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و و خسته نباشيد خدمت دوستان از دوستاني كه مطالب برايشان تكراري يا مقدماتي است, همكاران با عرض سلام
و مشتاقانه آماده درياف و انتقادات هستم,ت تمامي نظرات عذر خواهي ميكنم .پيشنهادات

و نياز دوستان جزوات و منابع متعددي در تمامي زمينه ها در پايان كلاس ارسال استانداردها, در صورت علاقه مندي
ضمنا مجموعه سوالاتي نيز در اين زمينه موجود است كه امكان. خواهد شد كه مطالعه آنها را به همه توصيه ميكنم

و مطالب  و ارزيابي را در همين گروه در صورت نياز ميسر خواهد كرد تا دوستان بيشتر با مفاهيم برگزاري امتحان
.آشنا شوند 

و دلايل زير را ميتوان شمرد و گاز بر همگان مشخص است :اهميت شاخه متريال در صنايع نفت

و انتخاب صحيح جنس-1 وا اقلامطراحي حدو هزينه بهينه در ساخت
و تجهيزات واحد-2  تاثير مستقيم جنس بر ضخامت لوله كشي
و زمان ساخت-3 و ضخامت در هزينه )جوشكاري(تاثير مستقيم جنس
و دقيق بر خريد انواع اقلام با جنسهاي مختلف-4  نظارت صحيح
و عمر مفيد-5  واحدتاثير مستقيم جنس در عملكرد صحيح تاسيسات
 ....و-6

و اقت و به جهت موارد فني در نظر گرفته نميشوندصد البته كه مسائل مالي صادي هم دخيل هستند

و همچنين اثرات مخرب ناشي از و هزينه در ساخت يك پالايشگاه يا پتروشيمي خوب اكنون با توجه به تاثير منفي زمان
و اور هال  ور,و لزوم شاخه متريال  overhaul تعدد در تعميرات بهوجهت ب نياز به بحثد :اساسي داريمندي تقسيم

و-1  اطلاعات انواع متريالبا آشناييشناخت

و با توجه به موضوع لوله كشي در اين قسمت متداولا ابتدا تقسيم بندي و خوراكي ذكر ميشود كلي انواع مواد صنعتي
  nonmetallicو مواد غير فلزي metallicفلزي شامل مواد مواد صنعتي. صنعتي به مواد صنعتي پرداخته ميشود 

در دسترس, اهميت, ferrous mtelsو بويژه آلياژهاي آهني كه البته با توجه به پركاربرد بودن مواد فلزي. ميباشد
و قيمت آن  : هاي مختلفي صورت گرفته است در صنعت تقسيم بنديبودن



و مشهور ترين نمونه ميباشد اين نوع طبقه بندي براي فلزات جامع ترين

و طراحي خواهد شد و مخصوصا انواع فولادها موجب قدرت بيشتري در انتخاب و هر چه بيشتر فلزات و شناخت كامل جهت. آشنايي
از. برآورده كردن اين امر شناخت انواع خواص فلزات امري مهم است  :اين خواص عبارتند

)خواص فيزيكي-1 Physical Properties ) و, مخصوص جرم, مانند نقطه ذوب  ...هدايت حرارتي

و سختي, مانند استحكام) Mechanical Properties(خواص مكانيكي-2  الاستيسيته

و قابليت احتراق, مانند مقاومت به خوردگي)Chemical Properties(خواص شيميايي-3  اكسيداسيون

و ريختماش, مانند قابليت جوشكاري)Technological Properties(خواص تكنولوژيكي-4  گريه ينكاري

تعدادي از آنها بعدا در جلسات بعدي همانطور كه ميدانيد اكثر اين خواص با هم در يك ماده در ارتباط هستند كه
يك فولاد. بررسي خواهد شد  و دماي, به عنوان مثال با افزايش درصد كربن در استحكام تسليم آن بالاتر رفته

و براده برداري ذوب نيز بالاتر ميرود ولي قابليت از جمله مباحث مربوط. كاهش پيدا ميكند) ماشينكاري( جوشكاري
. ميباشد"تاثير عناصر آلياژي بر خواص فولادها"

و تاثير شرايط كاري محيط روي آنها منجر به انتخاب *** و ارتباط آنها با يكديگر درك اين خواص در مواد صنعتي
.ب پارامترهاي ديگري هم تاثير دارند كه بعدا بحث خواهد شد البته در انتخا. صحيح خواهد شد



:از موارد مهمي كه در تصوير فوق ميتوان اشاره كرد

%50حداقل درصد عنصر آهن-1
ازم-2 %2,06 يا 2,1حدوده درصد كربن كه مهم است كمتر
و, كرم, وجود عناصر آلياژي مانند منگنز-3  كه البته درصد آنها پايين است... نيكل

:و البته تقسيم بندي خود فولادها

 فولاد ساده كربني يا سياه-1
 فولاد آلياژي-2
 فولاد ضد زنگ-3
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و خواصشان سالهاست توسطدسته بندي انو سازمان هاي تدوين استاندارد صورت اع مختلف فولاد با تركيب شيميايي
و GB ژاپن،  JIS آمريكا،  AISIو ASTM اروپايي، EN مانند استاندارد. مي گيرد   ISO بين المللي چين

:ه طور كلي گريد هاي فولاد بر اساس موارد زير طبقه بندي مي شوندب

و يا گريد فولاد زنگ نزنتركيب شيمي•  ايي مانند كربن، كم آلياژ
 روش ساخت، بر پايه پروسس اكسيژن يا روش كروه الكتريكي•
 پروسه نهايي، مانند گريد استيل براي نورد گرم يا نورد سرد•
 شكل نهايي محصول، به طور مثال ورق، شيت، استريپ، لوله يا اشكال ساختماني•
 لاد كشته شده، نيمه كشته شده پروسه اكسيژن زدايي مانند فو•
و مارتنزيتي•  ريز ساختار، مانند گريد فريتي، پرليتي
و پروسه ترمومكانيكي•  عمليات حرارتي اعمال شده از قبيل آنيل، كوئنچ تمپر
لا• زمسطح استحكام

:برحسب ميزان كربن موجود در فولاد، فولادها معمولاً به سه دسته اصلي تقسيم مي شوند

ك• ) كربن درصد/.25حداكثر(ربن فولاد كم
) درصد كربن0,5 تا 0,25بين( فولاد با كربن متوسط•
از(فولاد با كربن بالا• ) درصد كربن0,5بيش

:از طرف ديگر، با توجه به دسته بندي اروپايي، انواع فولاد به گروه هاي زير تقسيم مي شود

 فولاد غير آلياژي•
 فولاد آلياژي•
 فولاد ضد زنگ•
 ابزارفولاد•
و فولاد• و پروفيل وساختماني  ورق ها
و الكترونيكيفولاد براي استفا•  ده هاي الكتريكي
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1) Plate & Sheet 
2) Pipe & Tube 
3) Profiles & Bars 
4) Wire & Rope 
5) Coil & Strip 



1) Plate & Sheet 

2) Pipe & Tube 



3) Profiles & Bars 

4) Wire & Rope 



5) Coil & Strip 

و تيوپ يا انواع ورق و زمينه كاري در شكل لوله و جالب ميباشد ولي با توجه به اهداف آشنايي با اشكال فوق بسيار مفيد
.بيشتر كاربرد دارد



و گاز مهم است سازمان سازمانهاي مختلفي در زمينه نامگذاري انواع فولادها كار كرده اند ولي آنچه كه در صنايع نفت
ASTMكه به عنوان مرجع اصلي در نظر گرفته ميشود ميباشد :

ASTM = American Society for Testing and Materials 

و مواد آمريكا مراجعه نماييد org.ASTM.www:براي كسب اطلاعات بيشتر ميتوانيد به وب سايت انجمن تست

و :به شرح زير دارد) بخش( زير فصل77سازمان مجموعا فصل

يك حرف مشخص كننده شرايط كلي آن است :نحوه نام گذاري به اين صورت است كه قبل از شماره متريال



و ASTM A106به عنوان مثال  مشخص كننده يك متريال ASTM B48 مشخص كننده يك متريال فلزي پايه آهني
 ASTM در استانداردهاي DIN , AISIدقت كنيد كه بر خلاف ساير سازمانها مانند.فلزي پايه غيرآهني ميباشد

و ساير خواص الزاما بايد شماره چند رقمي هيچ ارتباطي با خواص فولاد ندارد و كلاسه بندي و نوع و جهت اطلاع از شكل
. مراجعه كنيمبه فايل استاندارد مربوطه

 فقط ميتوان گفت كه يك نوع فولاد هست ولي جهت كسب اطلاعات بيشتر به استاندارد مراجعه ASTM A106در مورد
:ميكنيم

:به محض باز كردن هر استاندارد ابتدا به عنوان دقت كنيد
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:عاتي كه عنوان مشخص ميكند اطلا

) ضد زنگ- آلياژي-ساده(طبقه بندي كلي فولاد-1
 ....)لوله, ورق(شكل توليد-2
و توليد-3 (آهنگري, ريخته گري(اطلاعات كلي از نحوه ساخت  ....)لوله با درز يا بدون درز ....)

