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Design margin and Code Comparison
Loadings to be considered in design

Pressure vessel components and design
• Shell, spherical head
• Flat head
• Ellipse heads, transition
• Body flanges & gasket
• Plate, Pipe & From Heads  Under tolerance
• Jacket vessel 
• Lifting parts
• Support lugs
• Legs
• Saddles
• Skirts
• Nozzles, type of nozzles,
• Nozzle reinforcement
• Reinforcement of multiple openings
• Local stress WRC 107
• Cladding Weld overlay
• Inspection Opening (Ug‐46) 
• Year of Acceptable Edition of Referenced Standards(Table 

U‐3)
• Standard Flanges And Pipe Fittings

Vacuum design
• Calculation method
• Stiffener ring
• Roundness

Roundness
Wind load 

• Vertical pressure vessel
• Design condition
• Reaction on support
• Determine wind force

Hydro static&  pneumatic test
Material

• Classification
• Selection guide
• Allowable stress as per ASME II D

Special Treatment for  material
• High temp. Service
• Sour Service
• Lethal Service   

Welding 
• Categories 
• Design and joint efficiencies
• Welding method , SMAW, GMAW,SAW,GTAW
• Welding procedure specification(WPS)

Heat treatment 
• Stress relieved requirement for CS
• Holding temperature chart 
• Solution annealing for SS
• Heat treatment for tube U‐bends
• PWHT requirement
• Simulation heat treatment
• Pickling and passivation

Impact test &Radiographic examination
• Determine impact test requirement 
• Exception and reduction  curves 
• Material classification curve
• Impact energy value
• Determine governing thickness
• Radiographic examination

Non Destructive Testing (NDT )
• Radiographic Examination(RT)
• Ultrasonic examination (UT)
• Dye Penetrant Inspection (PT)
• Magnetic Particle testing (MT)
• Positive identification test(PMI)

ASME Name plate & Content

Heat exchanger design  
• Heat exchanger Components
• TEMA classes
• TEMA Type
• Tube pattern 
• Min. Shell thickness
• Baffles
• Design condition
• Tie rods, sealing strip
• Tube hole diameters
• Expansion joint
• Pass partition
• Tube to tube sheet joint

                                      นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN MARGIN AND CODE COMPARISION
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DESIGN MARGIN AND CODE COMPARISION
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LOADINGS  TO BE CONSIDERED IN DESIGN
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(a) internal or external design pressure (as defined in UG‐21);

(b) weight of the vessel and normal contents under operating or test conditions;

(c) superimposed static reactions from weight of attached equipment, such as motors, machinery, other 

vessels, piping, linings, and insulation;

(d) the attachment of: (1) internals (see Nonmandatory Appendix D);

(2) vessel supports, such as lugs, rings, skirts, saddles, and legs (see Nonmandatory Appendix G);

(e) cyclic and dynamic reactions due to pressure or thermal variations, or from equipment mounted on 

a vessel, and mechanical loadings;

(f) wind, snow, and seismic reactions, where required;

(g) impact reactions such as those due to fluid shock;

(h) temperature gradients and differential thermal  expansion;

(i) abnormal pressures, such as those caused by deflagration;

(j) test pressure and coincident static head acting during the test (see UG‐99).



PRESSURE VESSEL COMPONENTS AND DESIGN 

6นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



PRESSURE VESSEL GENERAL ARANGEMENT (GA)

7นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : SHELL, SPHERICAL HEAD
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Circumferential Stress

Shell Design

Longitudinal Stress

Hemispherical Heads. E = joint Efficiency

P = internal design pressure 

R = inside radius 

S = maximum allowable stress value 

t = minimum required thickness

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : ELLIPS HEADS, TRANSITION
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Torispherical Heads

Conical Heads and Sections 
(Without Transition Knuckle)

Ellipsoidal Heads

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : FLAT HEAD
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The minimum required thickness of flat unstayed circular heads, covers and 
blind flanges

Blind flange is attached by bolts

Flat unstayed may be square, rectangular, elliptical, obround, segmental, or 
otherwise noncircular



DESIGN : FLAT HEAD 

11นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : MINIMUM THICKNESS AS PER UG‐16
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**Minimum thickness shall be 1/16 in. (1.5 mm) exclusive of any corrosion allowance.
Exceptions are:

