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 ��� �����	
�� ���������� � !"�#�  :  

 :  

  

- �����  
- ��� �	
�� 
 ������ ���	� 

- ��� ����� ����
 

- ��� ������� ���� ���� 

- ��� ����� ��!"#$

 

  
 $�� ����	�%&�� '�"(��

- �%�& &
	%'(� �� ���) ���'*��  
- ��&�� 	
� ���'*�� 

- +,�.� ��# �� ���'*�� 

- ����&�� �/ ��� 0"� �� ���'* 

- ��%12�/ &
	%'(� �� ���'*�� 

- 3"�	/ ���'*�� 

- ���'*�� 0�45 

- ���'*�� �� ��) ���� 6&��7  
  

 $�� ��� :�	�%&�� ����� ����� �)����%�� �'�� *+,-
- �8&
	%'(� ���� 0"1�/  
- �8&
	%'(� ����# 9�: 

- &
	%'(� 31/ 



- &
	%'(� ;�<%:� 

- ����:� 
 ����!2: =��	* 

  
�. ��� $	��	�%&�� /012 :  

 :  

 :

 :

 :  

  
 /3�4 ����	�%&�� 5	�'� ��	��

-  ���'*�� �>?(���%�& @�A<B� �"�C/ 6�.: 
 ���	�(WPS) 

-  ���'*�� 3"D"E ���F# �"�C/ 6�.: 
 ���	�(PQR) 

-  ��/�	�� 
 ��'*�� 3"�4G ���	�(WQT) 

  
/6& ������ �7	�����  

-  ���'*�� �& @��	� 	"HC/ 3./ ��I��(HAZ) 

- �: 3J,�.� ���'*�� �& ��) �"� 

- ��� @�"G�AK 	� �L�"(7 	G��5 	H� 

- M
��	# M"� 

-  ��%K��Widmanstatten 

  
 /�8) ��� :�	�%&�� 	� 9��2

  
 /�6) ���9�;���< =�6"��
(
-  �,�: @�?
�� M
���7(Penetrant Test – PT) 

-  �1"���N� @��O M
���7(Magnetic Particle Test – MT) 

-  @�G��
�� P���� M
���7(Ultrasonic Test – UT) 

-  ���2:�/	� M
���7(Radiography Test – RT) 

  
 /�> ���/0�?@
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�	
 ��
�� ������	��� � �����  
  

  
 �����  

                    � ����� �	 
��� 
���� 
�	�� �� ������ �� ������ ����� ���� �!"# $�% $�	� &'( )�* $���
        �#�	� ��!# ���� �	 +, �'��!-* . ���� /!�.                 1��2 ��� ���3 4��5#	 �	 ��#	'6 ��� &'�( ������ 

�*� 	� 4�7 8��!-2	 ���9��3 �� �$�% 19	'6 )���-�:	�'��� .  
                    �� �;'�� 
��	'< ��!�3 ���� =�2 )��������!# �� 8> �?���� . &'( �!�'@�� �	 8��!-2	 A'B� )	��

��!C �	�� ������ ��'� 	�(	 
���� 
�	�� �� )��D%'( .  
  

�	
 ���
�� �!�"�   
1.���#$	
 
� �%& ���
��

                 ����('� �3 ��!C �� ��'E )��D%'( ��3 ����?� 8��3 $���> �'"�� �� ������ �	 ����� /�	
�*� 
!�?6 �:'�� 
��� �.�� �� �� . $��� /!� �	 	� &'( F'!< �.�� . 

�%�� �� ��� ���	��	 
��% ������ /�	:  
� ��9 ��B�H� . �* �H?# 1!�� ��:���  
�  �!I!3 �	 JK2	 ��3 �<'-5� . ����� �	 )�	��� $��� L�	�% . ��3 �"# ��'� 

�  ��	�(	 )�*��	�#���	 M!NE F���#	 



� O���� )��D%'( &.� ������	 . F���#	 

  
 

�  �9�B� �	'� ������ . F���#	 

�  )��D%'( )	�(	 $'N# P!"�6 . =�2 

�  )��D%'( �	Q!�56 ����� 

�  �*�'6	�,	 . 8	��D%'( 8'��> 

� ����> �K!�R6 �����  S 

  
2. �' ���
��  �(�)"� *�! ���#$	
 

                   �	'�� 8���� ���D� �	 8���!-2	 )��D%'( ��!�-< M!NE )	�(	 �'"�� �� ������ �	 ����� /�	
�%�� �� )�.�T �* 
��6 �	 )�!C'�( . ���� �9�B�. 

 �	 ��6���< )��D%'( /!� ������ �	 �#'-# ��U :  
� ��D%'( $���> )�*��� . $�#'% 
B�� ����� ������) 

�                  )�	'� �� �C�':> 4�< . )Q!-6 �	 8��!-2	 �'"�� �� �.�5� ='�� . &'( )�* 
N� ������
�#�	� &'( �� S�� 8��� �	�;	 �3. 

�                  ����', �"# �	 &�� 	'* &.� �� $�% $�� ��!% �� ���% V-D� $�% )��D%�� ='�� ������
$�!@ . W�6. 

�          !C . �*�!� �	 $��I��	 �)��D%'( �:	'6 . O!6�6 ������            �'�"�� ��� �	��!�-6 ����� . ��* $�
)��D%'( �	 �%�# �C�!X!, A���3. 

�                      8���3 VH�� . 4��C . F'���� L�	��% 8�'�� 	�	� �"# �	 )��D%'( �9�B� �	'� ������
�2'��� )�* 
-�:	�'��� 1�2 ���!�� &',.� )�*�.��D:	. 

�               �� �:'�� . ����� /�%	� �"# �	 )��D%'( )�*�'6	�,	 . 8	��D%'( �!�T. �����  8'���>
�2'���. 

� 4.Q: ��'E �� ���, /!� ��	�� �(�� YI� . 8��3 4�C S!, ������. 

  
  



  
  
  
  
 
3. ���#$	
 
� �+� ���
��

                     �	 8���!-2	 A'B�� . $��% OB�# �� $�% ����� �<'-5� ����� �'"�� �� ������ �	 ����� /�	
�%�� �� ��9�C 4�5#	 &'( �!I!3 . 

( �	 ��� ������ )�* �!:��9 �	 �#'-# ��U �	 ��6���< )��D%':  
�           �N�� )��3�6 ��Z�� F'!< �'(. �"# �	 �-HU ������ )             ����� Q��9 �� ��U . &'�( �� �U( �

                      ������� 8�'�� ).�R���# �&'�( ]��-!# ����� F��N6 ��� ���?6 ��^��'� ��C��3 �$���3 �C����
$�!@ . �H�� �� �C�%�, 4�< �� �	 S!� 8�'� �	�('� ��9�T	 _'I# �
��3 �C�H#�,. 

� ����     %'( �	 �%�# )���D% �!!`6 ��  )��D ) ���T'� a��?#	     �S���U ��C�!��6 ��C�% P� �Q!� 
 $�!@ . 8�% �	�('� �S#�-3($�!@ . �* ��.	� 8��'� P* �� ��'N� �^�RD% �. 

� $�% )��D%'( ���� . &'( ����	 ������. 

� ��	�� S�6 �	 +, �5�� ���� . ��	�� S�6 ������. 

�     F����!@ )�* ������ )#'6�,           8����( �b9�# c��� ��R!2��`� $�_ ���� O!< ��6'E	�9 d	'�	 �)��^
$�!@ . ��	��C.(  

  
  
4 .                  /!�� �� ������ �)��D%'( �	 
�� ������ ����� �� 4�-6	 �	 +, ��R��� &'( �!I!3 ������	

       ���b, ��'E )��D%'( �	 ��� ������ . )��D%'( .  $��% $�	� &'( ���� . $�% 4�5#	 &'(
  ���	 �� ��R���     ��%�� ��%	� �?���� �!I!3 F'��� )�*��	�# .        $���< ��� )��D�%'( �!I!3 ������	

��	 &'( f����. 

                 . ��%�� g�H�� &'( &��b, ��!�� �� &��b, ��	�#���	 ��	 4�7 &'( �!I!3 ������	 )	��
       S����> 8	Q!� . F����!@ S����> J'# )        $�!@ . �9��B6 ��'E �� �� �E���E (   �'�% /!�!�6 .

� .���	 �	���-# 
!�N6 . ��Q56 	� $�% 4�5#	 )�* ������ . ��H����> h���# ��R��� &'( f���  .  
 



5 .               ���	 �	��'��� )	 $j�. �!-*	 �	 ������ �	 ����� �� �* �� &'( &��b, .     &��b�, c��	. ��
            �'% �� 4�5#	 F'��� �!I!3 �� 
E�� &'( �!I!3 �R��?� �	 +, &'( .     . ����� ���� &��b,

�%�� P��� �!@ .����C k�l�	 . P!"�6 �2'��� 4�9 �� �'% ���E ����!*	'C ���� &��b, )	�. 

  
  
  
 
6 . ��	 )�.�T �$�% 4�5#	 )��H����> �!�3 . ������ 
���� 
�	�� )	�� &�	QC �!�6. 

                 ��#�C	�( . g�H� . O6�� ��'E �� ��R��� $�% 4�5#	 )�* ������ . ��H����> h���# &�	QC
�'% P!"�6 . �!�6.  

    
� ������	
 ��
�  

                   ��%�� ���%	� ��3 . �� )����� )�* $�C��3 . ���� ����� ��5#����3 �� ��	 /D-� &'( f����
���-# ���<� 	� �2'��� )��#����� )��3 �	��?� . ��3 ��<�� ��	'� �-* �� ��R��� �3.  

