'���$��"0��������*���$+<'  

� &�%&+(� *+�-�(����&��$+<'��"#-%  

� �1�!���!��&(���"������	  

� -�(�*+��������'��*���"���#$%�'(�����*���$+<'  

� *		���'�����70%' (Yoke) ��0�$������'�����70%'*��+���
� �!�"�#$%  
    ����������	$���0	'!������"����'(����#��()�������2,�%��	  

� '���+�0������*���$+<'���"�����	���<� �%������.�  

� *		��0���&+'������	  &�%����	*+�#	�
	�����:��	
�( (Certificate)  
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4.1.2.3.1 �����	��&�D����D�����	�,/�����*�D��K����,������*����,���  

1. ����"�������"#-%#�'���$��"0��������*���$+<' #-%*		70%'*���$+<',334� $���70%'
*���$+<'���� (Electromagnetic Yoke or Permanent Yoke) ,��#$%#-%*		��"&���
'��*�,334�7�0���	�-(���� (Prod)  
2. q�"�����(�#�'������	�%����.�*		������"�������
� (Continuous Method) ��"#-%
�(5���"�%���$��"0��������*���$+<'#$%�'(����	�&(�#�	�(��:��"�����'������	
�+����+��
��:���"#$%&��$+<' *+�'���
�&��$+<'�����'(���'  
3. &�*���$+<'��"#-%��.��
�'+��#�'������	�����.�*		���0'q�"��� 2 -�(�  ���  
-�(�����$<��%�0*�������*+�-�(������*��     &��$+<'�%������*�'����'
	!��&(�    
��"�����'������	*+���������%�!�%����:��	
�(��"� 2  �����"��	�#�                  
ASME SE 709 : Standard Recommended 
4. Practice for Magnetic Examination &��$+<'*		���0'������#-%,�%#���:$1��(
,���'(�135ºF (58ºC) &��$+<'*		*$%����>��#$%#-%��!������	��0�-�"��q�����"�0��
#�*����	 *+�*���("������
� $%��#-%���$���)��=�  
5. �
�����
	��&(�����	 (White Contrasting) �!�"����#$%�'(����*�'����#�         
'������$<���$����&��$+<''
	&(�����	q�"�7�0�
"�,���#-%����� ���$�
	&��$+<'
*		�����*��������'������	7�0,���%��#-%�
�����
	��&(�,�%  
6. ����"���
�*������*���$+<' (Magnetic Particle Field Indicator) #-%���$�
	����
������%�    *+� �()����������*���$+<'   �
��0���*		$��"�*����0��#������" 1     
&�%����	���#-%����"��*�������*������*���$+<'-�(���"�2 ,�%��������$�����  
7. 7��*	+<�,+�� (Black Light) #-%��.�*$+��'���(�*��*	+<�,+�� q�"�����:��	
�(��"���
#$%&��$+<'-�(������*�� �����*����'����.�*��������$<�,�%-
����#���"��� -�(����
$+��'����(�*���������.�-�(�#�2'<,�% *���%����������"*����"�+��0��'��1�0��' 
�0��#�-��� 340 – 360 ��7����� *+�������#$%������%����'�����������,�%,���"�� 
'��� 1000 W/340-360 ��7����� *+�������#$%������%����'�����������,���"��
'��� 1000 W/cm

2
 ��"	�(��:����	  

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

�����" 4.1.9 �
��0�������"���
�����*������*���$+<' 
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�������/ : �!�"�#$%&+'������	����������-�"����#�'���������
��
��%����'��������	
���'�:��
���  

� �%�����'����
	���0	70%'�0����%�0��+���
� $�����'��
���"��'��q��� ��
	���� $��� 
���������0$�0 *+��%���.�70%'��",��,�%#-%��.���+����'��� 1 �� ���%�����'��
��
	���0	'���#-%  

� '����
	���0	*���$��"0�������70%' 7�0'��0''%�����$�
'q�"�����%�0�$+<'
����	���
����,���  

� 70%'*���$+<',334�'��*��+
	�%��������0''%�����$�
'����6��,�%�0����%�0 
4.5 '(7+'�
� ���"��
����70%'�0��$���'
���'��"�����"��#-%#�'������	  

� 70%'*���$+<',334�'��*����$���*���$+<'���� �%��������0''%�����$�
'
����6��,�%�0����%�0 18.1 '(7+'�
� ���"��
����70%'�0��$���'
���'��"�����"��#-%#�
'������	  

� '%�����$�
'����6���%��,�%�
	'��-
"���'����"��-
"���"�-�"����,�% *+��%�����'��-
"�
���$�
'#$����'��
����"����������0$�0��"������#$%���$�
'���'%�����$�
'$�0,�  

� ���	
���''����
	���0	#$%��%�$�%���"������	,�%  
 
4.1.2.3.2 �	��������,��� Q,�KG������HG��,�����H�,��������.�� (White Light) 

K����,�������*'��	������	������.�:*��� 

1. �������������	����%�����
����'������0�&(� 7�0�'�('������	&(����$+
�

'���-�"�����<� (As Welded) ��#$%&+��"�� *���������.��%���
�&(� $����'*���&(����

'�:���"  &(������	���("���"��#$%�'(���0	��-�*�+'�+��   ���$�
	&(���",������0&�'����

��' ���"�+�'��$��������(���' 

 

2. .*+%�#-%*�+�+��,334��
�'<�!�0�!� ��'�
���
	��&(�+�	�!��&(���"�����'��

����	 7�0��!��������"�����.�,��$���'(�,�����&+�������������#�'��$���0

	'!���������+<'  

3. '�:�&(�����0&�'������' ���%����
���(���'#$%$�����������7+$� ���#-% 

�(5�'���
� $���!�����0 $����(5���"�2 ��"�$�����'������'������		�(��:&(���"�����

'������	 *+�	�(��:#'+%���0�$�����'��	��0�-�"�������: 25 �(++(���� ���%��

*$%����)��'�("��'��' �-�� ?��� ����
� ��(� ��<�,3 $�����"�2 ��"��#$%��&+���'��

����	  

4. �%���.�&(���"��'����+��	&(� ���%����'��*���#$%�$<������0	��-��������� 

���'/,�%���"��$��"0����-(����&���&(���+��	��"$����"��� 7�0�
"�,�����$�����&(�

��+��	��",���'(� 80 ,����� ���������'������	,�%  
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5. *+%����'���$��"0��������*���$+<'*		������"��+�	�&(����-(��������	 

6. 7�0&�*���$+<'+�	�&(�����	 �:����'���$��"0��������*���$+<'  

7. ���'������!(�(�1�0#�%*������� $+
���'#$%&��$+<'+�,�,���"��'��� 3-5 �(����  

8. 0%�0,��$��"0��������*���$+<'0
�����
�,� *+����'������	q���$������(�  
 
4.1.2.3.3 �	��������,��� Q,�KG������H�����D����� ����������,���"��K��

������H&:��% (Black Light) K��*'��	��,	���� 
������������!��&(�����(5�'���%���%�����
������" 4 *+%��/(	
�(����
��� 

1. &�%������	���%���0��#�	�(��:��"����0����%�0��"��� 5 ����'������'������	 
�!�"�#$%��0����%���0'
	�������  
2. 7��*	+<�,+����"#-% ���%����x��(�,�%�0����%�0��"��� 5 ���� '������'������	$���
�
�������%�������������*��#$%,�%���'��$��7�0�����,���"��'��� 1000 W/cm

2
 	�&(�

����	 *+��%�����'���
���'2 8 -
"�7�� $������"���'����+�"0�������"  
3. '������	���%���+�	�+��!����" 100% ���&(���0�-�"��*+�������",�%�
	
&+'���	��'�����%�� *+�������*���$+<'!��!�0���"��#$%�'(���0	��-���'��0
	'!������� 

�������/ : ���$�
	����(�'��������	������'�����,�%�
��� 

� '������	*��+���
� ��"���	�+��!����"��'�'(�,�������*���$+<',���!�0�!� ��
���#$%����	,��!	��0	'!����  

� '������	�������#�*��+������0����%�0 2 ��
� 7�0��"��
���" 2 ���#$%��%�*��
*���$+<'��"�'(�����0��#��()�����"�
���''
	�()��������%�*��*���$+<'��"�'(�#�    
��
�*�' �!�"�#$%������$���0	'!����,�%��'�()���  

� ���"��%��������	�()��� *+�������%��������*���$+<' #$%#-%���'�:���"���0'��� 
����"��*�������*������*���$+<' (Magnetic Particle Field Indicator) ���+�	� 
 
&(�����	/���"��$��"0����-(����#$%��.�*���$+<'*+�#$%&��$+<'+�,����'(�'��
����
����&��$+<'	�&(�$�%����*�� q�"���	��	�'�������*���������*+�
�()����������*���$+<' �%�,�����'/��%����&��$+<'$���,�����'/#��()�����" 

� �%��'������'����
	$�����+�"0�����(�#�'����%������*���$+<'�+������	���
���!����" ��"���'������	*��+���
�#$��  

� '���+�0�����*���$+<' ����*���$+<'�'�%��#�-(������"�����&+���'��������
$���#-%���#��
����,� ���%���+�0$+
�'������	 7�0�
"�,���"��%����'�$+<''+%�
����	��$����$+<''+%�&���"��,�������.��%�����'���+�0����*���$+<'�'�%�� 

 

4.1.2.3.4 �#$%���	,������&���&��,�&�D���������K��  
��0	��-���",������!(���:�*+������(�&+ (Nonrelevant Indication) �����0	��-���",��������
�%�0'���$�������'
	 1.6 �(++(���� 7�0�
�#��()�����"��'��"��� 
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��0	��-���"����!(���:������(�&+ (Relevant Indication) �����0	��-���"�������
�#��()�����"
��'��"��� ��''��� 1.6 �(++(���� *	����'��.� 2 ����1� ���  

� ��0	��-��������'+� (Round Indication) �����0	��-���"������0���%�0'��� 3 ����
�������'�%��  

� ��0	��-��������0�� (Linear Indication) �����0	��-���"������0����''���$���
����'
	 3 �����������'�%��  

�':X�'���
��(���0�-�"��  

� ��0�-�"����"&���'������	�%�����)��' ��0	��-��������0��  

� ��0	��-��������'+� ��"��������''��� 4.8 �(++(����  

� ��0	��-��������'+���"���0���.�*���
�*�� 4 ��0���,� 7�0��"��0�$�����'��	���
��	��0	��-� �"��'��� 1.6 �(++(����  
 

4.1.2.4 ��8������!���,����	���(METHOD FOR RADIOGRAPHIC EXAMINATION)  

�����!���,����	��� (Radiographic Examination) $��0��� '����0�
���&�����+�����

7+$�*+�*���-�"����%�,�$�3x+�� ��(��:������%�����
�����"�''���	*+�����/('(�(0�	�3x+��

����0��'
	��:��	
�(#�'�����'+�� �
������7+$�*+���0	'!���� q�"���0	'!������"������

$��*����%�0'�������7+$� �����'/�0��#�3x+����.�	�(��:��"��������%���� 7�0�
����������

���'��������	 �!�"�$���0	'!����#� 2 ��"�0��#���0�-�"��*+�������",�%�
	&+'���	��'

�����%�� q�"���&+�������*�<�*�� �
���0	'!������"�'(����#���$����'���-�"����%�� '���-�"��

q��� '���'(����7�0���$������''��#-%��� *+�'��������	���"���	����  

'���/(	
�('��������	&�%��������	���%����'������0�K��	����&��&�������� (Written 

Procedure) Q,���$+
''���������(�'������	��� 7+$��(�0� -�(� *+� +
'=:������0 
	'!���� *+�������������0�-�"�� *+����"�������#	�
"�����(�'����������*+%� �%�����0
	'!�������%������������	$���0	'!����#$%!	 7�0#$%��	���0+����0����,���  

� $��0�+�*+�-�"�#	�
"�����(�'�������� -�"� *+���%����  

� +
'=:������0�-�"�� -�(�����
���*+�����$��  

� -�(�������'
��
���
��� (Isotope) $�����������)
'0���"#-%#�'��'��$���
�����'q� 

(X-Ray Voltage) ��"#-%  

� ��0�����"�������'*$+��'���(��
������&(�����%���
���  

� ��0������������'&(�����%���
������3x+��  

� �������*$+��'����(��
�����������"#-%  

� &�%&+(�*+�-�(����3x+����"#-%  

� ��'�!("�����,���"#-% (Screen Used)  
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� ����(�'�����01�!�%�0�
���*'���� $����
�����'q� 

� ���'�:�����"�������"��#-%#�'����0�
���*+��4��'
��
����0��'�
���  

� �1�!���!��&(���"������	  

� *		��0���&+'������	  

� &�%����	*+�#	�
	�����:��	
�( (Certificate)  
 

4.1.2.4.1 �����	��&�D����D�����	�,/�����*�D��K����,������*����,���  

1. ���.������,�	��� ����"��'����(��
������$�
	'�����01�!��������$'�����"#-% 

��.�*$+��'����(��
����� 2 -�(� ���  

� ����"��'����(��
�����'q� ��$+����'q���0� ��.�����"�����'����(��
�����'q� 

� *$+��'����(��
���*'���� q�"����,�%��'5���'
��
���
��� -�(��(�(���0�-192        

    (Ir-192) $���7�	�+�� 60 (Co-60)  

2. W��%������	�"�9>.��,����	��� ����1����3x+����"#-%��.�3x+��1�!���0�%�0 

�
�������.�3x+�����01�!��������$'���(Industrial Radiographic Film) �������1�

���3x+���
����,���  

� 3x+������1���" 1 (Type I) ��.�3x+��-�(�����,��"�� ����*�'��������������

��%����3x+�������' �'��+����0���' (Law Speed, Very High Contrast, Very 

low graininess) 

� 3x+������1���" 2 (Type II) ��.�3x+��-�(�����,����'+��    ����*�'����

���  ���������%����3x+����� �'��+����0���' (Medium Speed, High Contrast 

low graininess)  

� 3x+������1���" 3 (Type III) ��.�3x+��-�(�����,���� ����*�'���������� 

������%����3x+�����'+�� �'��$0�	 (High Speed, Medium Contrast, High 

graininess)  

3. �	��.�G��&/#"�9���"�9>.���	��� (Image quality Indicator/IQI or Penetrameter)  

4. �	��.�G�� ��:1�!���1�!���0�
��� (IQI) ����.�-�(���'+� (Hole Type) $���  

-�(���%�+�� (Wire Type) '<,�% q�"�����'&+(�*+�'��$����� 1��&��'��" RT-1 

���$�
	 IQI   -�(���'+� $������1��&��' RT-2 ���$�
	 IQI -�(���%�+��  

5. L��9���&���:� (Intensifying Screen)  

L��9���&���:���	�� ����'#-%*+��
�&
��0��'
	3x+��7�0��� ��'�!("�����,�

�$+�����%�����)��' ?���, ��0�������, �� *+�&(���',q�� ����$�������'�!("�

����,���'
"�����.�����������" 1 
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�������� 4.1.2 &���������L��9���&���:���	��  

�
�����<'q�   150 K vp 0.005 (0.127) 

�
���*'���� 
Ir - 192 0.005 (0.127) 

Co-60 0.005 (0.127) 

 

6. �/*�#%�.��"�9,����	��� (Viewing Facility) ���'�:�����1�!���0�%�0�
����%�� 

��������
	���������,�%*+���������%����*��������!�0�!�   ���$�
	��	������

������%���"'��$�� ������"����1�!���0�%�0�
�������0��#���"���  ���$�
	*���������"     

,��!�����������"��'��'���'�:�����1�!���0�%�0�
��� �%����$�%�'�'�x�	
�,�%�0����(�-(�  

7. �&�D����D��	,&����������"�9>.��,����	���: ����"������
�������%����1�!���0 

�%�0�
��� �%����
	���0	*+��
	����������"0����7�0#-%*&�� 1�!���0�%�0�
������

-(�����
�	
�,� (Calibrated Step Wedge Film) ��",�%�
	'���
	�����'����6����'+ 

7�0�����&(�!+��,���'(� ± 0.05 ��������(�  

4.1.2.4.2 �����������G���������!�������,���  

1. &(�-(������"	�(��:��"�����'������	���%������� ���)��'�("���"����.��������

#�'������		�1�!���0�%�0�
���,�% �-�� ��<�7+$� (Spatter) ��0�-�"��-��00��

-
"����� *&����(� ��0����������#$%&(�����	������ ��.��%�  

2. *���-�"����",����"������$�����.���0�+�"��
��%��#� (q�"���������%�,����,�%) *+�

�%����'�%��,�%�
	'��'���
���'�%�0'��	��'����"�$����� ��'���
"�,�%���
	��",��

��������%�������
	�����1�!���'/����%�	'!����#�1�!���0�%�0�
���  

 

4.1.2.4.3 ��&��&��>.��"�9 (Exposure Technique)  

1. K���>.��"�9,����	��� q�"�*	����.��(5�'������ 2 ,�%�
����,���  

') �(5�'��*		&�
����"0� ��"��*$+��'����(��
���1�0#� (Single Wall Technique 

With Inside Source) �(5�'����#-%*$+��'����(��
���,�%�%��1�0#��
��'<	 *+����0'��q 

�
������'��q ����3x+�����(�,�%1�0��'*+����'�����01�! ��1��&��' RT-3 

���*		��" 1 *+����*		��" 2  

�) �(5�'��*		&�
����"0���"��3x+���0���%��#� (Single Wall Technique With Inside 

Film) �(5�'���������*$+��'���(��
���,�%�%��1�0��' ����3x+�����(�,�%1�0#�7�0

'��*	��-(������.����� 2 *�������01�!7�0��	�
�$��,��,�% ��1��&��' RT-3 

���*		��" 3  
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�) �(5�'��*		&�
����*�����01�!&�
����"0� (Double Wall Technique With Single 

Wall Viewing) �(5�'����#-%#�'�:���",�����������*$+��'����(��
���$���3x+��,�%

1�0#�,�% 7�0*$+��'����(��
���*+�3x+�����0��1�0��'��� *+���0�
�����'������ 

��)�#� 2 '
	������"��.���0�-�"��*+�&(�����	�
�������+�&���&�
� 2 -
� '�����"��

'���	'
	3x+��   ��1��&��' RT-3 ���*		��" 4 *+����*		��" 5  

�) �(5�'��*		&�
����*+����01�!&�
���� (Double Wall Technique With Double 

Wall Viewing)�(5�'����#-%���"�����������+<'��' 7�0'���
����*$+��'����(��
��� 

*+�3x+��*+%�#$%�
�����0����#�*�����0�$���*���
���''
	&(���"����0�-�"��7�0��	

�0�� �
�������+�&���&�
� 2 -
� *+%���'���		�3x+�� 7�0,�%1�!��'������0�-�"��

����%��3x+��*+��%��*$+��'����(��
���!�%�� 2 '
� ��1��&��' RT-3 ���*		��" 6 

*+����*		��" 7  

2. ��!	,��+��������L���	��� 7�0��"�
�����(������.���%���� �-�����0�'
	*��

�
"�,� �
��
� �
�����"*&���',�����
��
���#$%�0��#�*�����'
		�(��:��"�����             

'��������	 �!�"���"��#$%&+���1�!	�*&��3x+��#$%���������(���'��"��� 7�0��

����	(��	��� (Distortion) �%�0��"���  

3.  ����D�KG�9�	�����	��� !+
�����
���*'����'��$������������" 2 

 

�������� 2 &����	�9	�8%����.��&������������	��	��"�9�	��� 

G��,����	�>/ &����������.��/, 

���H������ 

Iridium 192 Cobolt 60 

0.75 ���� 1.50 ���� 

 

&���:�.&�G	,����E*�������&#�� (Geometric Unsharpness) $�,�%��'����  

 Ug = Fd/D  

7�0 

Ug = ����,����-
���������������:(�  

F = ����1�!��0 (Projection) 7���"������*$+��'����(��
���#�����	��"�
���''
	

�()������ D  

D = ��0���'*$+��'����(��
��� ���-(���� (source-to-object-distance)  

D = ��0���'-(�������3x+�� (object-to-film-distance)  
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�E*��� 4.1.10 *������*$���'��$���� Ug 

 

4. �&�D�����������,������.� (Location Marker) �!�"�#$%���	�+����(������"��

����	#$%�(�����"��$��0'��$�����*$����
�*���#����  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

�E*��� 4.1.11 *������*$���'�����3x+�� 

�������/ : �
>+
'=:� 

  �
���� *$+��'����(��
���  

  $��0��� ����"��'��$�����*$���  

  $��0��� ���)��0�'+��-(��������	 
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�E*��� 4.1.12 *������*$���'�����3x+�� 
 

               (�) ����"��$��0'��$�����*$��� (�%��3x+��) ���*&��*	� $���*������<	���0��  

                X = (t/D) (Mf/2)  

                X = ��0���"�%��'���!("���'����"��$��0'��$�����*$����%��3x+�� (�(�)  

                t = ����$��-(���� (�(�)  

                Mf = ��0���$��������"��$��0'��$�����*$���#�*��+�3x+�� (�(�)  

               D = ��0�*$+��'����(��
��� ���-(���� (�(�)  
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$��0�$�� : �
>+
'=:�   

 $��0��� *$+��'����(��
���  

  $��0��� ����"��'��$�����*$���  

  $��0��� ���)��0�'+��-(��������	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 4.1.13 *������*$���'�����3x+�� 
 

5.  ����D� �	��.�G��&/#"�9���"�9>.���	��� (IQI)  

') �
�	��-������'�$+<''+%� $����$+<''+%�,�%��(� ����1�'+��� 300 (Type 300)  

#-%���$�
	���01�!�����"�����'�$+<''+%�*+��$+<''+%�,�%��(� ���$�
	-(������"��� 

��'�
���-�(���"� 2 #$%�+��'#-%�
�	��-���:1�!���0�
������ ASME SE 747 $��� 

ASME SE 1025  

�) '���+��'#-% IQI '��$��#$%#-%�
�*���#� �������" 3  

                 �.)����������(����*���-�"����0���-���"#-%	�'�!("����$�
	'���+��'#-% IQI q�"�,�� 

                 �����.��%���
������(� #$%��.�,�����������" 4  
 

�������" 4.1.4 ��������������������(����*���-�"�� 
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�������� 4.1.3 ����D�KG� �	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� 

�
���&�
����"0� , �(� 

�
�	��-���:1�!���1�!���0 �
�	��-���:1�!���1�!���0����
��� 

����

$��0�+�,

*		��'+� 

��'+�

��4�$��0 

��%�&���

)��0�'+����%�

+��,�(� 

����$��0�+�,

*		��'+� 

��'+�

��4�$��0 

��%�&���

)��0�'+��

��%�+��,�(� 

,���'(� 0.25 

��''��� 0.25 - 0.375 

��''��� 0.375 - 0.50 

��''��� 0.50 - 0.75 

��''��� 0.75 - 1.00 

��''��� 1.00 - 1.50 

��''��� 1.50 - 2.00 

��''��� 2.00 -2.50 

��''��� 2.50 - 4.00 

��''��� 4.00 - 6.00 

��''��� 6.00 -8.00 

��''��� 8.00 - 10.00

��''��� 10.00 - 12.00 

��''��� 12.00 - 16.00 

��''��� 16.00 -20.00 

  

12 

15 

17 

20 

25 

30 

35 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

 

0.008 

0.010 

0.013 

0.016 

0.020 

0.025 

0.032 

0.040 

0.050 

0.063 

0.100 

0.126 

0.160 

0.250 

0.320 

10 

12 

15 

17 

20 

25 

30 

35 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

2T 

 

0.006 

0.008 

0.010 

0.013 

0.016 

0.020 

0.025 

0.032 

0.040 

0.050 

0.063 

0.100 

0.126 

0.160 

0.250 

 

�������� : �	
����	
���������
���
����������������������������!���"������ #������
����#�!�����$� %�!�	
 �
��&
�'
���
��$������ IQI 
 

6. ��KG� IQI K���&��&/���>.��"�9����	���  

1. '��������*$��� IQI #$%��� IQI 	�-(�����%���
���	�(��:��"�����'������	

#�'�:���"'����� IQI �%��*$+��'����(��
���,���������/(	
�(,�% #$%����%��3x+��*+�

��#-%�
��
'=���'
"� “F” ���,�%#'+% IQI  

2. ��������� IQI ���"�q��	����3x+�� $��"�q�� $�����''�����'#-%���$�
	'��#-%

�
���$��"���
� �0����%�01�!���0����
��� ���%�����'/ IQI $��"� �
�	�*��+�'��

���01�!����
���0'��%� #��%� (�)  

           (') '�:� IQI $+�0�
�  

�%����������%�#�	�(��:*���-�"����+�"0�*�+���''����%�0+�-15$����%�0+� 

+30 ��'���������%�#�!����"��� IQI �
��
� ����%��#-% IQI �!("���(����$�
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!����"�
�'+�����.�!(�)= #�'�:�#$%���   IQI  #�!����"������%��%�0��"���    

$��"����*$��� ���*$�����"�$+��'��$��#$%���#����*$�����"��������%���'��"��� 

������%���"�0����$����'+�� ,���%���(� IQI �!("���(�  

(�) '�:�!(�)=  

�.1 ���$�
	����������'�:�������'��	�' ��"*$+��'����(��
�����'����0��  

	�*'� ���$�
	'����0�
�����
����0� �0����%�0#-% IQI ��� �
���0�$���

7�0�����: 120��)� 1�0#�%�1�!���,���  

� ���"���%���	���
�*����'���01�!����
���7�0#-%q��	����3x+��

$��"�q��$�����''���  $���  

� ���"�����$��"�$���$+�0 2 ���������%���	���
� ��"����0��

��$�����+�0��'������������"'�����01�!����
�������'
	     

240°  $�����''���*+�#-%	����3x+��$��"�q��$�����''��� ���*$���

3x+���!("���(��������.��!�"�#$%,�%��0�$�����$���� IQI �����"

'��$��  

�.2. ���$�
	����������':�������'��	�'��"*$+��'����(��
�����'���      

	�*'� ���$�
	'����0�
�����
����0��0����%�0 IQI ����
� 7�0��"*��+�

�+�0�������0����%���	�� ��� IQI �+�0+�$��"��
�*+� IQI ��'$��"��
�

������0�������:'�"�'+���������0�������%���	��1�0#�%�1�!