1. heat transfer plates of plate‐type heat exchangers
2. inner pipe of double pipe heat exchangers
3. or to pipes and tubes that are enclosed and protected from mechanical damage by a shell, casing, or ducting, where such 

pipes or tubes are NPS 6 (DN 150) and less

**Minimum thickness of shells and heads of unfired steam boilers shall be 1/4 in. (6 mm) exclusive of any corrosion allowance

**Minimum thickness of shells and heads used in compressed air service, steam service, and water service, made from 
materials listed in Table UCS‐23, shall be 3/32 in. (2.5 mm) exclusive of any corrosion allowance

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : PLATE, PIPE & FROM HEADS  UNDERTOLERANCE
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UG‐16
**Plate material shall not be ordered with a nominal thickness thinner than the design thickness.

**Plate material with an actual thickness less than the design thickness shall not be used unless the difference
in thicknesses is less than the smaller of 0.01 in.(0.3 mm) or 6% of the design thickness

** The nominal thickness of pipe shall be less by Pipe tolerance 12.5% of nominal thickness

UG‐81  TOLERANCE FOR FORMED HEADS

**The inner surface of a torispherical, toriconical, hemispherical, or ellipsoidal head shall not deviate outside
of the specified shape by more than 1.25% of D nor inside the specified shape by more than 0.625 % of D,

**Hemispherical heads or any spherical portion of a torispherical or ellipsoidal head designed for external pressure shall, in 
addition to satisfying above, meet the tolerances specified for spheres in UG‐80(b) using a value of 0.5 for L/Do .

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : PLATE, PIPE & FROM HEADS  UNDERTOLERANCE
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UG‐81  TOLERANCE FOR FORMED HEADS

**The inner surface of a torispherical, toriconical, hemispherical, or ellipsoidal head shall not deviate outside
of the specified shape by more than 1.25% of D nor inside the specified shape by more than 0.625 % of D,

**Hemispherical heads or any spherical portion of a torispherical or ellipsoidal head designed for external pressure shall, in 
addition to satisfying above, meet the tolerances specified for spheres in UG‐80(b) using a value of 0.5 for L/Do .

The knuckle radius shall not be less than 
that specified.

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : BODY FLANGES
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Flanges will be governed by one of two 
conditions:
1. Gasket seating force, Hg
2. Hydrostatic end force, H

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : GASKET
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Ring Type Joint gaskets

Corrugated Metal Jacketed

Spiral Wound
Flat Metal jacketed

Elastomer gasket

O‐Ring gaskets

Kammprofile gaskets

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN :  JACKET VESSEL 
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P′ = permissible jacket pressure, psi
F = 1.5S ‐ S′ (F shall not exceed 1.5 S)
S = maximum allowable tensile stress at design temperature

of shell or head material, psi
S′ = actual longitudinal tensile stress in shell or head

due to internal pressure and other axial forces,
psi. When axial forces are negligible, S′ shall be taken
as PR/2t . When the combination of axial forces
and pressure stress (PR/2t ) is such that S′ would
be a negative number, then S ′ shall be taken as
zero.

K = factor obtained from Figure EE‐1, Figure EE‐2, or
Figure EE‐3

T= minimum thickness of half‐pipe jacket, in.
r = inside radius of jacket defined in Figure EE‐4, in.
S1 = allowable tensile stress of jacket material at design

temperature, psi
P1 = design pressure in jacket, psi. (P1 shall not exceed P′.)

Permissible Pressure P′ In Half‐pipe Jackets Minimum Thickness Of A Half‐pipe Jacket

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : LIFTING PARTS
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DESIGN :SUPPORT LUG
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DESIGN :SUPPORT LUG
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DESIGN : LEGS
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DESIGN :  SADDLES
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DESIGN :  SADDLES
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DESIGN : SKIRT
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DESIGN : TYPE OF NOZZLES
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DESIGN : FLANGE TYPE AND RATING
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DESIGN : NOZZLE REINFORCEMENT

27

UG‐37(g) Shall provide telltale 
hole ,maximum diameter 7/16 in. 
(11 mm)]

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : NOZZLE REINFORCEMENT
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Compensation
Compensation, or reinforcement,is the provision of extra stress-transmitting area in the wall of a 
cylinder or shell when some area is removed by boring a hole for branch attachment. 