��	 ��	Q:	 ��!��	 . ��-�	 ������, ��	'� �� n�E'B� ��3 �	��?� . �<	'� 1!�� ��<	��.  
��       �#	�� $j�. �	��!��	 1N�R� 	� �'� ����# f�� .             ��� &'�( f����� �3 �.� �� ��"�#	 /!�U .���	 �	

�%�� 7�� �'�% �Z�#	'6 �� . )	 �9�� �!B�% )	�	� �R���.  
                   8	��^�� �"# �!;�6 �N6 �D#> 8.�� . ����� �� ��%�� o�2 �� ���� $�C��3 ��'� �� ��R��� f����

     ��?� �� k�D6	 �� �'% c�	.                  a'�< �#���> ��� 	� �'�� ���� P!-B6 �
���� ���?< �� . ��!^� P!-B6 1
��D#.  

 �	 ��6���< &'( f���� 
��p. �	 �#'-# ��U :  
� ��B�H� . )��D%'( )�* �H?# �!RI6. 

� �9�B� �	'� . )��D%'( �	'� ����� �	 8��!-2	 A'B� �'"�� �� ���� &��I� �����. 

�  1�2 $�% �9���� �	'� ������% . ��������� &��I� ��B�H�. 

� $�% /!�� )�* )�����!# 1�2 ��'# &�	QC ).� �	 �D!#�D� q	'� . ���!-!% O!3�6 �����. 

� )�*�p F'!< �"# �	 ���� Q�9 ����� 

� �9�B� �	'� �^�� . )��D%'( �	'� &���#	 $'N# �����. 

� )��D%'( �� $��I��	 ��'� �	Q!�56 ����� 



� 6	 $'N# . &'( A�B6	 )��� $���> �����A�B 

� $�% �!��6 )��D%'( 
-�:	�'��� /�9�C ��D� �����. 

� )��D%'( )�*'6	�,	 . 8	��D%'( �!�KE ������	 �����. 

� )�!:'6 S����> )�* �#'-# F���#	. 

� ��H����> h���# ������	. 

  
  
 
� 1�	'� )�	��^#. 

� &�	QC P!"�6 . �!�6. 

  
�	
 ,���
�� ��(� ���'  

         �� �I���� )�* ���� �� 	� &'( 8������             )��* )���� P!R?6 /��6 h�	� �	 �D� �3 �'-# P!R?6 8	'6
��	 
�_ =�H� r'9:  

�  �3 f����ASME 

� �:.� $����-# f���� 

� ���9��3 �� )��H� ��	���� f���� 

� ��D#�-!, �� $�#��� ��#����3 f���� 

�  F��� )��H����> gB��� �� f���� 

�  F��� �!@ )��H����> gB��� �� f����  
 

   ��	� f���� 
��p. �U�C    �(��� . � )             8������ �	 d���� �� 8����� 
�	� �	 $�% F���#	 f���� (
�'% �� �I�3	 f���� �3_ �� L?9 �5��	 �� �:. ��%�� �.�I�� �^��D� �� ��	 /D-�.  

                     L�?9 �� �'% rK6	 r'9 )�* )��� ���� �-* �� ��	 /D-� �*�C �'% �� �T�< �5��	 �� �3 ��:���
        )��� ���� �	 �6 ��U �� V� �����C �.�N� r'9 )�* .     ��3 ���	 8> ��� /�D-� a�9 �7�� �-* ��

                          ����	 $��% A'�N� .	 ��� ��3 	� ��"# ��'�� $��� J'# ��	 ���� . ��%	� 	� 4�7 )���!�KE f����
���-# ������.  

  



�	
 ��
�� �-/��  
 �	 ��6���< &'( f���� V� ���� )��!Cj�. �	 ����:  

� ��9 ��B�H� . �* �H?# �� ����%> 

� ����%>)��D%'( 8��� ��  

� )��D%'( )�*���	�9 �� ����%> 

� S����> )��%.� ����% 

� 1�	'� YI� . �R�'# &�	QC ���#	'6 

� �#�-R( F'� �!�T. /�%	� 

� F'� )�B� ��� /�%	� 

� )	 �9�� �#��� YI� 

� L�6�� &�'�> . 
!BN6 

� ������ ���56 

�  )��D%'( ���56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ������   
  

�	
���
������   
  
  

 ��� ����� ������� �� ���� 
������ (Shielded Metal Arc Welding)  
  

   ����� �����	
� �
 ���� ���	��� ��
��� ���
 �� �� ��� ���(Welding Manual Metal Arc) 
                       � ����� ����� � ���� �!�"� ��� �� ��#$ %& �
 '�
 ��� �(�)��* +,-.� �� �� � ��� �� �")��(

    ( /� ���� ��� ����!0�      "�& �� 1�23
 ���45 �))6� 7)8
�� �9 .        ��"�; �� ��� ")(�"
 7�� <
��
50%��� �� =�>(� ��� ��� �
 ��?�. ��@ ���	��� A� /� .  

             B�,C ���� /� �D8C�)E ��5�� �� �D8C ����	
� /� ��� ��� ��) /�� ���
�� (    ��>�� ���
 H@ ����
       ��� �� ���#��� I����8)C ��46� H@ � J��. "�)
�� K���;      � �����	
� L��( %"�� 1�M <N�� �"�� 

                     ��� �
�4�� �OP�; � Q���	
� J�� %"� ��� /� B5 � ��� �� I�R�� ��@ �N
 � ����	
� ��5��
                   �"���
 �� ���5 K�D8C � ����	
� L�( /� A.�; 1�4� � ����	
� ��5�� �� ����� ���� /� �S�8T�

���& �� ����
 �� ��� �);�( � �"� "���.  
  ?� �	���	
� %����    U(� �� VW�!50-300A        "; /� ��!� %��� � ���
 10Kw    7��� /�)( ����  .  %�����

DC    �� � AC            7)N-� � "(�� ���#��� ���	��� ���
 "�(��� �� �� �@ (Polarity)    "(��� �� ����	
� 
  7NX�) J�	?� 7)N-� (    �#�� �� �) H)Y�2� 7)N-� ("��
 .        D8C Z�( [����	
� Z�( �
 �\�2
 %& 1�T�(�
 � ����5       ���� �"�� K���; �);�( ]!* � ���	��� �#2!� .        1�M "���
 H� ���8)� %������ K"� �$�



            �^����� � ���� ��� �����	
� ��5�� %"�� <)�& <N� "��
 ���/ �8)� %����  K"� �$� � _��(
"@� �� `@�� ��(&.  

  
  
  

 
�����
� 
������(Submerge Arc Welding)   
  

        ���5 a��� �	���	
� J�� ��� ��� ��      ,!* � ��� �� �"(���5 B�,C "     A�
�� �	���	
� J�� 
   72)( �"@�b� .   �N��Y� ���#��� ���� B�,C"           ���� �� ����� �����	
� ���5�� `�Y( %�!@  .  ����5

              "���
 �� �.��* �\�� � H)28� "����8C � D�\�� ")2�� � B)8)� � Q@& ��@ �(�� ���; �� B�,C
        � �OP�; 1�4� D8C ��� �
 ��#8� 1�4� ��W           � ��� c��� � `��5 /� �� "@� �� A)	b� ��

                     ��� ��
 7N2�( ��9( ���� /� � "���!( �� ��)$�8� ���	��� ��� �$"����5 � �����; �b?b�
SMAW  ���� 7�D�  .             ]�!* ��� ���� ��� <N� � ���� �/�
 �� �����; "� `Y( B�,C �)�O!@

   ��� ��b)
 ��� M�#( .        ���� ��� d�R� 7
�; �� �
 B�,C .     �� /��)C B��,C     e��8T� ��� �"
      "���
 =���Y� %f��")@ 14� �
��
 �� � �"� ��T�� V,N� �� 7�� �	b� .   %& �������8$� =�� Z��(

                   ���& ��!� %��	�� � 7��� �"�& �� Qg�� ��@ �
�8$ K��R
 ���	)8)� <2g a��� �� 7��
�/�� �� ��(��& ��(& . �-� �
 �5�� H)� =�#
 ����	
�1.5-10 mm     � "���
 ��� d,�� K��R�
 �� 


         "(��� ��� ���"6� J��� %��� ��
 Q� K��R
 VW�!?� �� ��� �� ���#��� ���( K��R .  %�����
 U(� �� ���	���	
�400-2000A K��R
 �� 7�� DC �� � AC��"; �� f��
� �
 � v  440  I��!*� 

 ��� �� .                   ����/ ��8)� ���	���� 7*��� �4
 � ���
 W�
 ��)2
 ��� ��� �� 1��� h�( ����
��

   ��� ��� � 7��     �.�R� ��#
 �R3�� 7�D� Q� "        ��� ��� ��!b
 7#8� ��0���TP I�R�� ���
  .

) ��"; �� 7*��5 m/min"
�� `��DC� "(��� �� .(  
  

         �@�W�C Z��(� ���	��� ���
 ��� ���)         � %D�( i�(/ � �f�)
& ��@�W�C (...      K�D�8C /� ����
 �
 %�O!@ ��@&�)ETi � AL��� �� ��	
  .W�!?� ��� ���"TP ���
  �W�
 ��0���6 mm �).�� 

                ��� �� ")
�� ���D@ � %��/ `@�� <N� W�
 1��� h�( �� ��g ��� �� .      ��� ���0
 I��X� ���

           ��"; �� ���� ����	
� ��� �
 �2��Y� �� ��� ���4-10     7��� ��b�)
 �
��
  .     � ���� 7�)#)�



             ���45 =�C � �\��Yg /� ��� � 7�� 1�� �8)� ��� A)C��5)     �
��P ��
 7����Y�(   �
��� 
7�� �������
 ."��
 �� ��� ��5�� ��@����	
� /� ��!� ��� ��� �� ��� %f��")@ %�D)�.  

