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/��"�
���(&����
�.&� !�����%,�#�& ���"�
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� ���"�����.&��!�2( 
 
��!3�" �������������������"�#$ �-���� �����

/0
������!3�"�.�4	����5#"� �-���� (���'�) 
��%,���&��8��	�������������0,
 "	,��'������!���&�
���9�������,�(
��&��������:������������
) ��;�39�!�/�
����"; ��!3�"< ��8��.&�	��������=5) ��	(����.& (����'	,��'��"�
�&��       
���� !� � ��������!���) ���:���!�(&�����
�����%,�
 "-���&� !�2�=>5�����"�#$ 2����&
�(�%,�
�������'&�
 �	(�=2���.
 #�&����9�������� � ) �#�&����������������
��&�
/��
      
�&��(�=2��"	,��8�� !;"�

�!�(&�) ���!���2����&� ��������3�"2!�� /�
�(�%�4	����5#"� 
 
����������!3�"< #�&� !������"�#$� ��� ��'�!� #�&)�� �!9"�#$ ����2"#$�5�( �5 #?�� .�!��- 
���!�) ��!9�������(����&�� � !�2�=>5���� !"!� �'�� (����	�"�#$ �.�"�#$ �
����!,
      
�
�����5 �
��� ) �� ���!�"�#$ ��8��&� 
 
�������%
�
�&� �.&�!���40,
�A!���!
����.�"	,;.��5�"(��� �	� ��) ������)��
'��! #�&�	��������
��
��!���"�
�"(�!( ��%,��!�(����5�����!"�
�(�	) ��(�
��&�
"�
�� 2�(/�
"�� -�� 	�
)�B�+���'��!
�&���/&��.������� ��%,��'&����������� � �
�������������������%,���2��/�
�����=5�����������
"�#$  (%� "��"	,�'&�-���������'%
��� !
)�*�+���'��!�/&��.������������"�#$ (Burner Pipe)           
�����=�2.�!/�
����;�&�� (Hot Air) ���"������"	,��.��� &�.����	(�������= 900 �
;��4 �4	�� 
) ���=�2.�!/�
�!�"�����"-�������)��"��"	"���� � ������-�������������	(�������= 1,050 
10
 1,100 �
;��4 �4	�� "����
� ����	����'&
��� �� 24 '�,���
 
 
������&�"	,���	���� %���'&)�*�+���'��!��8��'%
��� !
������ !������"�#$ "�
��!3�"#�&�'&�
-����
�����8��'%
��� !
 )���������� ������ �������(��
-������
� ���#�&��!,��.
/0
���� �-�#��.��&�"��  
���� !�"	,�.
������&�� "-���&#�������1)/�
/������ ��� �#�& ��'��
������ ���	�����           
"�
��9�� #�&��
���!���&�'&)�*�+���'��!��8��'%
��� !
2��������"; 40,
��8��'%
��� !
��(�1.�       
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��&����!"+!2���&��(����&��"	,�.
 ) ��	)� �
� !�2��������"; ��
��
�"�
��!3�"�0
#�&�!���=�
�� 	,�����'&)�*�+���'��!��8��'%
��� !
������ !������"�#$  
 
������!���

����� �����=52���������������"�#$ "�
��!3�"< #�&����&�
��!3�")��
��0,
�������";
�	���&"-�������)�����������"�

� %��'�!�/�
����� 
 
� �
����!���

) ��'&
��#�&�����= 1 ��%�� ����
��"	,(��(����&����#�&��������� "��"	,�'&��
������)�*�+���'��!�/&��.���������
� ��!������%,���2������
���)�
 (%� ��!���� /�
)���� ��
2����"��) ���!����� ������ "-���&�;3� ��"	,��!����� ������#��������.�-������	���� (Nozzle) 
/�
"�� (Burner Pipe) 40,
��8������%,���2��/�
����������� �"	,�����B���!�#� �������
� ����0
"-�
��&��!�(����
������ �����"	,� %���'&��8�"�����)�*�+���'��!�&����
� �	(�=�����!"	,����������
�2�������'&
����%�#�� 
 
�����"	, ��!�/0
���
� ��� "-���&"�
��!3�"�.���	�
������=��������4%
�'�������=5 ��%,�               
1���� 	,����8��-������� 40,
����
(��

�&�
�	����������"-�
��/�
��
��� "-���&�.���	��-� �
���
� !� ��������
���
��!,��&�"������ !��	��&�� ��
��
� �.&�!����0
#�&/�������"�
��!3�" ��%,�
"-����;0�3�������/�
(�����	����"	,��!�/0
� ��%,���8�������������������%,���2���������� �
�����B�/�
"����
���!�������� %���'&�����"	,#�����������%�#�� ��%���!�����������%,�Y ��%,����-�
/&��. "	,#�&#����)�����8���+��=������'�5 40,
"�
��!3�"#�&������) ���&(�������(����5��8�
����
�	�!,
 
 
(��5�.#��4'�� (Carburization) ��8������	����/�
�����"	,�'&
�����2�����=�2.�!�.
�	��.�)����0,
 
������������������2���)�� &��"	,�	(��5�����8��
(5������ (Carbon Bearing Environment)   
�����	�����&���.�)����
� ����������!�/0
���������������-���� ��

��� !�����(�	 �a����(�	 
) ������"�#$ �'�� ��

��� !���b� � !������%
�
 ) ������=5� �

��#$$c��!��( 	��5 ��8��&�      
40,
��

��������������
� ����	
 ��� %���'&������-������ B�� &�#�&��!���8��-������� ��������
�� B�� &�#�&��!��������!�!� ��%,�
�����8������"	,�	(����&��"�������������#�&��%��"���2��� 
� �������%
�
�&�/�
������-������ B�� &�#�&��!�"	, ��	�����&���.�)��(��5�.#��4'�� (%�               
�����%,���2��/�
�����!"�
� "	,��!�������)���/�
+���(��5����/&�#�����%
������ ) ���!�     
���$��5������8�(��5#��5/0
�2���� ���2���)�� &��"	,��8�)��(��5�.#�4!,
 ��������"	,'��

��=�2.�!������� 800 �
;��4 �4	�� �� B�� &�#�&��!��������!�!����� AISI 310 (310SS) ��8�
� �����"	,�	+���������� ��#�&)�� �� B�-�!���! -�(���	�� (Fe-Ni-Cr) ��8�� �����"	,���1.�
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� %�������2���"	,�	i"+!j�������� ��%,�
���� �������
� ���#�&1.���:����%,��'&��
��"	,�	
��=�2.�!�.
) ��&��"�������������"	,��=�2.�!�.
 �	� ����=	;0�3� [3, 6, 19, 21] #�&� �����	,�����
����'&
���� B�� &�#�&��!����2���)�� &��"	,��8�)��(��5�.#�4!,
 )�����;0�3����'!
 0�/�
� ��
��������	
(���/&�
���&����� ���;0�3���������&��	
 #�&����� �� B�� &�#�&��!��������!�!�
���� AISI 310 "	,�'&
�����2���)�� &��)��(��5�.#�4!,
"	,��=�2.�!�.
���� 1,000 �
;��4 �4	�� ��
��!������%,���2��)��(��5�.#��4'��"	,�!��&����� ���#������A�����!��(���	��(��5#��5/0
�
2������%
������ �����;0�3�(��

�	
#�&�����������%,���2��/�
"���&���.�)��(��5�.#��4'�� "	,
��!�/0
���%,�
�������'&
��"	,��=�2.�!�.
��!�(��"	,���)��#�& ��������)������������ 
(Segregation) /�
�$�"	,�	�(���	����!��=�.
 (Chromium Rich Phase) 40,
��8�� �������=�2.�!     
"	,��
� ��&��!����$��5����'�
���� �&�����"	,#���	(��������%,�
��%��0,
�����%,�
 

 

1.2 �
�������������������
� 
1. ��%,�;0�3���������/�
�����%,���2�� /�
"���� B�� &�#�&��!��������!�!����� AISI 310 

��!��=�!���&��&����/�
"��"	,���������)�B�+���'��!�&�� 
 
2. ��%,�;0�3�� #�"	,"-���&�������!������	���� 
 

3. ��%,����� %���'&�����"	,��������-���������'&
�����2�����
� ��� 
 

4. ��%,� �(���'&����"	,��!����������4%
�"������"�)"�"��"	,��	������������ ������
� 
 

5. ��%,��-�/&��. "	,#�&������;0�3�#����)�����8���+��=������'�5 

 

1.3 ���!�"�������#�$���%#&�
'  
1. "���10
������) �� #�/�
�����	����/�
"���� B�� &�#�&��!� 
 

2. �����1� %���'&�����"	,�����������2��)�� &������'&
��#�& 
 

3. �%���������'&
��/�
�����=5��
� ���) � �(���'&����/�
��!3�"< 
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4. /&��. "	,#�&������;0�3�"-���&��

������������"	,������'&)�*�+���'��!��8��'%
��� !
 
�����1�-�#��c�
��������"	,��!�/0
�#�& 

 

5. � %���'&�����"	,�����������2�������'&
��"	,��=�2.�!���
Y 
 
6. �����1�c�
��������"	,����!�/0
��	������(�#�& 
 

1.4 ��')��������
� 
;0�3�������"	,"-���&�������!������%,���2�� ) ����� %�������"	,������� �����&�"	, 
1. ����� (%� �	(��������������2��)�� &������'&
����%�#�� ���;0�3������'!
�����"��

�-�����  ���)�*�+���'��!�&���/&��.�������"	,��!������	���� ) ����	���"	�����"��"	,�	�2��
���! (��
#����������'&
��) 

 

2. �!,
)�� &�� (%� �	���������%�"-��A!�!�!��������������
#� ���;0�3��2���"	,��!�/0
�������
������/�
)�B�+���'��!����	�2�����8�)���� (Carburisation ��%� Oxidation) ) �;0�3�
)���&����� (Reverse Study) ����!,
"	,����A���"��"	,��	���� ) ����	���"	�������=	
���;0�3�) �
���!������
Y 

 

3. �
%,��#/����'&
�� (%� �	(���1.��&�
���������%�#�� 
 

4. ��� #�/�
�����	����"	,)"&��!
/�
"���� B�� &�#�&��!� 
 

5. � %�������"	,�����������2�������'&
�� � �
���"����2���)�� &������'&
�� /�
)�*�
+���'��!"	,��!������������� 

 



����� 2 ���	�
��
��������
�������������������� 
 

2.1 
�������� �����!���
"���"�� 
�������	
���
��
�����������	
���
�������������������������������� (High Corrosion Resistance) 
���./������	
���
�����.������00�12��34�3����������5��63����������������7���� ���3����34����
�	
���
��
��������8� ����3	������9���:��0�7;��0�������������������������<���	
���
��
��
����������34���� ��2���=���������������8��������	�7�9���:����9�3	��	
���
��
��������������
���>	�>�
6����>7���34������9��������� ?/�����	�7����9�3	��	
���
��
�����������������������8� 
0��>���8�10��� �����	�7��=�����34��
2��34��	
���
��
������
���	��6����0�5��6���
���3����
34���� ���./��������00�
6��60�����@
���
6</8�����	
���
��
���������
���	��6�� ?/��
���	�7���� A �	
����8�����B==�>�9���:����9�3	������������3��	
���
��
����������</8�
���>���������� 
C�>���	����	�7<���������>	�>�����2�����=���������������8� =9����������>���>������=6�������0
./�����00�
6
��D;6<��������������������</8���0�	
���
��
������ ��2���=������00�
6
��D;6
<���������>	�>��8� �9�3	���������.	����	�7������3	������������>	�>3��	
���
��
������
�� 
 
C
	6���@��������
=6
����������������?���4���<���	
���
��C�����>� (Chromium Steel) �
6�9�
3	����������
��>���
�C��������@
/�=�� BCC (�J��K
��K) 
����� FCC (������
��K) �	
���
��
@��C�����>�-������
 ����0����4���
����� �
6��������������������������?���4��1������ �����8� 
����7������8��>��9���34����3��5��6�7;	5������ �	
���
��
���������������������0�������
�����������/��
6�����������20����7;	5������
����������	
���
��
�������J������ ��2���=��
C��������@
/�<��������
��K��������.�>�����7;	5������������� �����8������������<��
�
���?�K (Lattice) ��������
2������<�����C
��4�� (Dislocation Movement) =6
��
�����7;	5���3�
�J�������
��K �
6���������1��=6��9�����3��J��J��K
��K 
 
�	
���
��
������3���7��� AISI 300 �4������ AISI 304 �
6 AISI 316 �����.34����3�4���
�7;	5���
������ 900-950 ��[��?
�?�>� .���	�2��7;	5�����8</8�
�4�8�J\
K����]��C�����>����
?�K 
(Cr2O3) ������
�>��� ������������������������?���4��<���	
���
��
�����������.���0��7�
��
C�>����1���`��7@��3������;�
�����> �4�� ?�
���� �
6C
	6���	�>�� (Rare Earth) >�����>��� 
�4�� AISI 310 �
6�	
���
�� MA252 �����.34����
��3�4����7;	5���
������ 1,150 ��[��?
�?�>� 
�
6�	
���
�� MA353 ����7;	5���
������ 1,175 ��[��?
�?�>� �	
���
��
�������������������7��� 
AISI 300 =6������
����������������2���=����������������0����������� (Stress Corrosion 
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Cracking) 3��5��6���
���������
�
��K�������K��6��0 ��������������������������
6���
���������2���=����������������0����������� 
���9�������0��7��
61�e��
���������7������>������� 
Superaustenitic C�>�������`��7@��3������;����1�>�1� �4�� C�
�0����� 
�C���=� 	�2� ������
  

 

2.1.1 �!��"����
�������� �����!���
"���"��
��# AISI 310 
�	
���
��
���������� AISI 310 =���>��3��
7��<������������� ?/������3������� 2.1 �����8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�)*��� 2.1  
��6���������
7��<���	
���
��
����������������� [14] 
 
=�����=6�	������	
���
��
��������������������� AISI 310 ����C
	6@�������`��7���K��6��0
	
���2� �	
��-������
-C�����>� (Fe-Ni-Cr) ?/��������1��[D�����	
���
��
�����������2��A 3��
7��
���>���� �2� �������;<��C�����>��
6������
��� 	�2�0��������>������� C
	6 25Cr20Ni 
 
=��<����
10��� �	
���
��
��������������������� AISI 310 ���7;��0������34��������7;	5���������
���>��>� C�>�������	��>��
6���������.3�����42�������� �����������������?���4��� �7;	5���
<��=9��������7��������6��; 1,150 ��[��?
�?�>� 3��5��6���34����������������
��������00    
���?�
�?���C�>���[=��?�
�J��K ���.����?�
�J��K�>��3��6��0 100 mg/m3 ��=6�����.34����
�����
�7;	5�����6��;
������ 1,100 ��[��?
�?�>� �
6�����������34�����00�����2��� 	�2�.�������     
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34�������
�������2����������.34����
�����4����7;	5�����6��;
������ 1,025 �
6 975  ��[��?
�?�>�  
3��5��6���
�����
6��?�
�J��K�������K��6��0 ���
9���0 [14] 
 
��0���<���	
���
��
��������������������� AISI 310 ����
��>��0�	
���
��
����������
� �2� =6��
��������� (Toughness) ������>��>� ���3��5��6����7;	5������
0 (Cryogenic Condition) 
 
�	
���
��
��������������������� AISI 310 ������@����������������3��������� 2.1 
 

"������� 2.1 ����@���������<���	
���
��
��������������������� AISI 310 (Wt. %) 
 
 
 
 

2.1.2 +��!"�����������#��,�� (Corrosion Resistance) 
�	
���
��
��������������������� AISI 310 ����C
	6�����C�����>�@��3������;��� �9�3	���
��0����	��6������34��������7;	5������ �����8� =/����������������������������3����
6
�>����� 
C�>������������������������������<7����>0���� (Pitting Resistance Equivalent ; PRE) ��6��; 
25 �
6���������������������=���89��6�
����7;	5��� 22 ��[��?
�?�>� �
6����0����
��>��0
�	
���
��
���������� AISI 316 �2� �������������������������������7;	5�������
��>������>��>�   
��2��34��������7;	5������=6��������������������������?���4���
6���K0�
��?4�� (Oxidation and 
Carburisation Resistance) �������������
���������7;	5���	����
6
���������7;	5�����9����� 425 
��[��?
�?�>� �����;���K0��������=6�9�3	�����7�
7����8������
����������6���<�����K
0�K 
(Carbide Precipitation) 	�2����� Sensitization �
6�	���>��9�3	�������������������<�0���� 
(Intergranular Corrosion) ��2��@������34��������7;	5�������
6���@����0�������
��������w� �̀x��������
	�2������.�9��y�����>���0����7
�� ���=����8�>�������.����������������2���=����������������0
����������� (Stress Corrosion Cracking; SCC) 
���� ���>�����������������������	
���
��
������
���� AISI 304 �
6 AISI 316 
 

2.1.3 +��!"������",�+��!���� (Heat Resistance) 
�	
���
��
��������������������� AISI 310 =6��������������������������?���4���
����3�
�5��6���34�������
�������2��� �2�3�4����7;	5���
������ 1,050 ��[��?
�?�>� 3��5��6���
������
��������[ �
6.���������34�����>��������2��� =6�������
��������7;	5���
������ 1,150 ��[��?
�?�>� 

 C Mn Si P S Cr Ni 

min 
max 

- 
0.25 

- 
2.00 

- 
1.50 

- 
0.045 

- 
0.03 

24.0 
26.0 

19.0 
22.0 
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�������������������
������7;	5�����������>����� C�>�{1�6���34�������
����0�7;	5������������0 
(Thermal Cyclic Condition) 3���;����34��������7;	5�������
6����|�?�
�J��K
����
?�K����
����@�� �����.34��	
���
������
���3�4�������� ���
����6�9�3	�34�����>��������2���3�4���
�7;	5��� 425 ./� 860 ��[��?
�?�>� ��2���=��=6����������6���<�����K
0�K .���������34�������
���������������������3����
6
�>����7;	5�����8���� 800 	�2� 900 ��[��?
�?�>� ��6�9�3	�34�
���
��3�4����7;	5��������������
6��9�����4�������
��� 
 

2.2 ���>�
#?�� (Oxidation) 
���?���4��=6
������;`��7���@��5�>3�����7 ��2���=������9��y�����>�<��`��7@����0���?��=� 
3��6	��������������?���4�� =6����4�8����
?�K</8�0�@��	���C
	6 ��2���7;	5����1������</8�=6�9�3	�
���������������?���4���1������</8� 3��5��6���34��������7;	5����������70��4���=6�������?�
�?K
�>����������C�>�{1�6����7���
����4�8�J\
K����]�� (
����J\
K����
?�K	�2�@����
2�0) 
  
����������?���4���9�3	�����7������	��
�
� �9�
��������������
?�K����6�	>
�� 	�2�0�����8���=
�����������
?�K3����<���	
� ?/�����
?�K�������</8�����<���=6������> .������7
�������.J��K����
<��4�8�J\
K����]��	�2������.�9�
�>������]��<�����
?�K�����������.�>��2��A (�������
���?���4���>����7����) ?/��C
	6C�>����3	:���8� 4�8����
?�K�������</8�0�@��	���=6����6C>4�K
3�����]�����
��3	��������?���4���
6����������� ?/��</8��>����0���������.<�����
���
?�K   
���=6
����������������� C�>�9�	�������������<��<���	�2���������
�����=6��������
���
��>�
���
�������6	��������7�
6�������
�������������� ���>/����6<��4�8����
?�K�����.	�
��=��
�������<�� Molar Volume <��C
	6��������
?�K����</8� ?/�����>����������� Pilling-Bedford (PBR) 

��2��
���������������<�� Molar Volume �6	��������7�
6���
?�K (PBR ratio ������0	�2�3�
���0 
1) ���
=6>/������0����7 .������������������������ ��=6�9�3	��������	
7����� (.����� ratio �����
������� 1 ���	
7�����=6����</8���2���=���������������� �
6��������>���� 1 ��2���=����������
����/�) �>���
������ ��	
�>�B==�>�����@
������	
7�����<�����
 ���=����� PBR =6������4��     
4�8���
�������>������
�� �B==�>�2�������@