و موارد مصرف گفته ميشود-4  گاها هم اطلاعات



و شرايط استفاده از استاندارد رو بيان دامنه كاربScopeقسمت در  هميشه اين قسمت رو مطالعه ميشود توصيه شده رد
.هم ساير استانداردهاي مرجع ذكر ميشود Referenced Documentsدر قسمت. كنيد

و درصد عناصر تشكيل دهنده  Chemicalكه در جدول ميباشد از قسمتهاي بسيار مهم هر فولاد تركيب شيميايي
Requirementsبه. ذكر شده است : توجه كنيد ASTM A106به جدول مربوط

. ها ذكر ميشودGradeدر اين قسمت محدوده عناصر تشكيل دهنده در تمامي گريد

؟  شايد سوال بشه كه گريد چيست
يك فولا در يا نحوه ساخت منجر به توليد همان فولاد با خواصدتفاوت در دصد هاي عناصر اصلي  مختلفي ميشود كه

. جدول فوق بيان ميشود
و و استحكام است كه تاثير مهمي در انتخاب متريال از قسمتهاي مهم ديگه استانداردها جدول مربوط به خواص مكانيكي

و نهايي ذكر شده است. حتي انتخاب الكترود جوشكاري دارد هاو در اين جدول حداقل استحكام تسليم البته واحد
شدPsiو MPaت بصور .ه اند ذكر



و جدول الزامات Chemical Requirementsجدول تركيب شيميايي, Titleسه قسمت ذكر شده فوق شامل عنوان
به در تمامي استانداردها مشترك استTensile Requirementsاستحكامي ولي برحسب شرايط اطلاعات ديگري هم
4 در جدول Elongation Values مقاديرA106به عنوان مثال در همين لوله بدون درز, شود اضافه ميتواند استاندارد 

 TABLEو ساير ابعاد در TABLE 5 در Variations in Outside Diameterو حد مجاز تغيير در قطر لوله ها
X1. 1و ساير جداول داده شده است.



 وجود دارد SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS سمتي با عنوانق ASTMي در بعضي از استانداردها
و بندهاي آن زماني الزامي ميشود كه خريدار در شرايط خود درج كرده باشد اين مورد در لوله هاي. كه رعايت موارد

1سطح. مطرح شده كه دو سطح دارد  Product Specification Level (PSL) با عنوان  API 5Lتحت استاندارد 
و در شرايط خاص بر حسب شرايط API 5Lاستاندارد مربوط به تمامي لوله ها تحت  ميباشد كه يك الزام عمومي است
و الزامات خريدار سطح و شرايط سخت گيرانه تري دارد2خاص . مطرح ميشود كه تستها

و الزام كربن معادل ذكر A106به عنوان مثال در يكي از بندهاي همين استاندارد  شده است كه بعد از گزارش آزمايش
و محاسبه با فرمول ذيل حداكثر    (C.E<=0.5) باشد 0,5آناليز فلز لوله
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: هم آورده شده است API 5Lو اين مورد در



و در صورت درخواست خريدار اعمال خواهد شد البته باز يادآوري ميكنم شرايط اضافي كلا هزينه بر بوده
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و خسته نباشيد :سي شده در جلسه اول را مرور ميكنم ابتدا خلاصه موارد برر, با عرض سلام

و الزام آن در پروژه هاي صنعتي-1  اهميت بحت متريال
و بخصوص فلزات-٢  انواع تقسيم بندي متريال
 انواع خواص متريالها-٣
و انواع دسته بندي فولادها, فولادها-٤  تعريف
و فولادي-٥  اشكال توليد قطعات فلزي

و تنظيم شده است كه بزودي در گروه منت pdfالبته در نسخه و تصاوير گردآوري .شر خواهد شد تمامي مطالب

و مقدار تركيب عناصر آلياژي است :يكي از تقسيم بندي هاي مهم در فولادها تقسيم بندي از لحاظ نوع

  Carbon Steel فولاد كربني-1
  Alloy Steel فولاد آلياژي-2
 Stainless Steel فولاد ضد زنگ-3

G^=�C ����; �Carbon Steel

وده كه درصد كربن آنهاب...و سيليسيوم، منگنز كربن به همراه مقادير جزيي از برخي عناصر ديگر مانند–لياژهاي آهنآ
از. متغير باشد2 تا 0,025مي تواند بين  و شيميايي,، به علت داشتن خواص متالورژيكيفلزاتاين گروه  مكانيكي

كه. مناسب، كاربردهاي بسياري در صنعت دارند و مورد استفاده صنعتي زيادي ندارد از آنجا ,آهن خالص بسيار نرم بوده
در ميان عناصر، كربن مهمترين. به آهن مي تواند موجب بهبود خواص مكانيكي آن مي شودافزودن عناصر آلياژي

و در بسياري موارد تعيين كننده خواص مكانيكي در  عنصريست كه روي خواص مكانيكي آهن تاثير مثبت داشته
پذيري آن را كاهش انعطافكربن توانايي سخت كردن فولاد در طول عمليات حرارتي را دارد اما.آلياژهاي آهن مي باشد

هم چنين درصد كربن بالاتر فولاد،. انعطاف پذيري كمي دارد تر است اما بنابراين اگرچه فولاد كربني مقاوم. دهد مي
مي قابليت جوش پذيري .دهد آن را كاهش
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و جانبي فولاد كربني محسوب ميشود با اين تفاوت كه با پوششي از فلز) لوله- ورق(فولاد گالوانيزه جزو محصولات فرعي
: پوشيده شده است يا به عبارتيZNروي 

Zn covered+Carbon Steel =Steel Galvanized

از يكي از روش(Galvanization) گالوانيزاسيون است كه توسط خوردگي گالوانيك با ايجاد خوردگي هاي محافظت
مي روي معمولاً آند فداشونده اي از فلز محافظ بصورت پوشاندن فلز مادر توسط لايه در اين حالت پوشش. شود انجام

و فلز مادر  ميخورده شده از. شود محافظت ميزان مقاومت پوشش. است حفاظت گالوانيكي اين فرايند نوع خاصي
.هاي خورنده است در محيط فولادها هاي محافظت ترين روشن روش يكي از اقتصادياي. متناسب با ضخامت آن است

و نيز در موقع تماس فولاد با محيط حفاظت كاتدي پوشش گالوانيزه توسط حفاظت از تماس فولاد با محيط خورنده
در.و باعث افزايش عمر مفيد فولاد در تماس با محيط يا سيال ميشود كندميفولاد جلوگيري خوردگيخورنده، از البته

و اطراف آن بعد از جوشكاري دوباره به روش  جوشكاري اين نوع فولادها بايد دقت لازم به عمل آيد تا محل فلز جوش
.سرد گالوانيزه شوند 

گالوانيزه گرم

روگالوانيزه گرم يا يا فولادي كه از نظرش غوطه وري گرم به زبان ساده يك پوشش است كه در آهنگالوانيزاسيون به
و طراحي مناسب براي گالوانيزه است توسط فروبردن مي تركيب گالوانيزه به روش غوطه.گردد در وان مذاب روي تشكيل

مي. سال است كه كاربرد دارد150وري گرم نزديك به  ج بيشتر رويي كه در جهان توليد هت پوشش دهي مصرف شود
مي مهمترين. گردد مي مورد نظر در وان در اين روش قطعه. باشد علت مقاومت روي به تجزيه طبيعي، ماهيت مقاومت آن

ور460مذاب روي با دماي حدود  و سپس. شودمي درجه سانتي گراد غوطه پس از خارج شدن قطعه روي ابتدا با اكسژن
و مق لايه با كربن واكنش داده مياي را. نمايد اوم نسبت به زنگ زدگي را توليد نسبت به زنگ زدگي مقاوم اين عمليات فلز

.نمايد مي

�=�CS.C.T.L

Lowمخفف Temperature Carbon Steel  و به فولاد كشته .معروف ميباشد (Killed Steel) يا آرام بوده
سي فولاد ازمذكور بطور كامل با اضافه نمودن عاملي نظير . ريخته گري اكسيدزدايي شده است لسيم يا آلومينيوم قبل

فولادهاي آرام از درجه بالاي تجانس شيميايي برخوردار. تشكيل نمي شود بنابراين عملاً در مدت جامد شدن هيچ گازي
.قابليت كاربرد در دماهاي پايين را دارندو ميباشندو بدون تخلخل هستند

Low Temperature Carbon Steel (LTCS) is used in piping system when there is a possibility of 
process fluid temperature falling below -29 degree centigrade during operation. In typical refinery 
A 106 Gr B material is used for carbon steel and A 333 Gr 6 is used for LTCS in normal operation. 



l^d��8� �=�C Alloy Steel

و بعضي عناصر معمول, آهن ساده كربني بجز در فولاد و( كربن ، گوگرد ، منگنز  آلياژيعنصر) فسفر مثل سيليسيم
به.ديگري وجود ندارد مي آلياژهايي،هنآ با اضافه كردن بعضي عناصر و شيمياييشود كه خواص ساخته  بسيار مكانيكي

ارزان فولادهاي ساده كربنياگرچه توليد.فولاد آلياژي گفته ميشود, فولادهايي كه به اين روش بدست ميايند.عالي دارند
 اگرچه از لحاظ قيمت فولادهاي آلياژي. مي باشد اما در كاربردهاي مختلف مهندسي، اين فولادها هميشه جوابگو نيستند

. گران تر از فولادهاي ساده كربني هستند اما در عمل استفاده از آنها در صنعت اقتصادي تر مي باشد

ازعناصر آلياژي كه در توليد فولادهاي آلياژي استفاده و: مي شود عبارتند نيكل، كرم، موليبدن، منگنز، سيليسيم
و كبالتدر بعضي موارد عناصري ديگري مثل. واناديم . نيز اضافه مي شودسرب، مس