  
  
  
  
  
  
  

             7��� �"� ��M ��� ��� ���
 D)( �^�0����"3� I�; �@ �� .          ��	���	
� J��� %��g I��X� ����

                 �����	
� 7���; � ���	���� /� AN� 7�� =/W �4
 "��
 �� �"@�b� A
���)E)      ��� ���� �� ���


 ,��� K��R"   ��� �� =�>(� Q)������  (     �
��T
 A����* ����� � ���	���� ��@�)6�� 1�T�(� �
                  %��g ���	���� �); �� ��g ��� Z��� ���	��� K�)8!* Bj� � "���
 �"� H)9�� � �
�>�

 �� 7��� ����
��
 ���"( ���� J�� �"@���b� %���	��  
        "��
 �!( L�� A
�� a���� %��
 7����( . ���& �)�O!@          /�� H)�9�� � I���R��� ��@ ���N
 �/�� �

 I�R��(Joint gap)"��
 �"� H)9�� `)5 /� � ����"
 "��
 D)( .  
                       ����� ��� ��46� ��� A3� ��� �
 ��� %/� �k� 73� � �
�
 Q� ]��S /� B�,C �	)^�>(& /�

                 ���� ���#��� %��� �� "��
 �YC� K��R
 ��� a� �� ��
�; �� aYC ��� ��� /� ����
��
   ���g �
 �\�� ��0�)?P� �� ��  

  ��
 "@��� ����� ��� A3� �
 B�,C %"(��� � ���
�� � 1�4� I������ .   ��0���� ����
 ��N
�
     ���� /� %��� �� "��
 ����� ���� �?-� %"(���g %�	�� �O(��g �\�� ����� � �@ �
�
 ��� �-)3�

��!( ���#��� "��&�C .  
  

 ����! ��" �� 
������ ���(GMAW)  
  
 �      <8E� �� ��� ��� �MIG/MAG               ��N�� /� ��� lC�3� /�$ `�� a��� ��� �);�( ��� �� �")��( 

                         ��@/�$ ���� /� �S��8T� ��� � �
��� ")2��� �� � H)8@ � %�$�& /�$ %�O!@ ��� �� �)�m� �����



  ��� �� �"(���5 .      AX� �X�� ��@/�$ /� �$�AR   � He           c���� %& A�.�; �� ��"��5 J�� ��� ���#��� 
 ��� �H�         "�& �� A.�; 7�� �
�* 7)#)� �
 � d�.  .         �
� "��2@ %��$ �@/�$ ��� �g �$� I�;�@ ��

"��
 �� ��45�( 1����� ��@&�)E K�D8C ���	��� �� �0(& /� ���#��� . %f���)( � �
�� ")2�� ��(N2, 

Co2)                 ���
 "�@��� d��.�( ���� �@��n � ���
 ��b)
 ��� c��� �
� "���
 �� ���(�/�� ��@/�$  .
��        /�$ /� ���#��� �� ��� �� ���&�Co2          /� ���!� �
�� �
 ��@�W�C ���	��� ���
 %0.15   %��O!@ 

                ���	3���� o��� `@�� � �
�� 14� I�!�;� %�g ��� �!( �).�� ���D����� %D( i(/ ��@�W�C
     ���� ���� �$���� �
 7���Y� � .           ��	(�g ��� �!( �).�� D)( �
���5 ��@�W�C ���
 /�$ ��� ��,?
 

 ��D>� I�!�;�Co2"� "@��� ��� �� AT8T� �
 �>�� �� ���� ���� �W�C %�)��")2�� � .  
  
  
   

         ���-
 d,� K��R
 � H)� =�#
 ���� H@ �� 7NX� 7)N-� �
 ����	
� `Y( ��� ��� �� �� �"����5 D8C
          ��� �� ��46� ��� �OP�; %��� �
 o�RT� I/�( a��� Q)������ .     �lC��3� /�$ ���� �
 ��,* 

   ����	
� %���) ��� H)� (      W�!?� ��/ %p)2�� �.��* � ���� D)("       K��-� %�)��")2�� /� �� ���� ���� 
     "��!( ��)$�8� 1�4� �OP�; � I����8)C .             � ����
 B��,C ��W /� ���* �8.�; ��� ��� ��� ��

                � "��
 �!( �8N� ��W B�,C %���/ �
 �/�)( �\�� ���5 "�g ��0���	��� �� ����
��
      ���� ��g ��$�
                 �f��)
& �.��* `��DC� %�	�� ="* 7���"3� �	)
� ��� �� 1�23� ��� ��� ���
 7�D� Q� ���

���� ���� D)( B�,C ]��S /�.  
  
   ���MIG/MAG     �@� �� �� 1950            �
��T
 ��@&�)E � ��@& K�D8C ���	��� ���
 ��� �")5 �?��� 

          � u8�T� ����. �� �?)�� ��-
 � "��
 �� ���#��� ����    7�� ��C�$ ���� ���� ��� .     ��� ��(�\(�!@ �
                        �� u�8�T� ��0���T�P � ����� %���� ��� 7��� I�Y�(� "� � <���� lC�3� /�$ /� ���#��� �
 "� ��M

 ��!( ���	��� .         �1��� ���4�5 ��))6� 7�)8
�� �W��
 ���	��� 7*�� %��� �� ��� ��� ����D� /�
       ��
 =�( �� %��& =�>(� � %��
 %�/�� .  �� ��� ��0
         7�� ���� ����	
� ��� �
��
 �� A��"; ��� ���  .

                  ��D\���� ����
���
 � ���!( ���#��� D)( Q)��
�� Q��)�������� ��0!�2)� /� %��� �� ��;��
 ��,?
 �
 ���� ��� ���
 �N����SMAW"��
 �� .  

    



 
�����# ��� $%� �� 
������(FCAW)  
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�b� ��� ���MIG/MAG     #� ��� �
 "��
 ��           ����� B��,C %& ��� H)� %��� �� K��

  ���� .         "��
 �� B�,C ���; �
�
 ���� �� ��� H)� ��?� .         �� %��	�� ���� �
�
 %��� ����� B�,C
                        �����	
� ��
 ���	���� ��� �� ��	)
�; �� ���!( ���#���� d,�� K��R
 H)� /� %���
 �� "@� ��

 ��� ��5��SMAW)(  ���"�( ���� %�	�� ��� .   ��5�� ���� H)��    A)C�����5 �����"�����5 J��� ���
           ���& �� ����
 ���	��� �� �� ���W�
 �	)(�	� o����� � ����0
 ����� .    W��!?� ���� H)�" 

 �-�1.5-2.5 mm����  . ��"; �� /�)( ���� %���20Kw"��
 ��  . D)( �.�RT� ����5�� ��� H)�
            �/��� ��� ������
 �� ��� A��� 7n�#; �� ���� ���� .      D�)( ��� ����    ��� %��O!@MIG   7�)8
�� 

           �.�R� � I��"�� ��@ ���	��� Z��(� ���
 ����� /� � ���� %�)������"        ���@�W�C � ��@�W�C ����
 
    ��� �� ��	
 %D( i(/ .          ��� /� ��W�
 D)( ��� ��� 1��� h�( ��,?
MIG        I�R��� ����
 �4
 � ���
 

  ��0���TP25mm       ��
 "@��� ���#��� A
�� �
�T
 ��W�
 �  .�b)5      ��@����	
� ")
�� �
 �>�� �)�� ��0�C
7�� ���� H@��C D)( �� Qg�� � L/�( K�?-� ���	��� %�	�� �	���-
 7�� �"� L/�( ����5��.  
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 ��(��DC� ����� ]���S /� ���� D8C <)��� c)3R� %�	�� ��� ��� ��#
 �R3�� ����D� /� �	� 
�� Z�( �@ %��� �� �4
 � "��
 �� ����	
� �D6� B�,C���& ����
 ��� �� �� �N)�.  

  
 &�'(	# ������� �� 
������(GTAW)

  
 ���	��� ��� ��� ��(Gas Tungsten Arc Welding)     �����	
� /� ���	���� J��� ���>�� ���
 

                 ��X�� /��$ `�� ����	��� �); �� � ��� �� ���#��� � ��2\�� ��("b( d�R�)   VW��!?�Argon (
      ��� ��� ���	��� �Y-�� /� �� ��@                � ���� ��� 1�4�� �OP�; � ��2\�� ����	
� %"� ")2�� /� � �

"��!( �� ��)$�8� K���; �)km� 73� �Y-��.  
  ��� ��
 �� ���	��� ��� ��� ��TIG (Tungsten Inert Gas)      �����	
� ����� ��� ������� D�)( 

                       �� ����� ��!( d�R�� ���	���� �)�; �� � ��� �� ���
 ��	
 J�� ��>�� 70� V�C�. � ��2\��
;    ��� �� �	)
�GMAW                   %����?
 ���� H)�� /� � ���� ��� d�R� ���	��� �); �� ����	
� [ 

��� �� ���#��� �"����5.  
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 ��� ���� 7�)#)� ��
 �k��� ��@������5 �8!� /� �C�R� /�$ �
� � �X�� /�$ o�8� ���� .
        ��� /� �"�& 7�"
 ��� �W�
 =�	3���GTAW           ������5 ��8!� /� ���� ����� A
�� M�#( �   ���@

"��
 �� �b�� J�5 %���?
 ����. ��b)
 �� ���	��� ��� ��� 1�T�(� �� �k��.  
  