����� ��1�7� ������0��;K<�����>/����6�6	����4�8����
?�K
�
6C
	6 ������������6	���������6��� �̀x���<>�>�����2���=���������� =7�	
���	
� �
6���
���������.3������
��>�����>���.���<��4�8����
���]������������
?�K=6<>�>����>���4��A 
�
6��������.�>���� C�>
����	�2�����1�7�	�2�=7�0�1����3������;�
�����> �>���
������          
4�8����
?�K�������</8���8
����=���=6��.�>�
���7��5��6 �y�����>��6	����4�8����
?�K�
6���?��=�
��==6�9�3	���������
������<��@
��5�;�K�
6�������:	�><��`��70���������7;	5������ ��8���8������
�
��==6�9�
�>4�8����
?�K ?/��</8��>����04���<�����
?�K��8�A  
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���
���
?�K�����.J��K����3��6	�����y�0������ C�>����9��y�����>�<��`��7����������K��6��0
<������7��0���?��=� 	�2������.����</8�
��C�>����������?���4���028����� C�>����
�             
��������������������������7;	5������ <��C
	6@��=6</8��>����0���
��������K��6��0<��     
C�����>����
?�K (Chromia, Cr2O3) �6
����� (Alumina, Al2O3) �
6?�
��� (Silica, SiO2) 	�2�
���
?�K���?�0?���������� `��7@������������9���:����2� C�����>� �6
������>� �
6?�
���� ��2��
��
�������8 
��������1>�>�����0��7�����@��<��C
	6@�� ����������=61�e��C
	6@��3	��A 
�4�����0��7����>/����6<�����
C�>�1���`��7���
����    ����9��y�����>� �4�� Y, Ce �
6 La 5�>3��
�5��6��0�7;	5������������0 (Thermal Cyclic) @��	������
=6��6��0
����>`��7�2��A �4��`��7���
�������K��6��0<��4�8�����  ����9�	���������]��   <�����
���
?�K =6�>��0�128��������
��
�����.?/�@���<��`��70����� �4�� C, N �
6 S          ?/�������.�9�3	�����7����������>	�>3����<��
�����������5�>3� ���������.3����
6
�><��`��73����
?�K�	
����8����<���=6��9� �����8���
1�7��
6��>����<����
��3����
=6�9�3	�`��7�	
����8�1��@���4�8����
?�K ���
���
?�K�����.
����</8�
������ 3 ����00 3���;���� ����������?���4��<��`��7@������A ��8�	�� ����</8�3����
<�����
?�K@�� �
6������>���<>�>���<�����
?�K     �����.�>� ��;�������  ����������?���4��
�{1�6`��7�9�
�������J��K����<�����
?�K����>�             �
6����
�
�����=6����������<��4�8�
���
?�K �
6��;������� ������6���<�����
?�K5�>3���28�����7128���� �
6>���������J��K����
<�����
���
?�K���@��������� ����������;���
?�K�������</8�5�>3��1�>��
�����>��=�9�3	�����7��
�����<������1���</8� ���.���������;��� ���
?�K�	
����8���==6�>����0A �
6�1�����
�=������ 
�����������������������?���4��<������7���34��������7;	5��������8�	�� �4���	
���
��
�������
6
C
	6@�������C�������������������� ����C�����>����
?�K�����������.�>��������KC�
�������K���
�7;	5��������6��; 1,000-1,100 ��[�-�?
�?�>� ?/��</8��>��4���<������7 Cr2O3 =6�9��y�����>���0
���?��=� �
6J��K�������� Chromium Trioxide (CrO3) �����=�
�>����
�
�� 3���;�������89���
����>�<��� CrO3 =6��
��>��5��6
�������|� Chromium Oxyhydroxide ?/��=6���>����������
��2����5�1
�<��C�����>� C�>
���6��� �̀5�1�����������������������?���4��<������7  3�
�5��60��>���[������
�
��K�������K��6��0 Cr2O3 =6
���9�	���������]����2���=������@
��5�;�K
���������������6�	>
�� ������ 2.2 =6�	�� Al2O3 �����������������������  Sulphidation 3���2������
�������?���4�� C
	6@�����J��K��6
��������@��=6�����.34��������7;	5������
��������C
	6@�����
J��K��������C�����>����
?�K =7�	
���	
�<�� Al2O3 ����� 2,072 ��[��?
�?�>�  
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�)*��� 2.2 ���J��K����<��4�8�C�����>����
?�K����������������001���C0
�0�C
	6@��C�����>� 

 �
6���J��K����<��4�8��6
�����0�C
	6@����������.J��K������6
����� [10] 
 

@
��6�0=������9����������0��2���=������\��12��?���09��7� �����2����5�1=�����?���4��
�����.�1���</8�C�>�������
6	
7�����<�����
���
?�K�6	��������>����� ����
�����������
���?���4���00������0</8��>����0C
	6@�����
64��� ������ 2.3 �������������������������
���?���4���00������0<��C
	6@�����34��������7;	5������C�>����
�  
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�)*��� 2.3 �@�5������������������������?���4���00��0<������7���34�����7;	5����������A       

3��5��6 ����[ -5H2O ����7;	5��� 1,100 ºC �9�	��0��
�
������ 2,016 4���C�� ���>��0  
 24 4���C�� [10] 

 

2.3 +��C�) �
>?���
�����
��#DEF�G��� (Carburization and Metal Dusting) 

[10] 
����7;	5���������� 900 ��[��?
�?�>� �
63��5��6����������>��><�����?��=� (Oxygen Partial 
Pressure, Po2) �������9� �
6����� Carbon Activity (Ac) ��� 4�8����
?�K�������</8�=6
����.�>�������
�
�
6��C������
��>�
��������K
0�K��� �����2����5�1=�����K0�
��?4�� C�>����
�=6�9�3	����� 
���K
0�K5�>3�����7����>��3�C��������128����	�2����<�0���� ���@
3	�����7����������6�
6��
��0�������
���
�
� ��8���8���
J�K���	
7�����������.J��K����0�@��	���4�8����
�� �
6���@
���
������>	�><��@��	�������7�1���</8� ��2���=��������0C�<�����
J�K3���>�����
6��1�7�<��4�8�
���
?�K �9�
�������	
7�����<��4�8����
?�K 4�8����
���
?�K�������������<���6
�����  (Al2O3)  
C�����> (Cr2O3) �
6?�
��� (SiO2) �����.���=6���]��=������������K0�
��?4��5�>3� ��2���=��
���K0�������.
6
�>3����
?�K����
���
�����>��� ?/��`��7���@��
�
�3�C
	6@�������@
���
����7�3�������0��7���0�������������������K0�
��?4�� �2� ?�
���� 
 
��8����
?�
����
6�6
�����=6>��>��3	��������K0�
��?4��
�����>�������
�������C�����>����
?�K 
������0��7�@��	���<�8��7����> 10����9�3	��1���������������������������K0�
��?4��
����>���</8�  
��������7��C
	6�����������00	�/��<�����.��C=���=�����K0�
��?4�� �������</8�3�4����7;	5��� 
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�6	���� 400-800 ��[��?
�?�>� �
63�0��>���[���������������>��><�����?��=�����<�����9�     
�
6����� Carbon Activities (Ac) �	�2�=7�����������5�1 (3�����������K0�
��?4����� Ac =6��9�����������
�9�3	��������5�1) ��������7��C
	6�9�3	�����<>6<��C
	6 (Metal Wastage) �4�� ����<7� 	�2����
0��
� �9�
��������>�4�8�<��C
	6 3����<��@����
J�K�
6��75��C
	6 ?/���
��>��0����7
�
�>�����7�� ����7���������
���������������y���;K@��7��C
	6 
����� �	
���
�����K0�� �	
���
��
@���6	����C�����>��
6C�
�0����� �	
���
��
������ �
6C�����>�@�� ����
�3���������7��
C
	6�����.
�
�
��C�>����1��������;
�<���89�	�2������6��0?�
�J��K3�0��>���[���34���� 
?�
�J��K������?/�=6	����
��3	����K0���1���<�����@��4�8���� �2����0
������@��	���4�8����  
=7�0�1���������>5�1<��4�8����
=6�9�
����������������������
 ?/�������.�\�=7�0�1������8�
C�>?�
�J��K =�����4�8����
?�K=6��������=�	��   
 

2.3.1 +��C�) �
>?�� (Carburisation) 
���K0�
��?4�� �2� ����1��<�����K0���<��
�3�C
	6�
6C
	6@����2�����@��3��5��60��>���[
��������K0���������K��6��0 (Carbon Bearing Environment) C
	6���K
0�K (Metal Carbide) =6
J��K����</8���2�����K0�������������.3����
6
�> (Solubility) ����<��=9���� ��60���������
���
�9�3	�����7����0�������6 (Embrittlement) �
6�������������� (Cracking) ��2���=����                    
�����
��>���
������������<������=�����J��K����<�����K
0�K 	
������028���������7;	1
-
[����K�
6=
[����K�9�	��0��������y�����>���8� Albertsen [33] 
���
������ ���K
0�K���=6J��K�</8�
0�@��	�������7=6</8��>����0��� Carbon Activity �
6�����;`��7��������.J��K�����������K
0�K 
(Carbide Former) 3���28�����7	
�� (Base Materials) ���[/�D�<�� Ul-Hamid �
6�;6 [36] 10���3�
�6	�����������7.��C=���=�����K0�
��?4�� ���K0���������</8�=���y�����>�����
�>���<����|������
���K0���������K��6��0 =6�1���<��
�3�����7�
6�9��y�����>���0`��7��������.J��K��������      
���K
0�K  C�>�{1�6C�����>� �
6�9�
�������J��K�����������K
0�K	
�>A ��� ������6���<��
���K
0�K�����
��D;6�����
7������<���3	:� C�>�{1�6�����������C����������<��> (Network)       
���<�0���� =6�9�3	�����7����0�������6�
6��������������������20
�
� 
 
������������������������K0�
��?4�� 3��028�����=6</8��>����0������]�����
��=����������J\
K�     
��������2���0�@��	����������������������;<��������
���@���>��5�>3� ����7;	5�����6��; 1,100 
��[��?
�?�>�3��5��6��|���������00�����?���/���K0�
�?��� =6�������K0�
��?4�����@���������       
�
64�8�J\
K��������</8�0�@���������=6
�������2��������6��0
����> C�����>����K
0�K �	
�����K
0�K 
	�2��J��4��C
	6<���	
����0C�����>� ��8���8������������������������K0�
��?4��=6</8��>����0
�����;<��`��7������
�����9���: 
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C
	6@����6�5� Fe-Ni-Cr >�����>����4�� �	
���
��
���������� AISI 310 �	
���
��@�� Incoloy 
800HT �
6 Haynes 556 ������� ��������<������7�����>��9���34����3��5��6���
���������7;	5���
����
6��w� �̀x���������7���� ��2���=������7����
����������������������������
6����������� 
(Heat & Corrosion Resistant) ����� ���=�����[/�D����@����� [31] 10��� ���������������������  
���K0�
��?4��<������7=9�1�� Incoloy 800HT ��0 Haynes 556 =6�������	
���
��
���������� AISI 
310 3��5��6���
�����������00 Reducing/Carburizing 0��>���[��������K0���������K��6��0
��8� =6����
����8��00 Reducing �
6 Carburizing �����
��D;6�{1�6 �2� ����� Carbon Activity ��� 
�
6����� Oxygen Potential �����9� ?/���9�3	�J\
K�C�����>����
?�K
�������.J��K����3	�������
�����2���0�@��	�����>����6	������|���0C
	6
��  
 
2.3.1.1 �� ����
��#+��C�) �
>?�� (Carburisation Mechanisms) [10, 26] 
3���60������������K0�
��?4����8� ��� Activity Gradient <�����K0��=6�����=�����@��	����<�����
5�>3���28�����7 ������6���<��C
	6���K
0�K�������</8�0�	�2�5�>3�C
	6@��=6����</8���2����� 
Ac �������������7
<�����K
0�K (Carbide Equilibrium) �y�����>��������</8�����
�������8 
 

xM + yC = MxCy  (2.1) 

 
����5��6���7
��������
��>���
�<�� (Gibbs Free Energy, ∆G) <���y�����>�����
���=6����[��>K 
��� Activity �����9��7�<�����K0������������3������������K
0�K�2� 

 

ac
y = exp(∆G0/RT) ⋅ (aMxCy/aM

x) (2.2) 

 
�������������34�3�����
�>���K
0�K (Dissociation Pressure) 0����6�5��������JB��K4��<���7;	5���
����3������� 2.4 C�>��������>��3��9��	���>�����9�<���@�@��>�����������.�>�<�����K
0�K��� 
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�)*��� 2.4 Ellingham Diagram <��C
	6���K
0�K����A [26] 
 
�9�	��0C
	6@�������C�����>��������K��6��0��8� ���K
0�K4��� M23C6 (M=Cr, Fe �) =6���6���
���������0��������� Carbon Activity ��9��7� 	
��=����8� M23C6 =6��
��>��������K
0�K4��� M7C3 ������ 
Carbon Activity ����7�3�
���0@��	���������@����00��>���[����������y3������� 2.5 �y�����>��������</8�
�����.�<�>����������
�������8 
 

23/6 M + C = 1/6 M23C6 (2.3) 

 

7/27M23C6 + C = M7C3  (2.4) 
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�)*��� 2.5 ����������K0�
��?4��5�>3�C
	6@�� 800 (Alloy 800) C�>���@���������=6����C?� 
 �������������6���<�� M7C3 �
6C?�����3�����������6���<�� M23C6 [26] 

 
�9�	��0C
	6@�������
������>� 
�C��0�>� 	�2��?��KC����>�����`��7@����8� 10������K
0�K         
������6���4������=6�>��3����<�� MC <��`��7@���	
����8 
��D;6�������</8�����
����������
>2�>����� ���������.3��������@
��5�;�K���
��=�����
6
�>3����<�� MC =6��9��������K
0�K����>��
3����<�� M23C6 �
6 M7C3  
 
2.3.1.2 ��V��"�C���
��#+��C�) �
>?�� (Carburisation Kinetics) 

=�����[/�D����@����� [26] 
���
����������
/�<��4�8����K0�
��?4�� (ξ�) 3�C
	6@������
����
�������C1
�C0
� (Parabolic Rate Law) �����8 
 

ξ� = [2kpt]
1/2 (2.5) 

 
��������<>�>���<��4�8�����������K0�
��?4��
/�
�
�3�4�8����=61�=��;�=���������� Oxidant 
Species ��./��y�����>�����	��� ��2���=��C�����>������������.3�����1����9���� A �9�3	�
���K0���1���>����������@���
�>��4�8������:���>C�����>�<��C?��������������6��� ?/��=6�������
��0�7����������������K0�
��?4�� 5�>3���5��6����
��� (DcNc

(s) >> DCrNCr
(0) C�> kp 3������     

��� 2.5 �����.� �̀0�>
��C�> 

kp = ε⋅ DcNc / ν⋅ NM  (2.6) 
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��2��  Dc �
6 Nc  �2� ���������.3�����1���
6
6
�>
��<�����K0�� 
 NM �2� ����������C�
<��`��7���J��K�����������K
0�K�������y��������3�C
	6@�� 
 ν �2� Stoichiometric Ratio �9�	��0���K
0�K 
 ε �2� �Labyrinth factor� ���34�3������0���������6���=�����0
����6	��������1�� 
 
2.3.1.3 *X�������!�Y�",����
��#+��C�) �
>?�� 
������������������������K0�
��?4��C
	6@��C�>����
��
�������.�>�
�� 2 �

� �2� 

�) ��������J\
K����]�����
?�K (Protective Oxide Film) ���=9��������1��<�����K0���<��
�
3�C
	6@�� 

<) �������`��7@����������.�����������1��<�����K0��	�2��9��y�����>���0���K0��3�
C
	6@�� 

 
2.3.1.4 ���Z��C!"�����?�[�Z\�C!*�*]�� (Formation of Protective Oxides) 
���J��K����<�� Cr2O3 �
6 SiO2 �������
0�@��	�������7�12�������������������K0�
��?4��      
C�> Wolf �
6 Grabke [11] 
�����������������.3����
6
�>
��<�����K0��3� Cr2O3 ����7;	5��� 
1,000 ��[��?
�?�>� C�>34������� 14C tracer 10���
�������.���==�0
��3������;��9�A (<��=9����
3�������==�0
����6��; 0.01 ppm) �����8����K0�����=6�1��@����
���?�K<�����
?�KC�>     
����1��3��6��0�6��� (Atomic Diffusion) =6.��>�0>�8� ����>���
������ ���?/�@���<�����K0��
@���4�8����
?�K �����.����</8�
�����0����;�������=7�0�1����3��
���4�K<�����
?�K �������</8�
�6	������60������20 (Creep) 	�2�@�����1�7� (Pores) <�0���� (Grain Boundaries) �
6           
���C
��4��� (Dislocation) 
 
2.3.1.5 +��!��!��ab����>c!Y,�����+��C���b�G+�������de[����G��� 
���
������y<��4�8�J\
K����]����8� =
[����K<�����K0�
��?4��=6.����0�7�C�>���������.3�
����1���
6���
6
�>
��<�����K0��3�C��������128����<��C
	6 
 
���������.3����
6
�>
���
6����1��<�����K0��
�������[/�D�3�C
	6@���	
��-������
 
(Fe-Ni) ����7;	5��� 1,000 ��[��?
�?�>� ?/��1���������K��8����=6
�
���2���1��������;<��������
 
�
6
�
�
�./������9��7������6��; 70 ./� 80 w/o ������
�������3������� 2.6 �9�	��0C
	6@�������
����@��<��������
=�./�������
0���7� �̀x =6�9�3	�������������.3�����1���
6
6
�>
��<��
���K0��������1���</8��
�����> 
 



 17 

���=��`��7C�����>��
�� >����`��7������������.�9��y�����>���0���K0�� �����������K
0�K
�� �4�� 
C�
�0����� ������� 
�C��0�>� ��J���>� �
6
������>� ���J��K�����������K
0�K<��`��7�	
����8 
=6�9�3	����K0�����
6
�>�<����.��=�0 �����8�=/����@
3	��������;C�����>����1����=6�����4�8�
C�����>����
?�K (Cr2O3)  
 
 

 
 

�)*��� 2.6 �) ���������.3����
6
�>
��<�����K0��3�C
	6@�� �	
��-������
  
      ��� 1,000 ��[��?
�?�>� [26] 



 18 

 
(�) 

�)*��� 2.6 �) ���������.3�����1��<�����K0��3�C
	6@�� �	
��-������
  
      ����7;	5��� 1,000 ��[��?
�?�>� [26] 

 

2.3.2 ���
��#DEF�G��� (Metal Dusting) 
��������7��C
	6�����������00	�/��<�����������������7;	5������ ?/������</8�3�0��>���[���������
��� Carbon Activity ��� (aC>1) ��60������������</8������.����3	��	��C�>������������00
���9���������@��	��� �4���������3��	
���
��@����9� (Low Alloy Steel) ���
����4�8�J\
K����]�� 	�2����
���������00����<7�0�����7���4�8�J\
K����]�� ���=6����������>	�>�{1�6=7� 
 
2.3.2.1 �� ����
��#DEF�G���b�G���Y�!���
���
��G���Y�!���!����
���
*f�g�"EY�!���� 

 (Dusting Mechanism of Nickel and Nickel-Based Alloys) 
���K
0�K4��� M3C =6��������.�>��������KC�
�������K
�
���2���1��������;`��7������
3�C
	6
@�� =/��9�3	������.������;K
�����=6���������������7��C
	6
�� �
6����������
�
�����C
	6
@�������������
3������;���=6�������
���4�����>���� .����0�7�3��600�y�0������������>���� 3�
��;�����
�����8 Grabke �
6�;6 [11] 
��[/�D�C
	6@���	
��-������
�
6������
0���7� �̀x������@����0
0��>���[<����|�@���6	���� CO-H2-H2O ?/������� ac > 1 �
6����7;	5��� 650 ��[��?
�?�>�      
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@
���
��=�����[/�D�
��1���=�K��������7��C
	6�����
��D;6����������
� ����9���:�2� 10���             
?����
��K=6���=10�{1�63�C
	6@������������;������
 30% 	�2����>���� [11] 
 
{6��8� �

�����������������
������>���0���J��K����<��?����
��K�/����.�>� (Metastable Cementite) 
=6�����.���=103�C
	6@��������
�
6C
	6@�������������
����@��	
�� �

��������</8�����
�����@�@��3������� 2.7 3���;�<���	
�� ����=�������;���K0������������3�C��������<��C
	6
128���� .����� Carbon Activity 3�C��������<��C
	6128�������������9����� ������6���<�����

J�K	�2�@�.���=6����</8�3���[������������� �6��0<�����
J�K=6<>�>����<��
�C�>1������
���K0���<��
�=��C��������128���������������>���>���>�� ?/�����������������3	�����@�.������</8� 
 

 
 

�)*��� 2.7 C���
<����������7��C
	63�C
	6@��������
 [26] 
 
2.3.2.2 G���Y�!�����!��aZ��C!
*f�G+�
!��!��� >#C (Cr2O3)  
Grabke [11] 
��[/�D���������7��C
	6@����������.�����J\
K�C�����>����
?�K (Cr2O3)               
3�0��>���[<����|�@���6	���� CO-H2-H2O ���4����7;	5����6	���� 450-650 ��[��?
�?�>�    
=�����[/�D�
��4�83	��	������

�128������
��D;6�
��>�������</8���0�	
���
���
6�	
���
��@����9� 
���=6.�������?�C�>�������y<��4�8�C�����>����
?�K��������������2��� (�������� 2.8) ������� 
�7��C
	6���������</8�=��0����;���C�����>����
?�K.���9�
�> ���K0��
6
�>�<��
�3�C
	60����;���
��������=7�0�1����<��4�8����
 
��D;6����
�����8�9�
�������J��K����<�����K
0�K�����������.�>� 
�4������>��3����<�� MC, M23C6 �
6 M7C3 (M=Cr, Fe, Ni) ��2��C
	6128�����������;���K0������ 
=7�������� �7��C
	6=6����</8�=��	�/��	�2�����

��2� ������� Graphitization C�>��� �4��3���;�

CO + H2 = C + H2O C 

C C 
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<��C
	6�����������
����`��7@��	
�� 	�2� ����
�>���<��?����
��K �4��3���;�<��C
	6@�������
�	
������`��7@��	
�� 
 

 
�)*��� 2.8 �@�@��������������7��C
	60�C
	6@����������.J��K�4�8�C�����>����
?�K [26] 

 
2.3.2.3 ��V��"�C���
��#DEF� (Dusting Kinetics) 
�9�	��0�	
���
�����K0���
6�	
���
��@����9����
�������.J��K�4�8�J\
K����]��
�� =
[����K<��
�7��C
	63���|�@���6	���� CO-H2-H2O ����������y3���� 2.9 ����7;	5����6	���� 400 �
6 540 
��[��?
�?�>� 4�83	��	������������������7��C
	6=6�1���</8�����7;	5�����������1
�������6��; 167 
kJ/mole ����7;	5���������� 540 ��[��?
�?�>� �������������7��C
	6=6�1���</8�����7;	5�����������
1
�������6��; 54 kJ/mole =
[����K�����
��>���
����@
3	����������
��>�<�8�<��1
��������
�7;	5��� 540 ��[��?
�?�>� 
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�)*��� 2.9 ������������<>6C
	6 (Metal Wastage) ��2���=����������7��3��5��6<��  
 74%H2-24%CO-2%H2O [26] 