ص و عناصر آلياژي جهت حصول خوا متالورژيكي مطلوب به فولادها اضافه مي شود كه بعضي از مهم ترين آنها شيميايي
:عبارتند از

)پايين- بالا( بهبود خواص مكانيكي در دماهاي مختلف-1
و بهبود شكل پذيري-2  افزايش دماي باز پخت با حفظ استحكام
به-3  در دماهاي بالاخوردگي بهبود مقاومت
.....و

H^��� �m �=�C Stainless Steel

مي فولاد ضد زنگ به آهن، كروم بااضافه نمودن بس شود كه در مقابل خوردگي ساخته .ياري داردهاي مختلف مقاومت
م فولادهاييبه فولاد ضد زنگ مي آلياژي قدار عناصربا به بالا گفته اي در اتمسفره خوردگي شود كه توانايي مقاومت

و دماهاي بالا را داشته باشند هستند كه عامل كروم درصد12تا11فولادهاي ضد زنگ معمولي حاوي حداقل. خورنده
.اصلي مقاومت به خوردگي آنهاست

 اين لايه.تشكيل مي دهدCr2O3 تماس با هوا لايه اي غير فعال از اكسيد كروم در اثر فولاد ضد زنگكروم موجود در
ا وبسيار نازكتر از آن است كه با چشم ديده شود، به همين خاطر سطح در. درخشان باقي مي ماند ستيل براق اين لايه

و و هوا نفوذ ناپذير است  فلز زيرين را كاملا محافظت مي كند، ضمنا در هنگام خراشيده شدن به سرعت مقابل رطوبت
.بازسازي مي شود

، شرايط و خوردگي ، ، لكه و جلاي مقاومت در برابر زنگ زدگي و درخشش ، قيمت ارزان ، استيل نگهداري ساده مناسب
.آل در صنايع مختلف تبديل كرده است را به فلزي ايده
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غي-1 از كربنبا نيكل-كروم- آهن آلياژ: (Austenitic)ر مغناطيسياستنلس نگير يا كه معمولاً به عنوان0E1%كمتر
مي نيز10/18و8/18 و بيش در حالت استفاده نشده خاصيت غير آهن.) شوند نام برده  درصد مصرف65از ربايي دارد

.جهاني استنلس را به خود اختصاص داده است
از–آلياژ آهن: (Ferritic)استنلس بگير يا مغناطيسي-2 .ربايي همراه با خاصيت آهن0E1٪ كروم با كربن كمتر
و٪01 كروم با كربن بالاي- آلياژآهن: (Martensitic)استنلس مارتنزيت-3 عمليات(سختي پذيرو خاصيت آهن ربايي

)حرارتي
با- آلياژ آهن (Duplex):استيل دوپلكس-4 و غير مغناطيسي ساختماني از تركيب استيل كروم ونيكل هاي مغناطيسي

.وخاصيت آهن ربايي

�o�e�� *; %�� �;p DAustenitic �� *; 300��$ 
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و 321، 316، 305، 304، 303مختلفي مثل هستند كه خود به انواع300هاي سرين نوع فولاد ضدزنگ استيلرايجتري
مي347 آن تقسيم و در بين و رايج 304استيلها شوند و 304استيل. تر است با اختلاف قابل توجهي از بقيه پركاربردتر

و به همين دليل به نام نيكل درصد8و كروم درصد18هاي اين سري شامل تعداد ديگري از استيل  18-8استيل هستند
را شاره به نوع خاصي از استيلا18-8البته نام استيل. شوند هم شناخته مي و كروم ندارد چون فقط درصد دو آلياژ نيكل

از كربن اين استيل علاوه بر اين. دهد نشان مي و خاصيت آهنربايي ندارند0,08ها كمتر . درصد است
به. است هاي آستنيتي دومين استيل رايج در بين استيل304 پس از استيل 316استيل ضدزنگ استيل«اين استيل كه

و معمولا» گريد دريايي و10 درصد كروم،16شامل هم معروف است و به همين دليل2 درصد نيكل  درصد موليبدن است
تا. هم معروف است 18-10استيل به و افزودن موليبدن باعث شده و نيكل اين استيل مقاومت تغيير در نسبت كروم

از بيشتري در مقابل فرسايش، به و به همين دليل براي وسايلي كه بايد در تماس زياد كلر ويژه فرسايش ناشي داشته باشد
و آب شور باشند، مناسب است فرساينده مانند مواد شيميايي، حلال با عوامل از استيل معمولا در ساخت اين نوع. ها،

و ابز و لوازم مرغوب آشپزخانهكاردها مي ارهاي برنده و براي تاسيات دريايي نيز مناسب است استفاده  شود

Y
���� <=���

؟ فولاد چه چيز باعث مي شود*  استينلس استيل ضد زنگ باشد

از. كروم داشته باشد درصد12تا11استيل وقتي ضد زنگ است كه حداقل ا كروم پس كسيد كروم تركيب با اكسيژن هوا
اين لايه ديده نمي شود ولي باعث مي شود ارتباط بين. تشكيل مي دهد تشكيل ميدهد كه لايه اي روي استينلس استيل

و و استيل سالم بماند هوا از. ميشود  Passiveاصطلاحا فلز.فلز از بين رفته و نيز برخي ديگر عناصر مقدار بيشتر كروم
و  و خاصيتموجود در آلياژ شبيه نيكل . ضد زنگ بودن را افزايش مي دهد موليبدن اين لايه را نقويت كرده



؟*  آيا استينلس استيل ها جذب آهنربا مي شوند

در300اسينلس استيل هاي سري  كه داراي نيكل 400صورتيكه سري كه داراي نيكل هستند جذب آهنربا نمي شوند
و فقط كروم دارند جذب آهنربا مي شو .ندنبوده

؟)  L316 S.Sمثل(بعد از نام استينلس استيلL حرف*  نشانه چيست

، بيانگر آنست كه مقدار كربن آلياژ  Low carbon نشانه كلمهL حرف از بوده . كاهش پيدا كرده است% 0,03به كمتر
ر اين مقدار كم كربن باعث مي شودبعد ، همچنان لايه اكسيد محافظتي وي سطح حضور داشته از عمليات جوشكاري

. باشد

 چيست؟316 با 304 فرق استيل*

و%18 حاوي 304استيل و%10كروم%16داراي 316نيكل است در صورتي كه استيل%8كروم  موليبدن است%2نيكل
در. . آن اضافه مي شودبه)مثل آب دريا(برابر خوردگي در برابر كلرايد موليبدن براي كمك به مقاومت

 استينلس استيل قابل بازيافت است؟آيا*

و.قابل بازيافت است% 100استينلس استيل از80تا65بين.دوباره قالب گيري مي شود استيل ضايعاتي ذوب شده  درصد
.بازيافت ضايعات صورت مي گيرد توليداستينلس استيل به روش

ك*  ار كند؟آيا استينلس استيل مي تواند در دماهاي بسيار بالا يا پايين

-200تا(و بسيار پايين) سانتي گراد درجه1000تا(استينلس استيل مقاومت بسيار خوبي در برابر دماهاي بسيار بالا بله
.دارد)درجه سانتي گراد

 توسط چه كسي صورت گرفته است؟....)و316و 304(نام گذاري هاي استيل ها*

و فولاد آمريكا انجمن و نام گذاري براي اولين  (AISI)آهن و مشخصات بار اقدام به دسته بندي استينلس استيل ها نمود
و نيز دستورالعمل توليد و شيميايي .آنها را عرضه نمود فيزيكي

چ*  ست؟يفولاد داپلكس

تا28تا19اين نوع فولاد بين و و داراي%5 درصد كروم و مقاومت بسار بالايي در برابر خوردگي مي باش موليبدن داشته د
.براي ساخت قطعات در معرض خوردگي ناشي از آب دريا مي باشد به اين لحاظ بهترين گزينه
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.د ضد زنگ مقدار كروم بيشتري نسبت به فولاد كربني داردفولا-1

در-2 مي كروم موجود باعث تشكيل يك لايه اكسيد كروم روي فولاد ضد زنگ وقتي و رطوبت باشد، . شود تماس با آب

مي.اين لايه در فولاد كربني وجود ندارد دركن لايه كروم محافظ فولاد ضد زنگ را نسبت به خوردگي كمتر مستعد د

.زند حالي كه فولاد كربني به آساني زنگ مي

و فولاد معمولي براي محيطهاي خشك مناسب است-3 و مرطوب .فولاد ضد زنگ براي محيطهاي نرم

كروم در فولاد% 10,5حضور حداقل. دهندمي معمولاً آلياژها نسبت به فلزات خالص گرماي كمتري را از خود عبور-4

و هم چنين آلياژها درصد ناخالصي كمتري به شكل كربن. دهدمي آن را كاهشضد زنگ هدايت گرمايي  فولاد كربني

.دارند بنابراين هدايت گرمايي بيشتري دارند

مي-5 را اما درصد. شود كروم به علت مقاومت خوردگي به فولاد ضد زنگ اضافه كربني كه مي تواند به آن اضافه شود

بادهد چون به طور شيمي كاهش مي مي ايي  بنابراين فولاد ضد زنگ كربن كمتري دارد در نتيجه. دهد كربن واكنش

و سختي كمتري نسبت به فولاد كربني دارد .استحكام

.هاي فولاد كربني مغناطيس هستند اما مقدار كمي از فولادهاي ضد زنگ مغناطيس هستند تقريباً تمام رده-6

ضد-7 و هم چنين جوش پذيري بهتري داردفولاد كربني نرم نسبت به فولاد و انعطاف پذيرتر است .زنگ چكش خوارتر