 )%!�# 
������ ���(Thermic Welding)  
  

   Q)����D$� `���� /� A.�; K���; ��� ��� ��)�/���$ (�@")2�� %�)�   �"���� v��);� ���� � �D8C �
��D8C  

           �9( ���� I�R�� A)	b� � v�D�� 1�M ���
 =/W ����$    "��� �� H@��C �� .      ����� e��8T� �����C��?�
                  ��@& ")2��� D��� K��M /� �0("�g � ��@�W�C ���	��� �� ���#��� ����Fe3O4      =��)�)��
& ")2��� � 

AL2O3                  "�(� �"�� e��8T� �\�"	� �
 �
�T
 �� �"� A)	b� =�)�)��
& ���5 � �@& ���5 �  .  ��0b�����
�N* ��)$ �� K��. e�8T� ��� v�D�� �)
 �� ����� /� "���:  

3/4 Fe3O4 + 2AL --- > 9/4 Fe + AL2O3 + Heat 
3Feo + 2AL --- > 3Fe + AL2O3 + Heat 
Fe2 O3 + 2AL --- > 2Fe + AL2O3 + Heat 

  
  
  

          ��"; �� Q���x� �9( /� �"�& ����
 K���; ����3200°C             ��� ���� ���� A�!* �� �
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���	��� ���  Welding Process  Symbol

 ����	
� �
 ���� ���	���
��� ��5��  Shielded Metal Arc Welding SMAW

�lC�3� /�$ �
 ���� ���	��  Gas Metal Arc Welding (MIG) GMAW

 ����	
� �
 ���� ���	���
����5��  Flux Cored Arc Welding FCAW

����5��/ ���� ���	���  Submerged Arc Welding SAW

�(���	
� ���5 �
 ���	���  Electron Beam Welding EBW

�	���	
� ���
�� ���	���  Electric Slag Welding ESW

 � ��2\�� ����	
� �
 ���	���
�X�� /�$  

Tungesten Inert Gas Arc 
Welding TIC

 � ��2\�� ����	
� �
 ���	���
�X�� /�$  

Gas Tungesten Arc Welding 
(TIG) GTAW

�!�,5 J�� ���	���  Plasma Arc Welding PAW

�/�$ ��0���� �
 ���	���  Oxy Fuel Welding OFW

�� lC�3� /�$ �
 D8C J�� ���	�
�X��  Metal Inert Gas Arc Welding  MIG

lC�3� /�$ �
 D8C J�� ���	��� Metal active Gas Welding MAG

 /�$ ���	���–�	���	
�   Electric Gas Welding EGW
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 $ ��� 
��
 �.��   *+�! (1+# >���� 
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 ���3 M���� ^7��� ��O��� �# �
�H[ F�. >!8 @9&8!3 ��)��!���
 .    *+�
 !+�O8

               ���+� =�
S
 1�� !U#� ��O��� ,8 �'�� ����/ '
 q[ 9�' r&� � ���3 M���� .   ���+31�
� *+#�O� ��
           ��� 9� ��3 *�:�3 ��TO8 dS�8 >�� h[ �# ����         '
 *
G+. M#
 �� 2
�8 ����
 �WPS     !#B+[ 2�+��
 

*�
.  
���8 	#I ��)!��
��[ !U���� �����<
 ,? � 	��3 ����8 ,? ���� ������ ,3 *�
 !�O8:  

 ^�
–������� =���
 a��   
  P-������� ���� ,�-. *���W � >�� I�:�   
   c-������� ���� 	��   

  
 ��� '��)Backing(  

  �HA ,8 �&8    � 9�
!E �#�               K�+S @ >�+� ���� P
B� 2�� ��G3
 '
 �!�;�7� 2�? ���
�� ��%&� ,8
                  2�+��
� 9��< '
 2�&�
E
 @>�� *�[ �� ��
b�
 *S!� Q)�3 �# Q#
10
 @���� *�[ '
 P
B� >1#�
                        2
�+&S ,+8 q+3H0 �# '�; 2�#!� @ �170 �
 ,
G� '
 �!�` � >�� 9��[ *
G. �� >!8 !#' ��b#
 �#



    ��� 9� ���:��
 �&8 *�[ . M#
 �� '
 *
G.WPS � �8K�S �# ����   �+&8 *�+[ '
 ���:��
 ���� �� ����� 
��� 9� ����
.  

  
  
  
  
  
  

 (��� ��)*�)Base Metals(  
                  �� !+3I 	+8�. N��-� M#!�
O� ,7
� '
 ������� ���� 170 9���
�� N�3!� � a�� !3IWPS  *+�
  .

           �+# 9���
�� N�3!� @��&8 $�GJ� ��
�����
 ���
� 2��
� 2
�&S           '
 	+T. ,+3 s�+< 9+��
!� ��+�7
S
                @ K!U�+�[ ,7
b&� ������� �&#/!0 ������ !#�� P����
 �� ��� K�b�
 m�� ��� �#�8 �������

*�
 	�<� ��3 "�&�� � ��!���
 P����
 @ K!; q[.  
L�
�� ,#�[ 170 ������" !8  �3 F��
ASME (QW-403)P����
 ��� 9� .  

  
 (���� +�,.PNo  

    �
��� Q)�3 *O��!0  ��OWPS   � PQR �
170    ,#�[     K�&8 ���S *��P      ���+� 9+� ��&8 $�GJ�  . ��
     � ��+� !+� 9+�1� ��+&8 $�GJ� ���8 K'L ,8!W *G� �L�0 *�:�3 Q#��'/ �
!8 ,3 9���AGroup 

No.                  ���A��< � �!#B[ >�� @ o���/ N�3!� !3B�
 m�0 ��) ��&8 $�GJ� F��
 ��� 9� D!-� 1�� 
 *�
 9������ .  &��
 �8 M���    ��S ,8 ��P   �# Gr.                s
�+< !+%� '
 o�+��/ �� ,+3 �!3 �S�
 2
�� 9
� ,8��� 

                 9&#1U#�+� 	+8�. 9����+�� s
�< 9<!8 � 9�
!E @ ������� '
 q[ 9��
!� ���7
S @9�#o������
�&��8 9� .���8 ,��
� �
 �p#� ���A��< *G#�8 9� ,#�[ 170 ,8!W Q#��'/ ,8 '��� ���A ��.  

 ���
� ,
�
W �� M�&R
))3 ( ,���� '
 9��) *
G.PNo. *�
 ���/.  
  

 3 ��    !3B�
 m�0 ��)�Gr-No.   *�
 ���/ 1�� . ��QW-424      =�
�+� �� o�+��/ ,�����+A �� @��+� !3I
QW-422 ��b8 ���T� ����� P-No. ������ 2
�� 9� (Specification)  ,+��� � a�� @ (Type & 



Grade) 9���
�� N�3!� (Chemical Analysis)���A��< �#   9����+�� (Mechanical Properties) 
 �� 
� ������� ���� o���/WPS�!3 ��. .  

  
 '���- '�+/�"�)Thickness Range(   

             F�+�
 !8��� 9� !3I *
G. M#
 �� ������� ���� t++-J� *++���WASME       2�+� !+�
3 �
!+8 
 �
���WPS �!3 ���:��
 !#' *���W ������ '
 2
�� 9� :  
 ^�
 – '
 !�
3 *���W 1/16   P              u&#
 - 3/8< *���W < 1/16u&#
     
    c - 3/4 <  *���W< 3/8    �              u&#
 - 1,1/2 <   *���W< 3/4u&#
      
    �  - �L�8 *���W 1,1/2u&#
   

  
 �0
�� �1�)Filler Metals( 

       ���� "�< (!�� '
 	T. *G#�8 9� �)��!���
 .   �!���
 ��O�H3 K�
� Q3�� �T#!J� �"    2o���+�) $3 
*�
 .   FH3 ��)��!���
A5.1 AWS             H��+3 �+#�8 Q+3�� 6��� 2o����) PB� K�S ��%&� ,8 1�� " 

   ���� ��&8 ,�G8 ]#�S .                (!�+� '
 	+T. �+� *G�'L �)��!���
 M#
 ]#�S Q3�� 2�� '�8 ���A��2 
 ���� �� *S��230-260 C°���� "�< � K!U��[ .  

 FH3 ��)��!���
AWS A5.5��       (!�+� '
 	+T. *G+#�8 9+� �!+&#
 '
 ���
� 9�o����) $3 Q31 
 �� *S��370-430 C°���� "�<  . 	T. � ��&8 ,�G8 2�� '�8 v�� ,8 *�
 !�O8 �)��!���
 9��
�

 	.
�� �8 9&3 "�< �� (!�� '
120���� ��
�OU� �
!U����� ,��� .  
  

              M3 "�< '
 �)��!���
 c�!< �# ��&8 ,�G8 P�� 2�� '�8 '
 q[      c��&� 2��' '
 Q�[ �#�T� �)��!���

 2��� ��A =��� '
 )1 (��!�;�
!. !:G
�
 x!�� ��.  

        2��� 9���' ������ �� ���!���
 ,�����A ��B   =��� )1 (           '
 �+� *G+�'L *+0!; �
!+. !:G
�
 ��
�� ,3 �!U#� s
�< � �!)�n 9&�8'�8 @������� !%� AWSA5.5��� Q#��'/ ���/ .  

   
!� �8 ,3 ���!���
   =��� 6#)1 (          ��+� "�< ��8 "# '
 Q�8 *G�� K'L ���8 ��;'�� .  ��+)��!���

       �&�G�� ���:��
 	8�. ,�� u�) ,8 ��� q�< .           �� �� �&:n�� ��!���
 2�;�&&3 ����� ,3 *�
 !3B� ,8 K'L

 ,++#����� ,++;!8 �
�++#!< 	++#�
� ���++A(Certificate)�++&)� �
!++. 2��++#
 ��++��<
 �� 
� 2��++�����  .
(AWS/A5.5)  



  
 =���)1(-2o����) $3 ��)��!���
 M�0!; �
!. !:G
�
 �� '�b� 2��'   

  
Column B (Hours) Column A (Hours) Electrode 

A5.1 Over 4 to 10 max. 4 max E70XX 
  A5.5 

Over 4 to 10 max 4 max E70XX 
Over 2 to 10 max 2 max E80XX 
Over 1 to 5 max 1 max E90XX 

Over 1/2 to 4 max 1/2 max E100XX 
Over 1/2 to 4 max 1/2 max E110XX 

  
  

 +�,FNo  
FNo.           �3 �� *��)��!���
 �
!8 ��&8 $�GJ� "# *J�J� �� QW-432   '
 ASME     2
�+8 9��
�� 9E 

         *�
 ���/ ��1� M#
 ,
�
W �� ,�T�
 ,3 ��� ����
 .             Q)�+3 @ ���:�+�
 ��
�+� ��+&8 $�G+J� M#
 F��

 �
���WPS, PQR�) *�
 ���8 >�� $�� ������� ���A��< *O8��� � �o�![ "# �.  