 
<�8������������7��C
	63��	
���
6C
	6�	
��@�� ��<�8������������.� �̀0�>
�������8 
�) ���K0���<��
����@��	���4�8����=�����=7�������� 
<) �������J��K��������?����
��K ?/���9�3	����K0���1���<��
����</8� 
�) ����������6���<�����
J�K0�@��	���<������7 3�<;6������K0��
���1���</8���� ��� Carbon  
     Activity <�����K
0�KC
	6=6
�
� �����8����K
0�K=6
����.�>��
6�
�>���  
�) ��������1��������;<�����
J�K�<��
�3����K
0�K 3����<�����K0���6���=����60����� 
     �
�>��� ����1��<���6���C
	6@����<��
�>�����
J�K �
6�9�
�����������������������75�� 
     <����
��  
=) �������<>�>���<��@�.�����2���=������y���;K�����y�����>�<����75��C
	6 ����@
�9�3	����� 
     �6���<�����K0�� 
 

9���0��������y�����>�<���7��C
	63�����7������
@���
6�	
���
�� 
��
�����0�
7�./����J��K����
<��C
	6���K
0�K���
����.�>� 	
��=������=7�������� ���
J�K=6<>�>���C�>���3��J��������C
	6 
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�9�
��������9�
�>����7 ?/�������� 2.8 ������������7��C
	63�����7�����C�����>������;��� 
9���0���
�����y�����>�����
�������8  
�) ����=7�0�1�����{1�6=7� (��>����<����
�� ��>���� ��1�7� �������) �9�3	����K0�������.�1�� 
     �<��
�
��=���5��6���
�������������K0�
�?������@��	�����>����6	����C
	6��0���
?�K �
6 
     
6
�>3�C
	64�8�����>��
/�
�
�   
<) ���K0�����
6
�>�<��
�3���28�����7=6�����������K
0�K�����.�>��
6���6���  
�) 	
��=��������6���<�����K
0�K =���������������� Carbon Activity  
�) ����7=6������>�������=����� C�></8��>����0����@���������<��C
	6128� 3��	
���
�������������
 
     @��3������;��9� =6�������J��K����<���	
�����K
0�K���
����.�>� �
63��	
���
�������������
 
     @����� ����>�������<������7=6����</8�=������1��������;<�����
J�K3�����7  
=)  Carbon Deposition �����2���=����75��C
	6���������������y�����>� �9�3	���������@�.��� 
 

2.4 
�o�g��!?�"� (Natural Gas) 
����`���4�����������������=��������������<�������6��0
�C�����K0�� ��������.
7����
J

�� C�>���������� (Methane) �������K��6��0	
�� ���=����8�>��������@��<������� (Ethane) 
C1��1� (Propane) 0����� (Butane) �
6�1���� (Pentane) ����@��<������`���4������������
@��3�4�������� C�></8��>����0�	
��`���4���������10 ����������� 2.2 <���
�����8�������������
����@�������������
�<����|�`���4����������=6������
��� �
6����@��<����|�`���4���������
0��D��� ?28���=��C���
����\C������
�> (PTTPLC) �12��34�3���60�����@
������7��
J  
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"������� 2.2 ���K��6��0�������<������`���4�������
��
6���34�3���60�����@
������7��
J 


�o� �,��Y�!G#����� * 

�o����b?�
*f�
?e[�
d��� ��� 

*"�.  

Methane (CH4) 70-90% 73-75% 

Ethane (C2H6) 6.2-6.5% 

Propane (C3H8) 1.9-2.3% 

Butane (C4H10) 

0-20% 

0.4-0.5% 

Carbon Dioxide (CO2) 0-8% 13-14% 

Oxygen (O2) 0-0.2% - 

Nitrogen (N2) 0-5% 1.7-1.9% 

Hydrogen sulphide (H2S) 0-5% - 

Rare gases (Ar, He, Ne, Xe) trace - 

��2���>��3�������0���7� �̀x ��|�`���4���=6�����K��6��0����3	:���������� ?/������C��
�7
�����
���K��6��0<�����?��=� 1 �6��� �
6
�C���=���� 4 �6��� ����:
��D;K����������� CH4 
����@�����
��� �2� ���K0��
����
?�K  

 

2.5 ���d����q�
�e��b?����#E
de��b?��������Eq�r)!��)� 
����7��6�5�C
	6�9�	��034��������7;	5������ 	�2�C
	6@�����34����3���60������������������ 
�4�� ��� �7���;K3	��������� ����0 ���.
7� ������� =6��@
�>�����������6��� �̀5�1���3	�����
���� ���������.3����@
�� �
6���34�=��>3�����y�0������<���7���;K ����7�	
����8=634��9�����
�7���;K���3	��������� (Burner) 4�8������9�	��03	������������
JJ]� <�.��>����7 �����05��6
���� �
6����9��������� (Heater Tube) ������� 
 
��	
�>�B==�>���=6����1�=��;� �12���
2������7����	��6�� �12�����0��7���6��� �̀5�1����1
�����<��
�7���;K 3�<;6���>��������������>7���34�������>������
6���34�=��>��9� �B==�>�������1�=��;�
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��6��0���> ��0�������
 ������������������������?���4��	�2����������������7;	5������ 34�
4�8��������@
��</8���	�2���6��0��� �
6���������.3����34����<������7 
 
<����
���������
��� �̀0�>��0���<��C
	6@����������������������� (Heat Resistant) ?/����������
���=9���������34�3�����
2������7 �>���
������1w������<��C
	6@���6	�������34��������
��
���� 3��5��6���
������34��������7;	5����������A ���?�0?��� <����
���34��������7;	5������
<���7���;K������������������34�3������������������������9���:3�	
�>A 	��<���������>�<��� 
 

2.5.1 
��������
�e�� (Selection Criteria) 
 

2.5.1.1 �Eq�r)!����b?���� (Operating Temperature) 
�7;	5����������������������9���1�=��;� 0�����8���=�����B==�>������>����>?89��������1�=��;�3����
�
2��34�����7 �>���
������ 0�����8��7;	5������34����
��
�������B==�>���>����34�3�����
2��34�����7 
������	�/��������>�������
2��34�����7 �2� �����6��;����7;	5�������7��9�	��0����7��8�A ����0���
�����[��������=6����34����3��6>6��
�>����� ���1�=��;���2�������������?���4���3�����[����
�B==�>�����<��=9���� .�������@��0��=6��<��=9����<���7;	5�����9��7� ?/����9���������7�����
��D;6�����@�� 
��2���=��������������:���>��28�����7=������������?���4������������ 
 
2.5.1.2 +��!
�a���",�+��!���� (Thermal Stability) 
	
��=��@������34���������6>6��
�>��������4����7;	5��� 590-870 ��[��?
�?�>� C
	6@�����
C�����>����=6���6���<�������6��0�/��C
	6�������6 ?/������������0����� �2� ?�����J� 
(Sigma Phase) C�
�0�������������3	������J�����
��� ?/��4��>
��������������������6���     
�
6�����	��>�����7;	5���	��� �����;�
6�������<��?������J�=6��@
�������������6 C�>����
C
	6=6�������6���4����7;	5���	��� �
6>���������	��>�
��
��������34����3�4����7;	5���     
315-540 ��[��?
�?�>� C
	6@�������������
@����� �4�� N08811 N08330 N06600 	�2� N06601  
=6
��������
��������������6C�>?�����J�  

 
2.5.1.3 +��!
���
�� (Strength) 
��0���������	����2���=������20����7;	5������<������7 �����@
����34���������>�
6�����.
�
2��34����
��	
��	
�> �
6C
	6@��	
�>������>��5�>3�<���9�	��<�� ASME Boiler and 
Pressure Vessel Code 
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2.5.1.4 +��C�) �
>?�� (Carburization) 
 `��7C�����>� ������
 �
6?�
���� ���� 3 `��7@��	
�� ���3	���0��������������1��<�����K0�� 
�<��
�3�����7 C�>������
�
6?�
����=6
�������������.3����
6
�>
������7�<�����K0��   
�
6
�C���=� ����������K0�
��?4��=6����</8�
��>��.���������;���K0������ 1 ����K�?���K      
C
	6@������������K0�
��?4��=6����0�������6 C
	6@����������������������� (Heat Resistant) 
�7���6�5�=6
�������.�����������	��>�
������7;	5���	��� ��������7��C
	6 (Metal Dusting) 	�2�
����������0����� �2� ����������K0�
��?4������7���� .2��������<>6<��C
	6 (Waste Metal) =6
����
��0�������63��5��6���34�������.������ ��������.����3	��	�����C
	6�����.�����7��C
	6
�� 
�4�� 3��7���	������60������0470�����������  
 
2.5.1.5 ���
��#���>�
#?�� (Oxidation) 
C�����>�����`��7�������y3�C
	6��������������������� �
6���
�������C�����>����
?�K         
=6����0��������������5��6���
������34��������7;	5������ ������
����`��7����9���:
9���0.����      
������>?�
���� �6
������>� �
6`��7	�>�� (Rare Earth) ���������������?���4��3��6	�������34�
���=6</8��>����0=9������0<�������������
����0�
6����20 ?/��=6�1������	
7�����<�����
      
�����
��
�� �4�� C
	6��
2���
��

�K �����.�9�
�>J\
K�C�����>����
?�K �����@
��6�0    
������������1��<��C�����>� �
6�5��60��>���[������������>�<�����0���������������?���4�� ���
�9���:�2� �5��6�����
��89�@���>�����> =6�1������������������?���4�� 
 

2.6 �����
+����C+��!
������������#E 
��2���=��C��������=�>�7���	��������
�����8 
���9����������������6	K�������>	�>�<����4��>     
3�������	����	�7�����2����5�13��6>6��
�����������<������	
���
��
������ �����8������� 
���������6	K�������>	�>=/��������9���:�>���>���3������=�>��8 ?/������>
6���>������8  
 
�������>	�>�������</8���04�8������7���;K<��C��������	�2����2���=��� �����B:	�������10
������
3��7���	������6�5�����A ������3��B==70��=6���7���;K4��>3��������00 �
6�����34�������
3����?���09��7����������>3�������=��0�5�1���34����<���7���;K	�2����2���=������</8������ 
����5��6����9����=���������
������
�����������00
�� �9�3	���C�����������3�����	�/��          
<��C��������	�2��7���;K
����05��6��������1���� ?/���9�
����������	�����>	�>3�����7�       
�������>	�>�������</8��9�3	�����@
���>����[�D���= �7<5�1 	�2�4���� �����8�=/����������������6	K
�������>	�> �12��
�������:���>�����=����</8�3������ 
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���������6	K�������>	�> 	��>./� �������={�>	����	�7������=���<���������>	�>�������</8� �9�	��0
34�����������1�=��;�3�������
< ?����?� 	�2�����003	�� �12���]������������>	�>�����=
����</8�3������ 
 

2.6.1 ��[�"�������
+����C+��!
������ 
���������6	K�������>	�><��4�8������7���;K����A ������������=����6����	�2�<����
����������
<��4�8�����������>	�>��8�A �4�� 4���<������7 ����@��������� <���9�	������A (specification) 
��60�����@
�� ����0470 ����0470������������
��=��5��6���34���� 0����;�����=
=9������������00<��4�8�����������>	�>���>	�������.	�
�� ���=����8	�������.���0
�����
<;6���4�8����������������>	�> �5��6���
��� �4�� �7;	5��� 0��>���[��0A �����>���
���==6
������6C>4�K������������6	K���
���2��
����04�8�����������>	�>�
�� ��������@����������6	K
����0������� ����3������9�������0�6
� �
��=/��9�������4�8�����������>	�>
�����0 ���
����@�����1�=��;�./�����=9�����<��<����
�12����6	>����
��
6���34�=��> �
6������>2�	>7���
6
1�=��;�
9���0<�8�<�����������6	K ����
2���9��	����������0@��=6
��������6C>4�K����>���3�
��2�����0<����
�028���������>���0<����
������>	�>�
�� <�8�������
�3����������6	K�2� 
 

2.6.1.1 ����c�*����"�����u���� 

9���0��������0.�� 	�2�0���/�<����
 ��>
6���>�����>���0��6�������34����<��4�8�����������>	�> 
�4�����34����3��5��6���������>���
� C�>��==6��0.��./� ��������6�9������������� ������0
	�2������6�9�����1���� (Overload) 0����������8�����	�2�
�� �7;	5������34�����������
��>���
�
	�2�
�� �������
��>���
�
�������>�1�>�3� ��2���=���7;	5�����@
��������������<��C
	6 	��
4�8�����<��C
	6��8��>��3��5��6�����w� �̀x�������� ���=����8C
	6@����2���>��3��5��6����7;	5���
���������
����A ��=�9�3	�C��������=7
5����
��>���
�
�	�2�����75�����6��� (Precipitate) 
�>�����<�0���� ��6�������34����<��4�8�����������>	�>�����0��;K �������9���:������������6	K
�������>	�>��� ?/�������������4��>3	�����9����3	����></8��
6����������3=3�@
���������6	K      
�������
�3�������.�����> ���=����8��6�������?����?�4�8�����������>	�>�����>?�����2��3� 0��>
	�2�
�� �	�7�������?����?��
6�� �̀���?�������<����
�������0���/�
�����>�4����� �������	�/����������9�
�2� ���.��>5�14�8�����������>	�>���
���7�����7��7� �������=6�9�4�8�������8�
��9����������6	K���
� 
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2.6.1.2 ���"������#������"� (Visual Inspection) 
4�8�����������>	�>��8�	�� ���
����0������=��0���>��>���>���
6���>� �������=6������9�����
�6��� �
��0���/����
�� �4�� 	��10�����>����������>�� ���������>�������</8��������6>6��
�
4���	�/���
�� �������=6�����������>	�>�
6��>�����==6.��10������ ���
��
��3	������9���:
���������� 
��D;6�4����8���0���/����
�����> ���=����8
��D;6<����>��� ��<��@��������	��
���>	�>�����>���
� ��>����������=����[���3� <����
6�������<��4�8�����������>	�>���0���/�
���
���>���
6���>� 	�2���==634�5�1���	�2�5�1.��>4��> 0�����8���==6����34��
����9�
��<>�>��9�
	�2�����<>�> 
 

2.6.1.3 ���
�e��"u�
��,�������u�!��#��� 
@��������6	K����������3=�
2���9��	���3�������4�8�����������>	�> �12��=6
���9��	�����������.4�80��./�
���	�7������>	�>
�� 0����;���=��������>0���>04�8�����������>	�>��04�8�������6��0��6�5�
���>�������
�������������>	�>	�2�=��4�8����>�������	������
�=��0����;������>	�> ��8���8��==6
�����.4�80��
������������>	�>�������</8���2�����=���5��6���34����	�2�=����60�����@
�� �4�� 
���<������@������������>	�> 	����C������������������ ��������5��6���34�����9�3	�C��������
=7
5����
��>���
� ?/����==6�������	�7	�/��3�<�������D���������	�7<���������>	�>��=����</8�
��2���=�����34���� 
 

2.6.1.4 ����u�+��!����# ���"�# 
����������Y���������
������ 
@��������	�����>	�>	�2��������	
7�����<��4�8���������������������6	K ����	
���������9���:�>���
>��� �����8�=/�������D� �5�1@��������>	�>
�� �1��6@��������>	�>��=��������	�2��������
?�K��2�����0

��3�0��>���[ 	�2���==6
0�
2��
�=��������>���	�2���6�����04�8������2��A <;6�9�������0
����>���	�2�<����
�� ����9���:
������4��@��	���������>	�>���>@���1��6��=�9�3	���75������>�����
@��	���	
7�
� ?/����75���	
����8��==6��������0��4�8./����	�7�������>	�>
�� �
6�����6@�����	��
���>��8��2�
������9��>���>��� �����8�
�������6��04�8�����������	���<�����>��� C�>���@�����	��
���@����� �����	
����8
��4��>������������6	K����>���3� ����	�2�����������������==6����</8����
@��	���������	����==6�]�����
��C�>���1�����>����[�����6����0�@��������	���12���9�=������
����� �
��3��3�����������428� (Descicator) ���	
���
��>������
2�0@��	���������	�����>��
��
���9�
���������6	K ����@��	���������>	�>	�����@���89��6�
	�2�����������2��A 	��=9���������
���@�����
���>	�>���>�89��
6������>��
����
K	�2��6?�C������3	��	���
�����0
��3�����������428� ����9�
�����6���@��	���������	���12�����������>�
���=7
���[�K���
�������00���� 3�<�8�����������>
����[�����6���� 
���3���
����
K	�2��6?�C��3������7
����C?��� 	�2�
���3����	�2�����
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����A �12���9�=��4�8�<��@
��5�;�K����������� ����>�����@��	���4�8�����������>	�> ������4�8�����
����>���������>	�>
�����0 ����������>��������A 
��������=������3� ��������������������00
�	�� 3�<;6�������9��/�./����������������</8� 	���������9�3	��7;	5������</8����C��������     
<������7��=��
��>���
�
�� �����8�=/�������	���@�����1���6��; 	��������>�������������6���

��3	�C
	6�	
�=��������
�������@��	���������	��
�� �������	���������00���34��89�	
���>���1��6
�89�	
���>����==6��������@��	���������	��	�2��9�3	���75������>�����@��	
7����
�
�� 
 

2.6.1.5 �u�#����[�"�������
+����C
������#��� 
���������6	K�
6����0 =6�
2��34��� �̀�������0����A ��������	��6��3�<;6��8� C�>����
�
�������0=6���� �̀�������0����A�����8 
 

���"�������r�dY��
"� (Fracture Surface Analysis)  
������=��0@�����3��6��0�	5�� (Macroscopic) C�>���34�����<>�>	�2��
���=7
���[�K�00
���4���������C� (Stereo Microscope) �6��0=7
5�� (Microscopic) C�>���34��
���=7
���[�K
���
�������00���� (Scanning Electron Microscope; SEM) ������=��0�5�1@������9�3	�
���0<����
����>���0=7���������<����>��� 4����
6
��D;6���<>�>���<����>��� �
6
��D;6
��������������������00����6 �00�	��>�	�2����
����� ������� 
 

�����
+����C���
+!� (Chemical Analysis) 
���������6	K����������� �
6@
��5�;�K�������=������������� ������6��� (Precipitation)      
�12��������6	K	������=2����������� �̀1
�������������� 	�2�4���<������B�3�?/��=6�������	�73	�����7

����������.3������05��6���� 
 
���������6	K����@��<������7�12��3	�10�������7���34���������74���3� �
2��34�.���������<���9�	��
�������00
��	�2�
�� 
 
���������6	K���K��6��0<������
�����34�������04�8����������>	�> �12��	�����
������9�3	�����������
����� 
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����#�������� 
�������0�����<�� �����������0����
������>����7� 4�8�����0���34���<����
���
6
����������>�
4�8�����0��������2������>0���>0��0�������0����
�2��A �����<�������������0��4�8���4�8��������
���>	�> @�����60������0470�����������������������607
��3�<���9�	��<������7��8�	�2�
�� 
�������>0���>0�����<��4�8�����������>	�>��0
�����>	�> �����.�6����./�
��D;6���34���� �4�� 
�� Work Hardening, Softening 	�2��������:���>���K0�����@�� �	
���
����������<��0����

K 
�����.34���6��;�������������������/�
�� (Tensile strength) 

UTS = 0.35 HB (�	
���
�����) 
UTS = 0.21 HB (�	
���
���0470) 
UTS = 0.22 HB (�	
���
��@�����K0������
��) 
UTS = 0.23 HB (�	
���
��@�����K0����9�) 

(UTS �2� Ultimate Tensile Strength) 
 
�������0���������������/��
6�����6��� �������0C�>�� �̀��84�8�����0������<���3	:�
1������ ��8���8����
��������������> 3�0�����8���=�����9��������0����7;	5�����9�	�2��������
�7;	5���	����12��3	�����
�����0�5�1����9����=��� �����6����@
�������0 	��@
���
����0����� 5-10% ����
�=��������������� (��� specification) 
��
��	��>������� 4�8�������8�����
�����<�����
�
�	�2����7;5�1��9�
� =��������	�7<��������	��
�� �1��64�8�����0��<���
�
�� ?/��
�������.=6���4�8�������8�4�8�
�� �4�� 4�8�����������>	�>��==6���	���00����6
�����
�7;	5������� ���.���9�4�8�����������0�����6��� 10��� ����74������>����=6���	������7;	5���
��9�����[��>K��[��?
�?�>� (��8���8</8��>����0�7;��0���<������74�8�����0���>���</8��>����0<���<��4�8�
����0���>	�2�
��) 
 
������=��0C��������=7
5�����>�
���=7
���[�K�00��� �9�3	�
����0<����
��>����<����
�� 
<����
6�������<������ (Grain Size) �����=2��� (Impurity) ������6��� ��1�7� C1������[ 

��D;6�
6�7;5�1<�����@
�� �4�� ���	
�� ����70 ����42������ �����
2�0@�� ����
/� ���
� 
�
6����0470 ������� 
 
���"������
�� !,�u���� 
de��"����������d�,�� 
�4�� ��>����<����
��0�@��4�8���� �
6��>0�1����������>��5�>3�4�8����	�2���>���������������>��
5�>3�4�8���� 
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�����
+����C+��!
+��
������#����u���� (Stress Analysis and Simulation Test) 
���������6	K�����������>�������= 	�2���������?��K�12��	�5��6���� (Load) ���������04�8����
3�<;6�9��������5��6���34����<��4�8���� =64��>�9�3	����0���	�7<���������>	�>
��
���=����8�>������ �̀����9��������0=9�
��	
�>�� �̀ �12��������6	K���	�7<���������>	�> �4�� ���
�9�4�8����
�����0�5�1���������������� (Corrosion Test) 	�2��������0����20 (Creep 
Test) ������� 
 