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : NOZZLE REINFORCEMENT(MULTIPLE OPENINGS)
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 When any two openings are spaced such that their limits of reinforcement overlap the two openings shall be reinforced in the plane connecting the 
centers, in accordance with the rules of UG-37, UG-38, UG-40, and UG-41 with a combined reinforcement that has an area not less than the sum of 
the areas required for each opening. No portion of the cross section is to be considered as applying to more than one opening, nor to 
be considered more than once in a combined area.

 The available area of the head or shell between openings having an overlap area shall be proportioned
between the two openings by the ratio of their diameters.
 For cylinders and cones, if the area of reinforcement between the two openings is less than 50% of the total required for the two 

openings, the supplemental rules of 1-7(a) and 1-7(c) shall be used.
 A series of openings all on the same centerline shall be treated as successive pairs of openings.

 When more than two openings are spaced as figure UG-42  and are to be provided with a combined reinforcement, the minimum distance between 
centers of any two of these openings shall be 1 1/3 times their average diameter, and the area of reinforcement between any two openings shall be at 
least equal to 50% of the total required for the two openings. If the distance between centers of two such openings is less than 1 1/3 times their 
average diameter, no credit for reinforcement shall be taken for any of the material between these openings. 

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN : LOCAL STRESS , WRC 107
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DESIGN : Corrosion resistance

31นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



VACUUM DESIGN
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DESIGN: INSPECTION OPENING (UG‐46)
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Sizing Inspection opening exemption case
All vessel when telltale holes are used in lieu of inspection openings;

Shell side of Fixed 
tubesheet heat exchangers 
or U‐tube and floating 
tubesheet heat exchangers

when inspection openings are omitted in fixed tubesheet heat 
exchangers or U‐tube and floating tubesheet heat exchangers

D< 900 have telltale holes ,one hole per 10 ft2 (0.9 m2 ) 
D< 300 having pipe connection not less than 3/4“ except Under air pressure

All Vessel
Openings with removable heads or cover plates may be used in place 
of the required inspection openings

All Vessel
Single opening with removable head or cover
plate may be used in place of all the smaller inspection
Openings

All Vessel

Flanged and/or threaded connections from which
piping, instruments, or similar attachments can be removed
may be used in place of the required inspection
openings

Sizing Service Opening requirement
D< 900 Not required if have telltale holes,one hole per 10 ft2 

(0.9 m2 ) 
300mm < D Unde air pressure Need opening

D< 300 No need if having pipe connection not less than 3/4ʺ

300< D<450 2 handholes or 2 tread pipe plug not lessthan 1.5ʺ
450< D<900 2 handholes or 2 tread pipe plug not lessthan 2ʺ

900< D
1 Manhole

Inspection 
type Sizing

Manholes An elliptical or obround manhole : 12 in. × 16 
in. (300 mm × 400 mm).
A circular manhole  : 16 in. (400 mm) I.D.

Handholds An elliptical or obround manhole : 2 in. × 3 in. 
(50 mm × 75 mm), but should be as large as is 
consistent with the size of the vessel and the 
location of the opening. 

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



DESIGN: STANDARD FLANGES AND PIPE FITTINGS
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The following standards covering flanges and pipe fittings are Pressure–
temperature ratings shall be in accordance with the appropriate standard except that the pressure–temperature
ratings for ASME B16.9 and ASME B16.11 fittings shall be calculated as for straight seamless pipe in accordance
with the rules of this Division including

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



VACUUM DESIGN
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Step 1. Assume a value for t and determine the ratios L/Do and Do/t. determine Factor A in 
Figure G, ASME II D

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



VACUUM DESIGN
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Step 2. Use value A to determine  Factor B in Figure CS‐2 , ASME II Part D

***Using this value of B, calculate 
the value of the
maximum allowable external 
working pressure Pa using
the following equation:

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



VACUUM DESIGN : STIFFENER RING
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1. Calculate factor B
I =      available moment of inertia of the stiffening ring

cross section about its neutral axis parallel to the
axis of the shell

I s =  required moment of inertia of the stiffening ring
cross section about its neutral axis parallel to the
axis of the shell