مي-8 مي دهد چون به طور فولاد كربني بيشترين حجم توليد را به خود اختصاص .شود وسيعي در صنايع استفاده

آ هاي بزرگ كه حجم زيادي از فولاد نياز است، فولاد كربني به علت هزينه در پروژه-9 ضدي پايين ن نسبت به فولاد

.زنگ انتخاب بهتري است

و ضد زنگ مزايايي نسبت به آهن خام چون افزايش استحكام كششي- 10 علاوه بر اين هر كدام. دارند فولاد كربني

را ويژگي مي هاي منحصر به خود را دارند كه آنها يك از اين ويژگي. سازند براي كاربردهاي خاص مناسب ها آشنايي با هر

.نتخاب درست هر كدام مفيد استا در



تاثير عناصر آلياژي بر خواص فولادها

 كربن

و بالاترين تاثير را در ساختار آن دارد و موثرترين عنصر آلياژي در فولادها مي باشد هر فولاد آلياژ شده.كربن مهمترين

ر- منگنز–علاوه بر كربن عناصر آلياژي ديگري نظير سيليسيم  و گوگرد ا به همراه خواهد داشت بطوريكه اين فسفر

اضافه كردن عناصر آلياژي براي بدست.عناصر به شكلي ناخواسته به هنگام فرايند توليد در فولاد باقي خواهند ماند
و سيليسيم در فولاد  و افزايش كنترل شده منگنز و منحصر بفرد فولاد آلياژي را بوجود خواهد, آوردن نتايج مشخص

و. يش ميزان كربن استحكام با افزا. آورد و قابليت جوشكاري سختي پذيري فولاد فولاد بيشتر ميشود اما چكش خواري
آب.كاهش مي يابد) با استفاده از ماشينهاي برش(ماشينكاري  اسيد, اين عنصر عملا هيچ تاثيري بر مقاومت خوردگي در

.و گازهاي گرم ندارد

 كلسيم

س مقاومت در برابر, كلسيم.كلسيم در ركسيژن زدايي فولادها به كار مي رود–يليسيم در تركيب با سيليسيم به شكل

.پوسته شدن مواد هادي حرارت را افزايش مي دهد

 سديم

و شتاب مي دهد و گوگرد زدايي را نيز سرعت و نيرومند است يك.اين عنصر يك اكسيژن زداي مسلم به همين دليل
وجود اين عنصر در فولادهاي پرآلياژ باعث گستردگي دامنه فرآيند شكل. مي گرددعنصر پالايشي در فولادها محسوب

با-آلياژهاي آهن.همچنين مقاومت فولادهاي نسوز را در برابر پوسته شدن بهبود مي بخشد.گيري گرم مي شود سديم
چد) مانند سنگ چخماق(سديم داراي خواص آتش دهندگي%70مقادير تقريبي  و در توليد نهايي با گرافيت كروي هستند

.مورد استفاذه قرار مي گيرد

 كبالت

از.در دماي بالا از رشد دانه ها جلوگيري مي كند. كبالت هيچ كاربيدي را تشكيل نمي دهد مقاومت در برابر تنشهاي ناشي
و موجب بهبود استحكام مكانيكي فولاد در برابر دماي بالا مي شود  به عنوان يك عنصر لذا.بازپخت را افزايش مي دهد

و فولادهاي ديرگداز به كار مي رود,آلياژي در فولادهاي ابزاري گرم كار وجود كبالت شكل.فولادهاي مقاوم در برابر خزش
و مقادير بالا.گيري گرافيت كروي را تسريع مي كند و هدايت,پايداري مغناطيسي, در كميتها نيروي مغناطيس زدايي

و فولادهاي مغناطيسي دايم مرغوب به كار مي رودل.حرارتي را افزايش مي دهد اين. ذا به عنوان يك عنصر پايه در آلياژها
در. كبالت را شكل مي دهد60راديوايزوتوپ, عنصر تحت تاثير تابش نوتروني به همين دليل براي فولادهايي كه

.راكتورهاي اتمي بكار برده ميشوند مناسب نمي باشد



 كرم

و روغن مي باشدوجود عنصر فوق به وسيله, كرم با كاهش سرعت خنك سازي بحراني. باعث سختي پذيري فولاد در هوا
و.قابليت سخت كاري را افزايش مي دهد, شكل دادن ساختار مارتنزيتي بنابراين سبب بهبود حساسيتهاي سخت كاري

ي.اما در هر صورت چقرمگي كاهش مي يابد.بازپخت مي شود ا شكل پذيري فولاد به مقدار كمي كاستهو از انعطاف پذيري
كرم به عنوان%1با اضافه نمودن هر واحد.مي گردد با افزايش كرم در فولادهاي ساده كرم دارجوش پذيري كاهش مي يابد

يك.نيوتن بر ميليمتر مربع افزايش مي يابد80_100يك عنصر كاربيد سازاستحكام كششي فولاد به ميزان  كرم به عنوان
ك و مقاومت سايشي را افزايش مي دهد.اربيد ساز بكار برده مي شودعنصر . كاربيدهاي اين عنصر كيفين نگهداري لبه ها

و در برابر هيدروژن تحت فشارخواص مواد را افزايش مي دهد با افزايش.كرم موجب مقاومت فولاد در دماهاي بالا مي شود
كرم مورد نياز است تا مقاومت%13به طور تقريب حداقل.مي يابدكرم مقاومت در برابر پوسته شدن فولادها نيز بهبود 

مي.اين مقدار كرم بايد در قابل فلزي حل شود.خوردگي فولادها نيز بهبود يابد اين عنصر موجب محدودين دامنه فاز گاما
و باالعكس ئامنه فاز فريتي را افزايش مي دهد آس.شود منگنزيا-تنيتي كرمهمچنين باعث پايداري آستنيت در فولادهاي

و انبساط حرارتي را نيز كاهش مي دهد-كرم و حرارتي مي شود و سبب كاهش هدايت الكتريكي آلياژهايي.(نيكل شده
و كرم تا ميزان)براي آببندي شيشه و شدت نيروهاي پسماند زدا%3با افزايش همزمان ميزان كربن پايداري مغناطيسي

.افزايش مي يابد

 مس

زيرا اين فلز به زيرلايه هاي سطحي فولاد.يك فلز آلياژي به تعداد بسيار كمي از فولادها اضافه مي شودمس بعنوان
و در فرآيند شكل دهي گرم با نفوذبه مرز دانه ها  به.حساسيت سطحي را در فولادها بوجود مي آورد,تمركز يافته لذا

يك فلز مخرب در فولادها محسوب مي گردد حض.عنوان و نسبت نقطه تسليم به استحكام به واسطه ور مس نقطه تسليم
و بدين ترتيب سختي پذيري نيزبهبود%30اين عنصر در مقادير بالاي.نهايي افزايش مي يابد موجب سختي رسوبي ميشود

به.اما قابليت جوشكاري به واسطه حضور مس تغييري نمي كند.مي يابد و پرآلياژ مقاومت جوي  در فولادهاي آلياژي ساده
از.ميزان كافي بهبود مي يابد و اسيد%1مقادير بالاتر مس موجب بهبود مقاومت در برابر واكنشهاي اسيد كلريدريك

.سولفوريك مي شود

 هيدروژن

يك عنصر مخرب در فولاد تلقي مي گردد و استخكام كششي فولاد را افزايش. هيدروژن زيرا بدون آنكه نقطه تسليم
و شكنندگي فولاد مي گردد,دهد و باعث كاهش سطح مقطع مي باشد.موجب تردي هيدروژن. انعطاف پذيري را كم كرده

و ايجاد خطوط رن هيدروژن.گين ناشي از تركيبات را شتاب مي دهدسبب پوسته شدن ناخواسته سطح فولاد ميگردد
و حفره هايي را تشكيل مي دهد,اتمي ايجاد شده  كه در فرآيند)مك(در خلال فرايند اكسيژن زدايي در فولاد نفوذ كرده

.هيدروژن مرطوب در دماي بالا باعث كربن زدايي فولاد مي باشد.نام دارد) پروزيتي(جوشكاري

 منگنز

يك اكس و تشكيل سولفيد منگنز مي دهد.يژن زداستمنگنز بر همين اساس اثرات.اين عنصر با گوگرد تركيب شده
زيرا خط قرمز.وجود اين عنصر در فولادهاي خوش تراش بسيار مهم است.نامطلوب اكسيد آهن را از بين مي برد



ب.شكنندگي را كاهش مي دهد و منگنز سرعت خنك شدن بخراني را نيز به شدت كم مي كند ه همين دليل سختي پذيري
و استحكام نهايي را افزايش مي دهد و.نقطه تسليم با اضافه نمودن منگنز تاثيرات مطلوبي در قابليتهاي آهنگري

و بطور قابل ملاحظه اي عمق سختي فولادها را بيشتر مي كند اگر سطح اين نوع فولادها.جوشكاري فولاد بوجود مي آيد
قرار گيرد به مقدار بسيار زيادي كارسخت حواهد شد در حاليكه مغز فولاد چقرمگي اوليه در معرض تنشهاي ضربه اي 

مقاومت سايشي مطلوبي از خود) كارسختي(خود را حفظ ميكند لذا اين گروه از فولادها تحت تاثير نيروهاي ضربه اي
هد.نشان مي دهند منگنز. ايت الكتريكي كاهش مي يابدبا افزايش منگنز ضريب انبساط حرارتي افزايش يافته در حاليكه