�
����,���  

� ���"�����$��"������%���	���
� ����0���
���''��� 120°  *+�

�%�0'��� 240°  ��'���01�!����
��� 7�0#-%q��	����3x+��$��"�q�� 

$���  

� ���"�����$��"�$���$+�0���������%���	����"����0����$����

�+�0���������'����%�0'��� 240°  ��'���01�!����
��� 7�0#-%

q��	����3x+����''���$��"�q��  

�.3. #��%� 1 *+��%� 2 �������*���-�"�����0�����'
	*���-�"�� ��%���	

���
� ��'���01�!����
���#���+����0�'
�'
	*���-�"����%���	�� IQI 

�!("���(�����'���	�*��+�*���-�"�����0����"�+�0������*���-�"��

���0����"'��+
���'���01�!����
���  

�.4. ���$�
	����������'�:�������'+� ��"*$+��'����(��
�����'�����"       

���)��0�'+��*+���0�
�����
����0� �0����%�0#-% IQI ����
� ��"��0�$���

7�0�����: 120°  1�0#�%�1�!���,���  
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�  ���"���%���	���
�*����'���01�!����
���7�0#-%q��	����3x+��

$��"�q��$�����''���$���  

� ����$��"�$���$+�0 2 ���������%���	�� 1 ��	�� ��"����0��

��$�����+�0��'������������"�%��'�����01�!����
��� ����0�

����0�� 240°  $�����''���*+�#-%q��	����3x+��$��"�q�� $��� 

��''��� ���*$���3x+���!("���(��������.��!�"�#$%,�%��0�$���

��$���� IQI �����"'��$��  

�.5. ���$�
	����������'�:�������'+� ��"*$+��'����(��
�����'�����"        

���)��0�'+�� ���$�
	'����0�
�����
����0� �0����%�0#-% IQI ����
� 7�0��"    

*��+��+�0�������0����%���	����� IQI �+�0+�$��"��
� *+� IQI      

��'$��"��
� ������0�������:'�"�'+���������0�������%���	��1�0#�%

�1�! �
����,���  

� ���"�����$��"������%���	��$��"�����0���
� #$>�'��� 120°  *+�

�%�0'��� 240° ��'���01�!����
���7�0#-%q��	����3x+��$��"�q�� 

$���  

� ���"�����$��"�$���$+�0���������%���	�� ��"������0����$����

�+�0���������'����%�0'��� 240° ��'���01�!����
���7�0#-%

q��	����3x+����''���$��"�q��  

�.6. #��%� 4 *+��%� 5 ��"*���-�"����"���'���01�!����
���#���+����0�'
�'
	

*���-�"����%�   ��	���%���� IQI �!("���(�$��"��
� ���	�*��+�*���-�"���
�  

�.7. ���"����'�����01�!����
��� -(����$+�0-(���"�����.�*����'+� 7�0���

*$+��'����(��
���,�%���'+�� �0����%�0�%��#-% IQI $��"��
����-(����$��"�-(�  

 

 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           4-28 

 

 
 

�E*��� 4.1.14 *������*$���'�����3x+�� 

 
 

�E*��� 4.1.15 *������*$���'�����3x+�� 

 

 
�E*��� 4.1.15 (���) *������*$���'�����3x+�� 
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7. ������W��%� ��.�'��	��'�����#$%1�!���'/�$<�	�*&��3x+��7�0�/('(�(0����� 

q�"��%��'�����#�$%����� (Dark Room) ���0�������"#-%#�'��+%��3x+�����%����	���

��:$1��( ��0���+�*+�������%��%�������0�+%��3x+�� �!�"�#$%,�%1�!���0��"����:1�! 

q�"��%���/(	
�(���������*��������&�%&+(� 

�
����#�'��+%��3x+�����%���/(	
�(������*��������&�%&+(�7�0���
�����
���  

1) '��	��'��'����(�1�! (Developing)  ��.�'��	��'����+�"0�������'�	     

 ��(�7	�,�����"��'�
���#$%��.�7+$���(� (Black Metallic Silver) q�"�������7�0#-%���0�  

   ������"��.�����  

2) '��	��'��$0��1�! (Stop Bath) ��.�'��	��'����#$%����++�������  

(Developer) $0��'������/('(�(0�7�0#-%���0�������"���1�!��.�'�� ���0�$0��1�!

��.�����&����$����'����q(�(' (Acetic Acid) '
	��� $���#-%���5�����#$%,$+&���

3x+��'<����.�'��+%�����0�������'��'3x+��  

3) '��	��'��0��1�! (Fixing) ��.�'��	��'��-�+%��&+�'��(�7	�,�����",��,�%��' 

�
�����'��'*&��3x+��#-%���0�������"��.�'�� ��'��'�����0�3x'�q��� (Fixer) 0
�-��0

���#$%��+��(�#�3x+���0���
� (Harden) *+�-��0���#$%����++���������"�'�%���0�����1�!

��.�'+��  

4) '��	��'�������������� (Washing) ��.�'��+%��������������"�'�%���0�� 

��'�%�0���  

5) '��	��'��+�*�����&(� (Wetting Agent) ��.�'��*-�3x+��#����0�������"+� 

*�����&(������� �!�"��4��'
�,��#$%�'(�$0�����'��	�3x+��  

6) '��	��'�����#$%*$%� (Drying) ��.�'��&�"�3x+��#$%*$%�#���'�)��"���)��'?���  

1�0#���%�	3x+����"��!
�+������'�)$������0�  

 

4.1.2.4.4 ��*������&/#"�9���"�9>.������	���  

��:1�!���3x+�����01�!�
��� 1�!���0����
�����"&���'��+%���%�����)��'+
'=:� &(�!+��

�
����'+*+�������� ���!����"��4�$��0���1�!���0�
��� ,�%*'�  

1) ��0$��'  

2) �%�	'!������''��+%��3x+�� ,�%*'� ���	�%� ��0������������0����� ��.��%�  

3) ��0�(���� ��0������ ��00�� ��0?���+���� ��0�
	0�� ��0���� *+���0��'  

4) ����&(�!+����'&(��
�&
���$������'*+�3x+��,����!� ��0+����0���"��>���0,�  

5) ����&(�!+����'��'��"����0���$�(  

6) ������-
� (Sharpness) 7�0�������'�	��������������:(� ��"���#$%�'(�����

,����-
���������������:(����������1�! (Ug) '��$������������" 5 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           4-30 

 

�������� 4.1.5 9�	,&���:�.&�G	,����E*�������&#���E��/,���"�9 

&����������	�,/ (����) 
&���:�.&�G	,����E*�������&#�����"�9 

(Ug) (����) 

�"��'��� 2 0.020 

�
�*�� 2-3 0.030 

��''��� 3-4 0.040 

��''��� 4 ���,� 0.070 

 

4.1.2.4.5 &��������>K��������H�"�9*��'��� IQI (IQI Sensitivity)  

'�������(�&+3x+�� '��$����'��:1�!���1�!���0����
��� 7�0!(���:�����������#�

'������$<�1�!���'/���  IQI ��'*		��'+� $���*		��%�+�� 7�0������"'��$����*���

#��������" 3 ��'��'�
�����'�%�����*&��3x+�����%���!�0�!����$�
	*����%���+�'�"0�'
	 

IQI ��"#-%  7�0������%����1�!���0����
��� ������%����1�!���0����
���#�!����"��4�$��0  

���
��� 

� ���$�
	'�����01�!�%�0�
�����<'q� 1�!���0���"0� ������%��%��,���"��'��� 1.8  

� ���$�
	'�����01�!�%�0�
���*'���� 1�!���0���"0� ������%��%��,���"��'��� 2.0  

� #�1�!���0q%��#�*��+�3x+���%����������%�,����� '��� 1.3 (Composite 

Viewing)  

� ���$�
	���������%���'��"����%��,���'(� 4.0  

'���
��(����������%� #$%#-%����"������
����������%� q�"�,�%�
	'����
	���0	��' 

1�!���0����������6��*		�
�	
�,�  

 

���������	�����	��� (Excessive Backscatter) !+
�����
�����"*�''����0��',�

������+���(��: +�,�%�%�0'��#-%*&��'����
�����"�$����� ���$�
	'��������	'�����%��

'+
	����
��� '��$��#$%#-% �
�$�
���� ��'
"� �
��
'=� B q�"���������"����
���������� 1 / 2 �(� 

����$�� 1 / 16 �(� ����(�,�%��" �%������%��-(���� �%����'/ 1�!�
��
'=� B q�"���������%�

�%�0'���	�(��:�%�����0� *������'���4��'
��
������%��'+
	,���!�0�!� '��$��#$%�
��(���� 

1�!���0����
����
�'+���,��,�%��:1�! 

 

4.1.2.4.6 �#$%���	,������&���&��,�&�D���������K��  

'��������	*���-�"���%�0�
���*		���0�
�$�� (Full Radiographic Examination) ��0	��-�q�"�

���'/ 	�1�!���0����
��� *+�!	�����.���0	'!������,��0���
	1�0#�%���"��,��
����,��� 
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1. ��0	��-��'(���'��0*�'�%�� (Crack) $���$+��+�+�0,����	��:� (incomplete  

Fusion) $���q��+�' ,����	��:�-�(����� 2 (Incomplete Penetration)  

2.  ��0	��-��������0��q�"�������0���'(����'��$���
����,��� 

� ¼ �(� ���$�
	��� t ,���'(� ¾ �(�  

� 1/3 t ���$�
	��� t ��$���� ¾ ��� 2 ¼ �(�  

� ¾ �(� ���$�
	��� t ��''��� 2 ¼ �(�  

  T ��� ����$����0�-�"����",������������������(���"���>��#$%��,�% ���$�
	          

��0�-�"�����-���"�-�"�����-(���� ��"������$��,������'
�#$%#-% ����'
	����$�����

��0�-�"����"	��'��� �%���.���0�-�"��*		q��+�'��	��:���"����0�-�"��3x+�+<�#$%������

����7���� Throat ��%�,��%�0  

3. '+��������0	��-�#� 2 ��"���0���.�*����%���� q�"�����������0�����*��+� 

��0 	��-�,�%��''������ t #�-�������0������'
	 12 t #� 2 0'��%�#�'�:���"��0�$���

��$������0	��-���"�0��#'+%'
��������''��� 6 L  

L ��� ����0�������0	��-�q�"�0����''������'+�����0	��-���"�0��#'+%'
�  

4. ��0	��-�'+�q�"�������'(�'�����������"'��$���':X�����6��'��0���
	                

�
��
��0������1��&��' RT-4 ���$�
	��0+����0�#$%��.�,��������6��

ASME.Section VII Division 1 Appendix 4  

 

5. '��������	*���-�"���%�0�
���*		���0	������ (Spot Radiographic 

Examination) ��0	��-�q�"����'/	�1�!���0����
��������.���0	'!������,��0���
	

1�0#�%���"��,� �
����,���  

5.1 ��0	��-��'(���'��0*�'�%�� (Crack) $���$+��+�+�0,����	��:�

(Incomplete Fusion) $���q��+�',����	��:�-�(����� 2 (Incomplete 

Penetration)  

 

5.2 ��0	��-���"��'!(���:������.�����+�(�?��#�$���3����'�)?��#� �%��

������,���'(� 2/3 ��� t  

t   ��� ����$����0�-�"����",������������������(���"���>��#$%��,�% ���$�
	

��0�-�"�����-���"�-�"�����-(���� ��"������$��,������'
�#$%#-% t ����'
	

����$�������0�-�"����"	��'��� �%���.���0�-�"��*		q��+�'��	��:���0

�-�"��3x+�+<�#$%����������7���� Throat ��%�,��%�0 
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5.3 '+��������0	��-�#� 2 ��"���0���.�*����%���� q�"�����������0��

��������0	��-�,�%��''������ t #�-�������0������'
	 6 t #� 2 0'��%�#�

'�:���"��0�$�����$������0	��-���"�0��#'+%'
��������''��� 3 L  

 

5.4 ����0�������������0	��-���"0���
	,�% ��� ¾ �(� (19 ��.) ��0	��-�

#�'< �����"�
�'��� ¼ �(� (6 ��.) ��������0���
	,�%#���'�������$��

���-(���� #�'��!(���:�'��0���
	���*���-�"����",��,�%��'��'*		#$%

������	�%�0�
���*		���0�
�$�� (Full Radiograph) ��,�������0	��-�

'+�����.�����
0#�'��!(���:� �������*���-�"��#���",�%'��������	

*���-�"���%�0�
���*		���0	������  (Sport Radiograph) *+�&+        

'������	���'/���������&����':X�#��%� 5.1, 5.2, 5.3 *+� 5.4 ,�% 

����&+#$%*���-�"���
��
�$��0���
	,�% �������*���-�"��#���",�%

������	*���-�"���%�0�
���*		���0	������ (Spot Radiograph) *+�   

&+'������	���'/���,��������&�������':X�#��%� 5.1, 5.2, 5.3   

*+� 5.4 ,�%#$%���'����������*���-�"���
��!("������'�0����%�0 2 ���*$���

#�	�(��:��"� 2�%�&+'��������	*���-�"���%�0�
��� 	�(��:��"�����!("�

������&�������':X�����6��#�'�:���#$%���'��q���*���-�"��	�(��:��"

,��,�%����6�� ��"����!	��''��������	*���-�"���%�0�
�����
�*�' 

*+%����'��������	q��	�(��:��"q���#$%,�%����':X�����6�� �%�&+'��

������	*���-�"���%�0�
��� 	�(��:��"�����!("� 	�(��:#�	�(��:$��"�     

,��������&�������':X�����6�� #�'�:������%��������	*���-�"��

�
�$���%�0�
��� *+����'��q�����!��	�(��:��",��&����':X�����6�� 

��'�
�������'��������		�(��:��"q���q����'��,�%����6�� $�����'

����+��'$��"� ��� ���'��'���
�*���-�"���
���'�
�$�� *+����'���-�"��

#$���%�0�(5�'����"��'�%�� *+�������'��������	�%�0�
���*		���0	������ 

(Spot Radiograph) #$��  

 

��	��D��������  

12.1 ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section V, 1998 Edition  

12.2 ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII, Division 1, 1998 Edition  
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4.1.2.5 ��8������!���,���&�D��&���>���E�(METHOD FOR ULTRASONIC 

EXAMINATION)  

 

���,���,�����8�KG�&�D���/�����Q<��& $��0��� '������	7�0,�����+�0q�"�'�����7�0                   

'��#-%�+�"����0�������"����
�*�� 2-5 MHz �����%�,�#���0�-�"�� *+%����0�����
	�+�"���"���%��

'+
	��'��0	'!����,�% ��0���+���"#-%'
	����*������+�"����%������#$%��������	�

���*$���*+����������0	'!����,�% 7�0�
�������������'������	 �!�"�����	$���0

	'!����#�2 ��"�0��#���0�-�"��*+�������",�%�
	&+'���	��'�����%�� q�"���&+'
	����*�<�*�� 

�
���0	'!������"�'(����#���$����'���-�"����%�� '���-�"��q��� '���'(����7�0���$����''��

#-%���  '������	���"���	����  q�"�#�'��������	��,�%#$%�(0�����������  ����9�.�� 

(Defect) *+� ����.�G�� (Indication) ,�%�
��� 

����9�.��(Defect) $��0��� '���'(���0*0'$���7!��-�������#���0�-�"�� ��#$%����7+$�

,��������"�����'
� *+��������'(�'�����"��0���
	,�%�����"'��$��#�����6���� ,����������0

	'!�������7+$��(�0�*+���0	'!��������(�(  

 

����.�G��(Indicator) $��0��� �("���"*�����'#$%�$<�	�����"��*���&+ �("��
�������'(���'��0

	'!����$���,��'<,�% �%���.���0	��-���(����'(���'��0	'!���� *����0	��-�*�+'�+�� (False 

Indication) ���'(������'���$����"�2 ��$�
	'������	�%�0�(5��� ��$��0��� ����+�"� (Peak 

$��� Echo) #�'������	�%�0'����(5���&�%����	 �%��,�%�
	'���
	�����:��	
�(�%�'��$�����

$���0�����"�
	&(�-�	 
 
'���/(	
�('��������	&�%��������	���%����'������0�K��	����&��&�������� (Written 

Procedure) Q,���$+
''���������(�'������	��� 7+$��(�0� -�(� *+� +
'=:������0
	'!���� *+�������������0�-�"�� *+����"�������#	�
"�����(�'����������*+%� �%�����0
	'!�������%������������	$���0	'!����#$%!	 7�0#$%��	���0+����0����,���  

� $��0�+�*+�-�"�#	�
"�����(�'�������� -�"����'�:� *+���%����  

� +
'=:������0�-�"�� *+�-�(�����
���  

� !��&(���"�����$
�����	 ( Probe ) *+%����'������	  

� �1�!���!��&(���"�����'������	  

� -�(����������&����+�"� (Couplant)  

� ����(���"#-% ,�%*'� $
�����	*		��� $���*		��� ��.�'������	*		�
�&
� 

$�������-(����#�%���  
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� ��� *+�-�(�����+�"���"��%�,�#������
�����"���'������	  

� *		 ���� ������" *+��������$
�����	  

� ���'�:����'�	$
�����	 �-�� +("�*&������!�"�-��0��
	���*+�'
�'����'$��  

� ����"������	,�%*'� *		 ���� &�%&+(�  

� *�����
	���0	�
� 2 *		 ,�%*'� *�����
	���0	*'���+� *+�*�����
	���0	

'��+
��0�0$���'��	
"�����������"������	  

� �()��� ��	��� *+��(5�'����+�"��$
�����	 (Scanning Pattern)  

� �%���+��"�%��	
���'#���$����'������	 *+��(5�'����.�*		�%�0���$�������"��

�
�7��
�(  

� �
>>�:-��0�������$����'������	���"�!	��0	'!��������"��	
���'&+       

'������	 $����
�����0���  

� '+,'-��0'����+�"����"$
�����	  

� '��������������&(�����
�����%�0 ���"�����	���<�  

� *		�����0���&+'������	  

� -�"����&�%����	*+�#	�
	�����:��	
�( (Certificate)  

 

4.1.2.5.1 �����	��&�D����D�����	�,/�����*�D��K����,������*����,���  

1. �&�D����D����KG�K����,���K��KG��*?�����.�&�D�� – ������&�D�� (Pulse  

Echo Ultrasonic Instrument) 7�0��������"�0����%�0�0��#�-��� 2 – 5 MHz *+�    

������*���0��#�'��*���&+�
���  

1.1������.��-(���%���������������+�"����%�� (Screen Height Linearity)           

,���'(��%�0+� ± 5 ������������<���1�! #�-������������$���� �%�0+� 20 – 80 

�����1�! �(5�'��������	����.�,���� �(5�'��������	������.��-(���%����

�����������+�"����%�� *+��%��'������.���0���' 2 3 ����� 7�0���	
���',�% 

1.2 ������.��-(���%����1���0�0#�����"�� (Amplitude Control Linearity)  

#�-�����"��'��#-%���	���1�!,���'(��%�0+� ± 20 ��������"�������.� �(5�'�� 

��"������	��#$%��.�,� �(5�'��������	������.��-(���%����1���0�0#�����"��    

*+��%��'�������'2 3 ����� 7�0���	
���',�%  

1.3 #�'�:�#�2 ��"���$����"�-�"�,�%�������"�������"#-%#�'������	���,����.�,� 

            ��� 1.1 $��� 1.2 �-�� ��'��q���$���������&(��'�(��.��%�#$%���'��������	 

                #$����� 1.1 *+� 1.2 �
���  
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2. �	��,��� (Probe ��D� Search Unit)  

2.1  $
�����	�����.�*		&+�'���"0�$���&+�'���'<,�%������"#-%�����$����2-5 MHz 

����,���'(� 1 �(� $���!����",���'(� 1 ������(�  

 

2.2 �����'��#-%+("���"��
	*�����%����'
	&(�-(���� �!�"�-��0#$%'�����&����+�"�    

��+��%�7q�(������ #�'�:���#$%���'����
	����"��'���'������	#��1�����"#-%+("�

�
�'+���  

2.3  '������	��0�-�"����"0
�,��,�%��
�������� (Reinforcement) ��',�#-%$
�

����	*		���q�"�����+��'#$%�$�����'
	����$��*+���0	'!������"�%��'��

����	�
���  

� ����$�� ,���'(� 15 ��. #-% 70 ��)�  

� ����$�� �'(� 15 ��. *��,���'(� 35 ��. #-% 60 $��� 70 ��)�  

� ����$�� �'(� 35 ��. #-% 45 ��)�  

� '��#-%��� 60 ��)��%�����
�'������&+&(�!+�� ���"����''����+�"0�

*		����+�"� (Mode Conversion) *+�7�0�
"�,�'������	$���0*�'�%��

��"&(�#$%#-%��"��� 45 ��)� ��,�%&+-
������"���  

2.4  '������	��0�-�"����"��
�������� (Reinforcement) ��'*+%�  ������#-%

$
�����	*		���$���$
�����	*		�����"��������#�'<,�%*���%�����
�,��#$%

�
>>�:�+�"����%���
	'
	�
>>�:�+�"����	�$�%���*���&+ �%�������
�

�$����'
	�%� 2.3  

3. �.��.��&�D�� (Couplant)  

3.1 '�����&����+�"����%������:��	
�(��"���0'&(���"�����'������	,�%��*+���

����������#�'�����&����+�"�,�%��' 7�0�
"�,�����
�����"�� *�4�'���$+�    

'+��q���� ������#-%,�%��'
	�
�����"��.��$+<' 

3.2 ������&����+�"���"#-%���%��,�����#$%�'(��������0$�0 ���"����'��������� 

	��-�(����0��*+��%��������$����$�������"��:$1��(����	  

4. ��.�*�	������ (Calibration Block)  

4.1 *�����
	���0	�� 2 *		 ��� *�����
	���0	*'���+� (Sweep Range) *+�

*�����
	���0	'��+
��0�0����"�� (Sensitivity Setting)  

4.2 *�����
	���0	*'���+� ��#-%*		#�'<,�%��"�������$�����'
	��0����	�

*'���+���"����
	�
� �
��0���*�������0	���0	*'���+���� �
��0������*���

��
	���0	*'���+�  
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4.3 *�����
	���0	'��+
��0�0 ���%����.�*&��*	� (Flat) $������
)������7�%� 

(Curvature) �0��#�-�����"0���
	,�%���"����0	'
	�
)������7�%����&(�  

4.4 '������	��0�-�"�����0�� $��������'+���"����%�&���)��0�'+����''��� 

20 �(�������#-%*�����
	���0	'��+
��0�0����"��*		*&��*	�,�% ��$�
	'��

����	��"����%�&��)��0�'+����''��� 20 �(� *�����
	���0	*		7�%� 1 �
� ������

#-%'
	���'�:���"���
)������7�%��
�*�� 0.9 ��� 1.5 ��������
)������7�%����*���

��
	���0	�
�,�%  

4.5 *�����
	���0	���%����%������'�
���*+��(5�'��&+(����0�'
�'
	�
�����"#-%��%�� 

'+����$+<''+%�����	��*+��$+<''+%�&���"��������#-%*��'
�,�% !��&(�*���

��
	���0	'��+
��0�0��"*�'������'!��&(� �����.��%��$����������>���0���    

'�����&����+�"� (Transferred Loss) ���&(�  

5. ��*�	��	���&�D���  

'����
	�
�����"�����%��'�����'���'����("��%�����	��'��
�#$%,�%'��*���&+ 

��"��'�%���+��-�������$����"�����'������	 '����+�"0�'�'�������� '��������

�'(� 4 -
"�7�� '����+�"0�&�%����	 $
�����	 ��0����
>>�:��$����$
�����	'
	

����"�� �����.����%�����'����
	�
�����"��#$���-��'
�  

5.1 '����
	�
�*'���+�  

5.2 '����
	�
�����"�����"�#-%$
�����	*		��� (Straight Beam Calibration) #-%

*�����
	���0	*'���+� ���'����
	�
�7�0#$%���'/�+�"����%���0����%�0 2 +�'