I ′ =  available moment of inertia of combined   
ring‐shell cross section 

I ′s = required moment of inertia of the combined ring  

           shell cross section about its neutral
As = cross‐sectional area of the stiffening ring
A =  factor determined from the applicable chart in  
          Subpart 3 of Section II, Part D
B = factor determined from the applicable chart or table
        in Subpart 3 of Section II, Part D 
Ls = one‐half of the distance from the centerline of the

stiffening ring to the next line of support on one
side, plus one‐half of the centerline distance to 
the next line of support on the other side of the 
stiffening ring, 

2. Determine value A
in Subpart 3 of Section II, Part D

3. The available moment of inertia of a 
circumferential stiffening ring shall be not 
less than that determined by one of the 
following two formulas:

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



VACUUM DESIGN : STIFFENER RING
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ROUNDNESS
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Internal Pressure. 
• The difference between the maximum and 

minimum inside diameters at any cross section 
shall not exceed 1% of the nominal diameter at 
the cross section under consideration. The 
diameters may be measured on the inside or 
outside of the vessel

• When the cross section passes through an 
opening, the permissible difference in inside 
diameters given above may be increased by 2% 
of the inside diameter of the opening.

External Pressure
• The maximum plus‐or‐minus deviation from 

the true circular form, measured radially on 
the outside or inside of the vessel, shall not 
exceed the maximum permissible deviation e 
obtained from Figure UG‐80.1

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



WIND LOAD: VERTICAL PRESSURE VESSEL
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WIND LOAD: VERTICAL PRESSURE VESSEL
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WIND LOAD : DESIGN CONDITION
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WIND LOAD : REACTION ON SUPPORT
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WINDLOAD : DETERMINE WIND FORCE
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0.00256 (0.613), reflects the mass
density of air for the standard atmosphere

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



WINDLOAD : DETERMINE WIND FORCE
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HYDRO STATIC&  PNEUMATIC TEST

46

UG‐99: HYDROSTATIC TEST
UG‐99(b):  1.3 times the maximum allowable working pressure multiplied by the lowest stress 
ratio (LSR) for the materials of which the vessel is constructed.

UG‐99(c ): Agreement between the user and the Manufacturer. The hydrostatic test calculated 
by multiplying the basis for calculated test pressure as defined in 3‐2 for each pressure 
element by 1.3 and reducing this value by the hydrostatic head on that element

UG‐100 :PNEUMATIC TEST
• that are so designed and/or supported that they  cannot safely be filled with water
• Not readily dried that are to be used in services where traces of the testing liquid cannot 

be tolerated.
UG‐100(b)  : 1.1 times the maximum allowable working pressure36 multiplied by the lowest 
stress ratio (LSR) for the materials of which the vessel is constructed.

Note:
• LSR : Lowest stress ratio = Allowable stress at test temp. / Allowable stress at  

design temp.
• Appendix 3‐2 

The basis for calculated test pressure in either of these paragraphs is the highest 
permissible internal pressure as determined by the design equations, for each 
element of the vessel using nominal thicknesses with corrosion allowances 
included

• ENDNOTES ‐36 (ASME VIII div1)
“The maximum allowable working pressure may be assumed to be the same as the 
design pressure when calculations are not made to determine the maximum allowable 
working pressure.”

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



HYDROSTATIC&  PNEUMATIC TEST
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Example of Hydrostatic Test Report

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



MATERIAL: CLASSIFICATION
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UCS : Carbon and Low Alloy Steels

UNF : Nonferrous Materials

UHA : High Alloy Steel

UHT : Ferritic Steels

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



MATERIAL: CLASSIFICATION
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MATERIAL: SELECTION GUID
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MATERIAL: ALLOWABLE STRESS AS PER ASME II D
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MATERIAL: ALLOWABLE STRESS AS PER ASME II D
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MATERIAL: SPACIAL TREATMENT‐HIGH TEMP. SERVICE

53

Materials for High‐Temperature Service
• The austenitic H Types shall conform to an average grain size 

of ASTM No. 7 or coarser as measured by Test Methods E112.
• Supplementary Requirement S2 shall be invoked when non‐

H grade austenitic stainless steels are ordered for ASME 
Code applications for service above 1000°F [540°C].

• Unless an H grade has been ordered, this supplementary  
requirement shall be specified for ASME Code applications 
for service above 1000°F [540°C].