2.6.1.6 ���*��
!��Y�
�������E*Y���
+����C 
�����9�<����
@
���������6	K��8�	�� �����8���6�����
6<����
����>���04�8��������6��0����>���
���	�7��@
0�����8��������>	�>��=�����	�7��=��	
�>�	�7@
 �����8�3����	����	�7<������
���>	�> ����>����	�7���	�2����	�7	
�����=�����	�7�2�������=��@
�9�3	������������>	�>
��
���></8�������8� 
 

2.6.1.7 ���
���
��
����g����
�� � 
<��������6�
6�� �̀������
<�12���]������������>	�>�������</8�
��3������</8��>����04���<������
���>	�> �4�� �������>	�>��=������2���=����������8�C�������� �������00 ���@
�� ���34���� 
	�2�����
2��34�����7  
 

2.7 �����������
��������� 
���[/�D�<�� Harrison �
6�;6 [27] 3�	��<�� �The Gaseous Carburization of Austenitic Steels� 
C�>[/�D�1w�����������2����5�1<��4�8�����	
���
��
��������������������� 25Cr � 20Ni 
	�2� AISI 310 ������@����00��>���[<��������������00���K0�
�?������@������6	���� H2 ��0 CH4 
3�4����7;	5����6	���� 825-1,000 ��[��?
�?�>�  =��<����
���=
[����K�9�	��0������@����0
0��>���[����
���3�4����6>6��
�
������ 1,100 4���C�� 10���4�8�����������K0�
��?4���>����7����
	
��=���4�3�0��>���[��|�������7;	5��� 1,000 ��[��?
�?�>� �����6>6��
�
����� ���=����8�  
>��10��� ����@����������
6�5�1<��@��	���<��4�8�����������9���:�>������3�4����7;	5��� 
825 ��[��?
�?�>�  
 
���[/�D�<�� Grabke [11] 
���
������C
	6@���6	����  Fe�Ni�Cr  .���>��3���5��6����������K0�
�?���  
C
	6@����8�=6���]�����������>4�8�C�����>����
?�K  ���K0������1���<��
�3�C
	6@������</8�
=������1��<�����K0��3����C��
�7
@���0����;���������1�7�<�����
  ���K0������1���<��
���8� 
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=6��@
��6�0�����0������������������20<������7  	�2�3��5��6�2��=6�9�3	���������������
<�����

��  �4��  ���<>�>���<�������;���
J�K���@��	������@���6	����4�8����
?�K�
6C
	6128�  
���=����8��
��4�8����
?�K�����.���>	�>
��C�>��������y�����>������4��	�2�����
�>�5�1=�� 
Cr2O3 
��������K
0�K  ������=6����</8�3�4������34��������7;	5������  (������� 1,100 ��[��?
�?�>�)  
�
6����� Carbon Activity ��� ���=����8� Grabke  >��
��[/�D�����7  NiCr  32  20  �
6  NiCrSi 6016  
3��5��60��>���[���@������6	����  CH4 ��0  H2  3�4����7;	5����6	���� 900-1,000 °C  ?/��=��
������=��0 10���5�>3���5��6���K0�
��?4������
����9�3	��������K
0�K</8�5�>3���28�����7  3����
<�� M7C3  �
6 M23C6  ����</8� (C�> M  ����3	:��>��3����<��  Cr)  ���������������K0�
��?4��     
=6���=������1��<�����K0��3�C
	6128�  Fe-Ni  C�>������6���<�����K
0�K  =�����[/�D�
�����.>2�>��
���������������������������=6</8��>����0������.�>�5�1<��4�8�C�����>�-
���
?�K 
 
Zeng [7] 
���
���./���������7��C
	6������=6�������	��
������7;	5�������
6�>��3��5��6���?�
�?���
�
6���K0�
�?��� �
610���������� �̀��������.�]�����C
	6@��=��������� Metal Dusting Corrosion 
�2� 
1.  ������0��7�4�8����
?�K0�@��	���C
	6@��  ����	��>./����
������;<�����K0����������.
���@�����28�����7
�
��  �2�  ����9�3	����������.3����
6
�>
��<�����K0��3����
?�K�����    
��9�����C
	6�
6�������������@������K0���<�����C
	6@��C�>4�8����
?�K  ?/���� �̀�������
���      
=6</8��>����0����@��������������9���:  ���=����8�>��</8��>����0C���������������=7�0�1����      
�
6�����<�����<��4�8����
?�K���> 
2.  34����>�0>�8�  �4��  H2S ?/��=6
���������y�����>�0�@��	���C
	6 .����=7�0�1�����������75��������

����y�>��3�4�8�C�����>����
?�K =6�9�3	�����1��<�����K0���<��
�3�C
	6@���
6��������7��
C
	6�����.����</8�
��0����;=7�0�1��������
��� 
 
��75��������
����`��7��������.�9�3	��1������������1��<�����K0�����</8� 
 
��2���=���6���<�����?��=���<���3	:������6���<�����K0�����  �9�3	����������1��<��
���?��=�
�����1����=6�����4�8�C�����>����
?�K��������������2���
��  =/��9�3	����K0����������1��
�<��
�3�C
	6
���>��������2���  ���=6�����������1��<�����?��=� 
  
Yoon �
6 Jeong [12] 
���
����������������<�����
�������</8�0��	
���
��@��C�����>�������

=6��������</8���2���=�����	�7	
���2� �����������<����������6��� �̀x����9����������6	����4�8�



 32 

���
���
?�K�
6C
	6 ���=����8�>��
���
������.��34����C
	6@������
���3��5��6�7;	5������
���� 1,000-1,100 ��[��?
�?�>� =6�9�3	� Cr2O3 �����������.�>���
��>�
����� CrO3 ����6�	>
�� �
6
=6����������?���4��3���������������� 
  
���������.<���	
���
��
���������=6J��K�4�8����
C�����>����
?�K (Cr2O3) </8��>����0����
�<��<��<��C�����>���������.34����
��0�@��	���4�8���� �����<��<����8�����.���=6��9�����
���K��6��0��� ��������@��<������7  C�>������6���5�>3���28�C
	6@��3����<��
�����6��0�����C�����>������;��� ���=����8�C�����>�>�������.
�
�
��C�>���J��K�����
6
���	
7�����<��4�8�����
��������
��D;6�������������0 [1] �����=�>��8 3	�<����
���������6C>4�K 
����>���0�����������<��C
	6@���6	���� Fe-Ni-Cr ��������.J��K�4�8�C�����>����
?�K���
@��	����
6��������.�>� �����|���������������>���>���>��<��`��7���K0�� ��2��
����0�7;	5������
�00������0 (Cyclic Thermal) =6�����������3	����������:���><��C
	6@�� �4�� C�����>� �
6
����������6���<�������6��05�>3���28�����7 
 
�
6=�����[/�D�<�� Yin [3] 10��� ����������K0�
��?4�� (Carburisation) <���	
���
��
������
��������������� AISI 310 3��5��6���34��������7;	5������ �
6����|������ (CH4) �
6

�C���=� (H2) �������K��6��0 3����������6	K�������KC�
�������K 
��4�83	��	���������7;	5��� 
1,000 ��[��?
�?�>� �����5��6����0��<�0�<� (Boundary Condition) �2� ���4����7;	5�����9����� 
1,000 ��[��?
�?�>� =6
���5��6�00@������ Oxidizing/Carburizing 3�<;6���3�4����7;	5���     
���������� 1,000 ��[��?
�?�>� =6���5��6�����00 Reducing/Carburizing @
���
��=���������0
�
6��
��3	�@
�������
�����0���������6	K�������KC�
�������K ����7;	5�����9����� 1,000 ��[�-
�?
�?�>� �	
���
��
��������������������� AISI 310 �������K0�
��?4���
6���?���4�����@��     
������� �
6�������K0�
��?4��5�>3���28�����7 ��������5��6�7;	5���������� 1,000 ��[��?
�?�>�  
=6�������K0�
��?4�����@��������� �
6
������C�����>����K
0�K���@��������� ����>�������6��� 
(Segregation) <��C�����>� ����3	��	��./�@
<���7;	5��������������J��K������������2���<��4�8�
���
���������0�@��	�������7 �
61w������<����60��������K0�
��?4�� 



����� 3 ��	
���
�
��	����� 
 

3.1 ��
�� 
���������	
���
����
���������������
���������������
�������������� !��"# �	%�
� ��


����� �&���'
(�)��*�����	%�!+,�-*��-� '���.����.��.��,�/

���"�����*����������
�
�  
AISI 310 �67%���
��&8����'��
�"
�	%����,��
� 
����7%�*���6������ ! '��
����7�
������ !�	%
�,*���*
������� ��
�.�� 9 ��:6����
�+	�	%"*.��*����&�	%��'&�������
��������" �  
 
�67%��,��������&8����'��
�"
�	%����,��
� 
����7%�*���6��� Burner Pipe ���" ����
�����'��

����
����*��
���� ��'� ����-&�	% 3.1  

 
 

	����� 3.1   '�������
����
�� �������������� 
 
��
'������	%'� ����-&�	% 3.1 ��*��������������	� ���
�����
����
���	%�
	%��������
�,* 
" �D7� 
 

 
 

������������+�	%��	�,�� 
 

�
/����*-�'�������.�� 
 

��
�� � ��� '�����D���,E 
 

��!&��'���������'�� 
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3.2 ��	����������������
���
��� 	!!�
 

����
��&8G,��	%�
� ��
��	%9����� �67%���
����
�+����
����6�.��H ������ '�������*
&8G,��	%�
� ��
���
�-�&I�������� ��7%����
�&J�'������	%" ����*-����� 6���*��
�" �����������*-�
�.��H �	%����&J��.�
�����D���,E " �'
. ���6
�������� 
���� ��
���
��.���!&
�+E 
��D��D!*
�����
�������� 
���� �&�	%�� ��
��
��
������*�����7�
�����.���	%�,*���*'���6	��6�   
*������
�����������,���&I�����
��   

 

3.2.1 ��	"#$��%
�%��	&	��'(�
$��'��&�  
��
����
�+�
�������������� !'���!&
�+E�	%�
	%������ ��
����
��&I�������� ��DE&��
�����
��%�'� ���*�	%�
	%������ 9 ������*���*-��
	%��
���!+,�-*� ��
�+�
�����'�� �����
�������
�.�'���������� ��
�+��	%&��
I��,�.��
�������� ���',�.��	%�
� 
����	�,�� ��
�+��	%&��
I
����.�,����
� 
����	�,��  
 

3.2.2 ��)�&��(�*�!�(!#��
'*�
  
���
���
/������.���.��	%�
� 
����	�,�� ��
��.���	%�
� 
��,�! �.�� '�����*-��.��H �	%�
	%������  
�67%����*�������D���,E��,���&I�����
�� 9 ����
�������
���*-��	%" ���

�������*����,����	%�	%
�
	%������ 6��
����	%D��D!*
������������.� �.����6�������+
������������!&
�+E 6���*
���*-�
��������'��
����������	%�.��*� 
 

3.3 ������$(+�,�(!��'
-.,/'0��/.�
,$(+ 
��7%����

����7%�*���6����.��,�/

���"�����*����������
�
�  AISI 310  ��
�.�� �
� ��

��
�������������'� ���*�	%*	
����� �&���'
(�)��*�����	%�!+,�-*��-�  ����
��������&J�������
��
���*-��������
���	%�
	%������
����� !'�������
����������
��
������������%�"& ��
��
�	
���
" ����
����
�����*-���

�+	D��*��	�,�������� !�
�  ��
�.��'���-
��������������
���D	��

�� 9 �D��D������*-��
	%��
����� ������ ! ����7%���
	%��
��D!+�*��������
� ����D*	 '��
D��*��*�����
���������	%�!+,�-*��-� ��
��,��

���������E9*" ��*�
�E���#K�E*9D��*	�*
��
"L E ��
��������	%�
� ��
��	%�!+,�-*��-����'
/�)��*���� L�%�" �'
.&I�
�������
L�� ���    
D��E�-"��L��� �&J���� ��
�����*-��
	%��
����� !�,�/

���"�����*�*7%��������	%�!+,�-*��-� ��
��

�+	D��*��	�,���	%�
���D	����
��D��*�	%�	6�*6E���������������� '��,����7�D-.*7��.��H 
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3.4 ��!.2
�34�(
���
�
��	����� 
�*7%�" ����*-��	%�&J�&��9���E��

�����������
�+����
����6 ���6'� ���*������
��,�.��&I�����
�� ���*-������
������������.�'����� '����
���������.���	%�
� 
����	�,��
'���	%*	���6&
�� 9 �������*-���
�,* "&�.�*&��
��,��7�
�����������'��������E�	%&��
�� 
�67%�����&J�'�������
�� ������
�������  
 

3.5 
���
�
��	&	��'(� 
�*7%����
�����'���67%� ������
��,�
�"
'�����,�!�	%����,��
� 
����	�,������.�'��� ��
��
����
" � ������
�����D���,E,�&8����'��
�"
�	%����,���
��.���
� 
����	�,�� &��
�� �����
����
�.��H  ���	
 
 

3.5.1 ��	&	��'(�
$��'��&� 
���������
�+����
����6�����
�����	%�
� 
����	�,��  �����D��D
��������� �������� 
(Visual Inspection) '��
�����.����6
����������%�� " �'
. 
�����!������E'��'����� �����9� 
(Optical Stereo Microscope) '��
�����.����6���� ������ (Digital Camera) �67%���
����
�+�

����	�,���	%�
� ��
���7
����� 
 

3.5.2 ��	&	��'(�%��+�
��(!�*( 
���
���� D��*,������.��,*.�	%���"*.�.��
�������� 9 ��&�	����	��
���.��	%�
� D��*��	�,�� 
 �������E��	��E'D��&�&��E ��,�.��*�����*�� �	%D.�D��*'*.�����! �����* 2 ���',�.� 9 ��.��	%�
� 

����	�,��" ����
���!.**��� D��*,���������+�	%�
� D��*��	�,���!�'�������� 3 �.� '���.�
�.��,*.�	%���"*.�.��
�������������� 1 �.�  

 
3.5.3 ��	���%	�/�6(!%6�	/�(���!�%+��(!'��, 
 

3.5.3.1 ���%	�/�6(!%6�	/�(��(!.2*
'��,������
��	�,-
	*(

$����%
�% XRF 

�
/������.��'�.���
��	%�
� 
��,�! �.��������.� ���	�*�����.�� ���
��� '�.���
��,�����	� 
'����� ��
��-&�&J��*/ �,�*	��� �	%�,*���* �67%�"&���
�����D���,E��DE&��
������D*	�����
�
�	%,�! �.�� �����D��D��
L���E#�-������L��E (X-Ray Fluorescence; XRF) ���	%" ���

��
���������'� ���DE&��
������D*	���)��!�.��H 6���*&��*�+���� �.��9 �&��*��� 
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3.5.3.2 ���%	�/�6��'�	�	/�(��(!'��,����,-
	*(

$����%
�% XRD 
�
/������.��'�.���
��	%�
� 
��,�! �.��������.� ���	�*�����.�� ���
��� '�.���
��,�����	� 
'����� ��
��-&�,�*	��� �	%�,*���*
���!&
�+E���,�����������.�� �67%�"&���
�����D���,E,���� 
������&��
�������
�,�7�9D��������	% �
� 
��,�! �.�� �����D��D
����	
��������         
����	��/
LE (X-Ray Diffraction; XRD) D.��	%" ���

�����������'� ���� ���9D������� 
(Structure) �	%#��E*����&J����&��
�� 
 
3.5.3.3 ��	���%	�/�6(!%6�	/�(���!�%+��(!'��,������
��	�,-
	*(

$����%
�% EDS 
�
/������.��'�.���
��	%�
� 
��,�! �.��������.� ���	�*�����.�� 2 �����.�� " �'
.���,������
��
� ����	%��*���
��'
(�)��*�������� '�� ����	%�� 
����7
���� ! (Base Metal) �67%�"&���
��
���D���,E�.����*����D*	�����
��	%�
� 
��,�! �.�� �����D��D�!����D���,E��DE&��
������D*	 
(Energy Dispersive Spectrometry; EDS) ���	%" ���

�����������'� �)��!��DE&��
��       
�	%�
� ��
������,�����
���
���� �����
�����D!+��6 (Qualitative) '������&��*�+ (Quantitative) 

 
3.5.3.4 ��	���%	�/�6(!%6�	/�(���!�%+�&�+.
�0�%&�
���!.�� Line Scan 
�����
�����	%�� ��*'����D�� ���������+�	%*	
����	�,���!�'�� *����	�*���,���9 ��� ,���
'������	�  '������"&���������
�+����
����6�	%&��
I�������.��� ���  ���
����
�!������E����/
����'���'
� (SEM) '������
���������
��
�����������)��!�	%�&J�
��DE&��
�������� !  �����D��D�!����D���,E��DE&��
������D*	'�� Line Scan 
 
3.5.3.5 ���%	�/�6'*�
2'+��!�%+��(!��'
- 
�� �����.����
��.���.��	%�
� 
����	�,��"&� ����.����*����D*	 ����D�7%�����D���,E�.����*
����D*	 (Spark Emission Spectrometer) 9 ����	%" ���

�����������'� �)��!�	%�&J�
��DE&��
��6���*�&��E�L/��E9 ��
��,��
 (Wt.%) ���)��!��
�H '���&�	����	���.����*��*
*���m���	%
��,� ������ ! D7� AISI Standard 
 
3.5.3.6 ���%	�/�60�%&�
���!.,/ %	!'	$�!�-,0�% 
�� ��
���������.����
�.��	%�
� 
����	�,�� ������ 3 �����.�������+ ��*��� ���
���'���.���	%
�� 
�� Nozzle �67%����"&���������
�+��	%&��
I��*'����D�� ����'��9D��������!���D 
9 ����%*��

���� ,��� �� ����	�  '��
� ���,��� ���
�  (Glyceregia �&J���������&��*�+ 
30 �����	) ��
��
����"&������� ���
�����!������E'��'�� (Reflected Light Microscope) 
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�! &����DE���
���������9D��������!���D D7� ��
��
���&�	%��'&��9D��������!���D
�&�	����	��
����
�'�.��� �����
�.������-.��� ������.� 9 ��:6�������+��� ������.� �	%�
� 
��

.���������
� (Scale Formation)  
 

3.5.3.7 ��	����� %	!'	$�!�-,0�%
$�� SEM .,/ EDS 
��
��9D�������'���#��.��H �	%&��
I��9D��������!���D �����
��.���	%*	D��*��	�,���!�'��
*�
�	%�!  D7� �.���	%�� 
�� Nozzle  ���
�����!������E����/
����'���'
� (Scanning Electron 
Microscope; SEM) '�����
�����D���,E��DE&��
������D*	���9D�������'���#��	%&��
I�.��H 
 �����D��D�!����D���,E��DE&��
������D*	 (Energy Dispersive Spectrometry; EDS) ��
��
��
�
�����
��
��
�����������)��!�.��H �.��,����� ����.� �����D��D Line Scan 
 

3.5.3.8 �
'(�%��+.�)!&�+.
�0�%&�
���! 
�����
�����	%�.��
���������9D��������!���D��
���
��.���.��	%*	���6&
��'����
��.���	%�
� 
��
��	�,��"&� ���D��*'�/����� ���!���D (Micro-hardness) ��,�.����
�
��E� (Vickers 
Hardness)  ���'��
  300 
��* (Hv0.3) 9 ����
���� D��*'�/��.����D�� ���� (Cross Section) 
����.� �������,.��������
  0.5 *�����*�� ��
��
����D.��	%" ���

��� ���"&6�/��
��# 
�67%�'� �
���&�	%��'&�����D.�D��*'�/���,�.���.��	%*	���6&
��'���.��	%��	�,�� 
 

3.5.3.9 ��	�
,(!
$���	/��
��	��!%��+	$(
 
�� ��
������
�.��	%���"*.�.��
��������'����
�.��	%�
� 
����	�,����.���� 6 ��
� ���"&����67%��,�
D��*���� �������,�	%����� (Induction Furnace) L�%�*	��
���� ���	
 

1. '�
��
�����&J� 2 �!  '�.���! &��
�� �����
������
�.��,*.'���.��
.���.���� 3 ��
� 
2. �! '�
���
���,�D��*����"&�	% 1,000 �����L��L	�� '������
���!����
�� 
3. �! �	%������
���,�D��*����"&�	% 1,000 �����L��L	�� '�."���	%�!+,�-*� ��
�.���&J����� 

1 ��%�9*� '������
���!����
�� (Water Quench) 
4. ���"&���	�*�����.���67%������
����
��9D��������!���D 9 �
���� ,��� �� ����	�  

'��
� ���,��� ���
�  L�%�*	�.����*��,�.��
� "����
 (Nitric; HNO3) 1 �.�� '��

� "v9 �D����D (Hydrochloric; HCl) 3 �.�� 

5. ���"&�������9D��������!���D ���
�����!������E'��'����� '�������� (Optical 
Reflected Light Microscope) 
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��� ��� ��
�.��*	�! &����DE�67%���
��9D��������!���D�����
�����	%�
� 
����7%�*���6'��� 
�67%���������.�*	
���
��
������#��	%*	9D��*	�*�-��&J���DE&��
��'��*	
���&�	%��'&��
"&��.��"����� �*7%���	��
����
�����	%*	���6&
�� 
 