.باعث افزايش خاصيت فنري مي شود

 موليبدن

مي-در فولاد كرم.اين عنصر به طور معمول با عناصر ديگر آلياژ مي شود و فولاد منگنز دار سبب ريز دانه سازي نيكل دار
را.شود و استحكام نهايي و نقطه تسليم با ازدياد درصد موليبدن. بالا مي بردو باعث بهبود قابلين جوشكاري مي شود

مي.جوش پذيري كاهش مي يابد و در فولادهاي تند بر خواص برشكاري را بهبود و سازنده مسلم فاز كاربيد است
.مقاومت خوردگي را بالا مي برد.بخشد

 نيتروژن

:اين عنصر به دو صورت ظهور مي كند

يك عنصر مخرب كه به دليل كاهش چقرم-1 گي در خلال فرآيند ته نشيني رسوبي است كه موجب ايجاد بصورت
و شكنندگي آبي و امكان) درجه سانتيگراد350- 300تغيير شكا در درجه خرارت آبي(حساسيت در برابر پيري مي شود

و كم آلياژ را فراهم مي سازد  ايجاد تنش در تركهاي درون بلوري فولادهاي غيرآلياژي

و ساختار آستنيتي را استحكام مي بخشد در فولادهاي بصورت عنصري آلياژي دامن-2 ه فاز گاما را افزايش مي دهد
و خواص مكانيكي در گرما مي شود و باعث افزايش نقطه تسليم .آستنيتي استحكام را افزايش مي دهد

 آلومينيوم

و نيتروژن زداهاست باو بر اساس نتيج بدست آمده تاثير.يكي از قويترين اكسيژن زداها بسيار زيادي براي مقابله
در تركيب با نيتروژن تشكيل نيترور سخت مي دهد كه باعث افزايش مقاومت در برابر.كرنشهاي ناشي از پيري دارد

.پوسته اي شدن مي شود به همين دليل به عنوان عنصري آلياژس براي مقاومت حرارتي فولادها بكار مي رود
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, فلنج, اتصالات, لوله(يكي از مهمترين موارد آشنايي مهندسان با انواع متريالهاي مختلف پروژه از لحاظ شكل
اين آشنايي توانايي بسيار بالايي در مهندسين در سمتهاي.و ديگري از لحاظ جنس وآلياژ ميباشد ....) ورق, شيرآلات

بازرسي, فني مهندسي: در كدام واحد فعاليت داريد نفتي فرقي ندارد كه شما در يك پروژه, اهد كردمختلف ايجاد خو
و اين جلسه خواهد بودالبته دقت داشته باشيد كه اين شناخت بر پايه مطالب,و كنترل كيفي  . جلسه پيش

ASTM Common Materials :

Pipes 

• A106 = This specification covers carbon steel pipe for high-temperature service. 
• A53 = This specification covers pipe ,steel,black and hot dipped,zinc coated,welded and 

seamless 
• A335 = This specification covers seamless ferritic alloy-steel pipe for high-temperature 

service. 
• A333 = This specification covers wall seamless and welded carbon and alloy steel pipe 

intended for use at low temperatures. 
• A312 = Standard specification for seamless, straight-seam welded, and cold worked welded 

austenitic stainless steel pipe intended for high-temperature and general corrosive service. 

Fittings 

• A234 = This specification covers wrought carbon steel and alloy steel fittings of seamless 
and welded construction. 

• A420 = Standard specification for piping fittings of wrought carbon steel and alloy steel for 
low-temperature service. 

• A403 = Standard specification for wrought austenitic stainless steel piping fittings. 

Flanges 

• A105 = This specification covers standards for forged carbon steel piping components, that 
is, flanges, fittings, Valves, and similar parts, for use in pressure systems at ambient and 
higher-temperature service conditions. 

• A182 = This specification covers forged or rolled alloy and stainless steel pipe flanges, 
forged fittings, and Valves and parts for high-temperature service. 

• A350 = This specification covers several grades of carbon and low alloy steel forged or 
ring-rolled flanges, forged fittings and Valves for low-temperature service. 

Valves 

• A216 = This specification covers carbon steel castings for Valves, flanges, fittings, or other 
pressure-containing parts for high-temperature service and of quality suitable for assembly 
with other castings or wrought-steel parts by fusion welding. 

• A217 = This specification covers steel castings, martensitic stainless steel and alloys steel 
castings for Valves, flanges, fittings, and other pressure-containing parts intended primarily 
for high-temperature and corrosive service. 



• A352 = This specification covers steel castings for Valves, flanges, fittings, and other 
pressure-containing parts intended primarily for low-temperature service. 

• A182 = This specification covers forged or rolled alloy and stainless steel pipe flanges, 
forged fittings, and Valves and parts for high-temperature service. 

Bolts & Nuts 

• A193 = This specification covers alloy and stainless steel bolting material for pressure 
vessels, Valves, flanges, and fittings for high temperature or high pressure service, or other 
special purpose applications. 

• A320 = Standard Specification for Alloy-Steel and Stainless Steel Bolting Materials for 
Low-Temperature Service. 

• A194 = Standard specification for nuts in many different material types. 

:به جدول زير دقت كنيد 

ولي اولين استفاده از آن انتخاب) مرحله هفتم(اين جدول جهت انتخاب متريال هاي مشابه در پايپينگ كاربرد دارد
و سه طبقه بندي در اين جدول متر شناخت است, نيست  CSيال هاي پركاربرد در سه ستون - AS - SS و با توجه به

و كاربرد(عنوان بالا تك تك اين. ذكر شده اند) شكل خواهشي كه من از دوستان علاقه مندارم اين است كه روي
و بيشتر با آنها آشنا شوند از اين) روند انحصاري خودم(تا ان شاالله در اصول هفت گانه انتخاب متريالها مطالعه كرده

.جدول استفاده خواهيم كرد

و سربلند باشيد موفق
سجودي
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و كليه از چدن واژه اي عمومي است در استفاده از واژه. درصد كربن را چدن مي نامند2آلياژهاي آهني حاوي بيش چدن
و در حقيقت انواع , چكش خوار, ختلف چدن هاي خاكستريم صنعت پسنديده نيست زيرا اين معناي مشخصي ندارد

همه اين چدن ها در صنعت چدن ريزي. با گرافيت فشرده را در بر مي گيردو, آلياژي, سفيد,)با گرافيت كروي(داكتيل
و تجهيزات مورد نياز براي توليد آنها مشابه,مي شوند توليد اما خواص آنها تفاوت بسيار. است زيرا فنون ريخته گري
ن, دارد ازوهر .است چدنهاي آلياژي وع چدن نيز نمايانگر گروهي
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و كربن هستند كه ميزان كربن آنها از اري در صد بيشتر است اما چون در چدن ها همواره مقد2چدن ها آلياژ هاي آهن
كربن, چدن ها آلياژهاي آهن:عنصر سيليسيم يافت مي شود لذا مي توان تعريف بهتري براي آن به صورت زير ارائه كرد

از, و معمولا2و سيلسيم هستند كه ميزان كربن آنها  در صد سيليسيم دارند3تا1 در صد بيشتر

زيرا با تركيب شيميايي مفروض, نيكي خاص مشخص كندخواص مكا تركيب شيميايي به تنهايي نمي تواند چدني را با
.متنوع از خواص مكانيكي به دست آورد مي توان گستره اي

و متنوع است واژه چدن مشخص كننده گروه كاملي  نامي عمومي شبيه فولاد, اين واژه. از فلزات با خواص گوناگون
ازفو. است كه باز هم به گروه خاصي از فلزات اطلاق مي شود و چدن ها همراه با كربن به عنوان عنصر آلياژي, آهن لادها

از فولادها. تشكيل مي شوند, اصلي ها2كمتر و غالباً كمتر از يك درصد كربن دارند در حالي كه چدن از درصد 2بيشتر
تك, درصد كربن2چدن با حداكثر. درصد كربن دارند آن, فاز منجمد به صورت آلياژي ميو تمام كربن در آستنيت حل

از بنابراين طبق تعريف چدن. شود و همواره ريزساختار آنها بيش يك ها به صورت آلياژهاي ناهمگن منجمد مي شوند
يك تا سه درصد, سيليسيم چدن علاوه بر كربن بايد حاوي مقدار قابل توجهي. تشكيل دهنده دارد و. نيز باشد, معمولاً از
ها. سيليسيم دانست- كربن- آهنآلياژ بنابراين چدن را بايد و كربن بسيار زياد در چدن از آنها آلياژهاي وجود سيليسيم

و. فولاد بسيار كمتر است دماي ذوب اين آلياژها از دماي ذوب. ريختگي عالي مي سازد چدن مذاب از فولاد سيال تر است
كم. وارد واكنش مي دهد با مواد قالب كمتر از حين انجماد چدن به كاهشدر, تشكيل گرافيت با چگالي تغيير حجم فلز

و توليد قطعات ريختگي پيچيده اما چدن ها به اندازه اي داكتيل. تر را ممكن مي كند حالت مذاب به جامد مي انجامد
.را نوردكاري يا آهنگري كرد نيستند كه بتوان آنها
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بخش عمده كربن موجود اين دسته بندي بر شكل. دسته بندي كردچدن را مي توان بر اساس ريزساختار انواع گوناگون
, چدن خاكستري, چدن چكش خوار, چدن سفيد: دارد بر اين اساس پنج نوع اصلي چدن وجود. در چدن مبتني است