  
 =��� ��)2 ( ��&8 $�GJ� 9U��U?F-No.*�
 ���/ ^7��� ��)o���/ .  

 =���)2 (– F-No.^7��� ��)o���/   
  

2�� �1� 3�14� 5��  F-No.QW
��L�0 ��)o���/  1-6 432.1 

 ,#�[ ��)o���/ � K��&����/A1  21-24 432.2 
o���/ � q� ,#�[ ��)Cu 31-37 432.3 

 ,#�[ ��)o���/ � 	���Ni 41-45 432.4 
 ,#�[ ��)o���/ � K�������Ti 51 432.5 

 ,#�[ ��)o���/ � $���3!#'Zr 61 432.6 
9�-� ���3 *�� � ���3 Q3�� ��)o���/  71-72 432.7 

  
 +�, �� 2�� )*� )14���.ANo  



ANo.�
� �!8��3 9&)/ ��)o���/ ���� �� �O&� � . �3 F��
 !8ASME (QW-404.5)  >�+� 1����/ 
��8
 
              F��
 !8 qy� � ��� ,T���� �#�8 !#' >�� ,8 �&#/!0 !) ��(QW-442) A-No.    ��� ��
� 4���� 

 ,E�8!� *
G. �� �WPS��!; c�� .  
 ^�
– �
!8 PAW, GTAW, SMAW  !+8 C# � ��� 9� K�b�
 >�� 1����/ 4���� �
!8 9�#��'/ �# 

  :�3 z��� F��
                �!+�; 9+� �
!+. =�+T. ���+� ��+� ,�
�
 1����/ ���'�� >�� *� .     K�+b�
 ���+A ��
�!#B[ ���A >�� $�� ��
�����
 1����/ Q#��'/ ,8��� �#�8 ,��
� @Q#��'/.  

  
 P– �
!8 ESW, GMAW   ��+� 9+� ���:�+�
 ���'�� 6��� ��� ,�
�
 ������ '
 �#  .    �+8 ,+�&#
 �+#

     ����/ ,��
� ��
�����
  ,8��� 9-#
!�   ��� 9� ,�O� 1 .                ���+� '�+; �+#�8 {0�+�� '�+; ���+A �� !+) ��
���8 �&#/!0 �� ���:��
.  

  c–   �
!++8 SAW                   �+&#/!0 ,8��+� q+3H0 '
 ���:�+�
 6#
!+� *+�� ���'�++� ������ '
 �# 1++�� 
��� 9� ,�O� 1����/ ,��
� ���3 6#
!� *�� �# � ��� 9� ���:��
 9�
!�
.  

  
 ������ !
�6
)SFA( .No.Spec(  

         6��� >�� $�� ������ ���
� *G�8 '
 Q�8ASME     *+�
 ��+� M����  .       �� ��+&8 $�G+J� M+#

ASME     �����[ "# �8 SF  *�
 �
!
)  .   =��� ��)3 (        F��
 !8 �) >�� $�� K�G.
 ������ ���
�

 ��&8 �3AWS*�
 ���/ :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 =���)3(->�� $�� ^7��� ��) ��
���< ������ ���
�   
��
+++++++++++� �

������  
>�� $�� a��  

A5.19��
�� �L�0 F�. ������� ��)��!���
 ������  
A5.39���&����/ ��)o���/ � K��&����/ F�. ������� ��)��!���
 ������  
A5.4	��� K�!3 � �
���!3 21� r�' �L�0 �
� Q3�� ��)��!���
 ������  
A5.5p#� o���/ $3 �L�0 �
� Q3�� ��)��!���
 ������F�. ������� �  
A5.62/ ��)o���/ � q� �
���[�� ��)��!���
 ������  
A5.72/ ��)o���/ � q� *�� ��)��!���
 � >�� $�� ������  
A5.8 ���3 $��� >�� $�� ������(Brazing)  
A5.9                M�+&R
) 9+7��� 9+��!3 � �
�+��!3 21� r�' �L�0 *�� >�� $�� ������

 ,#L ��)��!���
 � �O��� $��![�� � *#'�y��3 @ ,#L  
A5.102/ ��)o���/ � K��&����/ ������� �
!8 *�� ��!���
 � >�� $�� ������  
A5.11 2/ ��)o���/ � 	��� �
� Q3�� ��)��!���
 ������  
A5.12  ������� *�� >�� $�� � �)��!���
 ������TIG 
A5.13 9�-� 2�
� Q3�� ��)��!���
 ������  
A5.14 $�� ������2/ ��)o���/ � 	��� *�� ��)��!���
 � >��   
A5.152�? ������� �
� Q3�� ��)��!���
 � �O��� $�� ������  



A5.16 2/ ��)o���/ � K������� ��)��!���
 � >�� $�� ������  
A5.17 �
!8 q3H0 � 9&8!3 �L�0 *�� ��)��!���
 ������SAW  
A5.18 p#� 9��
�� �L�0 ��)��!���
 ������ �GMAW 
A5.19$#1�&� ��)o���/ *�� ��)��!���
 � >�� $�� ������  
A5.20F�. ������� �p#� 9��
�� �L�0 ����[�� ��)��!���
 ������  
A5.21*#'�y��3 2�!3 Q3�� ��O��� $�� � �)��!���
 ������  
A5.22	��� K�!3 � �
���!3 21� r�' �L�0 ����[�� ��)��!���
 ������  
A5.23� �
!8 q3H0 � �o���/ $3 �L�0 *�� ��)��!���
 �����SAW 
A5.24 2/ ��)o���/ � $���3!#' ������� *�� >�� $�� � �)��!���
 ������  

  
  
  
  

L�
��"          ���+��� ���
+� ����+��� ��)��!���
 2�;��'�� (SFA.No.)          !+�` �� �+&&3 9+� ,+�
�
 
      =��� '
 ���:��
 �8 ����&#
)3 (   9� 	�
�� *
G. M#
 ���  .     ���� K�S ���A ��SFA     2
�+� 9+� 

�!3 !3I *
G. M#
 �� 
� ��!���
 ���b� K��.  
  

 +
����7�� / 89; !
�6
ASM +/�7�4� (AWS No. [Class]):  
   �+&��� ��
� ��+�� �)��!���
 ��
B; K�� �
!8 9��;���; ��)��
�����
 :DIN, BS, JIS, AWS, ISO , 

…       FH3 �
� Q3�� ��)��!���
 �
!8 A5.1         >�� ,8 ��
BU��� 9�#!���
 F�. �8 ������� AWS 
   (!��8 
��8
E             '
 q[ =�
 ��S �� @��� 9� '�`/ ��!���
 ��&�� ,8 E         9�+�3 K����+�
 ��+&)� 2��+� 

     NG� !8 ��!���
 >��170Ksi    ���8 9� )         �&��� =�
 ��S ,� L�8 K�����
 ��)��!���
 ��(E11013G 
Hl�":  

E60XX, E70XX, E80XX, E90XX, E110XX, E120XX,      $+.� �� '
 q+[ ,+3 ���+S M�+��
 
*�
 ��!���
 a�� M#
 �8 
!�
 	8�. ������� *��W� ��&)� 2��� �#/ 9� K�����
:  

 ^�
– EXX1X : *��W� ��O? �� �������(OH,H,V,F)*�
 !#B[ 2���
 .  
   P- EXX2X : 9�.
� *�� ��O���W� �� �������(H,F)*�
 !#B[ 2���
 .  
    c- EXX3X : *�� *��� �� 6J0 �������(F)*�
 !#B[ 2���
 .  



 >�� ,8 ��!���
 ��
BU��� �� ,3 ���S M#!</AWS '
 �#/ 9� 8   -0     ��+&)� 2��+� � *+�
 !+�\�� 
 ���8 9� >�� ��!; ���A��< !#�� � m!8 a�� @��!���
 >�[�� FH3.  

        FH3 >�� $�� �# ��!���
 ���� ��A5.4         ��+�
 K�+� 21+� r+�' ��)�L�0    9��+�#!�/ ��
��(ASTM) 
              ��
� ��!+���
 �+# >�� $�� N�3!� �8 ,8��� 1����/ ,3 9�1� r�' �L�0 .      (!+� '
 q+[(E))    ���+� ��

F�. ������� (��� 9� ����/ . =�l� 2
�&S ,8E316 L-16 �# E310 �# E304    �p+#� ��O+��� $�+� 
 ��)�&#/!0 �8 �������OFW (!� ��b8 E  �8 G �&��� ���� 9� '�`/ G316  �L�+0 >�� $�� ,3 

 �L�0 o���/ N�3!��8 21� r�'ASTM316*�
 .  
   �+&#/!0 ��+)��!���
 ��O�H3 !#�� ��
BU��� ���� �!�;
!0 ��%&� ,8FCAW, GMAW, SAW, … 

 ��
�����
 ,8 �� *G�'LASME II-Part C��� ,��
!� .  
  
  
  
  
  

 +/�7�4� )���)Size of Electrode(:  
     � M#!� ,0!A �8 K�b�
 �
!8    �1\� ,7�� !-. ��!���
 �'
��
 P����
 >� (     ��!+���
 a�+� P�+���
 �'
�+��8

 ��
� *�
)
 .          ��!�; 9� �
!. ,��� ���� !#' ��
�� ��!���
 �'
��
 P����
 �� :       *���+W @ =��+�
 D!+E
������ ���O� � ,�-. 6��� 	
�� 	8�. ��
!� @ ������� *��� @>�� ��) ,#L.  