�+�"����������,�%��'�%���+��*'���+�  

5.3 '����
	�
�����"�����#-%$
�����	*		��� (Angle Beam Calibration) #-%*���

��
	���0	*'���+���"#-%��$�
	$
�����	*		��� 7�0#$%*'���+��+�	�+����0�

��"�����'������	������ *+%��&�"�,�%�0����%�0��'�%�0+�10  ���'����
	�
�����"�� 

���������,�%��'�%���+��*'���+� 

6. ��*�	��	����	���������&�D���.�����,��� �
�����������!�"�#$%       

'������	$���0	'!����#$%!	7�0,��#-%'�+
��0�0�"��$�������'(�,�  

6.1 #-%*�����
	���0	'��+
��0�07�0�+��'#$%�
�!
�5�'
	����$����"�����'������	  

6.2 ���'����%�� DAC (Distance Amplitude Correction Curve) ���'��	
���' 

DAC �%�0��� $���#-%*		��������(�+<'����(��� (Electronic) '<,�% DAC ���%��

���'�	�%�0��%��%���(� (Primary Reference Level) $����%�0+�100  '�����%��

��'�
����%�� (Reflector) #�*�����
	���0	'�+
��0�0�0����%�0 5 ��� *+���%�

�%�0+� 50 DAC '
	��%��%�0+� 20 DAC q�"�,�%��''��+�'��+
��0�0+� 6 dB *+� 

14 dB ��'�%�0+� 100 DAC ���+���
	 �
��0����(5�'����%�� DAC 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          4-37 

 

	
���''��+
��0�0����"����" �%�0+� 100 DAC ��.���q(�	+ '��$��#$%��.� dB1 $�

�������*�'�������'����>���0���'�����&����+�"���+��%�7q�(�	�&(��
����0	'
	

*�����
	���0	 (Transferred Loss) '�$��#$%��.� dB2  

6.3 ���'��+
��0�0����"����"��#-%#�'������	 (Sensitivity Setting) �����������'
	 

dB1 ���'
	 dB2 	
���'�����,�% ��.����'��+
��0�0����"���%���(�  

 

a. ���"����'������	��0�-�"��#$%�!("�'��+
��0�0��'�0���0%�0 6 dB ���0'���          

���'��+
��0�0��$�����*'� (Scanning Sensitivity) ���"�!	�������0	'!����

,�%  +�'��+
��0�0�������"��+�����'
	���'��+
��0�0����"���%���(� �!�"������(� 

(Evaluation) ��0	'!�������0	'
	�':X�'��0���
	����%� 11  

b. DAC ���������+����+�"�� ���"�&���'��#-%���,���0�$��"��%�������

�+����+�"����''��� 2 dB ���%����%�� DAC #$��$������'��-��-0#$%

��'�%�� 

6.6 DAC ��"��%�����#$%#-%,�%��!������"�� $
�����	 ��0����
>>�:��"

���'�	��%��%�0'
������
� $%�����,�#-%'
	����"������	����"����"� �
��
����"�

��'����+�"0��������'�	�
�$��"��
�#�#$�� ���*�%����.��������0�'
� ���%�����

'����%�� DAC #$�� '���'������	�%����#	�
"�����(�'��������#$%&�%

����	 7�0&�%����	��",�%�
	'���
	��� *+%����'������0�&(��������	 q�"�

7�0�'�('������	��"&(����$+
�'���-�"�����<� (As Welded) ��#$%&+��"��  

*���������.��%���
�&(�$����'*���&(����'�:���"��	���("���"���#$%�'(���0	��-�

*�+'�+�� ��$�
	&(���",������0&�'������' ���"�+�'��$��������(���'*+%� 

#-%*�+�+��,334��
�'<�!�0�!� '������0�&(��%�����
��(#$%�)=&�����2��%�,�

����
�#���0	'!���� $����(#$%#-%'��	��'�����'+��"����#$%&(������0

	'!�������0������x���0	'!�����
�,� 

 

4.1.2.5.2 �	��������,���  

 1. ���&�������,��D������ 

1.1 !��&(���"�����$
�����	 ���%����������)��'��<�7+$� (Spatters)       

��0�-�"��-��00��-
"����� ��(� �� ��0'
�'���� &(������� $���$0�	 ��"��.�

������� #�'������	*+������#$%'��*���&+&(�!+��,�%  

1.2 &(������0�-�"������%����'��
	*��� �!�"�,��#$%�'(��
>>�:���%��*�+'�+��

��#$%'��!(���:�����&+&(�!+��,�%  
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1.3 $%�����'������	&����� $��������+��	��"�2 ��'�������'��!(�����#$%�$<�

�0�������-
�������,�%7�0,�%&+'������	��"��'�%��*+�,�%�
	�����$<�-�	��'

��%�$�%���"��",�%�
	��	$��0  

2. �����#9D��������!�������,���  

2.1 ��(�������*&���$+<'���'�	 q�"�+���+�"���+��%�7q�(���'$
�����	*		���

����+�"����"&������%����'����	'���7�0#-%$
�����	*		��� �%�!	�������0

*0'-
� (Lamination) $�����0	'!������"�2 #�*&���$+<',��	'��'������	  

 

���%��$��(5�'������	��!��#$�� '����
	*���'��+
��0�0����"��#�'������	 

#$%��
	����������'�����%���+�"���" 2 �������<���1�! ��0	'!������"����	

!	��,���'�"0��%��'
	'��0���
	$���,��0���
	��0�-�"��  

2.2 ���'������	��0�-�"�� *+�������",�%�
	&+'���	��'�����%���%����0�-�"�� 

'������	��#-%$
�����	*		���$���$
�����	*		���'<,�% *��#�'�:���",��,�%

��
�������� (Reinforcement) �����0�-�"����'#$%#-%$
�����	*		��������
� 

7�0'��#-%$
�����	*		������%�����'������	�
�����%��	�!��&(����0�'
�

�����0�-�"�� 

 3. ����� (Scanning)  

3.1 '�:���"#-%$
�����	*		���#$%��+�"��$
�����		���0�-�"�� *+�������",�%&+

'���	��'�����%���%����0�-�"�����
"�  

3.2 '���*'�$���0	'!������"����
�#�*������'
	*'������0�-�"�� 7�0#-%

$
�����	*		���#$%���$
�����	*		���#�+
'=:���"+���+�"��
���''
	*'�0��

�����0�-�"��*+���+�"����"��%�*+���'��'��0�-�"��#$%)��0�'+�����+���+�"��
�

&����
���(���������0�-�"�� ���"��*'���%���'���*��+���
�#$%�0
	$
�����	,�

�%���%���+<'�%�0�!�"��*'�	�(��:��"������0�-�"������	 

3.3 ���'���*'�7�0��+�"��$
�����	,��%��2��0�-�"��7�0�+�� �!�"�$���0

	'!������"�'(����#�+
'=:��
���''
	*'�0�������0�-�"�� �-�� ��0*�'�%��

���������.��%� 7�0���$
�����	*		�����"�%����0�-�"�� #��()�����")��0�'+��

���+���+�"���+��%�7q�(� ������'
	*'������0�-�"�� 5 ��� 10 ��)� *+��
�&���

��0�-�"����"���'������	  

3.4 �����(����$
�����	 ����%� 3.1 *+� 3.2 ���%���$+�"��q��'
	*����(�,���"��

'����%�0+� 10 '
	�����(� *+�������<�#�'���*'��%��,���'(� 6 �(�����(����  
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4.1.2.5.3 �#$%���	,������&���&��,�&�D���������K��  

1. ��0	��-� (Indication) ��"#$%'�����%���+�"�����'(��%�0+� 20    ������
	�%���(�    

&�%����	���%��$���0+����0��!("���(��'�"0�'
	������� -�(� ����0�� *+����*$���

��������"���%���+�"�7�0�
����������0	��-�  �%�0�(5� 6 dB Drop  *+%����'��

�����(�&+���'��0���
	$���'��,��0���
	��0	��-��
� '�������(����*��'��

0���
	#��%� 11.3 ���%��'������"���
	'�+
��0�0����"����"#-%����	����%� 6.2.5  

2. ��0	��-���"����������'(�'����%�0+�  50  DAC  #$%	
���',�%�%�0#�#	��0���     

&+'������	���-�(�����("���"���%���+�"� ����*+����*$���7�0+����0�  

3. �':X�'��0���
	��0�-�"��*+�������",�%�
	&+'���	��'�����%�����%��

���)��'��0	��-��
����,���  

a. ��0*�'�%��  '��$+��+�+�0,����	��:�   (Lack of Fusion)   '��q��+�',��

��	��:� (Incomplete Penetration) 

b. ��0	'!���� ��"��'�����%�����'������
	�%���(� $����%�0+� 100  DAC *+� 

   ������0���'(�'���������,���  

c. ��0	'!����0�� 6.4 ��. ���$�
	�$+<'$�� ,���'(� 19 ��.  

d. ��0	'!����0�� 1 #� 3 �������$���$+<' ���$�
	�$+<'$�� 19 ��. ��� 58 ��.  

e. ��0	'!����0�� 19 ��. ���$�
	�$+<'��"$��'��� 58 ��.  

4. ����$���$+<'��.�����$����	����*		'����%�� (Nominal Thickness) ,�����  

������������0�-�"��*+�,������.��%���
������(� '�:���"��.���0�-�"������$+<' 

��"$��,������'
� #$%�(���'����$���$+<'��"	��'��� '�:���"��.���0�-�"�����*		

q��+�'��	��:�#$%������ Throat �����0�-�"��3x+�+<���%�'
	����$�����*&��

�$+<'�%�0  

 

��	��D��������  

1. ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section V, 1998 Edition  

2. ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII Division 1, 1998 Edition 
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4.2 ���,���&���,	� (Pressure Testing)  

*	��,�%��.� 3 ���*		 �
��� 

4.2.1 Proof testing 

���'�:��
	�����
���"��'&+(���#$�������"�����'�����'������	�����
��!�"���"������	

������������������
	�����
�*+���0�-�"���
�$��  Proof  testing  ���$�
	1�-���
	

�����
�q�"���'��#$��'����'*		#$���������.�+
'=:����'������	  '��*�'��������

&(���+��	 (Brittle coating tests) $��� '���
�'�����0��� (Displacement) $��� '������	7�0

'�����#$%*�' (Burst test) $��� '������	7�0#-% “Stain gauge” 
 

4.2.2 ���,���&���,	�,���Z�< (Pneumatic testing) 

'������	�����
��%�0'��q����''�����#�'�:���"����$+���"���&+���&(����1�-���
	   

�����
�$�����&+'���	#�'��	��'��������#���		��"1�-���
	�����
���'�(��
� $���#�

'�:���"��.�'����'*		���$�
	&�
�	��#$%�
	*���
� (Thin wall designed)  7�0��"1�-��     

�
	*���
��
�,�����������
	���$�
'����$+���"#-%#�'������	,�%#�'������	�����
�7�0

#-%'��q�%�����
���.�!(�)=���$�
	'���0�0�
����'��q#�*��+�-�(���"��'�+��'#-%#�'������	 
 

4.2.3 ���,���&���,	�,������� (Hydrostatic testing) 

���*		'������	�����
��0������0��"������'������	�����
��%�0��� q�"�$�'��'��#-%��"�  

�
	�����
���"��.�����$+�-�(���"���*����� '<#-%-�"�'������	�����
������.� Hydrostatic 

testing �
���(�  
 

4.2.4 �	�����K���������,���&���,	� (Pressure test) 

4.2.4.1 ��'-�����x� (All of opening) �%����'�x� *���%����-�����x�#�����	������"�!�0�!�       

��"�����'����(����$�������$+���"#-%��.���"��
������
� 

4.2.4.2 �'��
������
���"��'��	���0	*+%��%����'�(��
�	�1�-�������
���"��'����	 

�!�"���"��	
���'&+'������	 

4.2.4.3 ����"��'����(������
� (Pressure generator) �-�� ����"����	��� (Pump), ����"���
�'��q

(Gas compressor) �%����'�(��
�&�����0������"�������%����������
���"���'������	,�% 

4.2.4.4 �!("������
��������������
���"��'*		 (�
���'���!("������
��������" 4.1.16)  

4.2.4.5 �����
���"��'����	����''��$��7�0'����'*		 $����
"�,�#$%#-%��������
�����	

��" 1.5 ������������
���'*		#���$����'������	�����
� �
����*		$�%�*�+�(Flange 

joint) $����'����� (Screw plug) �%����'������	�������0�
"�$���,�� $�'!	�%���
��
��'��$��� 
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�����0�
"�'���*+%����0�����(�'������	������"������
���'�����"���'������	*+%�#$%�
'=� 

�����
�,�%��"����
��0����"�� 30 ���� #���$����-�����+��
��%�����'������$���0�
"���"���#�

��0�-�"��*+���'�����"�������'(�'���
"�q��,�% #����*$�����"�
	�����
��%��,��!	'��7��� 

(Bulges) $��� '���x��
� (Distortion) $���'�����0������1�-����"���    ����
0����2�������&+

���&+'������	�%����'*�%�$���'��$��7�0&�%��'*		(Designer),&�%&+(� (Manufacturer) $���

+�'�%���"'�����'������	 (Client) *+��%����'����	��0�������-
����"�'������	���<��(����'��

*�%�&+���&+'������	��.�,������"��'��'*		 $���&+(� $���,�� 

4.2.4.6 �%�����'����	�0���$�����"�'������	�����
���"���'$+
���'���'������	 ���

�
��
����*		$�%�*�+�(Flange joint) $����'����� (Screw plug) 

4.2.4.7 $�'&(�1�-����"���'������	��'���4��'
�'���'(�'��'
�'���� $+
���'���'��

����	*+%��%����'��*�%����&�%��"�
	&(�-�	�!�"������(�'�����,� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3  ���,���������������/*�#%  (Functional Test) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p'=134

Time

p [bar]

p1=68

2

100

A

B

C

A�

B
C

B

A�

Inspection at 68 bar

A = 10 bar / min; A� = 10 bar / min
B = 1 to 2 bar / min
C = Holding time about 30 min.

p<=p'

0,75 x p'

C
p'/p1 = 1,97

A
(max. 50 °C)

p'=134

Time

p [bar]

p1=68

2

100

A

B

C

A�

B
C

B

A�

Inspection at 68 bar

A = 10 bar / min; A� = 10 bar / min
B = 1 to 2 bar / min
C = Holding time about 30 min.

p<=p'

0,75 x p'

C
p'/p1 = 1,97

A
(max. 50 °C)

�E*��� 4.1.16 �
���'���!("������
�#�'������	�%�0'���
������
��%�0��� 
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4.3  ���,���������������/*�#%  

(Functional Test) 
'������	$�%�,���� (Steam boiler) #���$����'��#-%��� '��������	���%��'�����#�����

�
	�����
��0����!�0�!� 0'�
��0����-�� �%����'�����$�
'���'����������� ����"�����0���

��%�$�%�   ,���� ����"���������
	��� ��+���(�1
0 ���'�:����'
�$�����	�0$����
������������

#�$�%�,����       �
��������" 4.1.6 

 

 �������� 4.1.6 ���'�:�q�"��%����'��������	#�'����� Functional test 

�/*�#% !����� �����,���/�������/ 

�q3����+�� (7�7+) Safety Value   

$+��*'%������
	���Water level indicator   

Remote water   

Filling gauge device   

+�'+�0��	������
	��� (Water level controller)   

Water level limiter   

Flow meter   

�'��
������
� Pressure gauge/Temperature   

Thermometer/Pressure regulator   

Pressure relief value/Temperature limiter   

   

7	+������� ��+�� Draining/Blow down device    

�������   (Feed water pump)    

�-<���+�� (Check valve)    

��+�����5�� (Main steam valve)   

Flue gas limited switch   

'+�����	���$
�!��,3 (Burner control)    

!
�+�������'�) (Draught fan)   

Air pressure/flow meter/Air monitor    

Fuel shut off device    
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�������� 4.1.6 (���) ���'�:�q�"��%����'��������	#�'����� Functional test 

�/*�#% !����� �����,���/�������/ 

Fuel pressure gauge    

Safety shut off device ahead burner    

Leakage control device/intermediate venting   

Burner limit switch    

Ignition    

Venting   

Frame monitor     

Fuel storage tank/Fuel line/Value   

Feeding line solid fuel    

Fire extinguishing system   
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บทที่ 5  

ขั้นตอนสําหรับการขอรับรองผลิตภณัฑ 
ตามมาตรฐานสากล 

 
 
 
เตรียมความพรอมและเอกสาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมัครเพื่อขอตีตราตามรหัสของ ASME 

ติดตอตวัแทน ASME 

สงโปรแกรมควบคุมคุณภาพใหไดรับความ
เห็นชอบจากตัวแทนผูตรวจสอบ 

ผูตรวจสอบทาํการประเมิน 
วันที่ 1 ประเมินภาคสนาม 
วันที่ 2 ประเมินภาคสนาม 

ผานไดรับการรับรอง 

ควบคุมระบบการผลิต
ในโรงงาน 

ควบคุมการออกแบบ ควบคุมการนําเขาวัสดุ 
และอุปกรณ 
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�	�����K����D�����	���� ASME �����>*'��	��:,�����	����,	���� 

 

5.1  #$%!(���:����'���
	��������*		,$���"����%��'��#�-�����0���+��0����%�0 3 �������'

�� '�����������$
���� ASME (PP, A, S, U H, *+� ��"�2) ��.��("������.�#��'��	��'�
6     

��'�����) #�'����%��1�-�������
��
�#$�� $�%���� *+�#�'���(��
���		�����"�����'��

��'$�%����7�0��� '������� “R” stamp �
���.��("������.�#�	�������)#�'��q��� $���   

'���
�*�+�1�-�������
�$�%����*+���		�������2��",�%�
	'���
	���7�0��'���������� 

ASME ��'��� �%�'��$����"������%���� '������� “R” �
� �
	�
�����.����"����'�(��'��� 

��'��'����%����7���'��$����()�'� '<�
'��'��$��#$%&�%���'�	'���%����'������� “R” $���

�����"�2#��
���"����%�����������#�7���'���%�0,�% 	�(=
���",�%�
	����
	�����'*$+������2 ��

��.�	�(=
���",�%�
	'��0���
	�0���'�%�����������.�&�%��"������������*+������(�5��'(��0���    

����:1�!��''���	�(=
���"�2��",��,�%�
	����$+���
� 

 

5.2  ���#-%���0#�'���������� ASME �����: 1600 �$��0>�$�
6������ ����0���+�#�    

'���
	��� 3 �� 7�0�����#-%���0�!("���(�#��%��'�������� workshop *+�'��������1������

����2 (�-��'������ Audit) ��'2 3 �� �-��'
� ���$�
	'������� “R” �
� �������#-%���0�0����"   

550 �$��0>�$�
6 ����0���+�#�'���
	��� 3 �� *+������#-%���0#�'����������' 3 �� �-��'
� 

'������ audit 7�0����
��������#-%���0�0����" 5000 �$��0>�$�
6 �%�7�����,�%'�������

��''��� 1 ���#���+����0�'
� '������ audit ���'(�����!�0���
����0� ���5������0�#�'��  

�����*+�'���������
����0,�%+���$�%�'���'�������(�'��������*+�'���
	��� 

 

5.3  #	��
���!�"������������$
���� ASME ��������,�%��' ASME Code Accreditation 

Department, Three Part Avenue, New York, New York 1001-5990 (212-591-8581) $��� ��" 

www.asme.org #��������#	��
���!�"��� “R” Stamp ��' National Board of Boiler and 

Pressure Vessel Inspectors, 1055 Crupper Avenue, Columbus, Ohio (614-888-8320) $���

��" www.nationalboard.org '��'*		3����*+%����,�!�%��'
	���#-%���0#�'�������(�'����� 

��"�%���� ��0���+���"��("������(�'�����������0����$���� 8 ��� 12 �
���$� 

 

5.4  #�'��0�"�������� “R” ���������,�%7�0���'��q�� The National Board Inspection Code 

(NBIC) ��'�:�'���'��*$��-��( $�'�����'��q����
� $�%���� $�����		��� ��"��'�������

����$
���� ASME �0��*+%� $���'�:���"�%��'��0�"���'�����������$
���� ASME '<#$%���'��

q��$�
����#�������"�'�"0��%�� ��"��'���
�!(�!�7�0����
'!(�!���� ASME (1-800-THE ASME) 
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$�����" www.asme.org 7�0��,�%��'��0'����"*�	�����$
��%���"�'�"0��%��'
	'�������#��$
���"

���������0�"��� 

 

5.5  #$%�(�����
�*��&�%������	��",�%�
	'��*����
��0�����.����'��*+����'���
�$��0�!�"�

��%����'��������	 7�0�%�����
>>���"+����*+���&+&�'!
����'/$��0#$%���0	�%�0'�����"

�:�'���'��*$��-��(�%��'��������	$������ ASME ����'��$��'����%����� ��0-�"����

�
�*��&�%������	��",�%�
	'��*����
��0�����.����'���
� ,�%��'�����'�),�%��"	��������:�

'���'��� *+� #���<	,q����� ASME  �
��� ����'�&�%���
	'��������	�������#-%���0�'(����

#�*��+���
���"��'��#-%	�('��������	��'$���0���������	�
�'+�����  '��#-%	�('������  

#�+
'=:��������������.���!�����"���'�����'��&+(� '���(��
� *+�'��q���*q����'�:���"��0

,�%�
	'��������$
������		��� ASME ��'��� *+���$����'�������������
� 

5.6 #$%���'������0�7��*'��'����	�����:1�!�����",�%��	� $���'��$��,�%7�0            

����%�'��$����� National Board of Inspection *+�/$��� ASME *+%�*��'�:�  

�0���,�'<��� 	�(=
����"�%��'��0�"�����		�%����'��!
�����		��	�����:1�! *+�       

'���	��#��%��'�������(�'���%��'����	�����:1�! ���$
��%����� �
��� 

� ���'������0�'���%���
����'���-�"��*+���:��	
�(���-����-�"�����'��

����0�'���%���
������� '��������	*		,�����+�0 (NDE) *+���:��	
�(���

	��+�'�����':X���� ASNT �����'��� SNT-TC-1A $��� ���'�����������

'
	$%���/(	
�('�� NDE ��'1�0��' 

� �
�$�$�������%��&�%�-�"0�-�>��'1�0��'��.��("���"0���
	,�%���$�
	'(�'���

	���0�����"�%����)
0�����-�"0�-�> (�-�� '����'*		 '�����0�*		           

'��������	*		,�����+�0 '���	�%��) 0'��%�'���-�"�� �
���������",�%�
	      

'���
	������%����.�&�%�
	&(�-�	#������'-�(���"�'(���� ����
������"���'���%��

&�%�
	�$��-����%�0 

 

5.7 �%�����7��*'��'����	�����:1�!��%��
	'��������	*+�#$%�����$<�-�	��'�
�*�� 

&�%������	��",�%�
	'��*����
��0�����.����'�� #$%���'������0�����0�*		-(�����
��0������

���/1�-�������
� $���-(�������"�����'��q��� *+%�*�������$��������$�
	+
'=:����'��

�
	�����"�%��'��,�%�
	'������� !�%���%�07��*'��'����	�����:1�!,�%#$%!�%�� *+�#�'��

�-�"��#$%�$+����0����<	$+
'27�0�!�0��-�"��*�%�,�% 7�0���#$%&�%������	��.�&�%��	����*$�����"

�%��'��������	�
�'+���,�%  
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5.8 �������%��'����	�����:1�!*+�'�������(�'���%������,�%�
	'��������	7�0�
�*�����

�:�'���'��$�%����*+�1�-�������
�*$��-��( (National Board of Boiler and Pressure 

V e s s e l )  �����.�&�%������	$���$
�$�%�&�%������	���$���0��� ��"��.��
�*���0�����.� 

���'������:�'���'��� ��	���'
	$
�$�%����������	��'$���0����
�*����",�%�
	     

'��*����
�7�0	�(=
�������� *+�&�%������	��'	�(=
�������� 

 

� �
�*�'-  ���'�����������(�7��*'����	�����:1�! '�������(�'������
����

'����	�����:1�! �
����'���-�"�� *+��
����'��������	*		,�����+�0 

� �
���"���-  ���'��������	1�������!�"������������
������",�%��	�,�%#�

7��*'�� '��*'%,�7��*'��'����	�����:1�!����'(�����%������.�#�'�:���" 

'�������(�'��������	��'�����7�0&�%��",�%�
	'��*����
��0�����.����'��#�    

���!����"�
�2 '�������(�'���%���%����#-%��+��!�0��
����0� 

 

5.9   �:�&�%���������'��*��������"��(��
���"���#�-������'���
�1�=:��
��������%�0���

7��*'�����������&���$����' �����������("������(�'���������,�'
	&�%����$+
���'      

'��������	����	���������<� $�'*��������0
�,�����������'�������&+(�1
:X��������

��'�����,�%�
	�����' ASME $��� �:�'���'��*$��-��( 7�0��'�(*+%���#-%��+������: 

2-3 �
���$� 

 

Section I 

 A '�����'�	$�%����7��,334�  

 

 

 

 S $�%����'��+
�  

 

 

 

 M $�%���������+<' 
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 PP ������'��+
� 

 

 

 

 

 

 

 

E $�%����,334�  

 

 

 

 V ��+���(�1
0���$�%���� 

 

 

 

 

 

 

 

Section IV 

 H $�%�������$�
	���#$%�����%�� 

*+� 

$�%��$+<'$+��������$�
	���#$%

�����%�� 

 

 

 

 

 HLW ¡�������*		��%����$�
	#$%�����%��

*'������"#-%��"�,�% 

 

 

 

 

 

 HV $�%�������$�
	���#$%�����%��

!�%�� “Safety valve” 