ا را آنهيا, به هر نوع از اين چدن ها مي توان تا حدودي عنصرهاي آلياژي افزود. فشردهو چدن با گرافيت, چدن داكتيل
از چدن. بدون اين كه نوع چدن تغيير كند, مورد عمليات گرمايي قرار داد  درصد3هاي آلياژي را كه معمولاً حاوي بيش
چدن اما, يا داكتيل دسته بندي كرد, خاكستري, به طور جداگانه به عنوان چدن سفيد عنصر آلياژي هستند مي توان

. جداگانه دسته بندي مي كنندهاي آلياژي را از لحاظ تجاري به صورت گروهي

چدن سفيد-1

به, هرگاه تركيب شيميايي چدن مناسب باشد چدن به گونه, اندازه كافي تند باشد يا آهنگ سرمايش آن در حين انجماد
 يت نيزاين تركيب كه سمنت. آن با آهن به صورت كاربيد آهن تركيب مي شود اي منجمد مي شود كه همه كربن موجود در

و تركيب غالب در ريزساختار چدن سفيد محسوب مي و ترد است بنابراين چدن سفيد. شود ناميده مي شود سخت
و بلورين است زيرا و مقطع شكست آن سفيد و ترد استحكام فشاري چدن سفيد بسيار زياد. اساساً گرافيت ندارد سخت

در. برابر سايش عالي استو مقاومت آن در . حفظ مي كند محدودي حالت گداخته سختي خود را تا مدتاين نوع چدن

 قابليت.گزيده اي از قطعه ريختگي را به چدن سفيد تبديل كرد مي توان نواحي, با افزايش آهنگ انجماد موضعي چدن
به, است چدن سفيد به خوبي چدن هاي ديگر نيست زيرا دماي انجماد آن معمولاً بالاتر ريخته گري  صورتو كربني كه

. گرافيت در به حداقل رسانيدن انقباض در حين انجماد نقشي ندارد بنابراين ديگر. كاربيد آهن است منجمد مي شود
و هم كاربيد آهن, ريختگي كه با آهنگي معتدل جامد مي شود بخشي از قطعه اين ساختار را چدن ابلق.هم گرافيت دارد

.مي نامند

يا دليل اين امر سرمايش سريع مقطعي نازك. ريختگي از چدن نرم نيز به وجود آيد چدن سفيد سخت مي تواند در قطعه
و باعث گوشه اي تيز از قطعه يا وجود پره اي بر روي قطعه ريختگي است كه از وجود درزي در قالب ناشي شده است

و افزايش آهنگ انجماد مي شود .گرماگيري

چدن چكش خوار-2

بهمشخصه اين نوع چدن اين اس صورت گره هاي نامنظم گرافيت ديدهت كه بخش عمده كربن موجود در ريزساختار آن
و در حين عمليات گرمايي تشكيل مي شود اين نوع گرافيت كربن بازپختي نام. مي شود براي.دارد زيرا در حالت جامد

پس از آن كه قطعات.چدن را به صورت چدن سفيد با تركيب شيميايي مناسب مي ريزند, چدن چكش خوار توليد
از آنها را به مدت طولاني, ريختگي را از قالب بيرون آوردند  درجه سلسيوس تحت عمليات گرمايي 900در دمايي بالاتر

و كربن آزاد را به صورت گرافيت در چدن اين. قرار مي دهند . رسوب مي دهد عمليات كاربيد آهن را تجزيه مي كند
محدوديت ضخامت مقاطع ريختگي چدن چكش خوار يد چدن سفيد ضرورت دارد باعثآهنگ سريع انجماد كه براي تول

.مي شود



چكش خوار دست زمينه در پيرامون گرافيت مي توان به گستره وسيعي از خواص مكانيكي در چدن با تنظيم ساختار
و مارتنزيتي با سرمايش سريع در حوالي. يافت ع زمينه هاي پرليتي و افزودن نصرهاي آلياژي به دست مي دماي بحراني
كه. آيند خوار در زمينه خود مقداري كربن تركيبي داشته باشند غالباً به عنوان چدن چكش چدن هاي چكش خواري

يا, پرليتي شناخته مي شوند .پرليتي كروي شده باشد اگرچه ممكن است ريزساختار آنها مارتنزيتي

چدن خاكستري-3

و آهنگ سرمايش آن مناسب باشدچدن مذا هنگامي كه تركيب و كربن موجود در آن در حين انجماد جدا,ب مي شود
از. يكديگر متصل اند پولك هاي گرافيت را تشكيل مي دهد كه درون هر سلول اوتكتيك به گرافيت در درون مذاب

و پولك , ري مي شكندهنگامي كه چدن خاكست. مشخصه چدن خاكستري را تشكيل مي دهد ناحيه لبه رشد مي كند
آن, عمده شكست در پولك هاي گرافيت رخ مي دهد بخش از آنجا. خاكستري استو به همين دليل رنگ مقطع شكست

را, مي سازند كه بخش عمده قطعات ريختگي چدني را از جنس چدن خاكستري غالباً به غلط در مورد, واژه عمومي چدن
.مي برند چدن خاكستري به كار

تأثير,و سختي نسبي فلز زمينه در پيرامون گرافيت, گرافيتو توزيع پولك هاي, مقدار, از ابعادخواص چدن خاكستري
و آهنگ سرمايش اين.مي پذيرد و سيليسيم فلز مذاب . قطعه ريختگي تنظيم كرد عوامل را مي توان با كنترل مقدار كربن

و سيليسيم و مقدار كربن با هرچه چدن آهسته تر سرد شود و بزرگتر,شدآن بيشتر تمايل به ايجاد پولك هاي بيشتر
تر ساختار, گرافيت به چدن خاكستري گرافيت پولكي خواص بي همتايي.و استحكام كمتر افزايش مي يابد, زمينه نرم

, ترازهايي از سختي با بيشترين مقاومت در برابر سايش مي بخشد كه از جمله مي توان به ماشينكاري پذيري عالي در
درتواناي در-و ميرايي لرزه عالي ناشي از خطي نبودن رابطه تنش, برابر برهم ساييي مقاومت كم كرنش تنش هاي نسبتاً

.اشاره كرد

چدن داكتيل-4

ياا داكتيل مي توان به تركيبي غير متعارف در چدن. نيز مي شناسند SG ين چدن را گاهي به نام چدن با گرافيت كروي
.گرافيت به جاي پولك هاي جداگانه به صورت كره يا گويچه ظاهر مي شود, چدن را در اين نوعاز خواص دست يافت زي

مذابي با تركيب شيميايي مناسب به دست ولي كاملاً معين از منيزيم به چدن, اين شيوه انجماد با افزودن مقداري اندك
محدوديت زيادي,ل گرافيت كروي مي شوندبعضي عنصرهاي فرعي كه مانع تشكي چدن پايه ازلحاظ دارا بودن. مي آيد

.دارد

اما گويچه هاي گرافيت, مزايايي در بر دارد زياد بودن مقدار كربن وسيليسيم در چدن داكتيل از لحاظ فرايند ريخته گري
و اين. گذارند بر خواص مكانيكي تأثير جزئي مي  رابطه تنش كرنش در چدن داكتيل همانند چدن چكش خوار خطي است

ازنو و همان گونه كه قطعات. نام آن بر مي آيد داكتيل استع چدن گستره وسيعي از استحكام تسليم را ارائه مي كند
مي, از بسيار نازك تا بسيار ضخيم, ابعاد مختلف ومقاطع گوناگون ريختگي چدن داكتيل در گستره وسيعي از توليد

.شوند

حالت سياه تاب يا با انجام عمليات گرماييبه, ينه در پيرامون گرافيترده هاي مختلف اين نوع چدن با تنظيم ساختار زم
تنظيمو اين گونه, از لحاظ تركيب شيميايي تفاوت اندكي وجود دارد, اين نوع چدن بين رده هاي معمولي.توليد مي شوند

داكتيل در حالت سياه تاب يا ساختار زمينه چدن براي تنظيم. ها را براي بهبود ريزساختار زمينه مطلوب انجام مي دهند



و چدن هاي. گرمايي مي توان عنصرهاي آلياژي را به چدن افزود آماده سازي آن براي عمليات داكتيل چدن هاي داكتيل
در, آلياژي با تركيب شيميايي خاص .كاربردهاي ويژه به كار مي آيند خواص غير متعارفي دارند كه

چدن با گرافيت فشرده-5

م . هر سلول به يكديگر متصل اند وجود در اين نوع چدن به صورت پولك هاي كلفت ديده مي شود كه در درونگرافيت
و خواص ناشي از آن و چدن داكتيل است حالتي, اين ساختار گرافيت شكل گرافيت فشرده. بينابين چدن خاكستري

و آن را شبه پولك مدت هاست كه اي, پولك متراكم, شناخته شده فرايند. نيز مي نامندو گرافيت كرم مانند,شبه گره
و مستلزم كنترل و افزودن عناصر خاكي كمياب است توليد اين نوع چدن مشابه چدن داكتيل اما, دقيق متالورژيكي

به فشرده مستلزم افزودن عنصر آلياژي ديگري از قبيل تيتانيم نيز هست تا تشكيل توليد چدن با گرافيت گرافيت كروي
استحكام كششي, چدن خاكستري را حفظ مي كند چدن با گرافيت فشرده بيشترين قابليت ريخته گري.سدحداقل بر

و تا حدودي نيز ساختار زمينه يا انجام عمليات گرمايي مي توان, با افزودن عنصرهاي آلياژي. داكتيل است بيشتري دارد
.اين چدن را تنظيم كرد