       ,3 9��O��[ �# �) ,#L �
���                 @ ��!+���
 �'
�+�
 @ =��+�
 D!+E ,8 9U�G8 ��
S ��-8 ��
� c����
 >��
     ��
� ������� *��� @,#�[ 170 *���W .            ^+7��� ��O+��� �� (!�+� �
!+8 ��!���
 N��&� �'
��


H#I ^7��� ������� �L�� � �L���
 �
!8"*�
 ��� 2��8 :  
  

  ^�
–            P�I ,8 c����
 ,3 9�L���
 !#�� �# ,��� >�� �
!8         ����+��� 2���
 � ��
� ,�#� �� P�<
          !-. ,8 ��!���
 !l3
�� @ *G�� >�� *�[ '
3.25   �� 4         9+� ��O&�+�[ =�
 F�[ �
!8 !�
�7�� 

��� .          !-. ��)��!���
 �L�� K�
� �� !U#� ��O��[ ������� �
!84   �� 5     �+�
�� 9� !�
�7�� 
   �!�; �
!. ���:��
 ���� .       ���
 '
 *+�� *��� �� ������� �
!++8         �L�+8 !+-. �+8 ��+)��!5 



    ��� 9� ���:��
 1�� !�
�7�� .           !-. ��!���
 �8 =�
 F�[ $3 !-. ��) ,��� ��2.5     �8 �O��[ !#�� � 
 !-. ��)��!���
4@  3.25*�
 ������� 	8�. .  

  
      P-     �L���
 ������� �� V           9+� =��+�
 *�[ �� ��) ,
G� �
�
� ,3 ,0!E "# 9`�&� �# 	�� 

    8 *�� *��� �� �&��8          !+-. ��!+���
 '
 2
�+� 9+� =�
 F�[ �
!5    '
 !+U#� ��O+��[ �
!+8 � 
�!3 ���:��
 !�;�18 ��!���
.  

      c-                ��!+���
 *�� !�` !� ,8!� � *�� *��� �� �
 ,��; ������� �
!8 5     !l3
�+� �!+�
�7�� 
   H
S ,3 *�
 �!-."                  ��!+���
 �+8 =�
 F�+[ N+7`
 1�� *��� M#
 �� � ��� 9++� (!+++�� 

 !-.47�� ��� 9� ������� !�
�.  
        �-                   L�+8 � ���+
S ����+��� �
!8 =�
�� �'
��
 2o����) $3 Q3�� �8 ,3 9��)��!���
 ���� �� 

 ��)!-. !�4 @ 3.25 !-. 9J0
 � *�� ������� �
!8 � !�
�7�� 5���8 9� !�;�18 �# .  
  

 	
��
�� '1<-/)Position(  
 �3 F��
 !8ASME (QW-405)������� ���� ���-. ���
� �
!. !#' *��W� ��O? '
 9�# �� .  

^�
 : *��(Flat)    
  P : 9J0
(Horizontal)   
   c : ���
S(Vertical)  
   �  : !� �L�8(Over head)  

 =���
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 ���:��
 �8 �
�� =���
 � �) 21�� @�) ,��� 9�
�' Q&� 

                 Q#��!; ~!� � ��
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 =��+�
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 (* ���� �� 	�1��K !+�A)String or Weave Bead(   
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 (* K�A 
�U, W�
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 (*�;)16$ ���� Y1� / (14/� 	
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                     d+S�8 ,+�-. ��+) 9+:�l3 � �) 98!? @�)��U�' 2���' �&��� ������� K�b�
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 *�[ 
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 �� *G�'L >�� *�[ '
 ������� ,8 '��� ���A ��

��� ,��
�!8 !#':  
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– 9&8!3 ��!���
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 9G3
 ,7�� ,7���8 M��
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 ��� .*G�0�3 *
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�
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 ,�-. ,8 ��
� .           *G�0�3 ��#' �# 6���� @$3 *S!� !3I 9��� ��)�&#/!0 �� .     ��U�+�� ���� �� ��

 2��G��
#� �8 *3!� *S!� ��3��< ��O)(L/T)� 2��8 ��� 9.  

  
 (* �J�+ �N�T�)Other(  

                      M+�
� ,+3 �!+3 ����
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�� 9� �
!. M#
 '
 9:7��� 	��G� ,8 ������� �&#/!0 ,8 ,�G8 *
G. M#
 ��
���8 *�
"���8 9��#��� !U#� �&#/!0 ���� �� � 9�
1�
 2/ !3I �&#/!0 "# ���� �� .  
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–/!0 �� 2��8 9���7. �# ��G3
 �# 9l&< !%� '
 ,7�� *�)��  ��)�&#OFW  
   P- ��)�&#/!0 �� ,7�� *3!� >�� OFW ���A ,8 Backhand Forhand or   
    c- �&#/!0 �� 2�; ,#�
' �� !��\� EBW  
    � - �&#/!0 �� �)��!���
 M�8�� ,7A�0 Multi Electrode  
     �-��R�[ '
 �!�;�7� �
!8 !U#� *
� h[ ,8 *
� "# '
 ������� ���7
S P��&� ,8 '��� 9;  
     '-���:��
 �� �
!��\� ���� � P��&�� ��E ,8 ��3��< � 9��� ��O��� '
 ���:��
 K�1�   
    D-9�
�' Q&� ��%&� ,8 >�� ���3 Q�? �# Q8�3 '
 ���:��
 K�1�   
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�$���� / P�
��
�� '1M9^ ��
��)WQT(  



  
��1*;  

�
 ��� ����� ������� >�� "# ������ M��
� !%��� �8 2��'/�!�; 9� K�b.  
                   ��+� �+���� ����+��� >�� ���+��� ]TE ,3 
� Q#��'/ ,��
� ,3 ������� ���
![
 � ������
                          K�+b�
 �+&3 9+� 4��+� 
� 2�+�'/ ��+�8
 ,+3 !#' ��O�
G. ,8 ,��� �8 �� ����� � �&��� ����/ @*�


�!�U��.  
               � a�� � ��3 a�� F��
!8 �#�8 ��� 9� ����� 2��'/ �� ,3 ������� !) �
!8   9����&� ���3 ������

���8 ����3 ,���� (�!� � $�HS ���!�;!8�� ,3 ��!; ���A. 
  
  
  
  
  
  

  
   	�B+
����7�� 8����� 	
��
�� P�"7��ASME / ANSI  
  

               q+[ 2�+���
 �&3 9� ��3 2/ ��� ,3 ��< 98����
 >�� a�� � >�� �&#
!0 ���� �� �#�8 ������
        �!�; �
!. ����� ���� d�� M#
 '
 � �)� .?              �� ,+3 ����+��� 9+���
 ��+)!�\�� '
 "+#!) ,+R��&

 =���)5 (�!�; �
!. ��b� Q#��'/ ���� �#�8 ������ @�&3 !��\� *�
 ��� 2��8.  
        ������� >�� ������ ]TE �#�8 Q#��'/ ,��
�WPS              ,+8 �+�8 � ��+� ��
� >�+� ��+� �����

��!; �����
!� '��� ���� �'
��
 � 	��.  
   ���
� =���)6 (  W N��&� ,8              �+#�8 ,3 
� Q#��'/ a�� � �
��� � Q#��'/ ,��
� �
��� 9T#!J� *���

�&3 9� 4��� �!�; K�b�
.  
 ���
� =���)7 (������� 2����
 �� ���:��
 ���� ��) ,��� !-. ����  
 ���
� =���)8 (�)� 9� 2��� 
� ������ 2����
 �
!8 9�#��'/ ��) ,��
� *��W�.  

  
 ���
� =���)5(  

 9���
 ��)!�\�� F��
!8 ������ 2����
 �
!8 �������A.S.M.E  
  

GTAW GMAW  SAW  SMAW  ����<
 ,8 �)!�\��  



X X  X -  Backing=���
 
X X X X C     Pipe Dia (2) 
X X X X C     P-No (3) 

97A
 o���/ 
X    ± Inserts 
X X   C     F-No (1) 
X X X X G     T Qualified 

)��&&3![ o���/ ( ,7�� � ��!���

������� 

X X X X + Position 
XX X C     Vert Welding 

Progress 

*��W� 

  C     Type Fuel Gas 
XX  -  Gas Backing 

{0��� �'�; 

X  C     Transfer Mode 
X  C     Current or Polarity 

m!8 2�#!� 

 
  
  
 

�
����<
 :  
         C: !��\�   

    + : 0�W
 ,)2��(  
     - :   (B�)2��(  

    i : Q#
10
)M�0�#(  
    d :  Q)�3)M�0�#(  
     t : >�� *���W  
    T : 97A
 o���/ *���W 

 
,��� :  

1 -  ��S �
!8 ������ 2����
 �����F �8 !8
!8 4 ��S �8 ������� ���� �� @ F $)!� M���[ 
*�
 !T���.  

2 - @���8 '������� 	.
�� !#' ��3 ,�-. !-. ,�����A����� 2����
 ���8�� �#�8 ������ .  