 

 

 

 

Section VIII, Division 1 

 U 1�-���
	*���
� 
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 UM 1�-���
	*���
������+<' 

 
 UV 

 

��+���(�1
0���$�
	1�-��*���
�  

 

 

 

Section VIII, Division 2 

  U2 1�-���
	*���
�  

 

 

 

Section VIII, Division 3 

 U3  1�-���
	*���
�  

 

 

 

Section XI   

 RP 1�-�������
���"��'�����(�����

*�<�*���%�0,3�	���'+��� 

 

 

 

 

National Board Inspection Code 

 R '��q��� '���
�*�+�1�-������

�
� $�%���� *+���������"��'������� 

ASME Board ��'��� 

 

 

$��0�$�� 

U = '/'��'����%�����1�-���
	*���
���� Division 1 

U2 = '/'��'����%�����1�-���
	*���
���� Division 2 

U3 = '/'��'����%�����1�-���
	*���
���� Division 3
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����� 6  

&��������������������� 

 
���$�
	����$����	���'+�������������0$�0 *+����$����"'��#$%�'(��������0$�0��"�'(����'
	

$�%���� 7�0*	������$�#�'��!(���:����-(�����$+
'���$�%���� �
��� 

- �������0$�0�������
	�����%�� (Deterioration of Heater Tubes)  

- �������0$�0������$�%���� (Deterioration of Boiler Tube) 

- �������0$�0���'+���-(�������"�2 (Deterioration Mechanisms of other 

Components) 
 

6.1 ����,&��������������.��	�&������� 

(Heater Tubes) 
����
	�����%�� (Heater Tube) �������'(��������0$�0,�% �
���'1�0#�*+�1�0��'���

���7�0�������5(	�0'+,'�������0$�0 ('�����"���1�!) ��"�'(����,�%#�$
��%����,���  

 

6.1.1 ��	,�.�������,�=��"��K��.� (Internal Tube Corrosion)       

'��'
�'������"�'(����1�0#��������'(����7�0���$��$+
'2��'�������'�	������� 

(Chemical Composition) �������$+���"#-% ��:$1��(��"#-%��� ��:$1��(���7+$� ������<����

���,$+ *+��������'�	���7+$������� (Tube Metallurgy) 7�0��!���0���0("����
	���

������'�	 q
+�3��� (Sulfur Compounds) *+�'���(����0� (Organic Acids) #�����$+�����

�(�5(!+���-�(����'��'
�'����*+��
���'���'(�'��'
�'����	�&(�1�0#���� (Heater Tube) 

��.��0�����' ��'��'���
���'��'
�'����0
��������'(����,�%���*��0("�������"����������'�	

���������'�	����1���"������(���'   �-��  ������'�	����1��+�,��� (Chloride) $���

,¡7����� (Hydrogen) 
 

���$�
	�(�5(!+ �����:$1��(����$+�*+���:$1��(���7+$� ����
���'���'(�'��'
�'����     

��!	,�%#�	�(��:��"�����:$1��(���&(������"��������2 7�0��!�����	�(��:�%����"�
�&
�'
	 

��+�,3 (�%�� Fire Side) q�"������
���'�����0�������%����� (Heat Flux) *+�����+
'=:� 

'��'
�'�����
��
��0���#������" 6.1 
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รูปที่ 6.1 แสดงพื้นผิวดานทีส่ัมผัสกับเปลวไฟการกัดกรอน 
 

ในรูปที่ 6.1   แสดงตัวอยางของการเกิดการกัดกรอนในดานที่สัมผัสกับเปลวไฟ (Fire 
Side) ทางดานซายของทอ ซ่ึงเปนผลมาจากคาความแตกตางของอัตราการถายเทความรอนใน
แตละตําแหนง 
 
สําหรับกรณีอิทธิพลของอุณหภูมิที่สูงขึ้นและของไหลมีสารประกอบประเภทซัลเฟอรละลายอยู   

อัตราการกัดกรอนจะสูงเพ่ิมขึ้น  จนกระทัง่อุณหภูมิของการถายเทความรอนเพ่ิมสูงขึ้นถึง 750°F 

(399 °C)  แตเม่ืออุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นสงูมากวา 750 °F (399 °C)  พบวาอัตราการกัดกรอน  
จะลดลงอันเนือ่งมาจากเกิดความเสถียรของโลหะซัลไฟด (Sulfide)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2  แสดงถึงความเสยีหายภายในของทอสําหรับถายเทความรอนแบบครบี  
   โดยเปนผลมาจาก การกัดกรอนใน สภาวะ High-Temperature Sulfidic 
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ในรูปที่ 6.2  แสดงถึงทอที่เกิดการถายเทความรอนจากการพาความรอน  (Convection  

Tube) ที่เสียหายจากการเกิดการกัดกรอนภายใน จากการกัดกรอนของซัลเฟอร ที่อุณหภูมิสูง 
(High – Temperature Sulfidic Attack)  
 
นอกจากการกัดกรอนจากกลไกตางๆ ที่กลาวถึงดังขางตนแลวยังพบวา ในกรณีที่คาความเร็ว 
ของของไหลมีคาสูง และภายในของไหลมอีนุภาคของสารตางๆปนเปอนอยู หรือแมแตในสภาวะ
ที่มีการไหลเปนแบบสองสถานะ (2 – Phase Flow)  ก็จะทําใหอัตราการกัดกรอนมีคาสูงขึ้นอยาง
ชัดเจน 
 
ความเสียหายของทอรับความรอนที่เปนผลมาจากการกัดกรอนโดยทั่วไปจะเกิดเนื่องจาก        
คาความเคนที่เกิดขึ้นตรงบริเวณนั้นๆ มีคาสูงเกินกวาคาความตานทานการเสียหายของวัสดุ  
โดยเปนผลมาจากความหนาของทอมีคาลดลงจากการกัดกรอน ณ อุณหภูมิในการใชงานโดย
ความเสียหายที่เกิดขึ้น จะแสดงใหเห็นในรูปของ การรั่วเปนรูเล็ก ๆ หรือแตกเปนรูปปากปลา 
(Fish Mouth)  ดังแสดงในรูปที่ 6.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 แสดงความเสียหายรูป Fish Mouth 
 
6.1.2 การกัดกรอนที่เกิดข้ึนภายนอกทอ (External Tube Corrosion) 
การกัดกรอนที่เกิดขึ้นภายนอกของทอโดยทั่วไปจะเปนผลเนื่องจากคาอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม
ภายนอกทอ (Heater Atmosphere and Temperature) โดยจะเกิดในรูปของการเปนสนิม 
(Rusting) และการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation)  โดยอากาศที่สภาพอากาศแวดลอมมีอุณหภูมิสูง
กวาปกติ  จะพบวาจะมีคาออกซิเจนสูงเกินกวาปริมาณออกซิเจนปกติ   ที่ตองการใชเพ่ือ 
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การเผาไหมเชื้อเพลิง (ของ Burner) และคาอัตราการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation Rate) ของ
โลหะจะเพิ่มขึน้ตามคาอุณหภูมิที่สูงขึ้น (อางอิงจาก API Std 530 : แสดงขอมูลการเกิด
ออกซิเจน)  การเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation)  อาจสามารถเกิดเฉพาะตําแหนงเปนจุดหรือ     
เกิดเปนแนวยาวทั้งความยาวทอ โดยการเกิดการออกซิเดชั่นที่มากเกนิปกติมักจะเกิดผลจากการ
ใชงานทอเกินคาที่แนะนําไวทําใหผนังทอมีคาอุณหภูมิสูงที่ใชงาน 
 
นอกจากการกัดกรอนที่กลาวมาแลวบางครั้งการกัดกรอนที่เกิดขึ้น ยังเกิดจากสาเหตุอ่ืนไดอีก
เชน การทํางานในสภาวะที่ออกซิเจนไมเพียงพอ (Insufficient Oxygen) หรือกรณีที่เชื้อเพลิงมี
มากเกินไป (Fuel-Rich) โดยขึ้นอยูกับชนิดและคุณภาพของเชื้อเพลงิ ซ่ึงในกรณีน้ีการกัดกรอน
จะเกิดจากปรากฎการณ Sulfidation และ Canburization  โดยในกรณีที่เชื้อเพลงิมีปริมาณของ
สารซัลเฟอร (Sulfer) อยูสูงจะกอใหเกิดการกัดกรอนจากกรดได (Acid Attack) เม่ือนํ้ามัน
เชื้อเพลิงที่ใชมีซัลเฟอร (Sulfur) อยุสูงๆ  ภายหลังการเผาไหม สารประกอบที่เกิดขึ้นที่ผวินอก
ของทอก็คือสารซัลเฟต (Sulfate) น่ันเอง 
 
คราบซัลเฟต  (Sulfate) น้ีโดยปกติ จะไมกอใหเกิดอันตรายในชวงทํางาน แตเม่ือคราบซัลเฟต
เหลานี้เย็นตัวมันจะสามารถดูดกลืนและซมึซับความชื้นจากอากาศไดสูงมาก ทําใหเกิด         
กรดซัลฟลลคิ (Sulfuric Acid)  ซ่ึงจะกอใหเกิดการกัดกรอนขึ้นภายในเนื้อโลหะ  โดยตัวอยาง  
การเกิดการกัดกรอนสามารถดูไดจากรูปที่ 6.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 แสดงการสูญเสียเนื้อโลหะและการเกิดหลุมบนผิว ของทอเม่ือพบกับความชื้น 

        และเกิดคราบสนิม 
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ในกรณีที่เชื้อเพลิงมีธาตวุานาเดียม (High Vanadium) ผสมอยูคอนขางสูง พบวา เม่ือเน้ือโลหะที่

ใชงานมีคาอุณหภูมิอยูสูงเกินกวาคาอุณหภูมิวิกฤติ (Critical Point)  คืออยูในชวง 1200°F 

(649°C) ถึง 1400°F  (760°C)  ก็จะกอใหเกิดคราบของสารประกอบวานาเดยีม (Vanadium 
Compound)  ที่ผิวของโลหะ และทําใหผวิของโลหะถูกกัดกรอนจนบางลง 
 
6.1.3 Creep และ Stress Rupture 
ความเสียหายแบบ Creep และ Stress Rupture เปนกลไกความเสยีหายที่เกิดขึน้เม่ือมีอุณหภูมิ
สูง ประกอบกับระดับของคาความเคนหรือความดัน (Stress Level) และชนิดของวสัดุ โดย
เม่ือคาอุณหภูมิของโลหะมีคาสูงเกินระดับการเกิดการ Creep ประกอบกับตวัโลหะมีคาเคนสูง
มากพอ จะทําใหเกิดการยืดหรือขยายตัวของโลหะอยางตอเน่ือง และจะกอใหเกิดการแตกราว
ภายหลังการใชงานไปชั่วระยะเวลาหนึ่ง 
 
ความเสียหายชนิด Stress rupture หรือ Short time overheat เปนผลมาจากคาการขยายหรือ
ยืดตัวของโลหะ จะเพ่ิมขึน้ตามระดับของอุณหภูมิและความดันจนกอใหเกิดความเสียหายโดยผล
จากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะกอใหเกิดคาการขยายตวั(Strain)อยางรวดเร็ว สวนคาความดันที่มีผล
กับตวัทอ จําแนกได 2 ชนิดดังน้ี 

• คาความดันทีก่อใหเกิดความเคนตามแนวเสนรอบวง(Hoop Stress) อันเนื่องมาจาก
คาความดันใชงาน ซ่ึงโดยปกติแลวจะกอใหเกิดการแตกแบบปากปลา (Fish mount) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 6.4   การแตกแบบปากปลา (Fish mount) 

• สวนคาความดันที่กอใหเกิดความเคนตามแนวแกน(Longitudinal Stress) ที่เกิด
เน่ืองจากการติดตั้งตวัรับทอที่ไมเพียงพอหรือการออกแบบ การสรางที่ไมเหมาะสม
ก็ถือเปนสาเหตุสวนหนึ่งทีท่าํใหเกิดความเคนที่สูงเกินปกต ิ ซ่ึงโดยปกติแลวจะ
กอใหเกิดการแตกแบบหนาตางเปด(Open window) 
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รูปที่ 6.5 การแตกแบบหนาตางเปด(Open window) 
 

(สําหรับเนื้อหาเกี่ยวกับ Creep และ Stress Rupture อยางละเอียดสามารถหาอานไดจาก API 
IRE บทที่ I) 
  
คาอุณหภูมิของโลหะถือไดวาเปนตัวแปรที่สําคัญตอชนิดและความรุนแรงของการเกิดความ
เสียหาย/เสื่อมสภาพ (Deterioration) ของทอรับความรอน (Heater Tube) โดยสาเหตุหลัก ๆ 
ของการกระจายตัวของอุณหภูมิและความเคนที่ไมสมํ่าเสมอของเนื้อโลหะมักกอใหเกิดCreep ขึ้น
โดยสามารถสังเกตุลักษณะภายนอกที่กอใหเกิด Creep ไดดังน้ี 
 

ก) Sagging : (การหยอน/หอยของทอ) 
การหยอนตัวหรือหอยตัวของทอ (Sagging) ที่มากเกินโดยปกต ิ เกิดจากการลดลงของความ
แข็งแรงของทอที่เกิดจากคาความรอนที่สงูเกินไป หรือบางครั้งอาจเกิดจากการติดตั้งตวัแขวน 
(Hanger) ที่มีระยะที่ไมเหมาะสม ในรูปที่ 6.4 แสดงตัวอยางของทอปดหลังคา (Roof Tube) ที่มี
คาการหยอนตัว/หอยตวัทีม่ากเกินไป โดยเปนผลมาจากความเสียหายของตัวแขวนรับทอ (Tube 
Hanger) 
 

ข) Bowing การบิดตัว 
การบิดตัวที่มากเกินปกติ โดยทั่วไปจะเกดิจากการกระจายตัวทีไ่มสมํ่าเสมอของอุณหภูมิของเนื้อ
โลหะ เปนผลกระทบจากเปลวไฟหรือการสะสมของเขมาถานภายในทอหรือบางครั้งเกิดจาก     
ที่ดานหนึ่งของทอไดรับความรอนมากกวาอีกดานทําใหเกิดการขยายตัวในบริเวณดานที่รอนกวา
จนเกิดการบิดตัว  การบิดตวัของทอบางครั้งอาจเกิดจากการเชื่อมตอทอ  (Binding of Tube)    
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ในแผงทอ  (Tube Sheet) หรือจากการแขวนทอทีไ่มเหมาะสมทําใหเกิดการขยายตัวตามแนว
ยาว หรือแมแตการเลือกใชทอที่ความยาวไมเหมาะสมก็ถือเปนสาเหตุหน่ึงได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 แสดงการหยอนตัวของทอนํ้า ซ่ึงเปนผลมาจากความเสียหายที่ตวัแขวนทอ 
                       (Tube Hanger) 
 
ค) การบวมของทอ (Bulging)  
การบวมของทอ โดยทั่วไปเปนสิ่งที่บงบอกถึงการได รับความรอนมากเกินไปของทอ 
(Overheating) อยางตอเน่ืองภายใตอุณหภูมิและความดันเดียวกันมาเปนเวลานาน จนในที่สุด
กอใหเกิดการ Creep และ Stress Rupture ขึ้นได ซ่ึงขนาดและปริมาณ ของการบวมจะขึ้นอยูกับ
ชนิดของโลหะและประเภทของความเสียหายที่เกิดขึ้นวาเปนการ Creep หรือ Overstress โดย
ถาการบวมที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการเกิด Overstress (Short-Term Overheating) และ
ภายหลังคาอุณหภูมิและความดันกลับไปสูคาปกติ โดยทั่วไปแลวถือวาอายุการใชงานของทอ
แทบจะไมลดลง แตถาการบวม (Bulging)ที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องจากการ Creep (Long-Term 
Overheating) จะทําใหอายุการใชงานของทอลดลง ซ่ึงโดยปกติแลวผลของการบวมจะเปน     
ตัวแปรที่สําคัญอยางมากในการพิจารณาความเสียหายเม่ือเทียบกับการหยอนตัว (Sagging) 
หรือการบิดตัว (Bowing)   
  
6.1.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโลหะ (Metallurgical Change)  
เม่ือเหล็กไดรับอุณหภูมิสูง ๆ  ติดตอกันเปนเวลานาน ๆสามารถทําใหโครงสรางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได โดยผลของการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นไดหลายเงื่อนไข รวมถึงการเกิดการเพิ่มขี้น 
ของธาตุคารบอน (Carburization) การสูญเสียคารบอน(Decarburizaton),การวมตัวของคารบอน 
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���,$+��"��������<������",$+��"&���&(��
�&
���� ��'��#$%�'(�'��'
��q�� (Erosion) �0�����'

������*+��%�������� 2 7�0'��'
��q��#��������.�&+����'������<�������,$+��.�$+
' 

#��:���"'���'(�'��'
��q��$���'
�'����#��%����/��+�� ���� 2 ����.�&+������$����������<�

*+�'��'��*�' (Impingement) 

      

  6.1.6 &������!����*������*���/#�"E�� ( Thermal Fatigue) 

���"�7+$���'��#-%����0��1�0#�%���"��,������:$1��(��"��'����+�"0�*�+�,����0�����"������ 

7�0��!���0���0("��%���-������'����+�"0�*�+�'�%����' 2 ��'��#$%�'(�'�����0$�0���"����'

����+%��
���.�&+���"����'��:$1��( (Thermal Fatigue)  7�0��0*�'����("��'(���'&(����

�
�����"����������
�/������%����2  7�0�����027�����0���-%�2 #�-���*�' *+��0�0�
��0���

�����<�#����$+
� 

             

����+%���''����+�"0�*�+���:$1��( ��!	,�%	��0 2 #����*$����
��� 

1. 	�(��:��"7+$�������
�����(�5(�'���0�0�
���"*�'����'
� �-�� 	�(��:��������''��

�-�"��$���	�(��:��"��'���
	*+����0�������%��,�-�� �-�� 	�(��: Tube Fin 

2. 	�(��:�����"��'��,$+*		�������� (2-Phase Flow) 

3. 	�(��:����-�"�������",����������+�"���
�,�% *+%����#$%�'(�'���0�0�
���������%�� 
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6.1.7 Thermal Shock 

Thermal Shock ���'(���''����+�"0�*�+���:$1��(����
����0��������<��
���'�%��,��0<�

$�����'�0<�,��%�� 7�0���������%�����.�&+����''���'(�'���0�0�
���",������'
��0���

�����<����-(��������� 2 *+�'��#$%�'(�'��0���
�$���$��
� q�"�������&+#$%�'(�'�����0$�0,�% 

 

7�0�'�(*+%�7+$���"������$����'2  ��,�%�
	&+'���	��''���'(� Thermal Shock 

��''���7+$�*&��	�� *+����$�
	'��*'%��>$�,��#$%�'(��������0$�0*		�����������,�%7�0

'��#$%�����%�� (Heating) $������'��$+���0<� (Cooling) �
�7+$�#$%����:$1��(��"������'���

'��#-%���  

 

6.1.8 Liquid Metal Cracking/ Embrittlement 

Liquid Metal Cracking ��.����*		$��"�'��*�'�%�����"����'�1���*��+%�� 7�0��" ����7+$�

�$+���*��'�
���%�,������	�'�� �
��0������7+$���"*���!��('���*		��,�%*'� 

�+��(���0� �
�'��� *+�*�����0� 

          

�%�������
�#�'��q���	����� ���$+�'�$+�"0��0�����7+$���"�����$+���$+��"��'���,��
�&
�'
	

&(����7+$� Stainless Steel �
��0����-�� '����� Marking Pen ��"���'�	�%�0 Zinc (�
�'���) 

*+� Galvanized ($��� Aluminum) ,�����������"��$��0	���� 

 

6.1.9 Polythionic Acid Stress Corrosion Cracking  

Heater (����
	�����%��) ��"#-%#�'��	��'��  Hydro-Desulfurization, Hydro-forming , 

Hydro-cracking *+�#�'��	��'����"�+%�02'
��� 7�0�'�(����.����*		 Austenitic 

Strainless Steel Tube *+�#-%#�'��	��'�� Reactor Feed $��� Recycled Gas ��"&���%�0 

Hydrogen Sulfide *+� Sulfur compound ���#$%��� Austenitic Stainless Steel ��,�%�
	

&+'���	��'�������0$�0*		 Polythionic Acid Stress Corrosion Cracking 7�0 

Polythionic Acid ���'(���'���"����	 Sulfide ,��
�&
���'q(���*+����#���� Stainless Steel 

q�"��������:$1��(�'(� 800 ºF (427 ºC) #���$����'��#-%��� '�����'�	$�����$����         

'��	������
'=�  q�"�7�0�
"�,�����7�'��#�'���'(����������"������*+���'�)�0���%�0'
� 7�0    

'�����0$�0$���'��*�' ���������'(����,�%�0��������<��$����'���'(�'��'
�'������''��

#�	�(��: Grain Boundary ���7+$� Stainless Steel 
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��0*�' (Cracking) ���������'(����,�%�
���'1�0#�*+�1�0��'������7�0��������

�'(����,�%�0��������<��%�#�'��	��'����������'�	q
+�3��� (Sulfur Compound) ��"�0��#���� 

��� Sulfide Scales ���'�	�0���%�0 �0���,�'<��� '��*�'�%�����'(����	�(��:&(���'������

�%�1�0#�$%���&�,$�% ����(��:�-���!+(���"��'�'(�,� *+�#��-���!+(������q
+�3��� (Sulfur) 

&���0����'�!�0�!� 

                          

���$�
	����'���4��'
�,��#$%�'(� Polythionic Aicid Stress Corrosion Cracking ���������,�%

�
��� 

') Stabilized Grades ��� Stainless steel (�
��0����-�� Type 321 $��� Type 347) ����

�����%��������'���'(� Sensitization (#���"����.�'���'(�'������
���� Cr *+� C 

#�����7+$�) *���0���,�'<����
����$+������'+�0��.��
� Sensitized ,�%1�0$+
��
�&
�

'
	��:$1��(��� ,���� 2 '����� Thermal stabilization heat treatment ��-��0+�'��

�'(�,�%��.��0����� 

�) '���4��'
�,��#$%7+$��
�&
���'��'q(���*+�����-�� ����.��(5��0�����#�'���4��'
�

,��#$%�'(�  Polythionic Acid 7�0���������,�%7�0'����(�'��q��",������/('(�(0� �-�� 

'����(�,�7������!�"��
'=�#$%����������
��0������ 

�) '��+%���%�0���+�+�0 Soda Ash Solution ��������+��1���������.�'��,�%�0���

������(�5(1�! 7�0#�'��+%�� (Tube, Header $�����������2 ) ��#-%���+�+�0����

��%��%� 2 wt.% Soda Ash  (Na2CO3) *+%����'��,$+���0����+�+�0#$%,$+���0�

1�0#� ��'��'��0
������'����(� ���+�+�07q���0�,�����  (Sodium Nitrate) ��"

������%��%� 0.5 wt.% ��%�,�#����+�+�0�!�"����'��0
	0
�'���'(� Chloride Cracking 

��'�%�0  

�) '���4��'
�,��#$%�'(�'���
�&
�'
	����-�� 7�0'���
'=���:$1��(������#$%�0�����'��� 

Dew point �!�"��4��'
�'�� Forming �
������(� 7�0��.��(5���"�(0�#-%'
	&(���'������

��",��,�%���'����
	�1�! q�"�������,�%7�0'�����$
�!��,37�0�
�,�%�"������!�"���.�   

'��#$%�����%��*'���		 (�4��'
�,��#$%��:$1��(�"��'��� Dew point) '<,�% 

           

6.1.10 Metal Dusting 

Metal Dusting ���,�%�����.����*		��"�+��%�0��"������'��	��'�� Carburization 7�0������

���#$%�'(�'����>���0����7+$��0��������<� �'(��
�#� Ferritic Alloy *+� Austenitic Alloys 

'+,'�������0$�0��"�'(���� �����'/#$%�$<���.�$+�� (Pitting) $�����.����� (Grooving)    

���&�
�����%��#������� 
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�1���*��+%�� (Enviroment) ��"�� High Carbon Activity ��'�'(�'��� 1 ppm  *+�����'q(���

�%�0 ��*��7�%���'��#$%�'(��������0$�0����1���,�%���0   7�0��!���0���0("����"���:$1��(     

���������'(�!�#$%�'(�'����>���0����	�� (Carbon Diffusion) ��'�
�7+$�!��6�� �
��0����-�� 

���$�
	7+$� Alloy �
"� 2 ,� ���������:$1��(�0����$���� 800º F (427º E) ���  1400 F (760º c) 

 

#�'���4��'
�7+$� Alloy  ���'���'(� Dusting   ���������,�%7�0'����%��-
�   Adherent 

Protective,  Self  Annealing Oxidation Layer 	�&(�����
���  *+� 7�0�
"�,�*+%�7+$�  

Nickel – Based Alloy �������������'���'(� Metal  Dusting Environment  ,�%��'���  Iron  

Base  Alloy �
��0����-��  7+$� Alloy  ���,¡7�������.�7+$��
�$��"���"���������1���   

'��'
�'����*		��,�%�� 

 

6.1.11 Mechanical Deterioration (�������������) 

'�����0$�0�-(�'+��.��
�'��$��"���"���#$%��0�'��#-%������   *+��%�������� 2  +�+�  ��.�

���$��$+
'�
�$��"���"���#$%�'(�'���
"�#�  Tube Rolls ,  Rolled Joints ,  Tube - Fitting   *+�      

�������0$�0��$����'��������������  7�0'���
"�#�  Tube  Rolls �����.�&+����'

'��	��'���%�������"&(�!+����'�������"���'���(��
� $����'(���'�������0$�0���"����'

��:$1��( 

 

(Thermal  Upset) #���$����'��#-%���  ��'��'��!��&(���"��'�����0��
0 (Machined   

Surface) ��� $�%�*�+���� (Plug- type header  fitting) ���������0$�0,�%��'���'�:����

��������� Cleaning Tools) ����'���������������%�0 Steam – Air  Decoking ������

���#$%�'(� Oxidation  �0������*�� *+����#$%����-�"���������2�'(��������0$�0,�% 

   

'��#-%*����",���$�����#�'���(��
�  �����&+#$%��0*�'�'(�'���0�0�
�  *+�'��#$%�'(�     

'����'$����"�����'  $���'��	(��
����  U- Bend Seats, Fitting  Ear ,  Holding  section  

caps casting $��� forging defect  ��'��#$%�'(�  Crack  #�  fitting  body $�����"6�����  

fitting ears  '�� Overheating '<��.����$��$��"���"'��#$%�'(� Crack #� fitting 

    

'���0�0�
����"����'�����%��  '<��.��
�'��$��"���"���#$%�'(��������0$�0,�%   7�0�'�(*+%�

������'(�'���0�0�
�   ���"�,�%�
	�����%��   *+����"�,����!����" #$%�'(�'��0���
�'<��'��#$%�'(�

������%����   q�"�	����
�'<����������'!���"���#$%�'(�'�����0���������'�:� Tube  *+� Fitting 

�����0$�0,�% 
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6.1.12 &����������K��.�� Reformer Heaters 

6.1.12.1 Tubes and Pigtails  

Reformer heater tubes *+� pigtails �����0���'���'(� creep *+�  stress  rupture           

�
����"������' high  Thermal *+� Mechanical  stress *+���:$1��('��#-%�����"��� 7�0���

�������0$�0���'(����"����' stress  rupture ��"���*$�����"�%����"���  *+������ stress ���   �-�� 

	�(��:�%��+��������� $���	�(��:�����'     ���"����'�����:$1��(���*'��1�0#������������  

500 °F (260 °C) ,������ 900 °F (482°C) $���	����
������� 1400 °F (760 °C) 7�0��!��

�0���0("��%�*�+���' Burner  $�����''���&�,$�% ��'�����%���
���,�7����"�
����                

'<��'��#$%�'(��������0$�0*		 Stress  rupture ��"	�(��:�
�,�% 
 

6.1.12.2 Outlet Headers 

��'��'���'��������	��� “API”  !	���  Cast  Alloy header ��"���'�	��' High carbon  

material  ���'(�'��*�'#�	�(��:#'+%  Junction  inlet (�����%�-�����'  laterals tee *+�  

elbow)   ���"����' Embrittlement ��� Carbide precipitation 
 

�
�����"�'(� Embrittlement ��''��#-%��� ,��������,�#-%#��1�����"��'��0���
�  �!��������#$% 

�'(�'��*�',�%   *+�&+���  Embrittlement  ����0�'���'���-�"��q���  ��%����0*������'���	

����*+��-�"���%�0 Ductile  Weld  Materials  �%����'������-(����'�����"�����'���-�"�� 
 

��'��'���'��������	��� “API”  0
�!	���  Header ��"����%�0 High Alloy *�%��#-%������"

��:$1��(������'��	 570 °F ��� 1400 °F (760 °C ) '<0
�����'��#-%�����"��,�����0!	����

���0$�0   7�00
����
'=���������$��0� (Ductility) *+������'���'(� Creep  ,�%�� 
   

���$�
	 Header ��"&+(���' Carbon  Steel $��� Low Cr-Mo  ������'��'���(6��,3�!�"��
'=�

��:$1��(���7+$�#$%�"��!���"���!�"��%�������� High - temperature  hydrogen  attack 

���"����'�'�(*+%��
����
"�,���,������� Hydrogen attack ��"��:$1��(���  �
��
�'��'��'���(6

��,3 ��-��0�4��'
��1�����,�%  *+��%�*��#�'��'���(6��,3����
'=��1�������-��#$%   

������"����"���   �!�"�$+�'�+�"0�'��'
�'������� Carbonic acid ����$+<' 
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6.2 ����,&��������������������� (Deterioration 

of Boiler)  
7�0�'�(*+%��������0$�0���$�%������+
'=:��$����'
	-(����� Heater Tube �0���,�'<���

-(�����������$�%���� (Boiler Tube)  �
'�'(��������0$�0�-(�'+�
���'1�0#����*+�

1�0��'��� 7�0�������������,�%�
��� 

 

6.2.1 Internal Corrosion 

'��'
�'�����������������$��$+
'����'���  *+��������'�	���������������"#-%#�$�%����  

7�0-�(�'���'(�'��'
�'�����%����� (Water Side ) �����'�	,��%�0 Caustic  Corrosion , 

Ductile  Acid Corrosion, Oxygen Pitting ($��� Localize  Corrosion)  *+� Stress Corrosion  

Cracking   

 

�
�*����"����
>����������*�����'��'
�'����#��%�����������0��'
	��(��:������'
�'����

��"�������0�� 7�0��'��(Deposit) ����.��
��4��'
�'�����0�������%��  *+�'��#$%�'(�  

Localize  Overheating ��� 

   

���$�
	'��'
�'����*+�-�(����'��'
�'���� ��"���'(����������0��'
	 -�(�����������������"

����0��'
	#�����4��-�����0���+���"�������,������+ 

   

Caustic corrosion (caustic gouging) �������'(�,�%���0���"����'��'�� (deposition) ��"��.�

&+(�1
:X���''��'
�'������� feed water 7�0��!����� Sodium  hydroxide (NaOH) �����

#$%��� pH �����
	������ *+���"�1�����-
� protective oxide layer ����$+<'(Fe2O3, Magnetite 

layer)��������+�+�0  *+����#$%�
���'��'
�'�����'(�����0��������<� 

 

'��'
�'����#�%��'��(Under deposit corrosion) q�"�7�0�'�(*+%���'������'������#�

	�(��:��",����'��,$+(Stagnant) $���'��,$+,��������"�� *+���'�
�(Scale)���'(�#�	�(��:��"

�'(�3+
'q������%����� (High heat flux) ��.�&+#$%�'(�'��*+'��+�"0���������7+$�#�	�(��:

#�%��'��$�����'�
��
� ���&+#$%����$���
��������+�+�   �����#$%&�
��������'(���.�����

'��'
�'���� $�����+
'=:���.�*&������#$>�   ��,�%��'�
��0����
������" 6.7 
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Hydrogen  Damage สามารถเกิดขึ้นได   ถาหมอนํ้ามีสภาวะการใชงานที่นํ้ามีคา pH ต่ํา ๆ  
อาจมีสาเหตุมาจากการเจือปนของสารละลายกรด(acid chemical) จากสารเคมีปรับสภาพน้ํา 
(Chemical  treatment) นอกจากนี้การปนเปอนของสารละลายเกลือ(NaCl) ซ่ึงพบในน้ําหลอเย็น
ของคอนเดนเซอรหรือเกลือในการลาง “Resin” หรือจากสาเหตุอ่ืนที่ทําใหนํ้าเติมของหมอนํ้า     
มีคา pH ต่ํากวา 7 ได ฉะนั้นการควบคุมนํ้าในหมอนํ้าควรจะกระทําเปนระบบปด  และมี       
การตรวจเช็คอยางสม่ําเสมอ จึงเปนสิ่งสําคัญตอการปองกันไมใหเกิด  Hydrogen  damage 
 
บอยครั้งที่ความเสียหายของทอนํ้า เกิดลักษณะของ pitting  หรือการกัดกรอนเฉพาะจุด (localized 
corrosion) ซ่ึงเปนผลมาจาก Oxygen attack ที่อยูทางดานน้ํา(Water side)   ตัวอยางเชน 
 
Pitting  corrosion  ของอุปกรณ Economizer  โดยทั่วไปแลวจะเปนผลมาจากการควบคุม
ปริมาณออกซิเจนในน้ําปอนไมเหมาะสม ในกรณีที่ไมไดใชงานหมอนํ้าและตองการเก็บรักษา
หมอนํ้าโดยปองกันการเกิด Oxygen  pitting อยางเต็มรูปแบบ  ใหเติมนํ้าผสม Oxygen 
Scavenger ไวใหเต็มแลวเติมกาซไนโตรเจน(Purge) ไวใหเต็มบริเวณชองวางของอากาศ ในรูป
ที่ 6.8  แสดงถึงผิวในขั้วทอนํ้าที่ถูก Oxygen  pitting จนทะลุผนัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7 แสดง Localized Tube Wall Loss Caused by Caustic Gouging 

 
ในขณะทีท่อแบบ Austenitic tube ที่ใชทาํทอ Superheater และทอ reheater มักจะเสียหายจาก 
stress  corrosion  cracking แตสําหรับทอ Ferritic tube มักเกิดความเสียหายจากการกัดกรอน
หรือการกัดเซาะในบริเวณทีใ่ชทํา  De-superheater  หรือ Soot blowing 
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�E*��� 6.8 *������ Boiler Tube ��"���'/+
'=:����'��'
�'������"&�
����7�0��.� 

  Localized Oxygen Pit 

 

6.2.2 External Corrosion 

�������'�	����-���!+(�*+������:$1��(���7+$�#�'��#-%��� �����.�����
0��"����
>���

��(��:'��'
�'���� #��%��,3(Fire side)���������*�',�%��.�Low - temperature corrosion 

*+�  High–temperature corrosion (7�0�'�(��:$1��(���'��� 280 °C)7�0'��'
�'������"�'(����

�
'���'(����#��%�� �
�&
�,����0 (Flue-gas side) ��� Economizer *+����������'�:�����

��'�) (Air-Preheater tube) q�"��������*�����'��'
�'����������0��'
	 ��(��:���q
+�3���-

��',q�� ��"�0��#�'��q,����0(flue  gas) *+%���'���#$%�0<�+������� Dew-point  temperature   

'��'
�'��������*��7�%����*��0("���� ���
�'���
'=���:$1��(���*'��#� Economizer *+� 

preheater ,�%,��#$%�"��'��� 325°F  (163°C) ���4��'
�,��#$%�'(�'����	*���������+�+�0'�� 
 

���$�
	�����:$1��( Dew–point ��"*�%��(� �����������:,�%��'�������'�	��� Flue gas   

�%����	�����(��:�������'�	���5���#��-���!+(� 
 

'��'
�'����1�0��'���-(��������$�%�������
��'���$<�,�%�0���-
����  ���$�
	$�%������"���

'��	������
'=������ 7�0������<��%����'�����'
	��(��:q
+�3�����"�0��#�����%�*+�        

��'��#$%�'(�'��'
�'�����0��������<����-(������$+���� 
 

6.2.3 Creep ��� Stress Rupture 

'�� Overheat ���,�%�����.����$����"����
>��"����0���$��"�����������0$�0��"�'(����'
	$�%���� 

7�0'���'(� Overheat �����&+#$%�'(� Oxidation corrosion ��"��:$1��(��� q�"���.�'�������
���

'��'
�'���� *+����#$%��������
���	��+� '��#$%�'(��������0$�0�
����"������' Stress 

rupture 

�

�

�
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���*�%���#�'��#-%���$�%����#��1����'�( ��'��#$%�'(�'�� Overheat  ,�%'<��� *��������'

!	���'���'(� Overheat �
'��.�&+����'�1���'��#-%�����"&(��'�(  �-��  ��		����4��

&(��'�( $��������:$1��(���*'����''���&�,$�%#�$%���&�,$�%��"�����'�'(�,� ��"q�"����"��,�

���� 2 �$+������'��#$%�'(�'��,$+���0�������#����&(��'�(   $���	����
�'<�'(�'���
�����

'��,$+������ ($�%���"������#�$�%���� ,��,�%#-%#�'��&+(������!�0��0������0� *��0
����$�%���"

��.����$+���0<�����7+$�#��:�#-%���) �
��
�'��,$+��",������''<0������#$%7+$�����:$1��(

���'����'�(   ��'��'��#�'�:���"��'������,3 (Over firing) q�"�����,����"�����������+�,3

��'  Burner  ���'(�'�����������+�,3'
	&�
����,3   q�"���.����$��$��"����'���'(�  

Short - term  overheat ,�%  7�0�����&+#$%�'(� High temperature oxidation corrosion       

'
	����7+$� *+%����#$%-(������
	�����
��'(�'��	(��
�*+���>���0����*�<�*�����'(�    

Stress rupture #���"��� �
������" 6.9 *+� 6.10 ��.��
��0������������$�%������"�'(�'�����0$�0

��''���'(�  Overheating 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E*��� 6.9 *��� Short-Term Boiler T�ube Failure��"�'(���'��'�
��%��������&+#$%

       �'(� Overheating *+��%�0����'(�'��	�����&�
���� 
 

	����
�'����������"&(�!+��������'�:� Steam – separator �����&+#$%�'(�'���������

���+�+�0#���� (Solid solution) ��"����'������$�%���� 7�0��!��#����������'�:� Super 

heater *+����&+#$%����'(��������0$�0��''���'(� overheating ,�% 
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รูปที่ 6.10 แสดง Longer-term Boiler Tube Failure เน่ืองจากการขาดการไหลเวียน
         ของของไหลที่เพียงพอในทอ และกอใหเกิด Oxidation corrosion แลว
         เกิด Stress Rupture ในที่สุด 

 
สําหรับอุปกรณที่ผลิต Superheat จะเกิดการ Overheat และเกิดความเสียหายไดในชวงการ
เริ่มตน (start up) โดยในขณะนั้นน้ําในหมอนํ้าเพิ่งเริ่มกําเนิดไอน้ําไมนาน   จึงไมสามารถสราง
ไอนํ้าใหเพียงพอตอการหลอเย็นทอ Superheater  และในขณะเดียวกันมีการเรงไฟมากเกิน  จน
ไปใหทอ เกิดการบิดงอ  และเกิด  Oxidation ตอทอโลหะ และสงผลใหเกิดความเสียหายในที่สุด 
 
6.2.4 Mechanical Deterioration  (ความเสียหายทางกลของอุปกรณหมอนํ้า) 
ความเสียหายทางกล (กายภาพ) ของชิ้นสวนของหมอนํ้ามีสาเหตุมาจากหลาย ๆ สวนไดดังน้ี 

ก) ความลา (Fatigue)  เปนผลมาจากการขยายตัวและหดตัวในขณะใชงาน  
ข) ความเคนทีผ่ดิปกติ ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิ และความดันอยางรวดเร็ว   

โดยเฉพาะอยางยิ่ง  ในกรณีของ ผนังดรัมที่หนา  (Thick- walled drum) 
ค) การใชอุปกรณทําความสะอาดที่ไมเหมาะสม 
ง) การใช Tube มวนที่ผลิตมาไมเหมาะสม 
จ) การติดตั้งไมเหมาะสม 
ฉ) ภาระกรรม (Load) จากภายนอกที่สูงเกินไป   เชน จากการตอทอ (Connected  

Piping)  แรงลม  แผนดินไหว  และแหลงภาระกรรมอื่นๆ ในลักษณะคลายๆ กัน 
ช) การสกึหรอของชิ้นสวนทางกล 
ซ) การระเบิดในหองเผาไหม 
ฌ) การสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากการออกแบบที่ไมเหมาะสม 
ญ) การรั่วของไอน้ําอันเนื่องมาจากการใชปะเก็นที่ไมเหมาะสม  แลวสงผลใหไอนํ้ารั่วมา

สัมผัสกับผนัง และแทนรองรับ 
ฎ) การกัดกรอนที่ผนังดานนอกของทอในขณะเปดการซอมบํารุง 
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6.3 ����,&�������������G����.���D�� �  

(Deterioration Mechanism of Other Components) 
 

6.3.1 General (G����.���	��:*) 

���$�
	-(�������",��,�%�
	�����
� �������(6��,3��"	�1�0#�$%���&�,$�% $�����������
	

(Supporting) ����2 �������'(�'�����0$�0,�%��''���'(� Overheat 7�0'���
	��:$1��(��"���

�'(�,�  q�"�7�0�'�(*+%� ���'(���'�1���'��#-%�����",���$�����   $��������.�&+����'

�������0$�0��������4��'
�������"�2 �
��0����-��  �%��(61�0#�$�%���� �'(�'�����0$�0��'

'����'$��  '����''����  $�����"� 2 �����&+#$%&�
�������"	�����$�%�����'(�3+
'q������%��

��"����'(��'�(  �����#$%7�����%��,�%�
	�������0$�0,�%*+%����&+#$%$�%�������0$�0#������   

 

6.3.2 Tube Hangers ��� Supports 

Hanger *+� Support �
'�����'7+$�&���������%��  Heat  resistant  alloy  7�0�+��'��'

�
�����"���������*�<�*����"��:$1��(��� *+��������%��������'���'(� Creep !�%���
��%�����

���'��'
�'����  q�"�7�0�
"�,�*+%�  ���'�:��$+�����
',�%��''��$+�� *+��0���,�'<������'�:�

�$+���������'����+�"0������0�'��#-%����!�"�#$%���1�!!�%��#-%����0������ 
 

'�����0$�0������'�:�  Tube Hanger *+� Support ����'$+�0���$�� �-�� ��''���'(� 

Stress $��� Creep  rupture  '�����0$�0���'+ '��'
�'���� $�����''��$+����",��,�%

��:1�! 
 

6.3.3 Casing ��� Q&����������H 

���'
�'�������'(���''���&�,$�%�-���!+(������'�	,��%�0  q
+�3���  *+� �������0� 7�0

�������0$�0��'q
+�3����
�����.�&+����''��'
�'�������"����''����:$1��(,�����  7�0

7+$��$+<'���
�&
�'
	*'���%��   q�"���.�&+����''�����0$�0����(6��,3$���������"#-%	�

&�
�  $������"�$�%������'����������"�1��������
���.�	�' 7�0���"�*'���
�&
�'
	����-��#� 

 

��'�)��'��#$%�'(�'��'���
����'��q
+3��('	�&(����7+$� *+�'��#$%�'(�'��'
�'����   

�
��0����-��#������" 6.11 *���'��'
�'������"�'(����	�(��: Header Box 
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�E*��� 6.11 *���'��'
�'������' Flue Gas #������
	'��*&��
���#� Header Box 

 

#�'����%��$�%����7�0������'*+%�   ����'*		#$%$%���&�,$�%��'����������"�����
�     

��.�+	(Negative  Pressure)  ���"����''��#-%�����"�1��������
����'���&�,$�% �-��  

�����
������	�'�����&+#$%Flue Gas�'(�'���
"�*+����&+#$%��+��'���$�%�����'(�'��'
�

'����,�% 

 

6.3.4 Firebox ��� Ductwork Liners ������������� 

��+�,3 *+� ��:$1��( �����.����$��$+
'����������0$�0����
���#�$%���&�,$�%#�$�%���� 

7�0�������*������������0$�0������0��'
	��:$1��(���'��#-%���$�%���� q�"������&+���

'��	��'�����������$�%���� 

 

�������������'��'���(6��,3$�%�1�0#�$�%����   ��'��'�!�"��4��'
������%����"����&+���

�
�7�����%�����$�%����   *+%�0
��!�"�'���!("�����(�5(1�!�-(������%�����$�%�����%�0 *��

'���
��������0$�0��"�'(����7�0������
0�������"����'�(6��,3'<�������'(����,�% �-�� 

Fluxing   

 

Fluxing ���'(����,�%���"� ����%�*+��-���!+(� �'(�'���
�&
�'
	 �(6��,3 ��"��:$1��(��"����!�0�!� 

��'��#$%�'(� slag q�"�	����
��0��#����������,$+ 7�0 Metal  oxides ���������!�' 

vanadium , molybdenum *+� Sodium ��.� “fluxing agent” q�"� slag ���� 2 �
�'+�����

'��#$%�'(��������0$�0,�%�0����%�0 3 *		��� 
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) Melting 

���"� Flux �'(�'��$+���
���"��:$1��(�"�� �����#$%&(�$�%�����(6��,3*���1�!��.�

����$+�*+�,$++�,����*��7�%����� q�"����&+#$%&�
�����(6��,3	��+� 

�) Penetration 

Flux ������*��'q��,�1�0#���������(6��,3 q�"����&+#$%��:��	
�(����(6��,3

�'(�'����+�"0�*�+� 

&) Chemical action 

Flux ����������/('(�(0�'
	�(6��,3 *+����&+#$%��:��	
�(����������"��+� 

  

'+���7�0����*+%� &+'���	�
"�,����'���'(� Slag �������#$%����$������(6��,3*+�

��:��	
�(�%��'����.���������
������+�+� *+����&+#$%-(������%��$+
��(6��,3�%���
	

��:$1��(��"�������
"���� 

 

6.3.5 Structures 

Foundation Settlement ���'��#$%�'(��������0$�0��"�%�0*�����$�%����,�% �%�#����'����%��

�'(�������%�1�0#��'�%����� q�"������.�&+����''�����'�	-(�����1�0#���"q
	q%��      

'��������1�0��'$�%���� $���*�%'���
"�'��'���(6��,3��",���$����� �����&+#$%7�����%��

���$�%�����%���
	1���������%� ��"������'(�,� *+����&+#$%�'(��������0$�0,�% 

 

7�0�'�(*+%��������0$�0���7�����%��1�0��'���$�%������"������!	,�%���
��� 

') �+�������'(�'�����0$�07�0 Overturn 

�) �����'�) *+����,����0����'(�'�����0$�0 7�0&+��''��*�'��"���$�����0��� 

�) '��*�'��" Expansion joints 

�) ��0���+(������$+��$������ 

�) ������(Pipe) *+� ����
	�����%�� (Tube) �����' Overstressed *+%����0$�0 

�) Anchor bolts ����+���,3�����'�
����'(� Overstressed *+%����0$�0 

 

 

 

 
 



โครง

 

6.4
Ov
ขอมู
พบว
 
หมอ
305
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การ
ปวม
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             

งการถายทอดเ
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ามหนาบริเวณ

รตรวจวิเครา
ษณะโครงสรา
ะอซิกูลาเฟอร
งสรางเปนเพิ
หายซึ่งจะสัง
วามีลักษณะเ

กการรวจสอบ

ับอุณหภูมิทีสู่
างรวดเร็วสงผ
บมารเทนไซด
กสามารถเกดิ
งทอนอย หรอื

                     

รูปที

ณขอบของรอ

าะหโครงสร
างของโลหะบ
รไรทซ่ึงอาจเป
พิรลไลทและเ
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อเกิดการถาย
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อยแตกมีการล

รางจุลภาค  
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ปนเทมเปอร
ฟอรไรทเลก็
วามหนาของ
รไรท-เพิรลไ

ลภาคพบการ

°C แลวเกิ
รางจุลภาคเป
ษณะทัว่ไปขอ
าเหตุระหวาง
ยเทความรอน

   สํานักเทคโน

  
หนาของผิวแ

ลดลงนอยมา

กิดการแตกมี
มาเทนไซส 
ๆ และรปูที ่
งผิวแตกไมลด
ไลท ดังรูปทีรู่

รเปลี่ยนเฟสข

ดการเย็นตัว
ลี่ยนจากโคร
อง “Short te
งการใชงานเช
นสูงกวาปกติ

นโลยีความปลอ

โครงการ

แตกไมมีการล

ก รูปที่ 6.11

มีโครงสรางเป
โดยรูปที่ 

6.14 แสดงภ
ดลง โดยจาก
รปูที่ 6.15 

ของโครงสราง

อยางรวดเรว็
รงสรางปกตขิ
erm overhea
ชน การบล็อ
 จากการสัมผ

อดภัย  กรมโรง

รถายทอดเทคโ

ลดลง 

 และ 6.12  

ปนแบบเพลิไล
6.13 แสด

ภาพความหน
กการถายภาพ

งโลหะ ซ่ึงเป

ว และจากนั้น
ของทอไปเปน
at” ของหมอน
กของทอหรือ
ผัสเปลวไฟ 

งงานอุตสาหกร

โนโลยีการผลติ

ลทเล็กๆ
ดงทอแตกมี
นาของทอที่
พโครงสราง

ปนผลจากการ

นมีการเย็นตวั
นโครงสราง
นํ้าโดยสาเหต
อการหลอเย็น

รรม 

ตหมอน้ํา        

ร

วั 

ตุ
น  

                   



โครง

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

             

งการถายทอดเ

                

เทคโนโลยีการ

รู

รูปที่ 6

รูป

                

ผลิตหมอน้ํา   

รูปที่ 6.15 โค

6.16 โครงสรา

ปที่ 6.17 โคร

      สํานักเทค

                  
 

 
 

รงสรางเทมเ

 
 
 
 
 

างเปนเพิลไล

 

 

รงสรางเปนเฟ

คโนโลยีความป

                  

เปอรมาเทนไ

ลทและเฟอรไ

ฟอรไรท-เพิล

ปลอดภัย  กรมโ

                  

ไซส 

ไรทเล็กๆ  

ไลท 

โรงงานอุตสาห

                  