چدن هاي آلياژي-6

چدن.هاي داكتيل آلياژي استو چدن, چدن هاي خاكستري آلياژي, ها شامل چدن هاي سفيد آلياژيدسته از چدنينا
با. آلياژي مانع از انجام فرايند چكش خواري مي شود هاي چكش خوار پر آلياژ نمي شوند زيرا وجود عناصر چدن هاي

چ گرافيت فشرده چدن هاي.ارزيابي كرد دن هاي آلياژيهنوز عمر چنداني ندارند ونمي توان نقش آنها را در عرصه
به علاوه. به كار مي روند, يا خوردگي است, گرما, در برابر سايش آلياژي در مواردي كه مستلزم مقاومت فوق العاده

در نظر باشد از اين چدن يا خواص غير مغناطيسي,از قبيل انبساط گرمايي اندك, خواص فيزيكي غير متعارف هنگامي كه
به. ده مي شودها استفا وسيله ريخته گري هايي توليد مي شوند كه در اين زمينه تخصص قطعات ريختگي چدن آلياژي

, فنون ريخته گري, تجهيزات ذوب درصد عنصر آلياژي به چدن مذاب مستلزم در اختيار داشتن30تا3افزودن زيرا,دارند
ن ويژه شناسايي وتعيين خواص.و كنترل كيفيت ويژه است بنابراين,ياز درچدن هاي آلياژي غالباً بسيار دشوار است مورد

را. آنها را بر اساس تركيب شيميايي مشخص مي كنند همواره در مواردي كه اهميت داشته, نيز خواص مكانيكي مورد نظر
را. مي توان مشخص كرد, باشند دس چدن هاي آلياژي و مشخصه هاي ويژه آنها ته بندي بر اساس نوع كاربرد غير متعارف

.مي كنند
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و تسلط به انواع متريال فلزي و جزئي ذكر) فولادها(پس از شناخت و شرايط كلي در اين قسمت اصول انتخاب
.ميشود 

تخ: توضيح و ارتقاء دانش خواهد كرد در حالتهاي :صصي تر آشنايي با مباحث زير كمك شاياني به افزايش سطح

)از جمله دروس رشته هاي فني مهندسي(مباحث پايه اي علم مواد-1
و توليد قطعات-2  .....) ماشينكاري, آهنگري, ريخته گري( شناخت روشهاي ساخت
 ....)كوئنچ,نگ آنيلي(آشنايي با انواع عمليات حرارتي در فلزات-3
و استانداردهاي لوله كشي صنعتي-4 ).…ASME,API,ASTM(آشنايي با سازمانها

و تحت فشار) لوله كشي صنعتي(بحث انتخاب مواد چه در پايپينگ-1 و چه در تجهيزات مانند انواع مخازن ذخيره
و طراحي حاي متفاوت كهيك بحث تخصصي كلي بوده كه در شرايط مختلف ميتواند جوابها  در عيني ارائه دهد

و الزامات مختلفي مانند. همگي هم صحيح باشند حال به: پس در نظر داشته باشيم با دخيل كردن شرايط نياز
و مشخصات سيال, عمر بالاي سيستم طراحي شده  و اقتصادي, نوع سرويس و تواناييهاي, شرايط مالي شرايط

و اجرائي  و انتخاب هاي, فني . متفاوت خواهيم داشت انجام شده پارامترها

در سيستم هاي لوله كشي صنعتي با مباحثي در نظر داشته باشيد كه انتخاب جنس, با توجه به مطالب فوق-2
و كدهاي طراحي  و,انواع مكانيزم هاي خوردگي, مانند استاندارد ها و اقلام متداول در بازار داخلي  متريالها

و جوشكا, خارجي و تست سيستم, ري پايپينگ شرايط اجرا و تجربه, بازرسي و افزايش دانش در ارتباط بوده
و مناسب خواهد كرد  به موارد زير.سطح متخصص متريال در زمينه هاي فوق كمك شاياني به انتخاب درست

:دقت كنيد 

 به نرخ منجر)H2Sمحتوي(به عنوان مثال انتخاب متريال فولاد كربني ساده براي يك سرويس ترش2-1
و عمر پايين سيستم خواهد شد و ساير حوادث احتمالي نيز در كمين, خوردگي بالا البته اتفاقات ناگوار

. خواهند بود 

به2-2 و اتصالاتي با ضخامت براي سرويس بخار با دماي بسيار بالا انتخاب متريال كربني موجب نياز لوله
لو(بسيار بالا  خواهد شد كه موجب) له در دماهاي بسيار بالابه علت كاهش شديد تنش مجاز جنس

و زمان ساخت ها در پروژهافزايش مواد مصرفي جوشكاري خواهد) احتمال افزايش خطا(و تنوع بازرسي
.شد 



يا2-3 و و خارجي كمياب بوده انتخاب متريال خاص براي لوله اي كه اتصالات يا فلنج متناظر در بازار داخلي
در) هزينه بالا(ت اقتصادي ناياب است منجر به مشكلا يا عدم زمانبندي صحيح در تامين متريال پروژه

و به احتمال زياد مشكلات عديده در زمانهاي آينده خواهد شد  و اورهال(حين ساخت )تعميرات

و(Piping Material Selection)انتخاب صحيح متريال در پايپينگ: نتيجه يك سري مراحل  اصولا شامل
و مكان اجراي پروژه, مسائل اقتصادي, خاص ميباشد كه بنا به شرايط پروژه سناريوهاي و,زمان ..... الزامات كارفرما

كه در ذيل به تشريح اصول هفت. داراي كليات يكسان خواهد بود  :گانه خواهيم پرداخت با اين يادآوري

عه-1 و اين به .ده متخصص متريال پروژه استهيچ ترتيب خاص يا اولويتي در مراحل هفتگانه نبوده
و اين نيز به عهده متخصص متريال پروژه است-2 .مراحل ديگري هم ميتوان بر حسب شرايط اضافه كرد
و حجم بالاي مطالب از تشريح كامل در اين جزوه خودداري شده است-3 .با توجه به تخصصي بودن

G^�>��_ �	������� �! �; ��!�) 
 ���� )Allowable(

و بازرسي, استفاده از كدهاي طراحي و شركت هاي, امروزه جزو مهمترين بخش براي كارفرمايان ساخت پيمانكاران
و مشاوره ميباشد  ) Listed Material(اين كد ها در داخل خود قسمتي به عنوان متريال هاي تاييد شده. مهندسي

و آشنايي با آن بسيار مهم است اه. دارند كه مطالعه :م اين كد ها ميتوان به موارد زير اشاره كرد از

ASME B31.3 : و پتروشيمي( سيستم هاي فرآيندي لوله كشي  ) پالايشگاه
ASME B31.1 :  ها(لوله كشي سيستم هاي توليد نيرو ) نيروگاه
ASME B31.4 :  و فرآورده هاي هيدروكربني  خطوط لوله انتقال نفت
ASME B31.8 : و توزيع گاز خطوط لوله انتقال

در ضمن به عنوان, بايد در اين ليست قرار داشته باشد) shall(هدف اصلي اين است كه متريال انتخاب شده الزاما
كد.يك مجموعه گردآوري شده جهت رفرنس متريال هاي مجاز هم ميشود استفاده كرد  به عنوان مثال فصل سوم

ASME B31.3 درو كه به موضوع متريال پرداخته . آورده است  Appendix Aهمزمان ليست آنها را
به عنوان مثال. ساير الزامات مورد نياز براي انواع مواد در نظر گرفته شده است, البته در هر كد بر اساس شرايط

و يا حداقل دماي قابل  323.2.2الزامات تست ضربه مواد در سرويس هاي دما پايين در جدول  آورده شده است
 لازم به ذكر است كه بيشتر متريال. آورده شده است 323.2.2Aه متريال كربني بدون تست ضربه در جدول استفاد

( آورده شده است  ASTMها تحت عنوان سازمان و گاز. ) سازمان مرجعع متريال در صنايع نفت
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ف: شامل(Design Conditions)در اين قسمت با در نظر گرفتن شرايط طراحي و و دماي طراحي شار طراحي
و كنترل ميكنيم كه آيا متريال انتخاب) سيال(مشخصات سرويس  و حداقل دماي سرويس كرده اقدام به بررسي حداكثر

. شده در سرويس در محدوده دماي مجاز قرار داشته باشد 

Min Allowable Temp. of Material < Service Temprature < Max Allowable Temp. of Material 

در ...) ورق, لوله( به موضوع تنش مجاز انواع متريال ASME B31.3 كد Table A-1ه عنوان مثال جدولب
و در دماهاي مختلف پرداخته است  در اكثر موارد هنگامي كه دماي طراحي به حداكثر دماي مجاز قايل. جنسهاي مختلف

و. ايند استفاده نزديك ميباشد كارشناسان توصيه به انتخاب ديگري مينم محدوده تنش مجاز در اين جدول نيز ديدگاه
.اطلاعات خوبي از انواع جنسها در محدوده دماهاي مختلف ميدهد 



داراي API 5L Grade Bو A53 Grade B ,A106 Grade Bبه عنوان مثال سه نوع لوله با متريال كربني
و قيمت تنش مجاز يكساني با توجه به افزايش دما هستند ول و كيفيت و تفاوت اين سه نوع لوله از لحاظ ساخت ي استفاده

و(لازم به ذكر است كه در شرايط يكسان.تاثير زيادي در انتخاب آنها داردو ضخامت مورد نياز تمام شده و فشار دما
)6 بندEيبضر(در لوله بدون درز ضخامت كمتري نسبت به ساير انواع لوله هاي درز دار خواهيم داشت) سيال