  
 ���
� =���)6 (–^�
   

 ��
�����
 F��
!8 ������ 2����
 �
!8 Q#��'/ ,��
� *���W ����ASME9W!S Q
< Q#��'/   
  

Q#��'/ ,��
� �
��� � a��   ���� >�� *���W
 u&#
 �����)2(  

 Q
<
,�#�  

 �� Q
<)5(  �7O[ Q
<  !l3
��  

 ,��
� *���W
 u&#
 ��� �������

)1(  

=���
 a��  

1  1  )6(  t2   ��8/3  �����  
1  1  )7(  t2   '
8/3 �� 4/3  �����  

    2   ,3 ��
�J� !l3
��
�
� >�� �����  

 '
4/3L�8 ,8   �����  

  
,���:  

1 -                        �
�+�� �+# � �� ���+� "+# ����+��� ��� !+;
 @��� ![ >�� ,7���8 �#�8 ,�-. ���� K�
�
       *���W ��
 ��!3 ��3 ������ �!���8(t) ��             2��+��� � ��+� M�+�� �+#�8 ���+��� !) >

��!; !3I ,��
� *���W.  
2 -                  =��+� ]8�+-� ^7��� ��O����W �8 ,��� �� '
 �#�8 ,��� ������� �� ������ 2����
 �
!8

 ���
�)17 (��� ���:��
 .*0!; �)
�< �
!. ��#�� ���� !�
3 !-. �8 ,��� �
!8 ������ ,�T�
. 

3 -   *���W4/3     ���
 �
!8 L�8 ,8 u&#
                  � �!+�U�� �
!+. ���:�+�
 ���+� !��+�8 �+# ���+��� ,� 2�
�&��8 ��!8 ���8 
� 9��;���; �#� �&��
) >�� �&#
!0 *�
 M�
� 2
������. 

4 -  *��W� �
!85G  �6G  �� ,3Q.W-302.3 *�
 ��� !3I 4*�
 '��� ���� Q#��'/ ,��
� . 

5 - ��� 9� ���8 !#' ��
�� �
!8 ,�#� � �� Q
< Q#��'/. 

^�
-���� "# �&3 9� ���:��
 >�� �&#
!0 �� '
 ,3 ��.  
P-��
 ��!3 ���:��
 >�� �&#
!0 �&? '
 �# >�� �&#
!0 "# '
 ,3 ������ �� .  

6-   �
!8 8/3          9T��� Q
< Q#��'/ �� 2����
 ,��
� *���W u&#
        ,�+#� �� Q
< Q#��'/ ��� ,8
*�
 90�3.  

7- ,�#� � �� Q
< M����� ��
�� 9� 9T��� Q
< Q#��'/ �� ���8.  



  
 ���
� =���)6 (–P   

 ��
�����
 F��
!8 ������ 2����
 �
!8 Q#��'/ ,��
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!. N��. 13!� �� 

G.��!�U8 �
!. ���
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2�� )*� (��6� O�; O���K�  

 F��
 !8 Q�3 Q#��'/ASTM A370 ��+� 9� K�b�
  .      ��+) ,+��
� ���+�8
 9+&0 ���+���
 �3 F��
 !8 ^7���ASME ���
� ,
�
W �� )5 (*�
 ��� ����/.  

  
R����1Z ������K�  

1 - 9
�? 9��'�8  
2 - z!� 4���� �
!8 9G�E�&\� �
�I Q#��'/ 

3 - �� ���#�� Q#��'/9�-� ��O3!� 4���� �
!8 B0 

4 - 90
!;�#�
� Q#��'/ 

5 - "����
!���
 

  
 ��� (*M�� :j��7� ����K
�  

������K� #�UE ���E j��7�  
                ����� ���A �� � ��� ,G#�J� ��
�����
 �� ,E�8!� >!#B[ ����� �8 ���#��'/ '
 	A�� }#���

 �� c�� 	8�. }#��� @ 2��8 =�T. 	8�. �PQR�&��8 9� .  
  

�
�0] (*M�� : j��7� �1N`$ / 'Uk  
                *+�:�3 M�+��� ��O�#��'/ }#��� � ,��
� ,�O� �&#/!0 ������ @���#��'/ }#��� M���� '
 q[

     ����+��� >�� *+�:�3 >�
1+; 2
�+&S �8 9A�< K!0 �� �#�8Procedure Qualification 

Record (PQR)�!�; �
!. ����� ���� @���#��'/ }#��� ,���-� '
 q[ � ��� *T| .  
  
  



  
  
  

  K!0PQR ���
S "       *+�
 �
 ,:�+A ��  .  =�
 ,�:+A ��PQR   K'L ��+)!��
��[ � ��+SHE
 @
                   K!+0 $�+%&� ��+�� �&��
) 2/ $�%&� ���� ,3 ��� 9� !3I ������� �&#/!0 K�b�
 �
!8WPS 

  *�
 .       !�%� 9��SHE
 =�
 ,�:A �� !U#� ���TS ,8 :        ,#�[ 170 @ =���
 D!E @ ������� >��
�� *��W� @ ��&&3![ � K!U��[ @ ����� ...��!; 9� !3I.  

  K!0 K�� ,�:A ��PQR        !+U#� '�+�� ���+A �� � ,8!+W @ Q+
< @Q�+3 ���+#��'/ }#��� 
 � 9���
�� 1����/ @ 9b&� 9��� !�%� ���#��'/ ...��!; 9� ����� � c�� . ���
� ,
�
W)3(  

           *G+��
1�
 *
G. M#
 �� Q#��'/ ,��
� ������ K�� !3I .     ���
+� 2�+? ���
�+�    � 97&+�![ 
       �� 1�� ������ ��3 *�:�3 ,���PQR   ��� 9� ,����  .           ���
+� � Q#�+�'/ ��+&&3 $�+%&� K�+�

     �� 1�� ���#��'/ >
1;PQR   ��!; 9� c��  .   ��&&3 $�%&�PQR ��#�O� "       >�
1+; h#��+� !3I �8 
�&3 9� ����
 
� ������� >�� *�:�3.  

  
 Y7
�� 
+ �Kl ����PQR) �B�1m7� '�+/�"� 
+(  

 )�3 *O�                   �
!+8 �
 ����+�� �+� *G+�'L *+�:�3 M���� ���#��'/ '
 9��� 2��' � ,&#1) Q
  ��)!�\��PQR    ��� ,�0!; !%� ��  .         ����+�� '
 c��< �� �)!�\�� '
 "# !) !��\� *�
 9O#�8

 M���� ,8 !b&� @��� ^#!��PQR , WPS��� 9� �#�� .  
         ,+�
�
 ,+8 ^+n�� ��+&&3 �+���� !+) ��
����+�
 F��
 !8WPS  �+� *+O�   >�� 2�!+3 4�

  �������(WPS)     !) � *�
 WPS          9+:�3 =!+�&3 ��O�#��'/ "
3 ,8 �#�8 (PQR)   ,+#����� @
  �&3 *0�#�� *�:�3 .   !) q[WPS "# ,8 PQR��
� '���  .       2�+��
 �+3 ��+�� ,+8 ,+��� �+8 ��


   "# $�%&�PQR      M#�&? *�:�3 M�
�� �
!8 WPS  ��
� ����  .         !+��\� 2�+��
 �+3 =�
�+� ��
)  Q)�3 �# Q#
10
(                ^+7��� ��)�+&#/!0 9+���
!�` � 9+7�
�� @9+���
 ��)!�\�� '
 "# !) 

*�
 ,�0!; �
!. ,G#�J� ���� �������.  
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 ������� �	 
���
 ����� ��� ����� 
(Heat Affected Zoon) 

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

   &
���
 -��.��  2��(��                 2�/3�4 �/�5 �/�
�� 6�� �	 �3 ��� 748 %�� �4��� ���'� ()� 
���
 ���	
	����9 �� :�;�$ �<��=�.�.  

     >�� ������� ?��@�$ �<��=�.� ��!"�3�4 6��//          4 �"/"3 �/�4��� �/�A� ����BC �� ����� *�� -�
�.#� 4 ���3 �� D3 �� �� �$�, ��4����E��� F��"� G�� �� 4 ���3 �� 	��% �� .  

        5 4 HI �J��0�/� K�3�� �$ �L.M$ 
���
 ����� ��
�� �	 ��'� ()� ��.@��     	�/� 4 H	�/3 N�/C �L��/L
	��	 H	�3:  

                  &	�/���9 �/� :�;�$ �<��=�.� 
����P� HI �	 �3 �����
 ���	 6��.03 �)���$ 
���
 ����� ����� %��
	�� �� Q#"�.  



 �0.@�� ��E	R��     ����� ����� �	 ��  
���
(HAZ) F��0�             	�/� �S�/� ��/�% &�/���	 H�� �#� �$ 
                      �/� 2�/9 H	�	 7I �/����
 
�/�)0S �/$ ��'� �.=�
 �3 ��� ���T U�� U	�	 *�� 
R�>�� H��

	�4I.  
              	��	 �L.M/$ 	R�/� ����0�/� K�3�� �$ -4� ���	 �	 H�� �#� H�(�� .     ���0.@�/� ��/E	R�����	 �

   ��S %� �03 ��	���   ����$ �� �<��=I �V .  ����9 �=�!� ���$// �M� H�     ��!"� Q@�� %� ������� F//J
"6$�3-	�A� "	�� �� U	�W.�� .  
  
  
 
  

 �	 6$�3	��	 �'��, &��3 �� �%�$ H	�3 �#� �	 �3 �"�� K���� �$ �<��=I �>�S �E -	�A�.  
 ���$ �	�A.� ��!=����-	�A� 6$�3 �'���� �3 ��� U	�3 6�4��  X��� %� ��� �!�I 6���%� �M���'S:  

15
%

5
%

6
% CuNiVMoCrMnCCE

�
�

��
���  

  

  
         %� �.03 -	�A� 6$�3 �$ ��E	R�� &�)3 ���$38/0           �	 &���/� �0� �#� 
���
 ����� ����� �	 �V�	 

      -	�A� 6$�3 �$ ��E	R�� ���=�
50/0        
�/�)0S ��($� 	R�� �.#� �$ %��� DE �.#� ��� 6�0� �V�	 
���4I ���$ U�� �����
.  