3.6 ���%	�/�62,��	&	��'(� 
�����*���	%" ���

����
���!
��
���� �67%����
�����D���,E'�������+E�� 9 �������*-��	%" ���


����
����
���������.��H '����
,����7�����
��������!�
���)���� ���D��*�&J��,�!�&J��� 
9 �
���)����
�"
�	%����,��
� 
����	�,�� ���'&��	%�
	%�������.��H '���-&'�����
����	�,���	%
�
� ��
� 
 

3.7 '	-�2, 
������*-��	%" ���

�����D���,E'�������+E��"&��!&,��,�!D��*�.����&J����
����7%�*���6����.�  

 

3.8 ��'
-���"#$"
��	�
,(! 
��������	
��

�����
�������
���������������������	���������
���������������������� AISI 310 !"��
�#$� Burner Pipe ���%��&��'(���%���
%%
�)���������*���������)%���
�+	�
�,�-����
�����
�(	
��
�'
 �+*���.
�
�����
#
�)���+����
���
����� /���	������*��������
������
)�0
�)����%
�������� �����*���
������	����������
������
����)��	
��
�����
� �.
��� 3 �	� 
�)�	���������	
'	
��
�����
� �*����2
+#����.
��� 1 �	� �+*��������
��#���%��%����	
�4 ����
�������������%
�����	
�������������
���5��	��2
����	���������
������
� �+*���#6"�&
���&7)�
��
�2
+
�)
���0#�)��%�
����� 
  

3.9 �%	4�(!+4(.,/��%
�%���"#$"
��	����� 
 

3.9.1 �,$(!H*��0�3	/��
���&(, (Digital Camera) 
�����
���.����6�����+����	%
����������� ��
�+����
����6����.���,�.��&I�����
�� ��
��.��
�.��	%�
� 
����	�,�� �67%������6�	%" �*�&��
��
���)������
�+����
����6�	%&��
I������ 
'����
��.���.��	%�
� 
����	�,�� 
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3.9.2 �,$(!�-,�		�
6.��.'! #
�
.'!'/�$(
 (Reflected Light Microscope) 
�&J�
�����	%�����
����
��9D��������!���D�����
���� 9 �*	
�����������
�'�. 50 ��� 1,000 ��.� 
��
�����	%�����
��������� ���
�����!������E'��'�����.��
�����	�*�����.�� ���
���� 
,��� �� ����	�  '��
� 
� �67%��,�&��
I9D��������!���D ��
�+��	%&��
I���9D�������
�!���D��*��������
��6'����
��� 6���*��
�
���������" �  
 

3.9.3 �,$(!�-,�		�
6(��,)�&	(
.��'.�
 (Scanning Electron Microscope) 
��
����
����
�+����
����6������,�����
��	%�
� 
��,�! �.�� '����
�+��	%&��
I���
9D��������!���D����.��	%�
� 
����	�,�� 9 ���
�����	%����*������"&����������.��
����
"�.D��*�7
� '����*����������" ���
�'�.
�����������
�'�. 20 ���&��*�+ 200,000 ��.� ��
�+�
�	%&��
I��*��������
��6'����� 6���*
���������" � 
 

3.9.4 �%	4�(!�()�W�	�6
�X.X	�#�
 (X-Ray Diffraction) 
�����
����
��9D�������������&��
���	%#��E*����&J���
� ��*��
�,���� ������&��
�� 
�	%�
� ��
� ���	%" ���

��������� ����D�7%����/
���E �#'#�
�����*����.���
���9D����������
���&��
���	%�
� ��
��������
� 9 �'� ���
*����-&�����&
���* �*7%���	��
��9D��������	%
" ����
�������	��"��'��� ����*����.���
9D��������,�.���
� 
 

3.9.5 �%	4�(!�(�W�	�6X,�((�	'�W
&6 (X-Ray Fluorescence) 
�����
����
����DE&��
������D*	�����
�������&��*�+ ���	%" ���

�����������'� �
��DE&��
������D*	�����
�'��&��*�+���)��!��
�H  
 

3.9.6 �%	4�(!���%	�/�6'*�
2'+��!�%+� (Spark Emission Spectrometer) 
�����
����
���.����*����D*	����.��	% �
� 
����	�,�� '���67%����D.��	%" �"&�&�	��
��
*���m���	%
��,� ������ ! D.��	%" ���

��� �����*������"&,���� '���
� ������ ! 9 �
'� �D.���
*����-&���)��!��DE&��
��'��&��*�+ 
 

3.9.7 ��%
�%�-,���%	�/�6(!%6�	/�(���!�%+� (Energy Dispersive Spectrometry) 
�����
����
����DE&��
������D*	���������+yE�	%�
� ��

��
� 
�.�� (��
�) ��
�������D!+��6
'��&��*�+ D.��	%" ���'� ���
*����-&�����&
���*�	%���!)��!�.��H '��&��*�+ 
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3.9.8 ��%
�%��	����� %	!'	$�!�-,0�%���0�3H*�� (Metallography) 
�&J���D��D�	%�����
����
����
�+��	%&��
I���9D��������!���D�	%�����+�.��H ����.��	%�
� 

����	�,�� '�������
���&�	����	��
���.��	%*	���6&
�� 
 

3.10 ��	�,4(���'
-"#$!�
"
'0��/(-_�0�+�'�!  
��
����� !�	%�!���,
��*��� !��"#���*���*����
����&8��!��� '����*���&z��
��&8G,�
��
��7%�*���6����,�/

���"�����*��������������� ��/� 



����� 4 ��	
���
���� 

4.1 	
���
������
��
��
 
����������	
��
������
���������������
�����������	
�������
���� ��
���� �����������!����  
"��������#��������� ���$� Burner #
���
���*��� 24 ����-�� �����.�����
���/$��	
���� � /0� 
1����2 1 ��0�� ���*
���������1������4 ��$���$�����*�����#��	! � �����
��4�����
5�������������6�4* 
���/$���
"$�� "�����*��"����$������4����������� �������0���������4��2����6��$�����*4����
����$���7� (Nozzle) -��������$���4�������*��	���� ����� �����4������.��$���1>��6$� �����
���?2��1>����������1��� ��0��*��"��������
��*� ���$���4��2�$��1���	���$��������	
�@1��
�*� �������0��-�
� ����������
1��� 4.1 �$����4��2���@�$���$�����	
�@1���*� "����$����1�����4�
"����������1�.$������ ��0������������.2��
�4	���$���4��2�$��1�������"��#��"���*� ��
����
������������������� ���$����.2��
�4��
$���$������$�� 1,050-1,100 ��F��G��G��� �$���.2��
�4
������*�1����2 1,730 ��F��G��G��� ���?2�	���6$�-��������4������.��$������1>��6$�
������$��������
1���  4 .2  ������?2�������������1���J	���$��1���	���$������                
�����0���������$���.�����������
1��� 4.3    

 

������ 4.1 �������?2�	���$�����$��1J4��*4��� 
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������ 4.2 ��������$���7������4�����������������������4������.��$�� 

 

 

������ 4.3  ���?2����������	��64���
��
�����$���4��2�����4�������������$���.���� 
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4.2 �������������� ���!"� �
 �#� 
"�����*��"���	
��
���0 ��*
�	���4 �����$� ���$� �1>��$����6$��������������	! ��
1 
(Extrusion) @�$�������0���*��	�� *���6�6�� (Drawing) ���@�
������@�
����������
1��� 4.4 ���$� 
�$���/������ 1 ��*� ��
�6$��F
��T�����������$� 40 ��. �����/������	��6����$� 3 ��. 

 

������ 4.4 �6�6������	���	���$� 

������$�������
��� �$������$��"���������
$������U���$����� (Nozzle) ��������?2����	���    
����������
1��� 4.5 
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������ 4.5 �6�6������	���	�����U���$���������������	
�����$� 

�$���*������
������6�����.��@V (Refractory Furnace) �����?2��1>��*���� (Reverberatory 
Furnace) 6���	���*�1�����	! �"���4^��@V ������/��*� 2 �� � ���$���������������$� 1 �$��*$�
�*� (�
�
11����������	
� 4.1) 

4.3 	
�
"�%�
&'(�#
 ����
��%������#� 
��0���������4�/����T�$��6������/��	���$���������������*�^��	������. /0� AISI 310 -��
����6����*������� 4.1 
 

�
�
���� 4.1 �$��6������/��	���$� 
 

�#
 ����
��%�� (Wt. %) 

.��/ 

C Mn Si P S Cr Mo Ni 

AISI 310 0.25 
max 

2.0 
max 

1.5 
max 

0.045 
max 

0.03 
max 

24-26 - 19-22 

Burner Pipe 0.064 1.37 0.77 0.030 0.011 24.70 0.16 19.49 
������*. : �$��6������/��@�
"�������/$��U����	����������"����� 3 /�� � 

 

6�����4�/����T�$��6������/�� ���$� ����.�$����$��6���1>�@1*����*�^�� AISI 310 -��
1�4��2	��-/����������4���4�G!���1>���/T1�����������/$����
���	��"������$�� 
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4.4 	
���
����%

�' 
����#� 
��0�����������/������	���$����$������@�$6$�������
����1�������������$������4�/���������� 
���$� �$������4�/������������/�������������������*������� 4.2  
 

�
�
���� 4.2 /������	���$����$����$������4�/�������������*�����$�*$��g  
 

%

�' 
���� .��#� (��.) 
!"� �
  

*�����$���� 1 *�����$���� 2 *�����$���� 3 *�����$���� 4 *�����$���� 5 
�9���� 

�$����$ 3.55 3.53 3.53 3.53 3.54 3.54 

�$���$� 1 2.81 2.82 2.83 2.79 2.80 2.81 

�$���$� 2 2.92 2.68 2.69 2.71 2.72 2.74 

�$���$� 3 2.65 2.67 2.83 2.92 2.86 2.79 

 
"��*����"������$� �$������4�/������������/$�/������	��6����$�����1����2 20 �1��T�G��*T
��0�����������$����$ �*$#
���������/�������$�*�����@�
������@�
 /0� ��� 3 �4��4��*� ���$� ��
/����������1����2 10 �1��T�G��*T (���������� 1 ��0��) 
 

4.5 	
�
"�%�
&'(��%(��&	���
��%�������	� 
 

4.5.1 	
�
"�%�
&'(��%(��&	�����=�# ��	�����	"�	
�'�/��#� ��
���% "% XRF 
6�����4�/����T��/T1���������/��	�����������.��$���
����/�4/���G���TV�
������G��T (XRF) 
���$�����/T1�����	��j�*.���1�4��2���������*������� 4.3 
 

�
�
���� 4.3 ��/T1���������/��	�������
����/�4/ XRF 
 
A
�/ Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Co Ni Mo ��� G 

Conc (%) 0.08 0.28 0.88 0.63 0.17 28.89 2.57 44.89 0.53 10.21 0.20 10.66 

 

"��*����������
�����$� ���������.��$������/T1�����	������� -/����������4���4��1>��$��
��5$ G!���1>���/T1���������	������. 
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4.5.2 	
�
"�%�
&'('
! "��
���&	�������	����'�/��#� ��
���% "% XRD 
6�����4�/����T����4�	�����1�����	�����������4������.��$���
����/�4/ XRD ���$�����
�1>����1�����	�� -/�@�*T (Chromite; FeCr2O4) ��� ���-/@�*T (Eskolaite; Cr2O3) �1>�
��/T1�������������������
1��� 4.6  
 

 
 

������ 4.6 ��1�*���������4�	�����1�����	�����������4������.��$�� 
 

"������4�/����T����4�	�����1������
����/�4/ XRD ���$�@�$1���J���1�����������4���4�
�1>���/T1����� G!���1>�@1@�
�$� ���1����������4�	! �@�$@�
��
$���
1	��6�!������/������
�2T 

 

4.5.3 	
�
"�%�
&'(��%(��&	���
��%�������	�����	"�	
�'�/��#� ��
���% "% EDS 
6����*��"������?2����������	���6$�-��������4������.��$����64��
�����$��
�� SEM 
��64���
��
��������6�������7� (��F���
����) ���$������?2�����������
1��� 4.7 ��0��*��"������
������	����
�	! � ���$������?2����1���J 3 ���?2� /0� /���	���0 ������������ ���/��������4����
*�*�����1>��
��������� "�����?2����1���J�����$�� "!�@�
�������4�/����T��/T1���������/��
	��64���
���4��2*$��g 3 ��4��2 ����������
1��� 4.8 6�����4�/����T��/T1���������/��������
*������� 4.4 ����
1��� 4.9-4.10 *�������� 
 



 47 

 
������ 4.7 ���?2����������	��64���
��$��
��������6�������7�j�����*4�
�� 

 

 

������ 4.8 ���?2����������	���6$�-��������4������.��$�����*�����$������
������4�/����T 
 ��/T1���������/�� 

 

Spectrum 1 

Spectrum 3 Spectrum 2 
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�
�
���� 4.4 ��/T1���������/��	����4��2*$��g ���6$�-��������4������.��$�� 
 

��"�
M�����
���� A
�/���N� 

Spectrum ��� 1 /��T��� (C) ���G4�"� (O) -/������ (Cr) �������� (Fe) 
Spectrum ��� 2 /��T��� (C) ���G4�"� (O) -/������ (Cr) �������� (Fe) 

Spectrum ��� 3 
/��T��� (C) ���G4�"� (O) =�	 ��P��� (Mg) P"�"%�  (Si) -/������ (Cr) 
���=��	
 �� (Mn) 

 

"��6����*��"�����/T1���������/���
�� EDS ���$� ��4��2��� 1 (Spectrum 1) �����4��2��� 2 
(Spectrum 2) ����/T1���������/���1>�j�*.��4��������� �*$��1�4��2	��j�*.�*�*$����� ��$��/0� 
��4��2��� 1 ��1�4��2	��j�*.-/�������
���$� G!���1>�@1@�
�$� /�����	�����1���J���
1��� 4.7 �1>�
���1�����	��-/���������@G�T �����4��2��� 2 ��1�4��2/��T����
���$� G!���1>�@1@�
�$�/�����
������1���J�1>����1�����1������	�$� �����4�"��-������1J4�4�4�����/��T��� �$����4��2��� 3 
(Spectrum 3) ���$���j�*.����*�*$��"����4��2��� 1 ��� 2 /0� j�*. ������G��� (Mg) G4�4/�� (Si) ���
�������� (Mn) ���"���� ����@�$��j�*.����� (Fe) ����������
1��� 4.10 

2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

5000

10000

Counts

C

O

Cr

Cr

Fe

 
������ 4.9 ��1�*���������/T1���������/��	����4��2��� 1 (Spectrum 1) 
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2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

5000

10000

15000

Counts

C

O

Cr

Cr
Fe

 
������ 4.10 ��1�*���������/T1���������/��	����4��2��� 2 (Spectrum 2) 

 

2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

5000

10000

15000

Counts

C

O

Mg

Si

Cr

Mn

Mn

 
������ 4.11 ��1�*���������/T1���������/��	����4��2��� 3 (Spectrum 3) 

 
"���� �@�
������*��"������?2����������	���6$�-��������4������.��$����64��
�����$�
�
�� SEM ��64��
��������6�������0 �����. (��F���
�����) ���$������?2�����������
1��� 4.12 ��0��
*��"������������	����
�	! � ���$������?2������.� ��������*�*����	�����1����������	��
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������ ���@�
�������4�/����T��/T1���������/��	����4��2*$��g 3 ��4��2 ����������
1��� 4.13 
���"���� �������$� ��4��2��������?2���.� ��������1�����*�/
������� ��/T1���������/��
	����4��2*$��g ������*������� 4.5 
 

 

 
 

������ 4.12 ���?2����������	���6$�-��������4������.��$��������$� �
��������6������$� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

������ 4.13 ���?2����������	���6$�-�����������?2���.�������1��������*�/
��  
   �����4��2�����
������4�/����T��/T1���������/�� 

Spectrum 4 

Spectrum 5 
Spectrum 6 
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�
�
���� 4.5 ��/T1���������/��	����4��2*$��g ���6$�-��������4������.��$�� 
 

��"�
M�����
� A
�/���N� 

Spectrum ��� 4 
/��T��� (C) ���G4�"� (O) -/������ (Cr) ����� (Fe) �4���4� (Ni) -G����� (Na)  
G4�4/�� (Si) /����� (Cl) ��� -�����G��� (K) 

Spectrum ��� 5 
/��T��� (C) ���G4�"� (O) ������G��� (Mg) ���
�4����� (Al) G4�4/�� (Si) ��� 
�/��G��� (Ca)  

Spectrum ��� 6 /��T��� (C) ��� ���G4�"� (O) 
 

2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

2000

4000

6000

8000

Counts

C

O

Fe

Ni
Na

Si Cl
K

Cr

Cr

Fe

Fe

Ni

 
������ 4.14 ��1�*���������/T1���������/��	����4��2��� 4 (Spectrum 4) 
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2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

2000

4000

6000

8000

10000

Counts

C

O

MgAl

Si

Ca

Ca

 
������ 4.15 ��1�*���������/T1���������/��	����4��2��� 5 (Spectrum 5) 

 
 

2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

2000

4000

6000

8000

Counts

C

O

 
������ 4.16 ��1�*���������/T1���������/��	����4��2��� 6 (Spectrum 6) 
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��0��*��"������������	����
���4��2��������?2���.� (��������
1��� 4.13) 1���J�$������?2�       
����������
1��� 4.17 G!�������1�������0�*������	��*�/
����
$����� ����"���4�/����T
��/T1���������/�� ���$����1�������	������/T1�����	��j�*. /��T��� ���G4�"� -G����� 
/����� ��� -�����G��� ����������
1���  4.18 �����0��*��"�����/T1���������/��              
	�����1�������	�������4��2 (�
1��� 4.19) ���$�����/T1���������*�*$�����@1 /0� ��j�*.
/��T��� ���G4�"� ����� -G����� /����� -�����G��� ����4���4� �1>���/T1����� (�
1��� 4.20) 
 

 
 

������ 4.17 ���1�������	�����*�/
���������4��2��������?2���.� 
 

2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

5000

10000

Counts

C

O Na
Cl

Cl

K

K

 
������ 4.18 ��1�*���������/T1���������/��	�����1�������	�� 
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������ 4.19 ���1�������	�����*�/
���������4��2��������?2���.� 
 

2 4 6 8 10
Energy (keV)

0

2000

4000

6000

8000

Counts

C

O

Fe Na Cl
Cl

K
K

Fe

Fe Ni

 
������ 4.20 ��1�*���������/T1���������/��	�����1�������	�� 

 

4.5.4 	
�
"�%�
&'(��%(��&	���
��%���
�= 
Q
%�.��

�=�� Line Scan 
����4 �������*��*�������/*��	�����4��2����������������.���� ���*����64���
�-��	���������
������� ��
����@1*��"������?2�������������1���J��*����$��������
����
��".����F�T
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�4����*���������� (SEM) ��
�������*��"���������"��*��	��j�*.����1>���/T1�����     
	������.�
����/�4/".��4�/����T��/T1���������/����� Line Scan   
 
"�����*��"������?2����������	���$���4��2�����4�/�����������.���� ���$� ��4��������� �
	������ ����������
1��� 4.21 G!����/������1����2 0.5 ��. �����0��*��"���������"��*��
	��j�*.��/T1�����6$��64���
������$�� ���$� �� �����������*�����"������.�$� ����/T1�����
	����������/��T�����1�4��2�
� ���"���� �������$����4���4���1�4��2*��� (�
1��� 4.22) 

 

 

 

 

������ 4.21 64���
���/*��	���	���$���4��2�����4�/�����������.�������6$������4�/����T 
   ��/T1���������/����� Line Scan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�$� ��G4� ���� 
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������ 4.22 ��5���?2T	��j�*.*$��g ���1���J�����*��"���������"��*��	��j�*. 
 