و تاثير آن روي جنس سيستم لوله كشي از موارد مهم مورد نياز براي بررسي) سيال(بررسي شرايط سرويس ***
و كدهاي مختلف در مورد الزامات انتخاب, است و انتشار استانداردها سازمانهاي مختلف در اين راستا اقدام به تدوين

و سرويس هاي خاص نمود  استاندارد بين)NACE(به عنوان مثال انجمن خوردگي آمريكا.ه اند متريال در شرايط
 ميباشد را منتشر كرده است كه در زمينه ISO 15156 كه معادل استاندارد   NACE MR0 175 المللي

و انتخاب متريال صنايع نفت و پتروشيمي در سرويس هاي حاوي, الزامات و كاربردي ميباشH2Sگاز .د بسيار مفيد

H^Y�!��� -���) 
 *�.) #���� )Available(

و متاسفانه با و كارفرمايان بوده و گاز همواره از دغدغه هاي شركت ها و خريد انواع متريال در صنايع نفت تامين
و تحريم اين مشكل دو چندان شده است  اين اين رو بايد هنگام انتخاب در نظر داشته. توجه به شرايط سياسي

و باشيم  و احتمال تهيه آنها كه تامين متريال از بازار داخلي يا خارجي جزو موارد مهم بوده مصالحي كه متداولتر
(مناسب تر خواهند بود, بيشتر باشد  و آينده. ) حال

و با صرف هزينه هاي هنگفت و انبار مصالح مورد استفاده را ترجيح داده و( البته اكثر شركتها خريد اضافي نگهداري
و نگهداري تاسيساترا)انبارداري و ساز و مسائل ديگري را پيش روي ساخت چاره كار ميدانند كه اين خود مشكلات

.صنعتي مي آورد 

J^��U�o� 
 ��C D!�S� (Achivable)

و اقتصادي و ساخت تاسيسات(Technical & Commercial Issue)مسايل فني  جزو موارد مهم در اجرا
و.صنعتي ميباشد و كيفيت ساخت ميباشد  محدوديتهاي اقتصادي هميشه جزو موارد محدود كننده در شرايط اجرا

ج كيفيت هزينه دارد: مله براي همه آشناست كه اين

و اتصالات و متداوليا, از نكات فني به عدم دسترسي به متريال مناسب براي شيرآلات الكترود جوشكاري مناسب
و اجراي  انتخاب متريال مناسب جهت لوله زماني ايده آل خواهد بود كه متريال. پروژه اشاره كرد جهت ساخت

و  و شيرآلات .دننيز موجود بوده باش.... مناسب براي اتصالات

w^�8�Un� �! ��!��C �� %!�
�n�(Process/Product Limitations)

و الزمات مربوط به نوع پروژه,ه كشي صنعتي يكي از عمده محدوديت هاي انتخاب جنس در سيستم هاي لول شرايط
به عنوان مثال در صنايع داروسازي كه تمامي فرآيندها با حساسيت خاص انجام ميشود.و يا كيفيت محصول است 

و خداي نكرده  وجود هر نوع ماده خارجي حتي به ميزان كم ميتواند كيفيت داروي توليدي را تحت تاثير قرار دهد
و. گواري به دنبال داشته باشد عواقب نا و صنايع غذايي نيز مهم چنين مواردي در صنايع شيميايي مانند رنگ سازي

و اداره استاندارد بصورت پيوسته بر آن  و سازمانها مانند وزارت بهداشت حياتي بوده تا جايي كه تعدادي از ارگانها
.نظارت دارند 



x^*8�8 ���� �	�� %��Pm (Required Thickness)

و اطمينان از شرايط انتخاب با, از عمده مسايل مهم پس از اتمام مراحل فوق محاسبه حداقل ضخامت مورد نياز لوله
به نظر ميرسد ولي در تمام مراحل اين ضخامت گرچه عددي بي اهميت. جنس انتخاب شده در شرايط طراحي است 

و زمان اجرا, پروژه  و الكترودها مقدار, تعداد پاس جوشكاري و شرايط بازرسي هاي, موارد مصرفي جوشكاري تنوع
و, غير مخرب  و نوع ساپورت هاي لوله ها و مستقيم خواهد داشت ...... تعداد .تاثير اصلي

و در صورت مواجه شدن به اعداد از اين رو با توجه به كد اصلي طراحي در پروژه اقدام به محاسبه اين ضخامت كرده
و مناسب تري, مت هاي غير معمولو ضخابالا بهتر است پارامترهاي انتخاب را جابجا كرده تا ضخامت معقول تر

. مثلا ميتوان گريد بالاتري از متريال را انتخاب كرد يا متريال با استحكام بيشتري را بررسي كنيم.بدست آيد 

ش ASME B31.3در كد و پارامترهاي زير جهت محاسبه ارائه :ده است فرمول



y^'Mo� �!�� F�L O�P��� (Components Material Selection)

و حصول اطمينان از انتخاب و محاسبه ضخامت ساير اجزا شروع به انتخاب جنس براي, لوله پس از طي مراحل فوق
ف.....) سه راهي, انواع زانويي(اتصالات. سيستم لوله كشي مينماييم  و شيرآلات از اين دسته ميباشند انواع . لنج ها

و هم سطح آلدرصد از لحاظ(استفاده از مواد همگن و ساير عناصر از دلايل مهم كاربردو استحكام) اژييكربن
.نمونه از اين جداول آورده شده اند چند در انتهاي جزوه. جداول مشابه ميباشد 

: متريالهاي ديگر اجزا سيستم بدين شرح است A106,Grade B مثال پس از انتخاب لوله با جنسبه عنوان

  ASTM A234 Grade WPB) فولادي كارشده( انواع اتصالات-1
 ASTM A105) فرج يا آهنگري شده( انواع اتصالات-2
 ASTM A105)فرج يا آهنگري شده( انواع فلنجها-3
 ASTM A105)گري شدهفرج يا آهن( انواع شيرآلات-4
 ASTM A216 Grade WCB)ريخته گري شده( انواع شيرآلات-5
و پد تقويتي-6   ASTM A515/A516  Grade 60 انواع ورق جهت ساپورت

و شيرآلات فلنجي-7  ASTM A193 Grade B7 انواع پيچ جهت فلنجها
    ASTM A194 Grade 2H انواع مهره-8

: متريالهاي ديگر اجزا سيستم بدين شرح است A312 TP316Lويا پس از انتخاب لوله با جنس

 ASTM A403 WP 316L) فولادي كارشده( انواع اتصالات-1
 ASTM A182 F316L)ي شدهفرج يا آهنگر( انواع اتصالات-2
 ASTM A182 F316L)فرج يا آهنگري شده( انواع فلنجها-3
 ASTM A182 F316L)فرج يا آهنگري شده( انواع شيرآلات-4
 ASTM A351 CF3M)ريخته گري شده( انواع شيرآلات-5
و پد تقويتي-6   ASTM A240 TP 316L انواع ورق جهت ساپورت

و شيرآلات فلنجي-7  ASTM A193 Grade B8M انواع پيچ جهت فلنجها
 ASTM A194 Grade 8M انواع مهره-8
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Pipe 4” Sch40 CS ASTM A106/A53 Grade B Stainless Steel Fittings ASTM A403

Flange 4” #150 RF CS ASTM A105 Check Valve 2” #150 SS ASTM A351 CF8M

Globe Valve 3” #150 SS ASTM A351 CF8 Flange 4” #150 RF SS ASTM A182 F316









Frequently used ASTM Grades 
 

Material Pipes Fittings Flanges Valves Bolts & 
Nuts 

A106 Gr A A234 Gr WPA A105 A216 Gr 
WCB 

A106 Gr B A234 Gr WPB A105 A216 Gr 
WCB 

Carbon 
Steel 

A106 Gr C A234 Gr WPC A105 A216 Gr 
WCB 

A193 Gr B7 
A194 Gr 2H 

A335 Gr P1 A234 Gr WP1 A182 Gr F1 A217 Gr 
WC1 

A335 Gr P11 A234 Gr WP11 A182 Gr F11 A217 Gr 
WC6 

A335 Gr P12 A234 Gr WP12 A182 Gr F12 A217 Gr 
WC6 

A335 Gr P22 A234 Gr WP22 A182 Gr F22 A217 Gr 
WC9 

A335 Gr P5 A234 Gr WP5 A182 Gr F5 A217 Gr C5 

Carbon 
Steel 
Alloy 

High-Temp 

A335 Gr P9 A234 Gr WP9 A182 Gr F9 A217 Gr C12 

A193 Gr B7 
A194 Gr 2H 

A333 Gr 6 A420 Gr WPL6 A350 Gr LF2 A352 Gr LCB Carbon 
Steel 
Alloy 

Low-Temp 
A333 Gr 3 A420 Gr WPL3 A350 Gr LF3 A352 Gr LC3 

A320 Gr L7 
A194 Gr 7 

A312 Gr 
TP304 

A403 Gr 
WP304 

A182 Gr 
F304 

A182 Gr 
F304 

A312 Gr 
TP316 

A403 Gr 
WP316 

A182 Gr 
F316 

A182 Gr 
F316 

A312 Gr 
TP321 

A403 Gr 
WP321 

A182 Gr 
F321 

A182 Gr 
F321 

Austenitic 
Stainless 

Steel 

A312 Gr 
TP347 

A403 Gr 
WP347 

A182 Gr 
F347 

A182 Gr 
F347 

A193 Gr B8 
A194 Gr 8 
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