• The user is permitted to use an austenitic stainless steel as the 
corresponding H grade when the material meets all 
requirements of the H grade including chemistry, annealing 
temperature, and grain size (see Section 6).

• For 304 SS serviced at temperatures above 550°C, the  stress 
values  in ASME II D, apply only when the carbon is 0.04% or 
higher on heat analysis.

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



MATERIAL: SPACIAL TREATMENT‐SOUR. SERVICE

54นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



SPACIAL TREATMENT‐SOUR. SERVICE

55

Sour Service (SG) Or Amine Service  Requirement

• Pressure parts of carbon steel equipment shall be manufactured from fine‐ grained
and normalized condition

• Carbon content shall not exceed 0.22%, except forgings which shall be limited to 0.25 % maximum

• Carbon equivalent (CE) = C+Mn/6  shall not exceed 0.40 .

• Carbon equivalent (CE) as below formula shall not exceed 0.43

The chemical composition, product analysis shall be limited as follows.
% Manganese = 1.30 maximum
% Phosphorus = 0.025 maximum
% Sulphur = 0.003 maximum
% V+Nb = 0.03 maximum

• Pressure parts, welded attachments, internal (including bolting) shall fully comply with
the requirement of NACE MR 0175.

• All carbon steel and C‐Mn steels shall be subject to PHWT
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Austenitic stainless steel materials are required to be in 

the solution‐annealed or solution‐annealed and 

thermally stabilized condition, must be free from cold 

work intended to enhance mechanical properties, and 

must meet a maximum hardness requirement of 22 

HRC 
Carbon steel materials that are cold worked to 
produce outer fiber deformation greater than 5%, 
must be stress relieved to ensure that the material 
is below 22 HRC. 

• In addition, HIC  resistant material requirements for plate shall be met.

• Hardness requirement
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As per ENDNOTES ASME VIII Div.1 2015 Ed.

Poisonous gases or liquids of such a nature that a very small amount of the gas or
of the vapor of the liquid mixed or unmixed with air is dangerous to life when inhaled. For purposes of this 
Division,
this class includes substances of this nature which are stored under pressure or may generate a pressure if stored
in a closed vessel.

As per UW‐2(a)

“When a vessel is to contain fluids of such a nature that a very small amount mixed or unmixed with air is 
dangerous to life when inhaled, it shall be the responsibility of the user and/or his  designated agent to determine if 
it is lethal. If determined as lethal, the user and/or his designated agent [see U‐2(a)] shall so advise the designer 
and/or Manufacturer. It shall be the responsibility of the Manufacturer to comply with the applicable Code 
provisions”
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UG‐16(5)(a) ‐ Air cooled and cooling tower heat exchanger tube walls to be  1/16ʺ min.
UG‐24(b)(5)(a)‐ Casting RT requirements. UCI‐2, UCD‐2 Cast iron and ductile cast iron vessels are not allowed.
UG‐99(g),(k) ‐ Hydro test visual leak inspection cannot be waived. Do not paint prior to the hydro test.
UG‐100(d)(4) ‐ Pneumatic tests cannot be used for lethal service vessels, 
UG‐116(c) ‐ ʺLʺ stamping must be added to the nameplate. UG‐120(d)(1) ‐ ʺlethal serviceʺ is added to the data report
UW‐2 ‐ Service Restrictions ‐main source of info on Lethal Service (see lots more from UW‐2 below) 
UW‐11(a)(1) ‐ All shell and head butt welds to be 100% RT
UB‐3 ‐ Brazed vessels shall not be used
UCS‐6 ‐ Do not use SA‐36, 38W or SA‐283
UCS‐79 ‐ PWHT and extreme fiber elongation ‐ read for rules when heat treatment is required
ULW‐1 & ULW‐26(b)(4) ‐ Layered vessels lethal restrictions apply to the inner shell and heads only
UHX‐19.1(b)‐Heat exchanger markings
Appendix 2‐5(d) ‐Maximum Flange Bolt Spacing
Appendix 2‐6 ‐ Bolt Spacing Correction
Appendix 7‐1, 7‐5 ‐ Steel casting examination for 100% quality factor