หกรรม 
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การวิเคราะหสวนผสมของวัสดุ ผลการทดสอบสวนผสมของวัสดุของทุกชิ้นงาน
ทดสอบไมพบความแตกตางที่เดนชัด ซ่ึงสวนผสมของวัสดุของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น
สอดคลองกับวัสดุ St. 37.8 ซ่ึงเปนเหลก็กลาคุณภาพ รูปที่ 6.16 ซ่ึงไมกอใหเกิความ
เสียหายหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6.18 ผลการวิเคราะหสวนผสมของวัสด ุ
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�   
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(�) �+%)G�������  (reactor) 
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$�6$������"����$
�'�$�$�6$������&����������$�0��2��2)	������'�+,%2	#($�(�������'�+,%  
��$��'0��  $��(��#�F2	#�+'�&����%��($��)	�'*+�-����-��%��.�%�����,&�  ��1�����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  4�����+,%2�#�&�$�;����2��B.-���@����%  �)/�B)����	+�$�6$����  

“$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������”

����($��$
�  $�6$������"����$
�'�$�$�6$��  ����&����������$�0��2	#�+���%2��  ($�(��  
��$�0��  �&��+�'@2	���0���%  ���<
��2<�  ��1����'+'2)	%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$ 
�)/�01���&�($������  -���)/�B)���2��2	#���	#����'���E
������+���%  

“��
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������”  

����($��$
�  ������((	�����.���.����)G��+��%����
�%-'��
�%��=�%��1��	����
�%  '+%�
�B)��, 
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(�) ��$�0��2	#�+���%2�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������   
-���)/�B)�������?��0��	 

(�) ��$�4�0@��F�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  ����&��.�����    
�
�%)�#��6���.��  ��   

() ��$�0��  ($�(��  �&��+�'@2	���0���%  ���<
��2<�  ��1����'+'2)	%  �����,&�  
��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������-���)/�B)���2��  2	#���	#����'  ���E
������+���%
�����
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  

(�) ��$�0��2��2)	������'�+,%  2	#�����'�+,%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$ 
�)/�01���&�($������  2	#�(�1��%��)��AF0
$�($�-���)/�B)����	+�$�6$����  

(�) ��$��'0��  $��(��#�F2	#�+'�&����%��($��)	�'*+�-����-��%��.�%�����,&�   
��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  4�����+,%2�#�&�$�;����2��B.-���@����%����	+�
$�6$����  

��$'  � 

��(	���)�#�&�3�%%��  $�6$��  2	#��
$��+���%$�6$���� 

'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������ 
 

 

.�� � E@�($�(��)�#�&������,&���1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  $�6$��
($�(��2	#�&��$����-�������,&�  $�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&�  ��1�����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  $�6$����$��'0�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&� 
($������  ��
$��+���%$�6$����'��������,&���1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  ����#��-�
)�#��6��#��$%��,  ���%��(�A0��+���������($���+�E�'����)/�B)�������&���'-�*�(E�$�  �  2	#
���%.=,��#������+����3�%%�����0������  ����	+���AHF2	#$�;����������3�%%�����0������
)�#��6�&���' 

.��  ����+'MN�����  �	+�0@�����MN�����  2	#���0������?��.�%E@�($�(��)�#�&�
�����,&���1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($�������)/�B)�������&���'-�*�(E�$�  � 
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.�� � E@�)�#���������3�%%��0���%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($��
�������%�+'-����������2��2	#(&��$A�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($����������#
�&����0���%-���)/�B)�������?��E	��*+AHF���0������  (���.)  ��1�����?��0��	  B'�2�
  
����?��  ASME,  JIS,  EN  ��1�����?���������
�  2	#���%�+'-������
$��+���%$�6$����'��������,&�  
��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  ��1�$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&�   
��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($�������&������$�0��2	#�+���%2��  4�����+,%��O��+���
2��2	#��+%01��+���%2���+,�B$�*��-�3�%%���41��-�������������0�������$�0��B'� 

  ($��-�$��(2��  ��-��-���+%(+��+������,&�)�#�*�B�	E
����%�'��$  (Once  

Through  Boiler)  �����41,����E�$�+�($������B�
����  �>  ����%����  ($��'+�-��%��0@%0�'  (Maximum  

Allowable  Working  Pressure)B�
����  �>  ��3	��+��
�����%�<�������  2�
���(&��$A  ������2��  
-���)/�B)����	+�$�6$����3'�����
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$ 
�)/�01���&�($������  ��1�$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$ 
�)/�01���&�($�������&������$�0��2	#�+���%2�� 

��$'   

���0���%2	#�����$�0�����0���% 
 

 

.�� � E@�)�#���������3�%%��0���%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  
���%�&����0���%  ��1�'+'2)	%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($���������B'��+����
���2��2	#��$��+���%2��  3'���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$ 
�)/�01���&�($������  ��1�$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01��
�&�($��������
��+,� 

.�� � E@�)�#���������3�%%��0���%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  
���%-��$+0'�-����0���%�������?��������B'��+�������2���+,�  2	#�����0���+���%(�A	+��A#
�C4�#.�%$+0'����-��-����0���%  (Mill  Certificate)  �C4�#0
$�����+�2�%'+����0�����0���	+�
2�	
%�����B'� 
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.�� 9 	$'��1������-��-����0���%  ���%����#0��+�)�#�*�.�%$+0'����-��-����0���%2	#
�)/�B)�������?��	$'��1��� 

.�� � E@�)�#���������3�%%��0���%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&� 
($������  ���%'&��������($�(��2	#��$�0�����0���%  '+%�
�B)��, 

(�) �+'-�����
�%��1���  �����($���&���:-������1��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�
01���&�($������3'��C4�#2	#B'��+�����+���%�������?�������1��� 

(�) �+'-�������0��20'%.+,���������1���  (Welding  Procedure)  �41��-�������������   
���3�%%�����0��������1���
$�%����������$.��%0�������$�0��B'� 

() �+'�&����0���+��=����'&�����������.+,����-���#�$����0���%2	#�����$�0��
4����-����������������3�%%�����0��������1���
$�%����������$.��%0�������$�0��B'�  2	#���%
��O��+���B$���
�%����  �>  )P 

(�) �+'-���������$�0����#�$����0���%  �����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�
($������3'���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������   
��1�$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  �+,%��,  
���%B�
�)/�$�6$������'��$�+����'&���������+���%2��-�.��  � 

(�) �	+%���E
�������$�0�����  (�)  2	�$  -����'�+,%2E
�3	�#  (Name  Plate)  ����+$�����,&�  
��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($��������
�%���2�
���$�-��&�2��
%�����O�B'��+'���  2	#
��
�%�������0�'���%�����20'%.���@	�
�B)��,�)/�*���B��  ��1�*����+%�J�	%��2E
�3	�#  '+%��, 

 �. 0&���+������,&� 

  (�) �1��2	#)�#��6.�%����+�E@�E	�� 

  (�) �	.�#�����  $�6$����1���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1��������   
���-��.�%��	$�)/�01���&�($������  2	#��$�0�����0���%  

  () �'1��  )P  ���E	�� 

  (�) ����?�����0���% 

  (�) ($��'+����:��-��%��0@%0�'  (Maximum  allowable  working  pressure) 

  (�) �+������E	��B��,&� 
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  (9) ($��'+��'0�� 

  (�) �����	.�(�1��%  (Serial  Number) 

  (!) ��
�  (Model)   

 .. 0&���+�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������ 

  (�) �1��2	#)�#��6.�%����+�E@�E	�� 

  (�) �	.�#�����  $�6$��  ��1���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1����������� 
-��.�%��	$�)/�01���&�($������2	#��$�0�����0���% 

  () �'1��  )P  ���E	�� 

  (�)  ����?�����0���% 

  (�) (
�($���������0�����E	��B'�  (Capacity  Output)   

  (�)  �+������B�	��&�0�'  (Minimum  Flow  Rate)   

  (9)  �����	.�(�1��%  (Serial  Number) 

  (�) ��
�  (Model)   

.�� ! -����0���%  �����#�$����0���%�&�-��(�A0��+��.�%$+0'��)	����2)	%B)  ��
�  
�����1���  ��1����'+'3(�%  -���&������(	���(���'E	��*+AHF  (Stress  relief  ) 

.�� �> E@�)�#���������3�%%��0���%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  
���%�+'�&����%�����0���%  (Manufacturing  Data  Report)  2	#0
%���%�����B'��+�����+���%2��  
2	#���%�������$�0�����0���%-�����3�%%�����0������  �+,%��,-���)/�B)���2��2	#$�;�������
���3�%%�����0������)�#��6�&���' 

��$'  � 

�����'�+,% 
 

 

.�� �� E@�)�#���������3�%%������#��'�+,%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�
($������  ���%�+'-����$�6$����$��'0��  ��1���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($�������)/�E@���$�0��2��2)	������'�+,%  �$��=%�#���
��
�%  I 

.�� �� ����&������,&�   ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($����������&��.�����
�
�%)�#��6��-��-�3�%%��  ���%�)/������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($���������B'�
����?��E	��*+AHF���0������  (���.)  ��1�����?��0��	  B'�2�
  ����?��  ASME,  JIS,  EN  
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��1��������
�2	#B'��+������$�4�0@��F�����
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  �+,%��,  -���A�����)/������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($��
�������-��%��2	�$���%�����0��)�#$+�����-��%��  ���<
��2<�2	#�����$�0��'�$� 

 ($��-�$��(2��  ��-��-���+%(+��+������,&�)�#�*�B�	E
����%�'��$  (Once  Through  Boiler)  
�����41,����E�$�+�($������B�
����  �>  ����%����  ($��'+�-��%��0@%0�'  (Maximum  Allowable  
Working  Pressure)  B�
����  �>  ��3	��+��
�����%�<�������  2�
���(&��$A  ������2��  ���0���%
-���)/�B)����	+�$�6$����  3'���$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
�������,&���1������,&����-��
.�%��	$�)/�01���&�($��������1���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�
01���&�($������  �&������$�4�0@��F 

.�� � 0��������'�+,%2	#?����������,&�  2	#����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  
���%��	+��A#'+%�
�B)��, 

(�) �����,&�2	#����������-��.�%��	$�)/�01���&�($�����������'�+,%-���(�����%���#�#  
�
�%����(�1��%�+��  ��)��AF2	#$+0'��1��  I  ���B�
�����$.��%�+��#�������,&�2	#�������  ���-��.�%��	$
�)/�01���&�($������B�
�����$
�  �.�  ����  2	#�
�%���E�+%��(��  �����,&�  2	#����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  2	#�4'��B�
�����$
�  �.�  ����  ���$�������,&�2��B�	E
����%�'��$  
(Once  Through  Boiler)  �����41,����E�$�+�($������B�
����  �>  ����%����  2	#($��'+�-��%��0@%0�'
B�
����  �>  ��3	��+�  �
�����%�<�������  �+,%��,  �#�#'+%�	
�$���%�4��%4��
�����&���%�+���2	#
��$�0��  

(�) 0��������'�+,%���%����%�.�������
�%����  �  ��%  ��($���$��%��
�%����  >.�  ����  
($��0@%��
�%����  �  ����  2	#���%)��6���0��%��'.$�%��%�.����� 

() -���A�����&��)/����%��O���1,��4	�%B$�-�����$A0��������'�+,%  ���%��O���@
�
�%���   
�����,&�2	#����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������B�
�����$
�  �  ���� 

(�) ?�����0��������'�+,%�����,&���1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������2	#  
��)��AF��������$.��%�+,%��'���%�+��(%2.O%2�% 

.�� �� ����'0���
�����-��%�� 

(�) E@�)�#���������3�%%������������'�+,%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01�� 
�&�($������  ���%�+'-���������$�0��*�����*��-�  2	#����&�%��.�%�#�����($�(��   
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�
�����-��%������	+���AHF2	#$�;��������&���'-�*�(E�$�    3'�$�6$����$��'0��  ��1�
��
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  2	#�+'0
%���C�+�
���%��-�����3�%%�����0������*��-�  >  $+�  �	+%����&������$�0��($��)	�'*+� 

(�) �����,&�����&���,�0
$���)�#���  A  0������-��%�����%�&������$�0�����2�$   
��1���0
$��+�2�%'+�  *��-�����($�(��'@2	.�%$�6$��($�(�����0���%  ��1�<
��  ��1���
$��+���%
$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������   

��$'  � 

���-��%�� 
 

 

.�� �� E@�)�#���������3�%%����������-��%�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01��
�&�($������  ���%�+'-����E@�($�(��)�#�&������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������   
�)/�E@�'@2	�+�E�'������-��%�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������ 

.�� �� E@�)�#���������3�%%����������-��%�������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/� 
01���&�($���������%20'%-����:��E@�($�(��)�#�&������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01���&� 
($������  B$�  A  ����)D'�E�2	#��O�B'�%
��-�����$A�����'�+,%�����,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/� 
01���&�($������ 

.�� �9 E@�)�#���������3�%%����������-��%�������,&�������&�	+%���E	��B��,&��(�1��%	#
�+,%2�
  �>  �+��
��+�$3�%.=,�B)  �������#���%'&�����������.��  ��  2	�$  ���%�+'-����$�6$��
($�(��2	#�&��$����-�������,&��)/�E@�'@2	�+�E�'������-��%�������,&�����	+���AHF2	#$�;�������
���3�%%�����0������)�#��6�&���' 

.�� �� E@�)�#���������3�%%����������-��%�������,&�  ���%�+'-���������$�0�������,&�  
3'�$�6$����$��'0��  ��1���
$��+���%$�6$����'��������,&�  ��1�����������-��.�%��	$�)/�01��
�&�($������  �)/�)�#�&���
�%����)P	#  �  (�+,%  -���1��%�
�B)��, 

(�) ��$�0��*�����  
(�) ��$�0��*��-�  
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�%/��.?����
  ���
$�
��'
���9�����	!.*!/�� 

2. !���'��'=�9=����  ���9�'.	��.*��!."����*~���������'3��$9�	�!���'=�9$�%����
��

���������
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
����  ����K���'����=�"�~��� 

3. !���'��'=�9����/	�G�
���'3��!3�� 8 ����
�����������
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
���� 

4. !���'��'=�9������"�'3��!3�� 8  ����
�����������
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
���� 

5. !���'��������  ���*  ���!.*!/�������57���
�%�*=/  $9�	�"��
����
'
���57!�
�%/��.?����


�%����!���!�
��	�U�
������* 

'����� 3  ���!���'��'=�9=�"� (Internal Inspection)   

���!����*'��!���*��$�.����*/���� 

1. !���'��'=�9�.�*���'/
�/'�q �%�*���'/
�/'����  $#3�  ��/�$!� ����$����
� (Combustion  

Chamber) �3��q"�H3  �3��q$%;� (Smoke Tube)  ��/�����-�%/� (End Plate)  �3����� (Water Tube)  

�3����$�%� �����57��3�����(Economizer) �����57��3�����? (Air Pre-heater) ����
�����������
��

!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
���� K*"��!���'��*/�!3������   



1.1 !���'������.*$����  �����!/��������$'����  ����!����������$#�	�
  ����/	�G�
  �%�

!���!���'�����*$'���3�?��7�%��  ���
��  ���
���  $9�	����$
.����
��;�������

K���'�����/����
*/�  

1.2  !���'������.*$����  ���$'�����������
�.*��!.$��	��������
����(Overheat)     

1.3  !���'��'=�9�������3��  ����/*��3������.�*���'/
�/'���� �%�*���'/
�/'�q  

1.4  '����/��
������ !���'��'=�9���!���/��%����'�'
���K�%�!���� K*���
������

!���/���	!���9�!����
3
����3� 1/16 �.�� (1.5 
.%%.$
!�)  

1.5  !���'��'=�9������q  �.[���q ����~����/����
����   

1.6  !���'�����
����%����
��;�������K���'�����/����
*/� �%�'=�9��$#�	�
!3�� 8 

K*�.X�����%�$���	��
��!���'��"����3"�*�%9.�.�������!���'��   

1.7 !���'��'=�9$�%;��*K�!3��8  

1.8 !���'�������*!/�����3����$����%����!3��8 

2. !����*'�����
��;�������K���'�����/����
*/�����
������  *������/*����  (Hydrostatic Test) 

K*������	"#��/*�*'���
������!���
���5�=�
.�
3$�.� 490C  "����!����*'��"��*��$�.����*/���� 

2.1 ��5��
������ '����"�
3  ����
����*/*��%�  G3�
�G
     ����$�%�	�K���'�����/����
*/�  "��

�.?������!����*'���������/*������	���
*/��
3�����3� 1.5 $�3�������
*/����H�!"��"#����

'��'�*  (Maximum Allowable Working Pressure ���� MAWP) �%������
*/�����
3�����3� 

10  ����  ����/��"��%*���
*/�%�$�%��$�3��/� 1 $�3� �����
3$�.� 1.25 $�3�������
*/����H�!

"��"#����'��'�* (MAWP) �%��!���'������/	�G�
"�'3��!3��8  

2.2  ��5����!����*'�����
*/�*������/*�����������Z (Annual Hydrostatic Test) "���.?���

���!����*'���������/*������	���
*/��
3!	����3� 1 $�3� �����
3$�.� 1.25 $�3�������
*/����H�!

"��"#����'��'�*   (MAWP)   �%�!���
����!���'������/	�G�
   K*"�������"�������
*/����

����3����!���'������/	�G�
���%��$'�;� 

2.3  "����*��$�.����!�
��� 2.1 ������� 2.2  ����
3�������
�%���
*/����H�!"��"#����'��'�*  

(MAWP)  "���.?����/*�����*'����	���
*/��
3�����3� 1.5 $�3�������
*/�"#����'��'�*  

(Maximum Working Pressure  ���� MWP)  �%������
*/�����
3�����3� 30 ����  $9�	�

!���'������/	�G�
"�'3��!3�� 8 

2.4  ��/�!/�����������%.���.�=/  (Safety Valve) ����
������"��������������	���
*/��
3$�.� 1.03 

$�3�������
*/����H�!"��"#����'��'�* (MAWP) 

 

 

 

 



'����� 4  ���!���'��'=�9������������������������
�%������57���
�%�*=/ (Functional Test)   

���!����*'����!���!���'��'=�9 ���
$�
��'
  ���
�������  ���
���!���"� 

�����������������57'3�����   �����57   �������
�%�*=/!�
��	�����*"������?�������

��!'�����
  $��	�� �����57���
�%�*=/'����/��
�������%��
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
���� 

 

'����� 5     ���*��$�.����=��%/����!���'�� �%����
�/��.*#��������!���'�� 

1. ���!����*'��!����/*"��
�����3�=�9��	�'*�������!����*'��=�"� �%�����=�����
������

�����
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
����G�	�������K*���!����*'��    K*"�����=�9�3����

������%���!����*'�� 

2. ���!����*'��  !����/*���$��'��������%���!����*'�����
�%�*=/�
�����������
��!�
��	

"#����$�%�$�&�'�	�������
���� �%���/*'3�"������������.����K�����9���
�/�'��$��"����H�!

�������.#�#�9�.?����
�����
 �%�'��$����/�'�����H�!"��������$���$�&��.?���!����*'�� 

������3��/�����.?����
*����
������ �����
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	�������
����K*�/����

'��$�����!��� 

3. ��5�9��3�K���'����  '3�����������������������������
�����������
��!�
��	"#����$�%�

$�&�'�	�������
����    '3�����	�'3��"*�����/���
*
������9�3��   �����
3'
���57$#.��.?����
  

�.?���!����*'�� ������3��/�����.?����
*����
������ �����
��!�
��	"#����$�%�$�&�'�	����

���
���� !����/���������9�3�� �������
�
3'
���579���
����������.X��������������9�3��

�%����
�
3'
���57�/��"����3����������.����K����� 



"�&��� -3 

���'�)'�����������$'��� ���"�� ���'�:������+��1
0

���$�
	   $�%����*+�$�%��%���"#-%����$+���.���"��������

�%�� !.).2549 
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)�#��6��#��$%���0������ 
��1��%  ��)��AF($��)	�'*+�0&���+������,&�2	#����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������ 

4.6.  ���! 
 

 

��6+��&�������($��-�.��  �  2�
%�"��#��$%�&���'�������($��)	�'*+������$�+������,&�  
����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������2	#*���#�+�2�%'+�-�3�%%��  4.6.  ���!  ������($��-�
4�#����+::+��3�%%��  4.6.  ���  �+?�����$
������#��$%���0������  ���)�#��6B$�'+%�
�B)��, 

.�� � ���)�#��6��,  ��)��AF��1��#��($��)	�'*+�2	#�����'�+,%  ���%�)/�B)���
.���&���'.�%����?�������,&�  ����?������������-��.�%��	$�)/�01���&�($��������1�����?��
($��)	�'*+���������$.��%  -���A����B�
������?��-'�&���'-��-����)��AF��1��#��($��)	�'*+�
2	#�����'�+,%����	+�$�6$����-���A������)��AF  ��1��#��($��)	�'*+�  ��1������'�+,%B�
�)/�B)
���)�#��6��,  ���%B'��+�($����O����������3�%%�����0������ 

��$'  � 

��)��AF  2	#�#��($��)	�'*+�0&���+������,&� 
 

 

.�� � E@�)�#���������3�%%������������'�+,%��1�-�������,&�  ���%�+'-������)��AF2	#�#��
($��)	�'*+�0&���+������,&�  '+%��, 

  �.� �(�1��%0@��,&�)Q�������,&� 

   �.�.� ���%0�����0@��,&�)Q�������,&����)����AB�
�����$
��+������E	�� 
B��,&�0@%0�' 

   �.�.� ���%0�����0@��,&�)Q�������,&����($��'+�B�
�����$
�  �.�  ��
�.�%
($��'+����:��-��%��0@%0�'  (Maximum  Allowable  Working  Pressure  :  MAWP) 

  �.� 	�,����*+� 

   �.�.� ���%��'�+,%��
�%����  �  ��'  2	#-���A���������,&���41,����E�$�+�($��
��������$
�  �>  ����%����  ���%��'�+,%��
�%����  �  ��' 



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

   �.�.� ���%0������#���B��,&����($��'+����2�������,&�B'�B�
�����$
�
�+������E	��B��,&�0@%0�'2	#���%�#���B��,&�B'�����$
��+�������E�B�����1,��4	�%0@%0�'  (Maximum  

Firing  Rate) 

   �.�. ���%0������'0������&�%��B'�-�.A#-��%�� 

   �.�.� ���%B�
��	�,�)D'�)D'(+���#�$
�%�����,&��+�	�,����*+�2	#���%B�
��	�,�)D'
�)D'  ��1�)	+U���'����
���%���.�%	�,����*+� 

   �.�.� ���%)�+��+,%	�,����*+�-���#���B��,&����($��'+�B�
����  �.>  ��
�.�%
($��'+����:��-��%��0@%0�'.�%�����,&�  (MAWP) 

   �.�.� ����
��
��#���B��,&�������	�,����*+�  ���%��.��'2	#$�;������'�+,%
����@����%����	+�$�6$���� 

   �.�.9 ���%�+'-�������)Q�%�+��+�������1������'1�'�����&�(�:  ��1��%���
($��'+�  ($������2	#�0��%<=�%���'�������#���B��,&�.�%	�,����*+� 

  �. ��)��AF20'%�#'+��,&�  ��
�  �	�'2��$  2�
%2��$  2��2�
��	O�  �)/���� 

   �..� ���%��'�+,%��
�%����  �  ��' 

   �..� ���%��'�+,%(���)Q�%�+��+�����  -���A���)��AF20'%�#'+��,&��)/�
2���	�'2��$2	#�	�'2��$���%�)/����'���*+� 

   �.. ���%���(�1��%����20'%�#'+��,&���&�0�'  �#'+��,&�)���2	#�#'+��,&�
0@%0�'-����O��+'��� 

   �..� ���%��'�+,%	�,�)D'�)D'  ����
��#�$
�%�����,&��+���)��AF20'%�#'+��,&�  
3'�.��'.�%�
�2	#	�,�)D'�)D'���%B�
�����$
�  ��  ��		����� 

   �..� ���%��'�+,%	�,�)D'�)D'2	#�
��
��#���-����)��AF20'%�#'+��,&�B)�+%���
���)	�'*+�2	#0�������%��O��,&���1�B��,&�����#������ 

  �.� 	�,��+��	+�  (Check  Valve  ��1�  Non  Return  Valve) 

   �.�.� ���%��'�+,%����
�)Q���,&��#�$
�%�(�1��%0@��,&��+������,&�  ��
�%����  �  ��'  
3'�-����@
-�	������,&�������0�'  2	#��.��'B�
�	O��$
��
�)Q���,&� 

   -���A���������,&��������'�+,%��)��AF��
��,&�  (Economizer)-����'�+,%	�,��+��	+�
�#�$
�%�(�1��%0@��,&�2	#��)��AF��
��,&� 



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

   �.�.� -���A���������,&�-���(�1��%0@��,&�  �  �(�1��%�
��
�)Q���,&��.�������,&�
�
$��+����%��'�+,%	�,��+��	+��4������  �  ��'  ����
�0
%�,&�.�%�(�1��%0@��,&�2�
	#�(�1��% 

   �.�. -���A���������,&�  �  �(�1��%�
��
��
��B��,&��
$��+����%��'�+,%	�,��+�
�	+�����
��
��B��,&�.�%�����,&�2�
	#�(�1��% 

  �.� ����$+'($��'+�B��,&�  (Pressure  Indicator  ��1�  Pressure  Gauge)  