"���
1��� 4.22 G!������������"��*��	��j�*.�*$��j�*.���*��"��6$����/*��	���	���$� ��
��4��2����1>���0 �����. ���$� *�����
�*����1�4��2������������	��j�*.����1>��$��6������/0� ����� 
-/������ �4���4� ���j�*.6���0��g �����4��2���
64���
����6������$���$�������� ���$�-/������  
��1�4��2���� �����j�*.�4���4����64���
����6�������$����1�4��2�
�������
�/������ �$����4��2���
�1>��$���$�������4�"��������*��	������.������� ���"��"����F?	�����������.��$����
� ��
	� �*������*����*����$��-�����	! ���0������ (Cold Mounting) �
����G4���������
�$���$�������$��
#
�����*���
����G4� 6�����4�/����T��/T1���������/��"!���/��T�����1�4��2�
� �$����
�*��
	���� �����������*�����"���$� ��j�*./��T��� �����������G4�"��1>���/T1��������� 
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4.6 	
�
"�%�
&'(Q
%�.��

�=�&S%�����
��/�Q
% 
*���4 ����*����$��"���$������4����������� "����� 3 *����$��"����4��2�
��"�� *����������$�����
*4��������$���7� (Nozzle) ��0�����@1*��"������?2����1���J*�������/*��	������-/����
��
".���/ -����4��"�����	������ 	��������� ������64���
��
����� (Etchant) ������$��6������$�� 
HNO3 1 �$����� HCl 4 �$�� ���6����� H2O2 G!���1>� Catalyst �1>���������1����2 30 �4���� 
"���� ����@1*��"����
����
��".����F�T��������4�������
�� (Reflected Light Microscope) 
".�1����/T	�����*��"���-/����
��".���/ /0� F!�?�����1������1��-/����
��".���/
�1������������*� ��*$64��
������$��	
��
$64��
�����$� -���U�����4��264��
�����$� �����4�����$�
*��	������ (Scale Formation) ���F!�?�/������	���� �/��T�
@��G���� 
 
6�����4�/����T-/����
��".���/	���4 ��$���$������4�������������4��2�����������.��������.� /0�
�$�����*4��������$���7� (Nozzle) ���$� ���64��
�����	���$������	���*��	������ �����
��	���  
�������	! � (Grain Coarsening) �����*�*����	��/��T@��T*��	������ ������������1�4��2�����
�� 
(�
1��� 4.23-24) ��4��2*������	��/������ (Semi-thickness) ��	�������������$���4��264��
��
����$� ����������*��	��/��T@��T�1>����-G$*��	������ (Grain Boundaries Carbide Network) 
��������*�*����	��/��T@��T���������1�4��2�����
�� (�
1��� 4.25-26) -��/��T@��T���
*�*����������������� ����?2��1>�".������$���� �$��-/����
��".���/��4��264��
����	��
�$� ���$������*�*����	��/��T@��T�� ���	��������������������1�4��2��������$�       
���-/����
��".���/���64��
�����.� ������
���������0�������	����0 �����. -���U�����4��2
	������������G��"������
��4��1>��$���$�� ����.��4��2���*$������ ������4������0������� ����   
��
�������#
�������	��	������ /��T@��T�����4�	! ���	��������������������"������@1 (�
1��� 4.27-28) 
 
���*��"���-/����
��".���/	���4 ��$����4��2*������	���$� ���$���4��2���
64��
�����
	���$���4���������$��*��	������ (Grain Boundary Attacked) ������	���-* 	�������       
@�$��������� @�$�����*�*����	��/��T@��T�� �*��	������������������ �$��-/����
��
".���/���64��
����	���$� �������0�������	��	������ �����4���������$������4��2�����$�� 
(�
1��� 4.29-32)  
 
���*��"���-/����
��".���/	���4 ��$���$���4��2�$��1�������1>��
��"�� ��-/����
��".���/
����1>�����1�*4	������. /0��1>�-/����
���������*��4*4� �*$��	����������@�$�������� ������/
$
�v� (Twin Grains) @�$����������$����������0�������	����0 �����.�� �64��
��������
�����
�$�����������
1��� 4.33 �$��-/����
��".���/	���$�������@�$6$�������
����������
1��� 4.34 
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������ 4.23 -/����
��".���/	��64��
������$��$�����*4���� Nozzle ������
�������	���*�� 
    	������  
 

 
������ 4.24 -/����
��".���/	��64��
������$��$�����*4���� Nozzle ������
�������	���*�� 

    	���������������	����
�	! �  

50 µm 

200 µm 
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������ 4.25 -/����
��".���/	����4��2*������	���$��$�����*4���� Nozzle ������
���� 
    ���*�*����	��/��T@��T*��	������������������  

 

 
 

������ 4.26 -/����
��".���/	����4��2*������	���$��$�����*4���� Nozzle ������
���� 
    ���*�*����	��/��T@��T*��	���������������������������	����
�	! �  

 
 
 

200 µm 

 

50 µm 
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������ 4.27 -/����
��".���/	����4��264��
����	���$��$�����*4���� Nozzle ������
���� 
    �����0�������	����0 �����.���	������ ������*�*����	��/��T@��T 
    *��	������������������ 
 

 
 

������ 4.28 -/����
��".���/	����4��264��
����	���$��$�����*4���� Nozzle ������
���� 
    �����0�������	����0 �����.���	������ ������*�*����	��/��T@��T 
    *��	���������������������������	����
�	! �  

200 µm 

 

50 µm 
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������ 4.29 -/����
��".���/���64��
�������4��2*������	���$� ������
�������-*	������ 
   �����������$��*��	��������4��264��
������.����/���@�$��������	������  
   

 

 
 

������ 4.30 -/����
��".���/���64��
�������4��2*������	���$� ������
�������-*	������ 
    �����������$��*��	��������4��264��
������.� ���/���@�$��������	������  
   ���������	����
�	! � 

200 µm 

 

50 µm 
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������ 4.31 -/����
��".���/���64��
������4��2*������	���$� ������
���������0������� 
   	����0 �����.�����������$��*��	��������4��264��
������.�  
     

 

 
 

������ 4.32 -/����
��".���/���64��
������4��2*������	���$� ������
���������0������� 
    	����0 �����.�����������$��*��	��������4��264��
������.����������	����
�	! � 
     

200 µm 

 

50 µm 
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Q
N��� 4.33 -/����
��".���/	������.��4��2�$��1����$� (�
��"��) ������
����-/����
��1�*4 
      	���$����@�$����������$�� 
       
 

 
 

������ 4.34 -/����
��".���/	���$����$��4��2*������	��/�������$� 

 

200 µm 

 

50 µm 
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4.7 	
�TU	V
S%�����
��/�Q
%��
� SEM =�& EDS 
F!�?�-/����
������V�*$��g ���1���J��-/����
��".���/	���4 ��$�������/�����������.�������
����.� /0� �$�����*4��������$���7� (Nozzle) �
����
��".����F�T�4����*���������� (Scanning 
Electron Microscope; SEM) ����������4�/����T��/T1���������/��	��-/����
������V�          
���1���J*$��g �
����/�4/".��4�/����T��/T1���������/�� (Energy Dispersive Spectrometry; EDS) 
���"���� ����F!�?�������"��*��	��j�*.*$��g 6$����
�*��	���$��
����/�4/ Line Scan 
 
6����*��"���-/����
��".���/�
�� SEM ������
����-/����
��".���/��4��2���
64��$��
��
��� *�������$� ������
64��
�����$� G!���������
1��� 4.35-4.38 *�������� ��0���������4�/����T
��/T1���������/��	��-/����
��".���/���1���J*$��g ���$�����/T1���������������
1��� 4.39 

 
������ 4.35 -/����
��".���/	����0 �����.��4��264���
��
�����	���$� 
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������ 4.36 -/����
��".���/	����0 �����.��4��2*������	��6����$� 

 
 

 

 
������ 4.37 -/����
��".���/	����0 �����.��4��2�
����	��6����$� 
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������ 4.38 ���	���-/����
��".���/	����0 �����.��4��2�
����	��6����$� 
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������ 4.39 ��/T1���������/��	��-/����
�������4�	! ���4��26����
����	���$� 
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4.8 	
������%

�=�W� 
��0���"������������
���	������.���6������������F�����4�"����������1	����0 ����4���7�
j�����*4 G!����/��T����1>���/T1��������� ����� ���0��F!�?�6�����������4�"��������$	��j�*.
/��T����	
�@1����0 �����. G!����6������
����.��/����	����4��	! � 
 
��������/����	��@�
������/����0���4 ���������4�/��������������4 �������������1�*4 (���@�$
6$�������
���) -���4 ���������4�����������@�
������F!�?� 3 ��4��2 (������ 1) /0� ��4��2�����4�
/�����������.�����������.� (��4��2 C) ��4��2*������ (��4��2 B) �����4��2�
��"�� (��4��2 A) 
-��������*��*�������/*��	��� "���� ����@1�*�����1>��4 ������0�����/����	��-�����	������
���������� ��
������/����	���
���/�0��������/����	�������".���/ (Micro-hardness Tester) 
*����*�^�� ASTM E18 C2001 ����$���4�����T�  (Vickers Hardness) �
��� �������� 300 ���� 
(Hv0.3) *����$���4 ���������4�/���������������
�����/����	���������
1��� 4.40 ������/���
�	����4��"����4��2���
���	��64��$��
����� ������*$���0����	
�@1����0 �����. �
�������$��
����$��������*$��".��1>����� 0.5 ��. (�
1��� 4.41) 6���������/$�/����	��	���4 ��������
��*������� 4.6 ������V/����	���������
1���  4.42  
 
 
 
 
 
 
 
������*. :  A /0� �$���
��"��	���$� 
  B /0� �$��*������	���$� 
  C /0� �$��1���	���$����*4���� Nozzle 

 
 

 

 

 

 

������ 4.41 ������*GT��/*��	���	���$�����4F��������/����	�� 

������ 4.40 �4 ���������
�����/����	�� 

 

A B C 

�4F��������/����	��	������. 
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�
�
���� 4.6 6�������/����	������������ � 3 ��4��2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
������*. :  A /0� �$���
��"��	���$� 
  B /0� �$��*������	���$� 
  C /0� �$��1���	���$����*4���� Nozzle 
  D /0� �$����$ 
  ���������/����	��"��64��
��������
$64��
����� 

 

4.9 	
�
.�� 
��	�  
"��������	�������	��-/����
��".���/�$������4�����������"����� 3 ��4��2 @�
��$ ��4��2�
��
��� ��4��2*������	��/�������$� �����4��2�����4������0�������	��-/����
��".���/      
"������.$�*����$�����	������� ���$� 64���
���4��2*������/�������$������4��2���
���
64���
��
�����$���	���������$����/0� ��	���*����*�^�� ASTM �U������$���� 5 �������
*����$�����������
1��� 4.43 ��� �
1��� 4.44 *�������� �����4��2���
���64���
��
������.�G!���� 

%#
%

�=�W� (Hv0.3) �[
=' #� 
*�����$���� 1 *�����$���� 2 *�����$���� 3  *�����$���� 4 *�����$���� 5 *�����$���� 6 

A 177.3 177.3 171.1 171.1 171.1 171.1 
B 213.8 205.7 205.7 198 198 198 
C 287.7 251.8 241.4 241.4 222.4 213.8 

�4 ����1�*4 154.5 159.7 159.7 159.7 154.5 154.5 

������ 4.42 ���V����/$�/����	��	���4 �����$�*�������/*��	��� 
 

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

 
 

Hardness (Hv0.3) 

*�����$������� 
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���	���*��	������ ��	���*����*�^�� ASTM �U������$���� 4 �������*����$�����������
1��� 
4.45 �$���4 ��$���$����������1�*4��	�������*����*�^�� ASTM �U������$���� 5 �������*����$��
���������
1��� 4.46 
 

 

 

 

 

 
������ 4.43 6�������	���������� manual circle ASTM ��4��2*������	��/�������$� 
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������ 4.44 6�������	���������� manual circle ASTM ��4��2�� ������4������0�������	���$� 
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������ 4.45 6�������	���������� manual circle ASTM ��4��2���
���64��
�����	���$� 
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������ 4.46 ����6�������	���������� manual circle ASTM 	���$����������1�*4 
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4.10 
"�%�
&'(�� 
"�����*��"����
�����*� "�����@�
�$��$��1���	���$���4�/������������0���"�������0�������
����.2��
�4�
� ������1�������	��64���
��4 �����1>������-��� �����4������.��$��	��������$��
�.�������64���
��
����	���$� G!���1>��
��������6�������7�j�����*4�
�� -���U�����4��2���*4����
����$���7� ���?2���������������.2��
�4�
�	���������
�@�
��4���  �$����5$"���4�	! ���0���"�����
/��/.��.2��
�4��������	���������F���@�$#
�*
��������� /0� �.2��
�4�����
�����/$���4���$�
�$���.2��
�4���������@�
 [4] G!����"��4�	! ���0���"��1|""������
�����������������1����� ���
��
/$��.2��
�4�����4��2�$��1���	���$� ��4�/$����������@�
 /0� 900 ��F��G��G��� G!�������#
�0����@�
-���������.2��
�4�$��1���	���$������������������"��������"���*� ���$�             
���.2��
�4��
$���$�� 1,050-1,100 ��F��G��G��� 

������$�������
����$�����6� �����#�����*������	���$��1������1>����
�-���0�� G!��/���$�����.�$�
�����$��#
���
������$���.2��
�4����$�� 1,300-1,500 ��F��G��G��� [8] ���$��1���	���$�"��� 
V���GT/����
�����/$��	
���
� ����� �6������4�"��������6������1�����4�������*� ����� �"!��1>�6�
�����
��4�������6������.2��
�4����
���4�@1 (Overheating) �����4�	! ��U���".���$��� � ��	2����
64���
��
�����	���$����6���������F�
�� G!����������1>�������G4@�G4�� ����� � �������F      
������6�����64���
��
�����	���$�"!���/����.�����
����$�64���
��
���� ����$�6���
��4����
��0����������64���
��
������
����$� 

"��	
��
���0 ��*
�	���������
�@�
��4�����*��4*4����� AISI 310 �������4�������1���.�*T��
���
���������������������$������.���� [29] ��0���"��-��������$����/��������#*$������
������
�.2��
�4�
� ���*
�����*$���������$��@�
�� �.2��
�4	��"������
��.���/$�1����2 1,150 ��F�-
�G��G��� ������������
�������1>�������G4@�G4��-��1��F"��G���V��T �*$#
���G���V��T��
$��
����� 100 mg/m3 ��"������#��
���@�
����.2��
�41����2 1,100 ��F��G��G��� ����1>������

������*$���0��� ��0�#
��������
������@�$*$���0����������#��
���@�
����$���.2��
�41����2 1,025 
��� 975  ��F��G��G��� ����������@�$�������G���V��T�1>���/T1����� *��������  

#
��������
�@�
��4����6����
$�������������
������������F�����/��T����1>���/T1����� 
(Carbon Bearing Environment) ����.2��
�4�
� "���/���������*$������������
���
1���/��T�
@��G��� 
����$�6���
�$���4������0�����������.�����������*������������@�
 -�������0����������/��T�
-
@��G����"�@�$��4�	! �����$���.2��
�4 800-1,000 ��F��G��G��� ��0�����"������ �-/���������@G�T
��4�	! ���$��*$���0�����������������64���
� �*$-���"��
5����/���*
�����*$���������$����0��  
�������
�������.2��
�4�
���$� 1,050 ��F��G��G��� [3] ��0���"��-/���������@G�T@�
�����1>�
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-/������/��T@��T G!��@�$��/.2����*4�����1�1}����������$������.2��
�4�
������ ���"���� ���
�
���G4�"������F������*��������V��T��1>����@G�T �����/��������#��������$�	
�@1���1J4�4�4��
�1>�-/���������@G�T���
�� �������.2��
�4�
������$����  -/������/��T@��T"���/�����#������  
����T-�@����4��T�����$�-/���������@G�T (Cr2O3) #
�1��F"���� ���������1>����@G�T��
�        
"�������������
��4�/��T�
@��G����������0 �����."��������$	����*��/��T����	
�@1��-���      
�����4����V��T�*���1>�-/������/��T@��T����� ����������*��*��	���������/��0���������� 
�����	2������������64��
������.�	������.�������#��4�/��T�
@��G���@�
 -��������1J4�4�4��
-��*������$��-/�����������1�4��2�����64���
����/��T��������
$���
1	����������*�*�� 

4.10.1 	
��	"�%
�(��\��P!.� ����'�W		��
\��� "������  "�"	�	�� AISI 310 
�����4�/��T�
@��G��� (Carburisation) 	���������
�@�
��4�����*��4*4����� AISI 310 �������
�����
�������.2��
�4�
� �������7������ (CH4) ���@�-���"� (H2) �1>���/T1����� �����
�4�/����T�������T-�@����4��T [3] @�
�� ��
�����$�����.2��
�4 1,000 ��F��G��G��� �1>�����������$�
	���	* (Boundary Condition) /0� ����$���.2��
�4*�����$� 1,000 ��F��G��G��� "�@�
��������6��
�1>� Oxidizing/Carburizing ��	2�������$���.2��
�4����
���$� 1,000 ��F��G��G��� "���������1>�
��� Reducing/Carburizing ���6����@�
"��������������������
6�������/�
�����             
����4�/����T�������T-�@����4��T /0� ��0��������*��"���-/����
��".���/	���$���4��2���@�
���
�.2��
�4*�����$� 1,000 ��F��G��G��� (*������	���$��������$���
��"��) ���$� �������
�@�
��4�
����*��4*4����� AISI 310 ��4�/��T�
@��G���������G4��������64��
����� �����4�/��T�
@��G���
�������0 �����. �$�����*��"���-/����
��".���/	���$���4��2���@�
���������.2��
�4�
���$� 
1,000 ��F��G��G��� (�$��1���	���$�) �������4�/��T�
@��G������64��
����� ���@�$��4�-/������
/��T@��T���64��
����� �*$��4�������*��*�*���� (Segregation) 	��-/������ �1>��V������ 
-/������1�4��2�
� (Chromium Rich Phase) ������
����#!�6�	���.2��
�4�����*$����V��T�*��      
���*$���0���	���� ���������$�*����64���
�����. �����*4����	�����������/��T�
@��G��� [3] 
 
-���6�������
�����������.2��
�4�
� ��0�����6������4������
�������/��T����1>���/T1�����"���
/���@�*$������4�/��T�
@��G��� �1>�6������
����.��4������0���������$���.���� �
1������
������������4�	! ��� �����4�	! �����.*�������6�4*����/�� 1�-*��/�� ��������������@�-��/��T���
�1>���/T1����� ��$� �.1��2T��-�����6�4*1.���/�����-��@VV}��4��/����T �1>�*
� [35] "��
���F!�?���0 ��*
������������0��� /��T�
@��G��� ���$��
1������������������$�������4�	! ����
1	��
����*��
��	���$���-��������6�4*���4��� [4] G!���4������
��-���$����5$"��1>���� Reducing 
-����/$�/�������$��	�����G4�"����*��� �����/��T�������4�4*� (Ac) �
� -���6��������/
��$��
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��5$ (��$� HK40, HP40, Alloy 800 ��� 802 �1>�*
�) ���-���6��-���� (��$� 25Cr�20Ni) �����

������������1>����/��T�
@�G4�� /0�����7�6���������$��  CO�H2�H2O ��� CO�CO2 ���$� �����������
��
�
1���/��T�
@��G����@�$�����#��4�	! �@�
���$���.2��
�4����$�� 800�1,000 ��F��G��G��� 
��0���"���������
��V��T�-/���������@G�T���*$���0�����64���
�����. �*$����."��
5����/���*
�����
*$���������$�� ��0���� �-/���������@G�T�����1>�-/������/��T@��T���0��.2��
�4 1,050 ��F�-
�G��G��� G!���1>��$�����/�������$��	�����G4�"� (Oxygen Partial Pressure) ��/$�*��� �$�6���

-/������/��T@��T (Cr7C3 ��0� Cr3C2) ��/�����#����������T-�@����4��T�����$���
$���
1	��
-/���������@G�T ��0��64���
��������
�@�
��4�1��F"���� ����@G�T1�/�.���
� �����������4�
/��T�
@��G���"������4�-��������$	��/��T����	
�@1����0 �	������. ���/$�/���*
�����*$�   
�����4�/��T�
@��G���"��
��.��������$��	���4���4��������� (Ni/Fe) ��/$� 4 *$� 1 G!����/$�
/��������#�����G!�6$��	�����G4�"�*����.� [29] 
 
�������
�@�
��4�����*��4*4����� AISI 310 (310 Stainless Steel) �1>�-��������������1>�j�*.6��
���� (Fe-base Alloy) "����
$����.$�	���������
�6������$�������-�4���4�--/������ (Fe-Ni-Cr)   
G!���4�����@1��
������4������
����������$���.���� ��0���"����/���*
�����*$������
������
�.2��
�4�
������������$�� �����4�/��T�
@��G����������4�	! ���0���"��������$	��/��T���     
�	
�@1����0 �����. ����$�6���
��4����V��T�*��	��-/������/��T@��T (M23C6 ��� M7C3) *��	��
���� ���/��0���������� ��	2��������������4�/��T�
@��G������64��
������.� �����#��4�	! �@�

-��������1J4�4�4���������$��64���
�-���6�� �����-/��������1�4��2�
�  (Chromium Enriched) 
���j�*./��T��������
$����7�  
 
6�����4�/����T�$��6������/�� "������$� j�*.����1>���/T1��������������
/.2����*4*
�����*$�
/��T�
@��G��� @�
��$j�*. -/����������4���4� #!���
"���/$���
$���$����������� �*$��
$��	���	*�$��
	���$�����������@�
 ����*4/���*
�����*$������4�/��T�
@��G��� "!����@�$�������*$������
�����
����������$�� ����� �/$��$��6������������	���*.�� ���� "!�/����
$���
���/$�	��"������
��.� G!��"�
�$���
����.��/���*
�����*$������4�/��T�
@��G���@�
��	! � 
 

4.10.2 ������/M'Q��"�#�S%�����
��/�Q
%=�&N^�"	���	
��	"�%
�(��\��P!.  
"�����F!�?���*4���������4�/��T�
@��G������/���*$���0����������4��������64��
�����
�����#�j4���@�
�����  
 
(1) /���*$���0����������4��� �V��T�1�1}�����64��
�����	���$� "��1������1��"�����V��T�*�� 
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      	���� ����*$���0�����64���
�����. @1�1>������4��1>���.$����"�����"����64���
��$�����.2��
�4  
      �
�	! ���0���g  
(2) �����4�-/������/��T@��T�������0 �����."���*���������.2��
�4�
���$�/$�	��"������
��.� 
      
����.2��
�4*�����$� 1,050 ��F��G��G��� -/�����������1�4��2�
���64���
�����."���1�4��2�������     
������������
���� �V��T����@G�T���*$���0���	���V������-/������1�4��2�
� (Chromium Rich  Phase) 
��64���
�	������. G!�������4��� ������-/������1�4��2�
�	��-/���������@G�T���/��T@��T��4���
�������� �1>���� Oxidizing/Carburizing �� ���� ��4�	! �"�1������
������$�� -��-/������
���@G�T"��1>���/T1���������	���� ������4��
���� *���
���� �	�� Cr/Fe Carbides G!����4��
��
��� ���#����@1"��1>��� ������4�����
5���	��-/������ (Cr-depletion Zone) G!��"�V��T�*��*���
��$��� ����64��
����� ���/��0����
���	������ "���$�/����	
�	
�	��-/�����������-G������4�
����
5����-/������"�*�����$�/$�	��"����������.��/�����-/�������
�"���4�	! �@�
 ��	2���������      
�� ����@G�T���*$���0�����64���
��
�����"�@�$���
�2T /0���4��
��.��������
�� �1>�*
� j�*.���
�$�6���
��4�/��T�
@�G4��"����/����$�	
�@1�������0 �����.6$���$�����������$����$������.� -/���������
��1�4��2�
����/����	
�	
�	��/��T���*��	������ �$�6���
��4�-/������/��T@��T������*
�� �
�����4�����
5����	��-/������ -/������/��T@��T�����4�	! ����������.�����#���"�V��T�*��@�
 