Appendix 9‐8 ‐ if the jacket does not carry lethal substances, lethal service restrictions do not apply to it
Appendix 17‐2(a) ‐ Dimple jackets will not contain lethal substances
Appendix W Table W‐3 ‐ Filing out the U forms 
More from UW‐2:
UW‐2(a) and UW‐11(a)(1) ‐ All butt welds shall be 100% radiographed
UW‐2(a) ‐ ERW pipe (like some grades of SA‐53) is not permitted but interpretation VIII‐1‐01‐118 says it is acceptable if the long seam is fully 
radiographed
UW‐2(a) ‐ Post weld heat treatment is required for CS and Low Alloy
UW‐2(a)(1)(a) ‐ Category A welds shall be type 1 only (butt welded with no permanent backing strip)
UW‐2(a)(1)(b&c) &Interpretation VIII‐1 92‐211 ‐ Category B & C welds shall be type 1 or 2 only (butt welded). No slip on flanges! No Figure UW‐
13.2 Flange or Head to Shell attachments 
Interpretation VIII‐I‐98‐23 ‐ Category D welds (typically nozzles) shall be full penetration. 
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UW‐35

a) Butt welded joints shall have complete penetration
and full fusion. Welds shall be sufficiently free from 
coarse ripples, grooves, overlaps, and abrupt ridges 

(b) A reduction in thickness due to the welding 
process

(1) Shall not be lower than the minimum 
required Thickness
(2) The reduction in thickness shall not 
exceed 1/32 in. (1 mm) or 10% of the nominal 
thickness of the adjoining  surface, 
whichever is less.

Reinforcement on each face of the weld
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WELDING: SAW & GTAW
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WELDING: WELDING PROCUDURE SPECIFICATION(WPS)
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solution annealing of SS dissolves any precipitated carbide phase at high temperature, then rapidly cools so 
that carbides will not be present to lessen corrosion resistance.

Oxygen to form the chromium-rich oxide surface layer

Processing sequence may be:
1) Clean SS of any lubricant which may contaminate surface when heated.
2) Solution anneal.
3) Mechanical descaling (wire brushing, temper rolling of sheet) to fracture & partially remove heat treat scale.
4) Pickle (acidic solution : nitric and Hydrofluoric acid) removes existing surface oxides (as from heat treating or welding), 
surface contamination such as iron from steel tooling, and removes the near-surface layer of metal which is often depleted in 
chromium due to prior heating.  
5) Mechanically polish.
6) Passivation, nitric acid solutions (or increasingly with heated citric acid solutions)
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HEAT TREATMENT
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HEAT TREATMENT: PWHT REQUIREMENT
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Supplementary: Simulated Post‐Weld Heat Treatment of Mechanical Test 
Coupons

Prior to testing, the test coupons representing the plate for acceptance 
purposes for mechanical properties shall be thermally treated to simulate a 
post‐weld heat treatment below the critical temperature (Ac3), using the 
heat treatment parameters
(such as temperature range, time, and cooling rates) specified in the 
purchase order. For tests using specimens taken from such heat treated test 
coupons, the test results shall meet the requirements of the applicable 
product specification.

นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



IMPACT TEST : DETERMINE IMPACT TEST REQUIREMENT 

78นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



IMPACT TEST : EXCEPTION AND REDUCTION  CURVES 

79นาย จกัรกฤษณ์ มะลิซ้อน



IMPACT TEST : MATERIAL CLASIFICATION CURVE

80

(3) Curve C applies to:
(a) see below:
SA‐182 Grades F21 and F22 if normalized and tempered
SA‐302 Grades C and D
SA‐336 F21 and F22 if normalized and tempered, or liquid quenched and 
tempered
SA‐387 Grades 21 and 22 if normalized and tempered, or liquid quenched 
and tempered
SA‐516 Grades 55 and 60 if not normalized
SA‐533 Types B and C Class 1
SA‐662 Grade A
SA/EN 10028‐2 Grade 10CrMo 9–10 if normalized and tempered
(b) all materials listed in 2(a) and 2(c) for Curve B if produced to fine grain 
practice and normalized, normalized and tempered, or liquid
quenched and tempered as permitted in the material specification, and not 
listed for Curve D below.
(4) Curve D applies to:
SA‐203
SA‐508 Grade 1
SA‐516 if normalized or quenched and tempered
SA‐524 Classes 1 and 2
SA‐537 Classes 1, 2, and 3
SA‐612 if normalized
SA‐662 if normalized
SA‐738 Grade A
SA‐738 Grade A with Cb and V deliberately added in accordance with the 
provisions of the material specification, not colder than −20°F
(−29°C)
SA‐738 Grade B not colder than −20°F (−29°C)
SA/AS 1548 Grades PT430N and PT460N
SA/EN 10028‐2 Grades P235GH, P265GH, P295GH, and P355GH if 
normalized
SA/EN 10028‐3 Grade P275NH