   �.�.� ���%��'�+,%��
�%����  �  ��' 

   �.�.� ���%��'�+,%�
�B0�B�
  (Siphon)  ��1��
��@)�+$�@  (U-Shape)  �#�$
�%
�����,&�2	#����$+'($��'+�B��,&� 

  �.� 	�,��#���-�������,&�  (Blow  down  Valve) 

   �.�.� ���%��'�+,%��
�%����  �  ��'   
   �.�.� ���%��.��'B�
�����$
 �  �>  ��		� ����  2	#B�
����$
�  ��  

��		����� 

   �.�. ���%��'�+,%����$A��'��&�0�'.�%�����,&�  2	#��@
-��&�2��
%���0#'$��
�
���-��%�� 

   �.�.� ���%�+'-�������)Q�%�+��+�������1������'1�'�����&�(�:  ��1��%���
($��'+�  ($������2	#�0��%  <=�%���'�������#����,&�����������	�,��#���-�������,&� 

  �.9 C�$��+�($������ 

   �.9.� ���%����C�$��+�($����������+$�����,&�  	�,��
��B��,&�  (Main  Steam  

Valve)  �
��
��B��,&�  �+%4+�B��,&�  E�+%���%�E�B�����1,��4	�%  (-���A����%�E�B�����@
��������,&�)  
�$��+,%�+%��O��,&�����  )	
�%B��0��2	#��)��AF��������$.��%�+������,&�  <=�%����A�*@��E�$�+,%2�
  ��  �%6�
�<	�<��0.=,�B)  2	#��'�+,%��@
-��#'+�($��0@%��1�����$A�������)/��+������
�E@���@
-�	��(��% 

   �.9.� E�$C�$��+�($������  ���%����A�*@��B�
����  �>  �%6��<	�<��0  
-�.A#-�������,&� 

  �.� 	�,��
��B��,&�   
   �.�.� ���%�)/����')D'�)D'���  ��
�  3�	F�$�	F$  (Globe  Valve) 

   �.�.� ���%��'�+,%���'�����.�%�+$�����,&�  �+%4+�B��,&�  (Steam  Header)  
3'���'�+,%-��-�	��+�3(�%0���%�+�($��'+�������0�' 



����    
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

  �.! �(�1��%($�(���#'+��,&��+�3��+�� 
   �.!.� ���%��'�+,%��
�%����  �  ��' 

   �.!.� ���%��'�+,%-���������������&�%����
�%����  '+%��, 
   (�) ���%�
�$%������&�%��.�%0+::�A��1��*+�  ��1���#'+��,&���&�E�')���  

(Low  Water  Alarm)  3'�0+::�A��1��*+�-��20'%�)/�20%2	#�0��% 

   0&���+�$%��20%��1��*+�  ���%��'�+,%-���&�%��'�$�0$���F�+'�
�2���+�3��+��
����(�1��%($�(���#'+��,&�  3'����%B�
��0$���F�+'�
�����&�%��2��)D'�)D''�$��1� 

   (�) ���%�+'$%��4+'	��
$��E�B�����1,��4	�%  ��1���#'+��,&���&��=%��'$��J�  
(Low  Water  Cut-off)  -���A����-����1,��4	�%2.O%-��4+'	��
$��E�B���2	#)Q����1,��4	�%2��($�(��
'�$�(� 

   () ���%�+'$%������&�%���+,%��'.�%��)��AF�E�B�����1,��4	�%  ��1���#'+��,&�
��&��=%��'$��J�-���A����-���(�1��%4
�BV  (Burner)  ��1���)��AF�E�B�����1,��4	�%2.O%2��)Q����1,��4	�%
2	#����6�+�3��+�� 

  �.�> 0$���F($�(��($��'+�  (Pressure  Switch) 

   �.�>.� ���%��'�+,%��
�%����  �  ��'  3'�B�
��	�,�)D'�)D'(+���#�$
�%�����,&�
�+�0$���F($�(��($��'+� 

   �.�>.� ���%��'�+,%-���������������&�%����
�%����  '+%��,   
   (�) ���%�+'$%������&�%���+,%��'.�%�(�1��%4
�BV  ��1���)��AF�E�B���

��1,��4	�%2.O%2��)Q����1,��4	�%2	#)Q������6  (Force  Draft  Fan)  �+�3��+��  ��1��($��'+�B��,&�0@%�=%
��'$��J�  (High  Pressure  Cut  off) 

   -���A���,��1��($��'+�B��,&���&�	%�=%��'����+,%B$�  0$���F($�(��($��'+����%B�

0������
�$%��-����)��AF�E�B�����1,��4	�%�&�%��-��
2���+�3��+�� 

   (�) ���%�
�$%������&�%��.�%0+::�A��1��*+�  ��1��($��'+�B��,&�0@%�=% 
��'$��J�  3'�0+::�A��1��*+�-��20'%�)/�20%2	#�0��% 

   0&���+�$%��20%��1��*+�  ���%��'�+,%-���&�%��'�$�0$���F�+'�
�2���+�3��+��
���0$���F($�(��($��'+�3'���%2	#���%B�
��0$���F�+'�
�����&�%��2��)D'�)D''�$��1� 

  �.�� ��)��AF��$��+��)	$BV  (Flame  Detector)  0&���+���1,��4	�%��	$��1��W�< 



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

   �.��.� ���%�)/����'���0�������$��+��+%0�($��������1�(	1��20%��1�
��A�*@��.�%���%�E�B���  ��%���)�#�*�.�%��1,��4	�%���-���+������,&� 

   �.��.� ���%��'�+,%����(�1��%4
�BV��1����%�E�B���2	#-���&���������+'$%��
����&�%��.�%�(�1��%4
�BV  -���A�  '+%��, 

   (�) ��1����$�4��)	$BV-����%�E�B���  -�.A#$%��B	
����6�+�3��+��
.�%�(�1��%4
�BV�&�	+%�&�%��  (Pre  Purge) 

   (�) ��1����$�B�
4��)	$BV-����%�E�B���  -�.A#���$%��B	
����6�+�3��+��
�&�%��0�,�0�'	%  2	#$%��)Q����1,��4	�%�&�	+%�&�%��2�
��'BVB�
��'  ��1���'BV��'2	�$2�
�)	$BV'+�B) 

  �.�� ����$+'��A�*@��)	
�%B��0�� 

   ���%��'�+,%���)	
�%B��0������$A-�	���%���.�%�����,&�������0�'  ��
�%����  �  ��' 

  �.� ��)��AF($�(����A�*@��)	
�%B��0��  (Flue  Gas  Thermostat) 

   �.�.� ���%��'�+,%���)	
�%B��0������$A-�	���%���.�%�����,&�������0�'  
��
�%����  �  ��' 

   �.�.� ���%��'�+,%-���������������&�%��  ��1����A�*@��)	
�%B��0��  0@%����
��A�*@������&���'3'����%�
�$%������&�%��.�%0+::�A��1��*+�  3'�0+::�A��1��*+�-��20'%�)/�
20%2	#�0��% 

   0&���+�$%��20%��1��*+�  ���%��'�+,%-���&�%��'�$�0$���F�+'�
�2���+�3��+��
���0$���F($�(����A�*@��3'���%  3'����%B�
��0$���F�+'�
�����&�%��2��)D'�)D''�$��1� 

  �.�� �+�B'2	#��%�'��0&���+������,&� 

   �����,&����0@%����    �������41,��=%�)	1��'�����  ���%��'�+,%�+�B'2	#
��%�'��4������$�+�2	#.���+��� 

��$'  � 

��)��AF2	#�#��($��)	�'*+� 

0&���+�����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������ 
 

 

.��  -���$'��,   



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

“.�%��	$”  �����=%  .�%��	$���-���)/�01���&�($������  (Heat  Transfer  Medium   
��1�  Thermal  Fluid  ��1�  Thermo  Fluid  ��1�  Thermic  Fluid  ��1�  Thermal  Oil  ��1�  Thermo  

Oil  ��1�  Hot  Oil)  ��
�  �,&��+����)D3���	���  (Mineral  Oil)  .�%��	$�=�%0+%�(��#�F  (Semi-synthetic  

Fluid)  .�%��	$0+%�(��#�F  (Synthetic  Fluid)  ��1�.�%��	$�1��  I  ���B�
��0
$�E0�.�%�,&�2	# 
��'�'1�'0@%�$
��,&�  3'��&���������)/��+$�	�%-����0
%E
��($������ 

.�� � E@�)�#���������3�%%������������'�+,%��1�-������������-��.�%��	$�)/�01���&�($��
�������%�+'-������)��AF2	#�#��($��)	�'*+���
�%����  '+%��, 

  �.� �+%�+����.����+$  (Expansion  Tank) 

    �.�.� )����A($����.�%�+% 

    ��A�.�%��	$-��#���+,%��'  �����$
�  �>>>  	���  �+%���%��%�+�)����A
.�%��	$���.����+$B'�B�
�����$
�����	#  �>  .�%)����A.�%��	$-��#���+,%��' 

    ��A�.�%��	$-��#���+,%��'  �+,%2�
  �>>>  	���.=,�B)  �+%���%��%�+�
)����A.�%��	$���.����+$B'�B�
�����$
�����	#  >  .�%)����A.�%��	$-��#���+,%��' 

    �.�.� ���%��'�+,%�+%-��&�2��
%���0@%�$
��
���1���)��AF�����.�%��	$2	#��@

0@%0�'-��#��  B�
�����$
�  �.�  ����  ���$���#�����-���W�<�C1����4���($��'+������(�1��%0@�
.�%��	$ 

    �.�. ���%��'�+,%�(�1��%($�(���#'+�.�%��	$-��+%�+����.����+$  2	#-��
0
%0+::�A��1��*+�  �)/�20%��1��0��%  ��1���#'+�.�%��	$��&��$
�)��� 

    �.�.� ��A������.�%��	$-��#���+,%2�
  �>>>  	���.=,�B)  ���%�+'-�����
�
�#���.�%��	$B�		��  (Overflow  Pipes)  ����+%�+����.����+$	%0@
�+%��O�.�%��	$ 

    �.�.� ���%��'�+,%�
�0&���+�.�%��	$.����+$(Expansion  Pipe)  �#�$
�%��'
��&�0�'.�%�+%�+����.����+$  �+�  �
���%'@'.�%�(�1��%0@�.�%��	$�����$��� 

  �.� �+%��O�.�%��	$  (Storage  Tank  ��1�  Drain  Tank) 

    �.�.� ���%��'�+,%�+%��O�.�%��	$-���A������.�%��	$-��#���+,%2�
  �>>>  
	���.=,�B) 

    �.�.� ���%��'�+,%�(�1��%0@�.�%��	$  0&���+�����.�%��	$�.��0@
�#����1��
��
.�%��	$�������#��0@
�+%��O�  3'�-��0$���F($�(������&�%��.�%�(�1��%0@�.�%��	$2��)D'�)D'
'�$��1� 



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

    ��������.�%��	$�.��0@
�#��  -�.A#���.�%��	$-��#������A�*@��0@%�����$
�
��'�'1�'.�%�,&� 

  �. �(�1��%0@�.�%��	$�����$���  (Circulating  Pump) 

    �..� ���%��'�+,%	�,�)D'�)D'����
���%�.��2	#���.�%�(�1��%0@�.�%��	$   
    �..� ���%���+������B�	2	#($��'+��4��%4��
���������$���.�%��	$

E
���
��+�($������  3'�B�
�&�-����A�*@�����E�$.�%.�%��	$  (Film  Temperature)  0@%����(
�������B'� 
    �.. -���A����-����1,��4	�%2.O%  ���%��'�+,%�(�1��%0@�.�%��	$���-���&�	+%���

�(�1��%���F  ��
�%����  �  ��'  2	#���%0�����0���F��(�1��%���FB'��+�����1��BVVQ�'+���1����%�+'-����
�#��BVVQ�0&���%  0&���+�)Q��������F�(�1��%0@�.�%��	$�����$���  4�����+,%�+'-������)��AF
2	��)	����($������0&���+�($�(����A�*@�����E�$.�%.�%��	$B�
-��0@%�$
���A�*@�����.�%��	$�+,�
0�������%�+�B'� 

    �..� ��A�����(�1��%0@�.�%��	$B�
�&�%��  ���%�+'�#������E�B�����1,��4	�%
3'��+�3��+�� 

  �.� B0����%  (Strainer) 

    ���%��'�+,%B0����%����
���%'@'.�%�(�1��%0@�.�%��	$  3'���.��'B�
�	O��$
� 
�
�.�%��	$ 

  �.� ��)��AF��$��+���A�*@��  (Temperature  Sensor)  �(�1��%�
��(
�2	#($�(��
��A�*@��.�%��	$  (Temperature  Indicator  and  Controller) 

    �.�.� ���%��'�+,%��)��AF��$��+���A�*@��  ����
���%�.��.�%����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  �
���%���.�%����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������2	#���)	
�%B��0�� 

    �.�.� ���%��'�+,%-���+'�#������E�B�����1,��4	�%2	#0
%0+::�A��1��*+�
�+�3��+��  ��1����A�*@��.�%.�%��	$����
���%���.�%����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������0@% 
�=%��'����&���' 

    0+::�A��1��*+�-��20'%�)/�20%2	#�0��%  0&���+�$%��20%��1��*+�  ���%
��'�+,%-���&�%��'�$�0$���F�+'�
�2���+�3��+��  3'����%B�
��0$���F�+'�
�����&�%��2��)D'�)D''�$��1� 

    �.�. ���%�&��������0
%0+::�A��1��*+��+�3��+����1����A�*@��)	
�%B��0�� 
0@%E�')��� 
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    0+::�A��1��*+�-��20'%�)/�20%2	#�0��%  0&���+�$%��20%��1��*+�   
���%��'�+,%-���&�%��'�$�0$���F�+'�
�2���+�3��+��  3'����%B�
��0$���F�+'�
�����&�%��2��)D'�)D' 
'�$��1� 

  �.� ����$+'($��'+�.�%��	$ 

    �.�.� ���%��'�+,%����
���%�.��2	#�
���%���.�%����������-��.�%��	$�)/�
01���&�($������  3'�����$+'($��'+����%�
��(
�B'���
�%����  �.�  ��
�.�%($��'+����:��-��%��
0@%0�' 

    �.�.� ���%��'�+,%����
���%'@'  �#�$
�%�(�1��%0@�.�%��	$�����$����+� 
B0����%3'�����$+'($��'+�  ���%�
��(
�B'��+,%(
�($��'+�2	#(
�0�::���6 

  �.9 	�,����*+� 

    �.9.� -���A������'�+,%�(�1��%0@�.�%��	$����
���%�.��.�%����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  ���%��'�+,%	�,����*+�  (Safety  Relief  Valve)  ����
���%���.�%������� 
���-��.�%��	$�)/�01���&�($������  2	#�
���%���.�%	�,����*+�-���
��.��0@
�+%�+����.����+$��1� 
�+%��O�.�%��	$  �$��+,%���%B�
��	�,�)D'�)D'����
���%�.��2	#���.�%	�,����*+� 

    �.9.� �����'�+,%	�,����*+����.��  �.9.�  ���%��@
-��#'+����0@%�$
��+%�+����
.����+$��1��+%��O�.�%��	$ 

  �.� �(�1��%$+'���B�	.�%.�%��	$  
    �.�.� ���%��'�+,%����
���%���.�%�
��+�($����������
�.�%����������-��

.�%��	$�)/�01���&�($������ 

    �.�.� ���%0
%0+::�A-���+'�#���E�B�����1,��4	�%2	#0
%0+::�A��1��*+�
�+�3��+��  ��1�����B�	.�%.�%��	$.�%�
��+�($�������
�-'�
���=�%��&��=%��'$��J�  

    �.�. -���A����.�%��	$-��#�����+������B�	��&��$
�����	#  !>  .�%
�+������B�	���2��  ���%0
%0+::�A-���(�1��%($�(������&�%��.�%�#���E�B�����1,��4	�%�&�%�� 
����&�2��
%BV�
����
��+,� 

  �.! C�$��+�($������ 

    �.!.� ���%�+'-�����������C�$��+�($����������+$����������-��.�%��	$ 
�)/�01���&�($������  �
�0
%.�%��	$  ��)��AF�
�%  I  �������A�*@�������$
�  ��  �%6��<	�<��0  



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

    �.!.� ��A�*@��.�%E�$C�$����%B�
0@%�$
�  �>  �%6��<	�<��0  -�.A# 
-��%������������-��.�%��	$�)/�01���&�($������ 

  �.�> ��)��AFB	
�W�<  (Air  Venting) 

    ���%��'�+,%����#���
�  -�����$A������W�<0#0� 

  �.�� �+�B'2	#��%�'�� 

    ���%��'�+,%�+�B'2	#��%�'��4������$�+�2	#.���+���  0&���+�����������-��
.�%��	$�)/�01���&�($������  ��1��+%�+����.����+$���0@%����    ����  

�+,%��,  -��-���+%(+���1��4���&���'0��������0�����$+��+�2�
$+�)�#��6-����������������
�)/����B) 

 
)�#��6  A  $+����  �  ��	�(�  4.6.  ���! 

3R0��  )LS��)PT���+�"F 
�+?�����$
������#��$%���0������ 



"�&��� -4 

���'�)'�����������$'��� ���"�� ��:��	
�(���������$�
	

$�%���� !.). 2549 

 

 
 
 

 



����   �! 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

 

)�#��6��#��$%���0������ 
��1��%  (�A0��+��.�%�,&�0&���+������,&� 

4.6.  ���! 
 

 

��6+��&�������($��-�.��  �  2�
%�"��#��$%�&���'�������($��)	�'*+������$�+������,&�  
����������-��.�%��	$�)/�01���&�($������  2	#*���#�+�2�%'+�-�3�%%��  4.6.  ���!  ������
($��-�4�#����+::+��3�%%��  4.6.  ���  �+?�����$
������#��$%���0������  ���)�#��6B$�
'+%�
�B)��, 

E@�)�#���������3�%%����������-��%�������,&����%)�+�0*�4�,&�0&���+������,&�  '+%��, 
�. (�A*�4�,&�)Q�������,&�  (Boiler  feed  water)  -���)/�B)�����AHF  '+%��, 

������ (
���AHF($�(�� ��
$� 

pH  value   5.8  -  9.5 - 

Total  Hardness   B�
����  10 ppm  as  CaCO3 

�. (�A*�4�,&�-������,&�  (Boiler  water)  -���)/�B)�����AHF'+%��, 

������ (
���AHF($�(�� ��
$� 

pH  value   8.5  -  11.8 - 

Total  Dissolved  Solid  (TDS) B�
����  3,500 ppm 

�+,%��,  -����E	�+%(+�-���+,%2�
$+��+'���$+����)�#��6-�����������������)/����B) 
 

)�#��6  A  $+����  �  ��	�(�  4.6.  ���! 

3R0��  )LS��)PT���+�"F 
�+?�����$
������#��$%���0������ 



"�&��� -5 

���'�)'�����������$'��� ���"�� '��$�������(��:���

���������#���'�)��"��	�0��'��'7����� !.). 2548 
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)�#��6��#��$%���0������ 
��1��%  �&���'(
�)����A.�%0����1�)�-�����6����#���������3�%%�� 

4.6.  ���! 
 

 

��6+��&�������($��-�.��  ��  2�
%�"��#��$%C�+����  �  (4.6.  ���)  ������($��  
-�4�#����+::+��3�%%��  4.6.  ���  �+?�����$
������#��$%���0������  �=%B'����)�#��6B$�  
'+%�
�B)��, 

.�� � -�����	��)�#��6��#��$%���0������  ��1��%  �&���'(
�)����A.�%0����1�)� 
-�����6����#���������3�%%��  4.6.  ����  	%$+����  �  ���*�4+�;F  4.6.  ���� 

.�� � -�)�#��6��, 
“����6����#���������3�%%��”  ����($��$
�  ����6����#���������)	
�%��1��
�%��1�

�
��#�������6.�%3�%%��B�
$
��#E
���#���&��+'��1�B�
�O��� 

“�,&��+���1��,&��+����”  -������($���$��=%  E	4	��B'�����&���-���)/���1,��4	�%0&���+�   
����E�B���'�$� 

“�
�����”  -������($���$��=%  E	4	��B'�����&���-���)/���1,��4	�%0&���+�����E�B���'�$� 

“��1,��4	�%��$�$	”  ����($��$
�  ��1,��4	�%���B'�������������F0����1�0��%����$��  �$��+,%  
E	E	�������������  ���)6�0+�$F2	#����&�)]�B��  ��
�  B��V^�  �6�B��  2�	�  V�%  �������  ���  
2	#-�����  -�)�	F�  �#	�)�	F�  �#	��)�	F�  �#	��#4���$  -��#4���$  �6�41�  �@	0+�$F   
�W�<��$*�4  ����#���  ��1�.�%�0�����3�%%��2)��@)E	��*+AHF��%��������  �)/���� 

“��1,��4	�%�1��  I”  ����($��$
�  ��1,��4	�%�1��-'������1��������#��B$�-�)�#��6��,  2�
B�

�$��=%��1,��4	�%���B'��&���'(
�����#���)����A0����1�)�-�����6B$��)/�����C4�# 

“�#��)D'”  ����($��$
�  �#������E�B�����1,��4	�%2	#��1�$+���'�������������2��-����
���($�(��)����������62	#0*�$#2$'	���-�����E�B���  ��
�  �����E�)@�<�����F  �����,&�  �)/���� 



����   � 
�	
�   ��   ���4��6�   ���   % ��������������� �   ;+�$�(�   ���! 
 