��0���"��/��T�����/$�/��������#�����G!�6$�� (cCDC) @�
����$�-/������ (cMDM, M = Cr, Fe) 

��0����
$������������
���������.2��
�4�
���$� 1,050 ��F��G��G��� "������
�V������-/������1�4��2
�
����$�	
�@1��64���
�����. �����
@�$��-/����������������"�V��T��1>��V������-/������1�4��2�
�
��64���
���$��*$���0���@�
 "!������
��4����V��T�	���� �����!��*$���0������@�$*$���0��� ��64���
��
��
��� G!���1>��� �	��-/��������0������/��T@��T (Cr/Fe-Carbides) �����4�	! �����*
�����
�4������
������1>����  Reducing/Carburizing �����4��	! �	���.2��
�4 �����
��/���*$���0���	���� �
����$�*����64��
����� ��������
��4��� ����������
5����	��-/�������
���� �� �����$�*����64��
��
������@�$*$���0���"�@�$������*4�����1}�������������$�����64���
� "!������
��4�������$	��
/��T����	
�@1����0 �	������.@�
  

4.10.3 	
�N"�
�M
�
�����(S�\� 
�"	�( 

�$��6��������/�5����7�j�����*4 /0� CH4/H2 ��0��@�
���/����
������.2��
�4�
� "���4������
����
���1>����/��T�
@�G4�� G!������.2��
�4�
� �������������#��4�	! �@�
 �� 2 �����/0�  

CH4↔C+2H2 (4.1) 
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H2O  ↔ 1/2O2 + H2 (4.2) 

"������������$�� /$� Partial Pressure 	�����G4�"����4������
�������$�������#/����2-����


�����	�� Gibbs Free Energy "���
1��� 4.47 ����@�������	�� ∆G°�T ����������@G�T G!��
���$�-/���������@G�T (Cr-oxides) "���/�����#�������.2��
�4*�����$� 1,000 °C �*$"�@�$��#������
�.2��
�4�
���$� 1,000 °C �1>�����	
��"�������@1�$�/�����#������	�� Cr2O3 "��������
�1>���2�T��
���*���4���4�	�����������
�������
��� �$�"������?2��1>���� Reducing ��0� Oxidizing [3] 
-���
1��� 4.55 @�
������
����/$�/�������$�� (Partial Pressure) 	�����G4�"������������
�������
�.2��
�4*�����$�1����2 1,000 ��F��G��G��� "��
���$�/$�/��������������
��4��������*��	��
-/���������@G�T (Cr2O3) ����/0� -/���������@G�T"���#��� ��$��@���*�� ���0��.2��
�4 1,000 
��F��G��G��� /$�/�������$��	�����G4�"������������
����/$�*�����$�/$�/��������������
��4� 
�������*��	��-/���������@G�T ����/0� -/���������@G�T"�@�$��#��� "������������
�������
�
��4���$� 1,000 ��F��G��G��� 	���$�@�
�� ��
�����$����64���
�����.@�$�����#��
���� �-/������
���@G�T@�
��$�����
�2T /0��� �-/���������@G�T�����4�	! ���/���@�$*$���0��� ��0������#��4�	! �@�

�
�� "!������
��-�������"���4��� �	��-/������/��T@��T�����$� G!��6������$��@�
���/�
�����6�
����4�/����T��/T1���������/��	������ /0�����/T1�����	�� /��T��� -/���������������1>�
�$����5$ 
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������ 4.47 Ellingham Diagram ����/$�/�������$��	�����G4�"����4������
�� (Po2)  
   �������.���6������������@G�T [11] 

 

4.10.4 Ellingham Diagram ���S%��������	\P�( [37] 
������1J4�4�4��	��-/������������G4�"������
��4��1>�-/���������@G�T*������� �����  

 

4/3<Cr> + (O2)  =  2/3 < Cr2O3 > ; < > ��
$������	���	�� ��� ( ) ��
$��������7�  
 

�������1J4�4�4��	
���� �����#1���.�*T��
��������$���.2��
�4����$�� 298 #!� 2100 K 

-����/$�  ∆∆∆∆Gº (T) =  -746844 + ( 173.2176T) 
����� �   8.314 × TlnPo2 =  -746844 + (173.2176T) 
����.2��
�4 1����2 1000 ��F��G��G��� (��0� 1298 K) /$� partial pressure 	�����G4�"�  
"���/$�1����2    =  1.0 x 10-21 atm 
��������#/����2/$� Decomposition Temperature and Partial Pressure @�
���*������� 4.7 
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�
�
���� 4.7 ����/$��.2��
�4���/�������$�����������*��	�� Cr2O3 

Temperature Threshold partial pressure for formation 

900K 4.84E-35atm 
1,000K 1.05E-30atm 
1,100K 3.71E-27atm 
1,200K 3.36E-24atm 
1,300K 1.07E-21atm 

1,400K 1.49E-19atm 
1,500K 1.08E-17atm 
1,600K 4.55E-16atm 
1,700K 1.24E-14atm 

 
����� �/$��.2��
�4 /�������$��	�����G4�"������
���������*��	�� Cr2O3 �����#��.16�@�

*������� 4.8 
 

�
�
���� 4.8 ����/$��.2��
�4 /�������$��	�����G4�"������
���������*��	�� Cr2O3 

�/M'Q��" 

(K) 

Oxygen Partial Pressure; Po2 

(atm) 

Decomposition partial 

pressure ��� Cr2O3 (atm) 

1,100 1.0E-26 3.71E-27 
1,300 1.0E-21 1.07E-21 
1,600 1.0E-15 4.55E-16 

 

"��*����"������$�/$� Decomposition Partial Pressure 	�� Cr2O3 "������-�
���4��	! ���0���.2��
�4
�
�	! � ��	2����/$� Oxygen Partial Pressure ����.2��
�4 1,300 K ��/$����
�/������/$� Decomposition 
Partial Pressure 	�� Cr2O3 G!���������������
�������.2��
�4�
�"������
/$� Ac �
�*��@1�
�� ����� �
"!������-�
����"���4��������*��	��-/���������@G�T@�
���	! ���$���� 
 
#
������
����������
�@�
��4�����.2��
�4�
���������?2��1>�/�� (Clyclic Thermal) �����0�����"��
�����.���4�	���*���������������� � "����@1�
$�����.��$��	������G ����
�G ����$� G!���1>������$�
��
-/��������4������.����"��64���
�����.����*
�� ����@G�T���64��
���� (�
��������6�������7�
�
��) �1>�6�*$���0�����
��4��������*��	��/��T���������G4�"��	
�@1����0 �����. ����$�6�    
��
��4����*�*����	��/��T@��T������@G�T���������. -������������
�������.2��
�4�
�      
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������$	��/��T���6$���� ���������1>�-/���������@G�T (Cr2O3) "�	! ���
$���/����	
�	
�	��
-/������     ��������#V��T��1>����@G�T���64���
�����. [1] 

���*��"���-/����
�����".���/@�
������
 �����$��$����� ���������$���.����	���$�                
��4�����1������1��-/����
��".���/ ��0�����"�������
�������.2��
�4�
� �����
$�������
�������F�������j4������$�� �����4��2�
������.�	���$���������*��*�*����	��-/����
�������
-/��������1�4��2�
� (Chromium Rich Phase) G!�������4�-/����
�������$���1>��$������$���j4���
��
�����$� ��4�	! ���0���"���4�j4��	���.2��
�4 ���/���*$���0���	���� ����@G�T���V��T���64���
�
@�$���
�2T�1>���*4���������4�"�����������/��T�
@��G���� 

������������
���������.2��
�4��4� 1,050 ��F��G��G��� -/���������64���
�����.��1�4��2@�$
�������*$������
���� ����@G�T�����-/�������
� G!���V������4�	! ���64���
�	������.����1>�����!��
*$���0������@�$*$���0���	���� ������-/�������
�	��-/������/�����/��T@��T�� � ��4�	! �"�������
���
��������������F����1>���� Reducing/Carburizing #
��.2��
�4�����
�����4���
�	! � "��$�6���

��4������/���*$���0���	���� �V��T������4�	! ���64���
�����. �� ����@�$*$���0��������$��"��$����4���

��4�������$	��/��T����	
�@1��-������	! � ���*��"���-/����
��".���/�
����
��".����F�T
�4����*����������@�
�� ��
�����$� ����.�
��������6�������7��.2��
�4�
������-�
����"�����V�
����1>��V������-/�������
� (Chromium Rich Phase) ��� �V������������
� (Iron Rich Phase) G!���1>�
�V�	��-/����
���0 �^�� (Matrix) ���@�$����.��/��4�	! �����$��	������������������ ����� � 
���@�$1���J��
����-/������/��T@��T��4�	! ��������0 �����. ��0���"���V������$��@�
����*���	
��
$
�������0 �����. �����
��/��T���"��������������	
��
$��0 �����. �����
��4���������$�	������4� 
(Lattice) ��������	���*�� "!����@1�
$�������� �	������������$�������
��� G!�� Palmer [8] @�

��$���$��.2��
�4��������
��4������.��$��	������	���������
�@�
��4����� AISI 310 �� �             
"���4�	! �����.2��
�41����2 1,050 ��F��G��G��� G!��������jT���	
��
����@�
"���������	
��
�	��
����������/��/.��*� -���������.2��
�4�����4�	! �����$�������
���	���$��� � ���$� ��/$���
$
���$������$�� 1,050-1,100 ��F��G��G��� G!���1>������������������������"������$������"��
�*� G!��������������
���"�4�g �.2��
�4�$�"������$�/$����@�
"�������������$�� ���/����������
-�������.��$��	������"�����*�������������4����  

6�����4�/����T��/T1���������/��	�����������4������.��$�� ���$���
6�������/�
�����	
��
�
�������T-�@����4��T 6����@�
���������
�����$��4 �����$���4������������
���
1���/��T�
@��G���
���6����
�����$� ����� ������4����G4����� ������-"�*�"��/��T�
@��G����������0 �����. 
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6�����4�/����T�
����/�4/ XRD 	�����������4������.��$��"������.�$������4����������� ������

������$������"��$� 6�4*��2�T�����4�	! ���64���
��$��
��������6�������7��
��1������
�� Fe-Ni, 
Ni-Cr-Fe ��� FeCr2O4 ���@�$1���J Cr-oxides ���64���
�	���$� ���"��"�������.��$�               
���������4������1>�@�	�� CrO3 ����.2��
�4���0���$� 1,000 ��F��G��G�����
� [29] ����0�������
@�$���V���������#V��T�*���1>����@G�T@�
������.2��
�4�
� /0� �������� 

 

4.10.5 	
�N"�
�M
�
���T
���( (Kinetics) 
��0���������
�@�
��4����6������������F���/��T�
@�G4�� G!�������
��4�������$	��/��T����	
�@1��
��0 �����. �$�6���
����.��� ��������4��	! � ���?2������$����4�"��1|""��*$��g ���$���  
1) ������$����������*��	��/��T��� ���/��0� ���G4�"� �����-���6�� 
2) ���V��T�*��	��6�4*��2�T�����4�	! �"��1J4�4�4���� ���64��
���������������0 �����.��0�����6�� 
    ����������F����1>���� Carburization ���/��0� Oxidation 
3) �����.��$�� (Spallation) 	����������.2��
�4�
��1>�1|""�����4���������
�
5����� ������	������.  
    G!�������*@�
"��/�������������	���$� 
 
�������*��	�����G4�"�����*
���������
������1>���� Reducing "���4��������*��	��
/��T����	
�@1���4 ���� �����4��� ������	���������
�@�
��4���4�	! ���0���"��  
1) �� ����@G�T�����4�	! ���$��@�$*$���0�����64���
�����. �����
��4����1�1}�����@�$�� G!���V������4� 
     	! ���
$���
1	�� CrFe ��0� Cr-carbides 
2) �����4��	! �	���.2��
�4"��$�6���
��4�������$	��/��T���������G4�"��	
�@1��-���  
3) �����.��$�� (Exfoliation ��� Spallation) ����.2��
�4�
���$� 1,000 ��F��G��G��� �1>�6���
��4� 
    ����
5����� ������ /0���4���������	��6����$� 

 

4.10.6 ��&�"�A"Q
Nv 	
��	"�%
�(��\��P!.  (Carburization Performance) 
"�������$���� ���V��T�*����$��*$���0���	���� ����@G�T��64���
��
�����������6����������   
/��T�
@�G4��"����� ��0������?2��1>��� ��!��*$���0�����0�@�$*$���0��� ����.2��
�4�
���$� 1,050 ��F�-
�G��G��� ������*��*�*����	��-/������ �����
$���
1	���V������-/������1�4��2�
� (Chromium 
Rich Phase) �1>�����j4���6�	���.2��
�4*$�/���*$���0���	���� ����@G�T//��T@��T���64���
� 
��������������
�@�
��4�����*��4*4����� AISI 310 �� � ����.2��
�4*�����$� 1,050 ��F��G��G��� 
-/������"����$�	
��
$64���
�����.��4�����	! � ��0���"����1�4��2����������"�V��T��� ������-/������
�
����64���
� �� ������/���*$���0���	��-/������1�4��2�
������$����  "�����/T1����������1>�
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-/���������@G�T���-/������/��T@��T���V��T�*�� ��0���"����������
�����6������$�� 
Oxidizing ���  Carburizing  ��0���.2��
�4��4��	! �#!� 1,050 ��F��G��G��� -/������"����$6$��
64���
�-���6����1�4��2�
�"��������*�� �����
@�$�������*$����V��T��1>��� ������-/�������
�
��$��*$���0������64��
����� �����4��	! �	���.2��
�4"���/���*$���0���	���� ����V��T�*�����64��
��
��� �� ������-/�������
����V��T�*���!��*$���0�����0�@�$*$���0��� 1������
���V������-/�������
�
���"��*������@1 (Cr/Fe or Carbides) �1>�6���0���"����������
������1>���� Reducing 
/Carburizing ���@�$1���J Cr-Oxides ��4�	! ���0���"�����������
������1>�������4�G4��	�������
����6�@��
������$� ����2�F!�?���  (�.2��
�4�����$� 1,000 ��F��G��G���) -/����
��".���/*��
��/*��	���	���4 ����1������
�� 2 �$������g /0� Cr-Rich Phase ��� Fe-Rich Phase -��@�$
1���J���V��T�*��	����.��/*��	������ ���/��0��������0 �����. /��T���1�4��2���@�

������	
�@1��-���6�� ��������
��4����	���*��	������4���1�4��2�
� (+1.022%, 
1,100 ��F��G��G��� ������� 10% CH4/H2) [3] �1>�6������
��4������.��$��	������ 
(Exfoliation ��� Spallation)  
������ Cr-Rich Phases ��	�������	! ���64���
���4�	! �"��  

1) �����4��	! �	���.2��
�4�1>�6���
/��T�����F��������������1J4�4�4�����	! � ����� �        
"!������6��������
 Cr-rich Phase ��4�@�
����	! � 

2) �����4��	! �	���.2��
�4"���$���
 Cr (��""��1>� Fe) ���/��0���4�������$	��/��T�����0��
V��T�*����64���
��1>� Cr-rich Phases 

"�����F!�?�	�� Ul-Hamid ���/2� [13] @�
��$���$�����
$ 2 1|""�������6�*$�/����	��	������.
�������
�6������$�� Fe-Ni-Cr ������6����
$��������������F������4�G4������.2��
�4�
� /0� �����4�
/��T�
@��G��� ���6�	�� Thermal Aging -������������.������6������������F���/��T�
@��G���
�����/����	����4��	! � /����	����4��	! ���$������"������4��264��
������.�	������.�$� �����
�������#
��1>�6�	�� Thermal Aging  /$�/����	��"���4��	! ���0���g "��64��
�������4�/��T�
@��G��� 
�����4��	! �	��/$�/����	����-G������4�/��T�
@��G��� �����#�
��@�
�$���4�"�����*�*����	��
/��T@��T��1�4��2����
� �������� �/��T��������#���$�	
��
$�4 ����@�
���������������1>�/��T�
@�
G4�� G!��"�����F!�?���/�� ��� @�
6�������/�
����� ��$��/0� 64���
��
������.�	��64���
��
����
�$� G!�����6����������
�� ��/$�/����	���
���$���4��2�����
$#��@1 -���U����$��1���	���$������4�
/�����������.���� 
 
������/$�/����	������� ����*��"���-/����
��".���/ @�
6��$� ���������/��T�
@��G���@�

���@1�
$���V��T�*��	���� �64��	����64���
��4 ���� G!���1>������/���������	������. ���V��T�
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*��	���� ������$����  ����1>�����0�����$��4 ����@�$�����#V��T��� ����@G�T�����/���*$���0���       
��64���
��4 ����@�
 
 
-/����
��".���/-������@1	���������
�@�
��4�����*��4*4� "�1�����@1�
��-/����
���0 �^��
����1>�����*�@�*T ���/��T@��T���*�*���� �����0������.�����1�4��2	��j�*.-/������ ����4���4�
��-���6��"��4"��2�*������*4���@�
 ��$� /���*
�����*$������4�/��T�
@��G��� ���*
�����
��������$�����������7��
�� -�����/��/.�/����	���������.2��
�4�
� �4���4��1>�j�*.�����4��
/���*
�����*$������4�/��T�
@��G��� ����1������1��	���.2��
�4������������� �������
�
��0���"���.2��
�4�����������$�/$� (Thermal Fatigue) ��	2����-/������"���4��/���*
�����        
��������$�����*
����������4����G4����� ������"��*��	��/��T@��T�����	����������             
��-/����
���0 �^������1>�����*�@�*T "���4��/����	���������.2��
�4�
� (High Tensile Strength) 
�������*����$���������"���.2��
�4�
����
".���������	������. �1>�6���
��4�����4��*��	��
/��T�����$���4����� ��0���������
/����
�����$���/�� � (����$�������
���) "��$�6���
��4�         
���*�*����	�� /��T@��T �4�������
/����
������.2��
�4*�����$�@� /��T@��T���*�*������"���/���
����������	! � �����  /��T@��T���"��*����$���������"���4��/���*
�����*$����/0�	������. 
��$��@���*��������6��������������.2��
�4�
� "��$���
/��T@��T��	�������	! � �����"��*���1>�
��.$��
�� ������
1�$�����  "���1���4�j4����
��/����	����� ��	2��������*����$���
�g ���
�.2��
�4�
�"��$�6���
��4����*�*����	��/��T@��T��-/����
���0 �^������1>�����*�@�*T��4��2
	������ 	���	��/��T@��T�����#�� ��
����@�
�$� -���6�����6������.2��
�4�
���4�@1����$��
�����
��� *����$���$������4�/���������� ���$� �1>�����������"��/��T�
@��G��� ��	���	��
��.��/������*��*�*����	��������������������"��*����
$����@1 ���?2������$��������
�����$� 
�������������4���.��/�����$��/$��	
���� � [34] 
 
���*�*����	��/��T@��T��������?2��1>��
�� �1>����?2�-������@1	�������4�/��T�
@��G��� 
���F!�?��� "!�@�
�� ��
�����$� -���6�����6������.2��
�4����
���4�@1������$�������
��� /����	��
��4��2�����4�/��T�
@��G��� ���$� ��/����	���
���$���4��2�0��g ��� ������
�����$���4����
*�*����	��/��T@��T��1�4��2�
� �����/��T������$�	
�@1���4 ���� ��������������*4�	��
6�#$��/��T������64���
��
����	���$� "��$����4���
��4�������$	��/��T���������*�*����
	��/��T@��T�.*4��
�4 (Secondary Carbide) �������0 �-���6�� "�������$����	
��*
� "�����@�
�$�
�$�-���6��@�
��
��V��T����@�$������*41�1}����64���
��4 ���� /��T����������*4���64���
�
�4 ���������#���"�����*��6$���� ����@G�T�	
�@1�����0 �����.����� ������1J4�4�4�����j�*.           
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��������#V��T�*���1>�/��T@��T -���U���-/������ G!�������#*��"�����
1	���V������-/������
��1�4��2�
� (Chromium Rich Phase) 
 
"�����*��"���/����	��	���$���
6�������/�
�����-/����
��".���/���1���J ������/�
��
��������������0�������	���$�"��/��T�
@��G��� -���U�����4��21����$�����������0�������
��$���.���� /����	�����64���
��
������$�������6�������7�j�����*4�
�� ���$� ��/����	����4��	! �
��� ��0���1��������������4��2�0��g  



����� 5 ��	
�� 
5.1 ��	
�� 
1. ������	�
��
���	������	��	����������� (Burner Pipe) (��)*����	�+���,-.�/+�
0���
11��� 23�	�+�

900 ��6�	7�	7
�� 
�8	�+�����2����,-.�/+�������
0)*�������)��.��8
112�9:1��97+0� 	;<��� 
���)-�	�+�2�9:1��9	7*�0� 
�8	�+���9-���9������*�=��	�� ���)-�������9)*������������=��� 

2. ��9	�+�2�9:1��9	7*�0����	-�?������9���+/	�9� AISI 310 �
0��,-.�/+������� 1,050 ��6�	7�	7
��
	;<���F����9	�+�*�=�G29	/
�/2�9:�1�:
�8	-�?�2�9:�1�:
11�H0����	�30��
�8�/����	�30���
0�+�-���
����)�����
0��/�����1
��� 
�82�9:1����/�9(
I9�	����;)���������/���H=� 

3. 2�9I+F�9,�2��	�3�������*�+�)-/�	I30�)-�	-/�8�/��1�.��8��9)*���� (9���8	�
����9
	�3��)*������
���)�.�2���� J) 
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����
����
�� 
 

�������
������ (Wt. %) 
����� 

C Mn Si P S Cr Mo Ni 

AISI 310 0.25 m 2.0 m 1.5 m 0.045m 0.03 m 24-26 - 19-22 

�� 0.064 1.37 0.77 0.030 0.011 24.70 0.16 19.49 
'
�(�')*:  1. ���
�,-./
�0�����
.��	01���� 3 ��23� ��/�'�����4��,( 
  2. �����
.��	
�������
�
��(1�
�,0*.
5�6(
 2 )1��'��� 
 

����
�� 	.2 ���������	
����
��������./�(�
��6� XRF 
 
(�
� Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Co Ni Mo W 

Conc (%) 0.08 0.28 0.88 0.63 0.17 28.89 2.57 44.89 0.53 10.21 0.20 10.66 
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�� 	.1 ��������	��
��
��!%� ���!�3� 3  �'��4 

 
 
 
 
 

����������� (Hv0.3) � ��!��� 
�5������!%& 1 �5������!%& 2 �5������!%& 3  �5������!%& 4 �5������!%& 5 �5������!%& 6 

A 177.3 177.3 171.1 171.1 171.1 171.1 
B 213.8 205.7 205.7 198 198 198 
C 287.7 251.8 241.4 241.4 222.4 213.8 

?'3����$��' 154.5 159.7 159.7 159.7 154.5 154.5 
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����
�� 	.1 
��

��������������� 

��������������
�� (��.) 
������� 

����������� 1 ����������� 2 ����������� 3 ����������� 4 ����������� 5 
�����  

��� ��� 3.55 3.53 3.53 3.53 3.54 3.54 

���"��� 1 2.81 2.82 2.83 2.79 2.80 2.81 

���"��� 2 2.92 2.68 2.69 2.71 2.72 2.74 

���"��� 3 2.65 2.67 2.83 2.92 2.86 2.79 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� 	 

��������	
�����
������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 138 


����
�� 	.1 
�	���
��������������  ����������!�
���"��!��#$%������ [10] 

����� 
λ 

W/mK 
Tmax 

°C 

Tm 

°C 

σys 

MPa 

KIC 

MPa√m 

���� 

$%��&/��. 