1) Curve A applies to:
a) all carbon and all low alloy steel plates, structural shapes, and bars 

not listed in Curves B, C, and D below;
b) SA‐216 Grades WCB and WCC if normalized and tempered or 

water‐quenched and tempered; SA‐217 Grade WC6 if normalized 
and tempered or water‐quenched and tempered.

(2) Curve B applies to:
a) see below:

SA‐216 Grade WCA if normalized and tempered or 
water‐quenched and tempered
SA‐216 Grades WCB and WCC for thicknesses not exceeding 2 
in. (50 mm) , if produced to fine grain practice and 
water‐quenched
and tempered
SA‐217 Grade WC9 if normalized and tempered
SA‐285 Grades A and B
SA‐414 Grade A
SA‐515 Grade 60
SA‐516 Grades 65 and 70 if not normalized
SA‐612 if not normalized
SA‐662 Grade B if not normalized
SA/EN 10028‐2 Grades P235GH, P265GH, P295GH, and P355GH 
as rolled
SA/AS 1548 Grades PT430NR and PT460NR

(b)except for cast steels, all materials of Curve A, if produced to fine grain 
practice and normalized, that are not listed in Curves C and D
below;
(c) all pipe, fittings, forgings and tubing not listed for Curves C and D 
below;
(d)parts permitted under UG‐11 shall be included in Curve B even when 
fabricated from plate that otherwise would be assigned to a
different curve.
(
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FULL RT MANDATORY 

• Lethal substances 

• The welded joint exceeds 11/2 in. (38 mm), or exceeds the 

lesser thicknesses prescribed in UCS‐57(See table), UNF‐57, 

UHA‐33, UCL‐35, or UCL‐36 

• Unfired Steam Boiler having design pressures (‐a) exceeding 

50 psi (350 kPa) [see UW‐2(c)];

• Categories B and C butt welds in nozzles and communicating 

chambers that neither exceed NPS 10 (DN 250) nor 11/8 in. (29 

mm) wall thickness do not require any radiographic 

examination;

• UT in accordance with UW‐53 may be substituted for 

radiography for the final closure seam of a pressure vessel if 

the construction of the vessel does not permit interpretable 

radiographs in  accordance with Code requirements.
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DYE PENETRANT INSPECTION (PT)
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POSITIVE MATERIAL IDENTIFICATION (PMI)
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**To identify the alloy composition of material
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CLASS  “R”

Unfired shell and tube heat 
exchangers for the generally 

severe requirements
of petroleum

CLASS “B”

Generally moderate
requirements of commercial

CLASS “C”

Chemical 
process service

TEMA CLASSES

Heat exchangers specify design and
fabrication of unfired shell and tube heat 

exchangers for the below criteria and related 
processing applications.

TEMA                : Standards Of The Tubular Exchanger Manufacturers Association
Latest Edition   : Ninth
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HEAT EXCHANGER DESIGN : TUBE PATTERN 
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**The typical tube pitch of 1.25 times the tube O.D
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HEAT EXCHANGER DESIGN : BAFFLES
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HEAT EXCHANGER DESIGN : BAFFLES THICKNESS AND UNSUPPORT TUBE LENGTH
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Unsupported tube length 
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Standard Tube 
Over the OD of 

tube

Unsupported tube 
length (mm)

Tube in diameter (mm)

0.4mm >914 ≤ 31.8

0.8mm All case except the above Item.

For tube holes in 
Baffles

For tube holes in 
Tubesheets
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HEAT EXCHANGER DESIGN : PASS PARTITION
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HEAT EXCHANGER DESIGN : TUBE TO TUBE SHEET JOINT
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MAXIMUM AXIAL LOADINGS
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