 

“�#���)D'”  ����($��$
�  �#������E�B�����1,��4	�%2	#��1�$+���'�����B�
��������2��
�41��($�(��)����������62	#0*�$#2$'	���-�����E�B���  ��
�  ����E�)@�.�$  ����	��3	�#
2��(�$3)	
�  (Cupola)  �)/���� 

.��  ����6����#���������3�%%��  ���%��(
�)����A.�%0����1�)�2�
	#���'B�
�������
�&���'B$�  '+%�
�B)��, 

(
�)����A.�%0����1�)� 

-�����6��� ���'.�%0����1�)� 

(��
$�$+') 
2�	
%�����.�%0����1�)� 

B�
������E�B��� 
��1,��4	�% 

������E�B��� 
��1,��4	�% 

�. M�]�	#��%  (Total  Suspended  Particulate) 

 (��		���+��
�	@���6�F����) 

�. 2�	
%�&����'($���������-�� 
 - �,&��+���1��,&��+���� 

 - �
����� 

 - ��1,��4	�%��$�$	 

 - ��1,��4	�%�1��  I 

.. ����	�%  �	
��	��  ��''=%  2	#/ 

 ��1�E	��  �	@�������   
(. ���E	���+�$B) 

 

- 

- 

- 

- 

 

>> 

�>> 

 

��> 

�> 

�> 

�> 

 

��> 

�> 

�. 4	$%  (Antimony)   

 (��		���+��
�	@���6�F����) 

���E	���+�$B) �> �� 

. 0����@  (Arsenic) 

 (��		���+��
�	@���6�F����) 

���E	���+�$B) �> �� 

�. ��%2'%  (Copper) 

  (��		���+��
�	@���6�F����) 

���E	���+�$B) > �� 

�. �#�+�$  (Lead) 

  (��		���+��
�	@���6�F����) 
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Emissions  from  Stationary  Sources  ��1�$�;�  Determination  of  Sulfuric  Acid  and  Sulfur  Dioxide   

Emissions  from  Stationary  Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
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() �����$�$+'(
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(�) �����$�$+'(
��W�<(��F��������B<'F  -��-��$�;�  Determination  of  Carbon  Monoxide   

Emissions  from  Stationary  Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�   
��1�$�;��1�����(A#�������($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

(�) �����$�$+'(
��W�<B_3'����<+	BV'F  -��-��$�;�  Determination  of  Hydrogen  Sulfide,   

Carbonyl  Sulfide  and  Carbon  Disulfide  Emissions  from  Stationary  Sources  ����%(F���4��+��F 
0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#�������($�(���	4����O���� 
3'�)�#��6-���������������� 
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(�) �����$�$+'(
��W�<B_3'����(	�B�'F  -��-��$�;�  Determination  of  Hydrogen  Halide  and   

Halogen  Emissions  from  Stationary  Sources  Non-Isokinetic  ��1�$�;�  Determination  of  Hydrogen   

Halide  and  Halogen  Emissions  from  Stationary  Sources  Isokinetic  ����%(F���4��+��F0��%2$'	��� 
2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#�������($�(���	4����O����3'�)�#��6 
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(9) �����$�$+'(
���'�&��#�+�  -��-��$�;�  Determination  of  Sulfuric  Acid  and  Sulfur  Dioxide   

Emissions  from  Stationary  Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�   
��1�$�;��1�����(A#�������($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

(�) �����$�$+'(
�B<	��  -��-��$�;�  Measurement  of  Gaseous  Organic  Compound  Emissions   

by  Gas  Chromatography  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�� 
���(A#�������($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

(!) �����$�$+'(
�(��<�	  -��-��$�;�  Measurement  of  Gaseous  Organic  Compound   

Emissions  by  Gas  Chromatography  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�   
��1�$�;��1�����(A#�������($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

 (�>) �����$�$+'(
�4	$%  -��-��$�;�  Determination  of  Metals  Emissions  from  Stationary   

Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#�������
($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

 (��) �����$�$+'(
�0����@  -��-��$�;�  Determination  of  Metals  Emissions  from  Stationary   

Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#������� 
($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

 (��) �����$�$+'(
���%2'%  -��-��$�;�  Determination  of  Metals  Emissions  from  Stationary   

Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#������� 
($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

 (�) �����$�$+'(
��#�+�$  -��-��$�;�  Determination  of  Metals  Emissions  from  Stationary   

Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#������� 
($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 
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(��) �����$�$+'(
�(	����  -��-��$�;�  Determination  of  Hydrogen  Halide  and  Halogen   

Emissions  from  Stationary  Sources  Non-Isokinetic  ��1�$�;�  Determination  of  Hydrogen  Halide  and   

Halogen  Emissions  from  Stationary  Sources  Isokinetic  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��6 
0��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#�������($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

 (��) �����$�$+'(
�0��)���  -��-��$�;�  Determination  of  Metals  Emissions  from  Stationary   

Sources  ����%(F���4��+��F0��%2$'	���2�
%)�#��60��+?��������&���'B$�  ��1�$�;��1�����(A#������� 
($�(���	4����O����3'�)�#��6-���������������� 

.�� � )�#��6��,B�
-���+%(+��+�2�	
%�&����'�	4�����������&���'����?��($�(�����)	
�� 
��,%����6�0��  ����"����$
�'�$�0
%�0���2	#�+���(�A*�40��%2$'	���2�
%����B$��)/�����C4�#2	�$ 

.�� � )�#��6��,-��-���+%(+��+,%2�
$+��+'���$+�)�#��6-�����������������)/����B) 
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�	���.�� Mill Certificates ��� �/*�#% STRAINER 
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�	���.�� Mill Certificates ��� ���H���� (COIL) 
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�	���.�� Mill Certificates ��� �����*�� 
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�	���.�� Mill Certificates ��� ���H��.� 

 

 

 
 
 

 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-4 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-4 



"�&��� �-5 

�	���.�� Mill Certificates ��� ���%� 

 

 

 
 
 

 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-5 



"�&��� �-6 

�	���.�� Manufacturing Data Report : MDR 
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        ��,�&/#���	������	�,/ SA 516 ��, 70   
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        ����� 1A &.� “STRESS ALLOWANCE”   
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        ����� 2A &.� “STRESS INTENSITY”  

 

 

 
 
 

 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-2 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           �-2 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-2 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           �-2 

 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-2 

 





                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-3 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           �-3 



                                                ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          �-3 



                                                           ����
'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           �-3 

 



                  "�&��� &-4 

�E* “CS-1” ��W��&.� “STRESS ALOOWANCE” ��� 

“EXTERNAL PRESSURE” ����E*������� 
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����� “PW-39” &.������ “POSTWELD HEAT 

TRTEATMENT” ��� “PREHEAT” 
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������� � : ����$��8!��(&
:�7 

Hemispherical dish head
D0 = Outside diameter 
Di  = Inside diameter 
h1 = Skirt height  
h2 = Crown height 
h3 = Overall height 
R = Inside dish radius 
S = Thickness 

Torispherical dish head
D0 = Outside diameter 
Di  = Inside diameter 
h1 = Skirt height  
h2 = Crown height 
h3 = Overall height 
R = Inside dish radius 
r = Knuckle radius 
S = Thickness 

Elliptical dish head
Da = Outside diameter 
Di  = Inside diameter 
h1 = Skirt height  
h2 = Crown height 
h3 = Overall height 
R = Inside dish radius 
r = Knuckle radius 
S = Thickness 

Flat dish head
Da = Outside diameter 
h1 = Skirt height  
h2 = Crown height 
h3 = Overall height 
r = Knuckle radius 
S = Thickness 
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Diffuser dish head
Da = Outside diameter 
h1 = Skirt height  
R = Inside dish radius 
r = Knuckle radius 
S = Thickness 

Convex dish head/Part of 
Hemispherical head 

D0 = Outside diameter 
Di  = Inside diameter 
h1 = Skirt height  
h2 = Crown height 
h3 = Overall height 
R = Inside dish radius 
S = Thickness 

Plate type dish head
D0 = Outside diameter 
Di  = Inside diameter 
h2 = Crown height 
R = Inside dish radius 
S = Thickness 

Standard-type/
Flat Dish head 

Da = Outside diameter 
Di  = Inside diameter 
h1 = Skirt height  
h2 = Crown height 
h3 = Overall height 
R = Inside dish radius 
r = Knuckle radius 
S = Thickness 
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%��*/� '/H%/�<57�'*�!�����3�$#�	�
 

1 

(�3���� : Flat) 

��?�$���������$#�	�
 

(Incline of axis) 

 0–15� 


�
�������$#�	�
 

(Rotation of face) 

150–210� 

2 

(�3���� :Horizontal) 

��?�$���������$#�	�
 

(Incline of axis) 

 0–15� 


�
�������$#�	�
 

(Rotation of face) 

80-150� �%�(125-150�)* 

210–280��%�(210-235�)* 

3 

*���� QW-461.1 

�%� 

QW-461.2 

��?�$���������$#�	�
 

(Incline of axis) 

 15–80� 

15 - 90� 


�
�������$#�	�
 

(Rotation of face) 

80-280� �%�(125-235�)* 

0–360� 

4 

*���� QW-461.1 

�%� 

 QW-461.2

��?�$���������$#�	�
 

(Incline of axis) 

 0–80� 


�
�������$#�	�
 

(Rotation of face) 

0-80� �%�(0-125�)* 

280–360��%�(235-360�)* 

5 

-

6 

-
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*��������: 	
���	��� ���� (235-360�) ������� ������������������������	� Fillet 

QW-461.2  

POSITIONS OF WELDS — FILLET WELDS 

QW-461.1  

POSITIONS OF WELDS — GROOVE WELDS 
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“Cracks” $��0��� �("�	��-���"���%��0����''����%��'�%�� *+�������0���
�*�� 1 ��.���,� 

“Defect” $��0���  '���'(���0*0'$���7!��-�������#���0�-�"��$���&(�-(���� ��#$%����

7+$�,��������"�����'
� *+��������'(�'�����"��0���
	,�%�����"'�$��#�����6���� ,��������

��0	'!�������7+$��(�0�*+���0	'!��������(�(  

“Evaluation” $��0��� '���(�����$�&+��� ������0���
	,�% (Accept) $��� 0���
	,��,�%

(Reject) 

HAZ : Heated Affected Zone $��0��� 	�(��:��",�%�
	&+'���	��������%��  

“Indication” $��0��� : �("���"*�����'#$%�$<�	�����"��*���&+ �("��
�������'(���'��0

	'!����$���,��'<,�% �%���.���0	��-���(����'(���'��0	'!���� *����0	��-�*�+'�+��(False 

Indication) ���'(������'���$����"� 2  

“Interpretation” $��0��� '��������$��0  

“Longitudinal root bend”$��0���'���
�7�%�-(����7�0�()���'�����0�-(�����
����*��

�-�"��  

 
 

 “Nonrelevent” $��0��� &+���'�����������,���'�"0��%��'
	'���(�����$� 

“Relevant” $��0��� &+���'�������������.�����,��������"�� (Discontinuities)  
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ชนิดของความไมตอเน่ือง ตําแหนง
สถานที่ 

หมายเหตุ 

(1) รูพรุน (Porosity) 
(a) Uniformly scattered 
(b) Cluster 
(c) Piping 
(d) Aligned 
(e) Elongated 

WM 
 

รูพรุนสามารถพบไดทั้งในแนวเชื่อมและเนื้อวัสดุ 
ถาเปนชิ้นงานหลอ 

(2) สิ่งเจือปน (Inclusion) 
(a) Slag 
(b) Tungsten 

WM 
 

 

(3) การหลอมละลายไม
สมบูรณ (Incomplete fusion) 

WM/MI 
 

WM between passes 
 

(4) การซึมลกึระหวางรอยตอ
ไมสมบูรณ(Incomplete joint 
penetration) 

BM 
 

Weld root. 
 

(5) การกัดขอบ (Undercut) WI Adjacent to weld toe or weld root in base 
metal. 

(6) Underfill 
 

WM 
 

Weld face or root surface of a groove weld. 
 
 
 
 

(7) การเชื่อมเกย (Overlap) WI Weld toe or root surface. 

(8) การแยกชั้น (Lamination) 
 

BM 
 

Base metal, generally near midthickness of 
section 

(9) การแยกชั้นออกมา 
(Delamination) 

BM 
 

Base metal, generally near midthickness of 
section. 

(10) Seam and lap 
 

 Base metal surface generally aligned with 
rolling direction. 
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(11) การฉีกแยกชั้น (Lamellar 
tear) และ 
การฉีกรอน (Hot tear)  

BM Base metal, near HAZ 
 
 
 

(12) รอยราว (Crack)  
รวม การแตกรอน  
(hot cracks) 
และ การแตกเย็น  
(cold cracks)  
อธิบายลักษณะดังน้ี 
(a) Longitudinal 
(b) Transverse 
 
(c) Crater 
(d) Throat 
 
(e) Toe 
(f) Root 
(g) Underbead และ HAZ 

 
 
 
 
 
 
WM, HAZ, BM 
WM, HAZ, BM 
 
WM 
WM 
 
WI, HAZ 
WI, HAZ 
HAZ 

 
 
 
 
 
 
Weld metal or base metal adjacent to WI. 
Weld metal (may propagate into HAZ and base 
metal). 
Weld metal at point where arc is terminated. 
Parallel to weld axis. Through the throat of a 
fillet weld. 
 
Root surface or weld root. 
 

(13) รอยเชื่อมนูน 
(Concavity) 

WM Weld face or fillet weld. 

(14) รอยเชื่อมเวา 
(Convexity) 
 

WM Weld face of a fillet weld. 
 
 
 
 
 
 

(15) Weld reinforcement WM Weld face of a groove weld. 
 

WM—เน้ือเชื่อม (weld metal zone                      BM—เน้ือวัสดุเชื่อม (base metal zone) 
HAZ—บริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน         WI—รอยตอการเชื่อม (weld interface) 
(heat-affected zone) 
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"�&��� !-RT-1  

 ��������	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� 
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7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          RT-1 

"�&��� RT-1 

��������	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� ����E�� 

(STANDARD HOLE - Type IQI) 

1) �	��.�G��&/#"�9���"�9>.���	��� (IQI) !�>E��������,&���������,	��.�:*��� 

a) ������� �	��.�G��&/#"�9-���"�9>.������	��� (IQI) ����/.�����������,:�.      

     ��� 180 
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0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           RT-1 

 

�����������,����	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� (��.���*?�����) 

 

����$��0�+� 

*		��'+� 

A B C D E F !('
��&�"� 

 

10 - 20  

 

1.500 

 

±0.015 

 

0.750 

 

±0.015 

 

0.483 

 

±0.015 

 

0.250 

 

±0.015 

 

0.500 

 

±0.015 

 

0.250 

 

±0.030 

±0.0005 

 

 

21 – 50 

 

��''��� 50 – 160 

 

 

 

 

- 

 

2.250 

 

±0.030 

 

 

 

- 

 

1.375 

 

±0.030 

 

 

 

- 

 

0.750 

 

±0.030 

 

 

 

- 

 

0.375 

 

±0.030 

 

 

 

- 

 

1.000 

 

±0.030 

 

 

 

- 

 

0.375 

 

±0.030 

 

 

 

±0.0025 

 

- 

 

 

 

 

��''���  160 

 

1.330T 

 

±0.005 

 

0.830T 

 

±0.005 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

±0.010 

 

- 

$��0�$�� !('
������&�"��������$���
�	��-���:1�!���1�!���0�
��� (IQI) *+���%�&���

)��0�'+����'+� 
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������� �	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� (IQI) ���������, 

(STANDARD WIRE - Type IQI) 

1) �	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� (IQI) !�>E��������,&����������.�:*��� 

�������������,��� �	��.�G��&/#"�9���"�9>.������	��� ���������, (��.���*?�

����) 

 

 

 0.0032  

0.004  

A                                                                                                                                            

0.005  

 0.0063  

0.008  

0.010 

     0.013  

0.016  

B                                                                                                                                            

0.020  

0.025  

0.032  

0.040  

C                                                                                                                                            

0.050  

0.063  

0.080  

0.100  

0.126  

D                                                                                                                                            

0.160  

0.200  

0.250  

0.320 
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2) ��������9�	,��D������	��.�G��&/#"�9�����>.��"�9����	��� (IQI) ������, (��.��

�*?�����)  

 

                                     �����.��+E��%���������, (d)           &.�9�	,��D��                                 

 

0.000 < d < 0.005                         ±0.0001 

0.005 < d < 0.010                           ±0.0002 

0.010 < d < 0.020                           ±0.0004 

0.020 < d < 0.063                           ±0.0008 

0.063 < d < 0.160                           ±0.0012 

0.160 < d < 0.320                           ±0.0020 
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 ��&��&��>.��"�9�	��������	��,���� �����	�&E. 
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"�&��� RT-2 

��&��&��>.��"�9�	��������	��,���� �����	�&E. 
�����.��+E��% 

���"���� 

���G������ 

(OD) 

��&��&

��L��

�	��� 

 

 

�	�#�

�� 

*������

�� 

 

 

�	�#���!	,��� 

 

 

IQI 

 

������.� 

���

�&�D�������

����,

������.� 
"�9�	, "�9,������� ��D�KG� ������.� 

�/���, ��	��,���� 

 

��	� 

 

   

�������� 

3 

,������.� 

�����,

�	��� 

,���W��%� 

��D� 

,�����.�

�����,�	��� 

�E*������ 1 ,���W��%� 

�/���, ��	��,���� 

 

��	� 

�,���� 

 

   

�������� 

3 

,������.� 

�����,

�	��� ,���W��%� 

 

�E*������ 2 ,���W��%� 

�/���, ��	��,���� 

 

 

 

��	�

�,���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������� 

3 

,������.� 

�����,

�	��� 
,�����.�

�����,�	��� 

�E*������ 3 ,���W��%� 

�/���, 

&�
�����0���

�%�03 1�!

$���'
� 

120° 

�!�"�#$%

���	�+��

*���-�"��

�
�$�� 

 

��	�

�,��� 

 

  

 

�������� 

3 

,������.� 

�����,

�	��� 

,���W��%� 

��D� 

,�����.�

�����,�	��� 

�E*������ 4 ,���W��%� 
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�����.��+E��% 

���"���� 

���G������ 

(OD) 

��&��&

��L��

�	��� 

 

 

�	�#�

�� 

*������

�� 

 

 

�	�#���!	,��� 

 

 

IQI 

 

������.� 

���

�&�D�������

����,

������.� 

�/���, 

&�
�����0���

�%�03 1�!

$���'
� 

120° 

�!�"�#$%

���	�+��

*���-�"��

�
�$�� 

 

��	� 

�,���� 

 

  

 

�������� 

3 

,������.� 

�����,

�	��� 

,���W��%� 

 

�E*������ 5 ,���W��%� 

3 1/2 �(� 

$��� 

�%�0'��� 

��	��,����

&�
�����0���

�%�03 1�!

$���'
� 

120° 

�!�"�#$%

���	�+��

*���-�"��

�
�$�� 

 

��	�&E. 

(����) 

�.����

���

�GD����	��

,���

W��%� 

���

�����,

�	��� 

 

  

 

�������� 

3 

,������.� 

�����,

�	��� 

,���W��%� 

��D� 

,�����.�

�����,�	��� 

�E*������ 6 ,���W��%� 

$��0�$�� : ��!�����*		��" 4 *+����*		��" 5 #$%�+��'���*$+��'� ��(��
��� ��������$������!�0� 1 ���*$��� 
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�����.

���"

���G�

(O

3 1

$

�%�

 

             

�'�����0����

��+E��% 

"���� 

G������ 

OD) 

�



/2 �(� 

$��� 

0'��� 

 

&�


�%�

$

6

��

*�

�

               

���7�7+0�'��

��&��&
��&��&

��L��

�	��� 

 

 

�	�



*��

�

�
�����0���

�03 1�!

$���'
�  

60° $���

120°  

�!�"�#$%

��	�+��

���-�"��

�
�$�� 

"�9

<���

��

               

&+(�$�%����   

&��>.��"�
�#�

�� 

�����

�� 

 

 

 

"�

 

9

� 

�	�&E. 
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�9�	�������

�	�#���

�9�	, "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7�7+0������

                  

��	��,���� ��

�!	,��� 

"�9,������� 

�E*������ 7 

 

�+��1
0  '��7

                 

����	�&E. 
 

IQI 

 

��D�KG� 

 

�������� 

3 

7����������$

                 

������.� 

,������.� 

�����,

�	��� 

 

 

 

 

 

,���W��%� 

$'��� 

  RT-2 

������.� 

���

�&�D�������

����,

������.� 

,���W��%� 

��D� 

,�����.�

�����,�	��� 



"�&��� !-RT-3  

 �#$%������	� �����	�����.�G����K�����GD��� 
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'���7�7+0������+��1
0  '��7����������$'��� 

7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                                                                          RT-3 

"�&��� RT-3 

�#$%������	� �����	�����.�G����K�����GD��� 

���������� ASME Section VIII Division 1 Appendix 4 

               1. ��0	��-�'+� $��0��� ��0	��-���"������0����'��"���,���'(���������������

'�%��#�1�!���0�%�0�
���q�"������.������'+� ������� ���'��0 $������������",��*����� *+�

�������+
'=:���.����0�� #�'�������(��������+
'=:�	'!������"���'/ '��$��#$%

�������������$���%�0 ��0	��-�'+�#�1�!���0�
���������'���-�"������.���0                   

	'!����#� 2 '<,�% �-�� 3����'�)?��#��*+'?��#� $����
�����?��#� ��.��%�  

              2. ��0	��-�'+����0���.�*��0�� $��0��� '�����0���.�*�������0	��-�'+� 

�������
�*����"$�����''��� q�"��
�&
���%���"+�'����'
	����0�����*���-�"��&�����0	��-�

'+� 2 ��0��"�0��,'+�����"!(���:��
�����%���
������" 1  

              3. ����$�� (t) $��0��� ����$�����*���-�"����",������������������(� ���$�
	

*���-������-���"������$�����-(����,������'
� #$%#-%����$�����*���-�"����"	��'���  

�#$%������	�  

              1. ������%����1�! ���������%����1�!#���0	��-������������ 2 '
�*+�,��#-%

��.��':X�#�'���
��(�'��0���
	$���,��0���
	  

              2. ��0	��-���"�%��!(���:� ��0	��-�'+�q�"�������'(�����'��$�����,��� �%������

!(��:�����':X�0���
	  

             1/10 t ���$�
	 t �%�0'��� 1/8 �(� (3.2 �.�.) 

             1/64 �(� ���$�
	 t �
�*�� 1/8 �(� ��� ¼ �(� (3.2 �.� ��� 6 �.�) 

             1/32 �(� ���$�
	 t ��''��� ¼ �(� ��� 2 �(� (6 �.�. ��� 51 �.�) 

             1/16 �(� ���$�
	 t ��''��� 2 �(� ���,� ( 51 �.�. ���,�) 

              3. ��0	��-�'+�����#$>���"��� (����������" 1) �':X�'��$�������0	��-�'+� 

����#$>���"�����"0���
	,�%�����0	��-�'+� ���1/4 t $��� 5/32�(� (4 �.�. ) *+%�*�����#���

�%�0'���0'��%�#�'�:���"��0	��-�7�����"0�$�����'��0	��-���"� 2 1 �(�$�����''��� '��$��#$%

������ 1/3t $��� 1/4�(� (6 �.�.) *+%�*�����#����%�0'������$�
	��� t ��''��� 2 �(� �������

��0	��-�7�����"0� '��$������,�%,���'(� 3/8�(� (10 �.�.)  

              4. ��0	��-�'+����0���.�*��0�� ������0���
	,�% #�'�:���"&+��������%�&���

)��0�'+�������0	��-�'+�,���'(�����$�� t #�-�������0�� 12t #� 2 �
� �����" 1 
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7���'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%����                           RT-3 

 
 

&+������ L1 ��� LX �%��������%�0'����������$�� t 1�0#�-�������0�� 12 t #� 2  

�E*��� 1 ����.�G����������*?������� 

 

���$�
	'+��������0	��-�'+����0���.�*��0�� �':X�'���
��(�����0�������0	��-�*+�

��0�$�����$������0	��-�#$%��.�,���������" 2      

 

�E*��� 2 �/.��������.�G����������*?������� 

&+����������0�����'+��� �%��������%�0'������ t 1�0#�-�������0�� 12t #� 2  

	
����
���������� (L) ��
������������������ 	�� 

L = 1/4�(� ���$�
	��� t �%�0'��� 3/4�(� 

L = 1/3t ���$�
	��� t �
�*�� 3/4- 2 1/4�(� 

L = ¾ �(� ���$�
	��� t ��''��� 2 2/4 �(� 

�����.������.������.�G��  

��0�$�����$������0	��-���"�0���(�'
� �%��,��$���'
�,���%�0'��� 3L ���"� L �������0�����'+���

��0	��-�q�"�0����''������'+�����0	��-���"�0��#'+%'
�  

5. ��0�$��� ��0�$��������0	��-�'+���"�0���(�'
� ('��$����"��	�����0	��-�) 

,��,�%��.��':X�#�'��!(���:�'��0���
	$���,��0���
	 0'��%�#�'�:���"��0	��-���"�'(������.�

��0	��-�7�����"0�$���'+��������0	��-�'+����0���.�*��0��  

6. *&�1�!��0	��-� �����" 3 ��������" 8 *��������0	��-�'+�$+�0 2 -�(��+�'
�

�0��#�*���-�"����"������$���
�*�� 1/8 �(� (3.2 �.�.) ���,� *&�1�!��*�������$��*���

��������"0���
	,�%�����0	��-�'+���"���'/�0��	�1�!���0�%�0�
��� *���-�"��0�� 6 �(�#� 2 

���*		���'��'����0�����0	��-�'+�	�1�!���0�%�0�
������*���-�"�����*�'������'

*&�1�!��",�%*���,�%*���("����
>��",�%*���#�*&�1�! ��� ����*+�����$��*��������0

	��-���"0���
	,�%7�0,����'��0��$����0�0*&�1�! (*&�1�!��"��'�%��#$%���0	��'����6�� 

ASME.) 
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�E*��� 3 *&�1�!���$�
	��� t ��$���� ��� �(� 
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7. ����$�����*���-�"�� (t) �%�0'��� 1/8 �(� (3.2 �.�.) ���$�
	�������$����"

�%�0'��� 1/8�(� (3.2 �.�.) �����������0	��-�'+��%��,���'(� 12 #���0�����0��*���-�"�� 

6 �(� (152 �.�.) ���$�
	����0����0�-�"����"���%�0'��� 6 �(� (152 ��.) ��������0	��-���"0��

#$%��,�%��������'������:����
������%���%�,�%  
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8. ��0	��-�'+��� ����$��*��������0	��-�'+�����������$��*�����''�����0

	��-�'����0��� 4 ���� ����0�������0	��-�'+�����"0���
	,�%�%��,���'(������"�%�0'��� 1 �(� 

(25�.�.) $��� 2t #�'�:���"��0	��-�'+�������''���$��"�'+��� &+����������0�����'+����%��

,���'(� 1 �(� (25 �.�.) ����0�� 6 �(�(152 �.�.) ��"����0�� 6 �(�(152 �.�.) #� 2 

 

�������� 1 �#$%����,�������.�G���� 
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��8������!���&����*?��G���������&����E��E*&�D��
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(�(�)  
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1 < t � 2  

2 < t � 4  

4 < t � 6  

6 < t � 8  

8 < t � 10  

t>10  

¾ $��� t  

1 ½ $��� t  

3 $��� t  

5 $��� t  

7 $��� t  

9 $��� t  

t ± 1  

3/32  
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��0��*'�                                      = 2t tan" + 10% 

��0������"��
	�
�	�*'���+�      = 2t / cos "  + 10% ��.��0����%�0 

����+�'�����0	'!����(d)          = w cos "  $��� 2t – w cos " 

 ��0�$������&(�(y)                        = w sin" 

'����+�"����"$
�����	�� 4 *		 ���  

              '. '����+�"����",��%��2 (Lateral Scan)  

              �. '����+�"����"��%� – ��'��'��0�-�"�� (Traverse Scan)  

              �. '��$����0��'
	��" (Rotational Scan)  

              �. '��7���,���	 (Orbital Scan)  

'���*'����0�� 3 *		  

             1) '���*'�7�0$
�����	*		����!�"�$���0*0'-
�#�*&���$+<' (Lamination) 

q�"������&+��� '������	���"�#-%$
�����	*		���  

             2) '���*'���%� – ��'�%�0$
�����	*		����!�"�����$���0	'!�����
"�,���"�0��#�

�()���$+
' ����'
	*'������0�-�"��  

              3) '���*'�7�0$
�$
�����	�� ���'
	*'������0�-�"�� �%�0+� 5-10 �!�"�$���0

	'!������"�0�� #��()���$+
'�
���''
	*'������0�-�"�� �-����0*�' �%��������� 

(Transverse Crack) ��.��%� 

 





-�"�$�
����  : ������'�����0������7�7+0�'��&+(�$�%���� 

��%����+(��(�5(�  : '��7����������$'��� 
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�  �
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