'()*��)+� 
AISI 316L 
AISI 310 
AISI 446 

 
13-17 
11-16 
19-23 

 
750-925 
1050-1150 
1075-1175 

 
1375-1400 
1400-1500 
1425-1510 

 
170-310 
205-310 
275-350 

 
112-278 
117-228 
72-122 

 
3-5 
5-7 
2-4 

,�$'$%�&%�))%-�& 
Inconel 625 
Hastelloy X 

 
9.9-10.7 
9.1-27.2 

 
882-982 
1050-1200 

 
1290-1350 
1260-1355 

 
365-434 
320-400 

 
120-150 
120-150 

 
15-23 
10-21 

',��./��& 

SiC 
Si3N4 
Al2O3 

 
76.9-83.2 
31.7-34.3 
18-20.5 

 
1500-1650 
1080-1230 
1465-1535 

 
2300-2500 
2390-2500 
2000-2100 

 
570-630 
952-1050 
330-350 

 
3-3.5 
4.8-5.3 
3.33-3.67 

 
10-15 
26-40 
7-11 

�������. 
Al2O3 matrix 
C matrix 

 
16.3-29 
10-87 

 
1435-1845 
2000-2100 

 
2000-2100 
3200-3500 

 
480-798 
17-247 

 
2.9-5.4 
5.7-6.3 

 
37-75 
150-170 

$���
$�� :  λ H�� H��H���"I�JKKL� 
Tmax   H�� H����#$%�����������!����	N�
���"J�� 
Tm   H�� 
�����#$%���O��$���
$�� 
σys H�� H��H������"��"�����	H	�� 
KIC H�� H��H������"��"�����	Q��$�� 

 

	.1 ���')0%�������1�(��2����3���45+���
��%�6(�7./�7�  
Savolainen Q�SH#S [10] J���������� 
�T"���JU�V��!��H���Q"�"����S����"� WH	
�������JU�V   
Q�SU����� ����	N���"��"��	
���H�	V��J	
U
�"%���"
"�T������ W��H�	V��"����	N�S���
���J�     
�"
"�T������J��"������ X���Y����!
�����J�Q�S��Y��	S���������������	�	���	��H������"��"
�����	
���H�	V��J	
U
�" H��X��� U���H�" W����T�
�T"U����� (SiO2) Q�S 
�T"�S����"� (Al2O3)              
OS���"��"��	
���H�	V��J	
U
�"J��������
�T"WH	
�������JU�V (Chromia; Cr2O3) Q�S^����         
��	�	���	��Y��$"��
�T"��" ��H����I�H�_��������	
 �̂!�H������"��"�����	
���H�	V��J	
U
�"  
 
��!���!����HI�"̀�Ǹ��"��	
�����
������ "��O��OS
�a"
	�!��H�#������H������"��"�����	����	��" 
Q�S�����������Q��� ������� �̂O�	#� ��	$����� H�������	N�"��	�
���"J�� Q�S	�H��������� 
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�)��3
28%������9�����45+���
��%�6(�7./�7� 
�I�$	�������W�����"�$_�Q��� �����������OS�̀T"���������#$%�����	�
���" H���Q�b�Q	���������
OS����
��!���#$%�������̀T" �"WH	��	�����!����	��%�	SH���
H�" ���OS
���H���
���$��O����	H�� 
(Creep) ��	
���$������	��Q������������������OS��Y������!��#$%������ (������� 0.4TM)           
��	
���!�"Q��������#$%��������	��
	b�OS
$"�!��"I��$�
���H���
H�"
"�!��O����#$%��� (Thermal 
Stress) Ù!�"I�J������	
���$�����������"	��Q�������	Q��
�	�S (Brittleness) $	����J���	���

"�!��O��	����#$%���
�a"H�� 
 
N����	�������
"�!��O����#$%��������������N��OI���� ��	
��� Thermal Shock $	������	
���!�"Q���
��#$%��� ����	N�I��$�
���H���
H�"
"�!��O����	
���!�"Q�����#$%��������	��
	b��"Y��$"��

�T"��"J�� 

�" �"	S$������	�g�
 �̂!�U����I�	�� $	��
��!�Q�h���!����#$%���������"��	����"Q��
�ij"�k�" (Turbulent Mixed) �����OS���"��"��	
���$��O�� Thermal Stress J��W����	
 �̂!�H���
Q�b�Q	������	Q��$���$�����̀T" Q�S�I��$�H����	"I�H���	��"��H������`T" ��H��W���������H���
���$���"�!I� H������	S���X�o��	�������
"�!��O����	H���	��"�!I� (Low Coefficient Thermal 
Expansion) Q�S��H����	���Y��"H���	��"��!�!I�(Low Heat Transfer Rate)  
 
�������!��H��H���Q�	�� (Stiffness) ��!��#$%������ Q�S���"��"�����	
��!���%�^O����!�Q������         
��!��t�X�o����	��" (
U	�����V) OS��H���J������	
���$��
"�!��O�� Thermal Shock ��� �"�	#�        
��!����	
���!�"Q���H��H���
H�" ��	
��� Thermal Fatigue ��OOS
����`T"J�� ��	
���	��	���
"�!��O�� 
Thermal Fatigue W�����"�$_�OS
	�!�
����"���"��!
�����	
���!�"Q���	��	��������N��	 (Plastic 
Deformation) ���"�T" H��H������"��"�����	H	�� (Yield Strength) ��� OS
 �̂!�H������"��"         
��� Thermal Fatigue H��H������$���"Q�SH��H���Q�	�� (Toughness) ��!���OS
���
 �̂!��	S���X�%�^ 
�����	�
���"��!��#$%������Q�S�%��SQ��������!����	��"  
 

��������:%�
��%�6(�7./�7� 
��!�%��S��#$%�������"����z$	���"�%��SQ������Q�����U�J�U�!������	�"Q	� W�$SOS��H���J�
�����	
������U�
�
�" ���Y��$�
�����	K�	V�
�T"���JU�V��!J���
�W�$S (Non-metallic Oxide Layer) 
�"Y��$"��W�$S ��	����	��"��!��#$%������ (Hot Corrosion) ��	����	��"
"�!��O��U��
K�	V 
(Sulfidation) ��	
���H�	V��J	
U
�" (Carburization) Q�S��	
���J"J�	
�
�" (Nitridation) ����	N 
OS
����̀T"J�� ���"��	����	��"�"	��Q����!" (��!J���
����U�
�
�") OS
����`T"�"��!�Q��������!
�a"
Q��       	����U�!� H����H�� Oxygen Potential �!I� Y��$"����!���Y��"H���	��"OS
�����	����	��"�"���	�
��!	��
	b��������Y��$"����!����%������%��S��!����#$%���
����H���! (Isothermal Equivalent) 
"�!��O��



 140 

��	
���$��Q�� Thermal Stress �"
�T"���JU�V��!��H������"��"��	����	��" �"�%��S
��!�Q������   ��!
�a"Q�����U�J�U�!���!��#$%������ (������� 1,000 ��z�
U�
U���) H������"��"    
�����	
������U�
�
�" ���OS
�a"��������!�����OI�����������"��	
�����������!
$��S�� W��
~^�S     
��!	S���H���
H�"�!I�  
 
�"��	���������	 
�T"���"��OOS���Y�����������	Q�������^��
N��N��" Q�h���!
���O����	��"��� 
Q�S�%��SQ��������!��t�X�o����	��"��!"  ��O����	
O���"�����	��!��t�X�o����	��" 

�"W�
����
���U��
K�	V (SO2 Q�S SO3) 
N��N��"Q�S
���� 
�a"��" "I�J������	
������U�
�
�" ��	����	��"    
O��U��
K�	V H�	V��J	
U
�" Q�S��	����	��"��!��#$%������ ��	�������H���Q�b�Q	������	Q��$�� 
(Reduction of Rupture Strength) Q�SH���
$"��� (Ductility) ���OS
���O���iOO������  ���"�T 
- ��	��_
���H���$"� Q�S��	
 �̂!��`T"���H���
H�" 
- ��	����	��"������
�	"���Y��$�
��� Notch Effect Q�S��	Q��
�	�S 
- ��	
���!�"Q������"Y�����
H��
~^�S�	�
�# 

 
WH	
����
�a"X���Y����!��H����I�H�_����"��	�	���
�T"Kg�V����JU�V�"Y��$"��
�T"��"
$�b����� 
��	K�	V�������
�T"
$�b����JU�VOS$�����
��!����	���#WH	
�������
 �̂��^� X���Y����!"            
��!��H����I�H�_�"��	�	���Kg�V� J��Q�� �S����
"��� Ù!�OS�	���	���	S���X�%�^���
$�b�����           
��!��#$%������ U���H�"OS�	���	��H������"��"��	����	��"��!��#$%������ W��
~^�S�"�%��S
Q������Q��H�	V��J	U�!� 
 

NI-base Superalloys 
W����!�J� Ni-base Superalloys OS��H���
�N��	���W�$S����������� ����������"�TOS���"��"��� 
��	H�� (Creep) Q�S��H������"��"������������	
������U�
�
�" H�	V��J	
U
�" Q�S��	WO���O��
X����������W�
O"J���������
$�b�����J	��"�����
�""���� Q��"��
���OS����������!Q��
��!��
���"����
�"�%��S��!��U��
K�	V
�a"��HV�	S��� Ni-base Superalloys ����	N�I��$�
�����	Q�b�Q	��`T"W��
��	
���X���Y��OI�^���S����
"���Q�SJ�
�
"��� Ù!�OS
�����	���S��"�����	�	S�����!
 �̂!�
H���Q�b� (Precipitation Hardening) 
"�!��O����	���S��"�����	�	S����̀!�W�$SOI�^�� 
Ni3(Al, Ti) �"WH	��	��� �̂T"��"��!
�a" FCC ���"��
��� ��J���!"  ��!����	N�I��$������Q�b��̀T" 
J��Q�� Solid Solution Hardening ��	���S��"���H�	VJ��V Q�S��	H��H�����
�	" ��	�I��$���
H���Q�b�����̀T"W����	�	SO�����������JU�V �" Ni-base Superalloys Ù!�
�a"��	�	S���
OI�^�� Y2O3 $	�� ThO2 Ù!�
�a"���JU�V �"�%�H������JU�V
$���"�T�I��$�
�T"Kg�V����L�����JU�V��
H���
�N��	 Q�S����	H����!��#$%������W����	�	̀��	�
�#���
�	" WH	��	���O��%�H���W�$S
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Y����!�I��$�Q�b�W����	�	SO����� OS��H���
�N��	�������W�$SY����!�I��$�
�����	Q�b����W����	
���S��"��!��#$%������ 
 
H������"��"�����	
������U�
�
�"��� Ni-base Superalloys OS�`T"�������
�T"�
����!
�a"WH	
����-
���JU�VQ�S�S����"� W��WH	
����OS��Y������	���"��"��	����	��"��!��#$%������ W�$SY��     
��!����	NK�	V�
�a"
�T"�S����"� OS�$�������H������"��"�����	
������U�
�
�"J�������� 	����T��$�
���������"H���Q�b�Q	�Q�SH������"��"�����	H����!
 �̂��^���!��#$%������ (
�T"Kg�V�WH	
����-
���JU�VOS	S
$���!��#$%��� 1,000 ��z�
U�
U���) X���Y��^��W�	�" 
U�	VWH
"��� OS
�����J�

 �̂!�
 �̂!�H���Q�b�Q	�Q�SH���
$"�����!��#$%������ 	����T��	���	��H������"��"�����	H��   

 

	.2 �����
��F�3�1�4(+45+4�����3���45+���
��%�6(�7./�7� 
����������� 4 
"����!
$��S�I�$	���
��"��"WH	��	�����!�J� W���������!OS"I���
�"��""�TOS�����
 �̂��
H	���  Ù!��	S���J�����	���S
�������WH	��	��� H�#������ 	��Q����!"I����	S����V�
���" 
 

353MA 
������	S
%� 353MA 
�a"
$�b��������
�""������!��WH	
����Q�S"��
���
�a"���"Y��$��� Ù!�
O��
W�$SY����J� J��Q��J"W�	
O"Q�SW�$S��!$���� ����	Y���������
�$���	��Q�� J��Q��        
���Q��J	��S
�b� Q��� ���

�!�� ���
��� Q�S��
�b�W�	� W�$SY��"�T����	N�
�J���"�%��S
��#$%���J��
��" 1,175 ��z�
U�
U��� H�#���������W�$SY�� 353MA �	S������� 

- ��H������"��"�����	H����!��� 
- ��H������"��"�����	�
���"��!��#$%������Q�S�%��S��!
�a"���U�
�
�"Q��H�� 
- ��H������"��"�����	�
���"�"�%��SQ�h���"�����!��
��!�� 
- ��H������"��"�����	�
���"�"�%��SH�	V��J	
U
�!"��!��
��!�� 
- ��H������"��"�����	�
���"�"�%��SQ�h�J"J�	��T���!�� 
- ��H���
�N��	���WH	��	���O��%�H��!��#$%�������� 
- ��H�������	N�"��	

�!����!�� 

  

MA956 
W�$SY����"WH����	S
%� MA956 (UNS S67956) H���������!�����"Y����� 
$�b� WH	
����    
Q�S�S����
"���
�a"$��� W�������"	�������	�	SO��������
K�	�������JU�V��!��H���Q�b�Q	�       
��H�������	N�"��	�
���"�"
����������T���!Y��"��	�̀T"	��
�b"Q�S	��" N��Y��"��	

�!��������X� 
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TIG OS�$�H���Q�b�Q	���!�	�
�#

�!��H��"�����!I� �"�#S��!	�������!�$�H���Q�b�Q	����J��O��     
��	

�!�������	S��"��	

�!��Q��
�
U�	V$	���I�Q����
�b��	�" W�$S�	S
%�"�TOS����H��H��
��	�`T"	����!
��	V
Ub"�V��	���������  H�#���������W�$SY�����������	S���J����� 

- ��H���Q�b�Q	���!��
��!�� 
- ��H�������	N�"��	�	S�����!��
��!�� 
- ���"��"�����	�
���"��!��#$%������
�a"	S�S
���"�"J��J��
��" 1,300 ��z�
U�
U��� 
- ��H������"��"�����	
������U�
�
�"��!��#$%������J��J��
��" 1,300 ��z�
U�
U��� 
- ��H������"��"�����	H�����J������!��#$%������O"
����Ǹ�O��$����������� H�� 1,428 

��z�
U�
U��� 
 

Nicrofer 6025 HT 
������	S
%� Nicrofer 6025 HT H��W�$SY����!������!��"��
���
�a"��HV�	S���$��� 
�a"W�$S��!
���
O����	Y����"	S$���� "��
��� WH	
���� Q�S
$�b� Q�S��H�	V��"Y���"�	���#��!��� W�$SY��"�T
J��
���W�$SY���"	S���O��%�HH�� J�
�
"���Q�S
U�	VH�"
���������"����S����
"���Q�S���
�	��� 
����	N�`T"	��J����T�Q��
�b"Q�S	��" 	����T�����	N��̀�J������ ����	N

�!�������	S��"��	 TIG 
^�������	VH MAG Q�S MMA H�#���������W�$SY�����������	S������� 

- ����������!���"��"�����	H����!��#$%������ 
- ��H������"��"�����	��������!��
��!�� 
- ��H������"��"�����	
������U�
�
�"��!��#$%�������"�%��S��!
�a"H�� 
- ��H������"��"�����	����	��"��!��#$%�������"�%��S��!
�a"Q��H�	V��J	U�!�Q�S��	   

��!�����"�%��S��!
�a"���U�J�U�!�/H��	�
"���T� $	��Q���"�%��S��!�I��$�
�����k"W�$SJ�� 
- ����	N�I�
�a"������"Q	���"��!��#$%������J��J��
��" 1,150 ��z�
U�
U��� 

 

Haynes 214 
������	S
%�
�
"� 214 H�� W�$SY���������!���� Ù!������"Y��$���J��Q�� "��
��� WH	
���� 
�S����
"��� Q�S
$�b� ����H�������	N�"��	�I���"J����!��#$%��������! 955 ��z�
U�
U���          
Q�S���������#$%��� 955 ��z�
U�
U��� 
�T"��!��$"�����L����	����	��" H���S����"�OS
���            
��	�������     Q��N����!��#$%����!I����� 955 ��z�
U�
U��� OS
������JU�VY��	S$����WH	
����
���JU�VQ�S�S����"� W�$SY��"�T��O�`T"	�������	S��"��	���`T"	�� (Forging) $	����	�`T"	��
�b" 
(Cold Working) �bJ�� ����	N

�!��J��$����	S��"��	 J�����OS
�a" TIG, MIG $	�� SMAW �������
�"	�����QY�"��� QY�"$"� QY�"���" ���
�� Q��� Q�S
��"��� H�#���������W�$SY����������
�	S���J����� 
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- ��H������"��"�����	
������U�
�
�" 
- ����	N�̀T"	��Q�S

�!���	S���J��$���$�����X� 
- ��H������"��"�����	
���H�	V��J	
U
�"Q�SJ"J�	��T�J��
�a"�������  Q�S�����H���

���"��"�����	����	��"�"�%��SQ��������!
�a"Q�����U�J�U�!�Q�S��H��J	�V
�a"
��HV�	S��� 

 

,/)/�%����&S2�& (SiC) 
������	S
%�
��U���� U�����H�	VJ��V H��
U	���H 
�a"�������!��
K�
���� �����"	�����U�����H�	VJ��V 
��!Y��"��	U�"
��	�!� �������������"����
���"����"����#S��������!���"�����  H�#���������         

��U���� U���H�"H�	VJ��V�	S������� 

- ��H�������	N�"��	"I�H���	��"��� 
- ��H������"��"�����	����	��"�����"
�#�V��� 
- ��H���Q�b�Q�SH���Q�b�Q	������� 

 

	.3 8+%.7)'���-���2���45+���������+��(�+�
��S.:45:V)(3 

�T"���"W�$SY�� 

�" ���"I�H���	��" N�� �S�	�� 
�T"���"����	#V
Y� OI�
�a"��������	N��
���!�"
������������	�
���" ���OI���������	�
���"N��H��H��W����	������
"�!��O����	H�� Ù!�
�a"��!	��O��
��"���"�����"����
�����H���	��" �����J	�b���	�H���!
���O����	
���!�"
�T"���"W�$SY��       
Q���SH	�T����OSN��"I��� �̂O�	#�
�a"��"���Q	� W��
~^�S�"�N�"��	#V�iOO���"��!	�H����"��
���
Ù!�����`T"��������
"�!�� Q�S
�a"���H��H��	�H��"��	
���!�"
�T"���" �"	S�����$��
Y�Q�S�����!
���
���J��"
��OS��Y������������H���
�O��� N��	S��J���I���	�	S��������T�����W�$SY��
"��
���/WH	
���� ���OS�����OI�����"��	�
���" H�� ��������	�
���"��!�!I�Q�SH�������	N�"��	�
�
��"��!��#$%���������W�$SOS���� 
 
��	 �̂�"������U���H�"H�	VJ��V��!Y��"��J��
	�!� �̂�"���"�̀T"��!�	S
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