���$��$           �.#/� -�/��� ���$ 6$�3 D3 	R�� �+���5 6190             �/�� �/���� �.#/� &�/��$ �./��	 %�/��4 
���� 
���
�(HAZ)�0�  �� ��� 6400���$ %���4 .  

          �
 ����� ����� H�� �#� �3 	�� �� �.WC �E�C �5�C  
��(HAZ)   �/�4��� �$        K/���� �/� �/A�; 
           � �� Ua�4 	���� �=4 	���� ��� ���	�$ U�!$ ���$ HI H	�$   �C	��@ ��b  �"��(SCC)  7����     ���0� �� 

                         ����/��� %� c/9 �/����
 
�/�)0S �E�/C ��/b�� 6/�� �/$ 4 ���0�� %4��� ���A� �
 %� �.#� �3
		�C �� ��4�,.  

   �� -�>/�� ��4��� ����� ���$ �3 ��� G�� F��"� &
���
 ����� ����� H�� �#� %� U�0S ����L�
�E	 �� 2E�3.  

    � 
��>$ (�� H<4���E �C�                  %� �.#/� �/.;4 &�/��$ �./��	 ��d/
 748 %�� -�T �	 	R�� �	 -�)�
 	4�
300��� 	��% G�� F��"� ��@ ��3 %4��� %���4 .  



                        4 �J��0�/� K/�3�� �/$ 4 �/�I �/� 2�/9 
���
 ����� ����� �	 �<��=�.� 
����P� �$ �.#� H�(�� 6��
     ��� -�.�3 F$�; H	�3 	�� �S�� .     �� R�$ ��4��� �$ ��E	R�� H�5�'��"      ��/E	R�� �$ �'M� U���0E 

 &6$�3 D3 6$�3	�4I �� ���9 ������� �	 �� U�0S F�"� �.#� 2��(�� &����	 ���R�$ -	�A�.  
         %� ��R�$ -	�A� 6$�3 �$ ��E	R�� ������� ���$40/0          �/!�� �/� �3 ��� N%R �J�!)0A=���.�	 &�V�	 

�E �V�	 6��+0E ��)$ 	�4��$ 6���9 �� H	�3 	�� �S�������$ 6�0� F;��
 �$ �� H<4��.  
                   D�/� H	�/$ 7�/5 4 e���� %�C �	 	���� �$�T� &	4�.�=� *�94� ��b� �	��% ��!E�� %� H<4���E

		�C �� *�� �+,�
 	��4 ��'� ()� 4 *��.  
  
  
  
  

                    
���
 ����� ����� �	 4 U��	�C ����E ��'� ()� F@�	 �$ 4 U�� F
 7�B� ()� �	 U�� 	��4 H<4���E
 (3�0.�	�� ��.  

          �$ H<4���E �.�= �)�� KM
�$ *�� �+,�
 H<4���E �����100           4 	�/� �/� H�/�$ *�� ()� N�C 
R�0A�"    HI U	4��� 5   �� 40     �$ �.�= �)�� 100    ��� *�� ()� N�C  .      -�>/�� �	 H<4���E �A;�4 f�%��

	��	 �L.M$ ��'� ()� 
���
 ���	 �$ �	��% 	4�
 �� U�� U	�	 *��.  
	 ()� �	 H<4���E��� ��3 ���M$ g�T� 
���
 ���	 �	 HI �3�
 �=4 ��3 �� 8�W� �S�M$ h�.  

                      U�/�	 
���/
 ���/� %� �/=4 	�/� �/� ���� 
���
 ����� ����� �	 �.
��$ ������� 6�
 6���$��$
	�� �0� i��@.  

                   U�� �#� ��
�� �	 �� HI (3�0� 4 U	�3 U��3��9 �A��4 ��
�� �	 �� H<4���E ��'� ()� H	�3 N�C 2�9 
  ��3 �� D3 .             �/� F/�)�� �� �.#� �j3��
 4 U	�3 ��3 �� H�� 	�� �S�� H	�3 N�C 2�9 &HI�$ U4kS

�E	.  
               H	�3 N�C 2�9 %� R�$ ��4��� �$ ���0.@�� ��E	R�� ������� N�L�E F�=	 6�� �$)75   �� 200  ���	 

	��L�.��� (	�� �� U	�W.��.  
  

�
���	
 
� �	� ����� ������  



   ��; ���I�� �E �	                  4�/��� %� 4 �/���	 *�� ?��@ �$ �	��% ����� &p�; �$ �4��� ��E%�C 4 q��� &�
���0� �� DE��� �� %��� 	��� ������� ?��@ 6��.!$ & U�� -�.�3 �� �	 �������.  

      �� �0�
 �b� %� %��E21     & Ha�M3� �V�	 78              ���/� 4 �/$�T� F��/� ��$�� 4 
%� �� H<4�.�� �V�	 
   ����� �E%�CCo2  � F��"�  ��� U� .              K'/� ����/��� �	 �� ��, 6��."�$ �>�S �� & �V��S 6�$ �	

H<4���E 4 
%� r Ha�M3� %� �����'S �3 ���� ��  
����!"            F��"/� 4 U�� K�3�� <��=I �� ()� �	 	���� �L�	 �V��S �$ ����I �$ 4 U	�$ ��.3� ���M$ �>�S 

     �E	 �� �.���@�� ��E%�C 4 �E��M3� .    �� ()� H��	�� N�L�E �$           �/$ p�/; �/�
�� �	 	�%I Ha�M3� & *
        4 U�� K�3�� ()� �	 	���� 6$�3Co              *�� ()� �	 H�� 	�� N�L�!$ %�C 6�� �C� �3 �E	 �� F��"� 

 �� F#)#� %4�$ sS�$ 4 	�� �� f0� �J�E U�W
 �	 &	�� p�'��Porosity	�� �� *�� �	 .  
  
  
  
  

#$"          V��S 6�$ %� 	R�� ������� 	��� �	 �� F�"� 6��."�$          	�4I �/� 2�9 &��E �	 	���� � .  6/EI
              g��4� 
���/
 ���	 �	 4 �=4 ��3 7B� -�)�� 
��>$ �� 
%� �	��% t�.'M� ����� ��� �	�; 7�B�

       ��� D3 ���M$ 6EI �	 
%� -k��� ��)$�; .             7�B/� %� 
%� &7�B/� �/=�
 %� H�� 	�� f;�� 6���$��$
�V �$ t�dA$ �3 ���� �� �;�$ 7�B� �	 �� 4 U�� i��@��I �� �	 & 
%� 
�'�3�� 
�.  

                        �/=4 	�/� 	�/�% (/)� �.#/� 4 	4� R�$ 	R�� �""3 4 D�)M� ��4��� & ���� �� K'� 
�'�3�� 6��
                �	 
%� �/V�	 �/��J���I %� 4 	�4I �/� 6�J�/9 �� ���	 F$�; ��T �$ �� �� �$�, ��4��� 4 �L���5

��� ��4�, tk��3 *�� 7�B� %� �b���� �B= &��� 	��% ��E.  
%��&
'�     ��� �d� ������� ���$ (��  .                	��B/C �/� *�/� ?��/@ �4� �	�/�% ����/� H<4��/�J .

                   ��)$�; H��	�� %� c9 �=4 		�C �� F
 7�B� 6EI �	 �	��% t�.'M� ����� �� 
%� ����� (�� H<4���E
                        �/� p�/'�� (/)� �	 4 U�/� ��� 6EI %� H<4���E ���.� �	 4 	�� �� D3 6EI �	 H<4���E -k���

		�C .                      �/� 4 ��"/� 2��(/�� K/��� 4 	�/� �� f0� u��� �dA$ �	 &*�� ()� �	 p�'�� H<4���E
                          �/�� ���/3 ��/; �/$ �E�/A$ 4 ���$ *�� �	 G�� v�"�� ����� �� 2�� �� ��"� 6�� 4 		�C �� 2��

���0�.  
  



 ()��*+ (�,Preheating  
             �	 
���
 ����� ����� �	 U�� �#� u��� H	��@ G�� %� 7��.�� ��b�� �$      %� F/'; &�.��� ��E	R�� 

 2����C 2�9 %� �M��$ �� �������Preheating	�0� U	�W.��  .  
���$ �� ��% �J��� ����	 H	�3 N�C 2�9:  

1 - �����
 ��!"�� f0�� ��� �$ �A�; H	��@ G�� %� ���C�)� 

2 -  D�#, 
�()� *�� ��
�� �����
 ��� %� ���C�)�) %� �."�$ tR�0A�19�.0�)�� ( 

3 - � %� ���C�)�()� �	 	���� H<4���E ��!.�� H	�3 U��3��9 4 ����� x� �	 H<4���J f0� 

4 - -�>�� y�T �	 	���� -�0.
� �$�T� H	�0� z�T�$ 

5 - H	��@ G�� 	��A.�� H	�3 D3 4 R�$ �.#� �$ &7�)���� ��E��.@�� F��"� 6.@���� {��A� �$ 

  
             L.M$ ()� c�� 4 ()� ���#, & -�>�� :�� �$ 2����C 2�9 
���
 ���	 	��	 � .     
���/
 �/��	 �C�

     %� �.03 ��'� ()�15         ��� ��4�, 2����C 2�9 &���$ 	��L�.��� ���	 ) .       (/)� 
���/
 ���	 %� ��b��
 �)V�� �� ()� 
���
 ���	 ��'�mm 150��� -�>�� (  

  
  

                      �.M/��$ -�>/�� 	��/� �/'= 4	 4 	�/� N���� �.M��'� ������� &���$ 7�T�� �)�=	 �!$ -�>�� �'= �C�
 F;��
 �//�80� c	�� N�C 2�9 .  

                   	�/� -�/.�3 �/����
 |/C �� 4 �.�4��9 &X����	 F$�3���� x0�$ �M��$ �� N�C 2�9 
���
 ���	 .
                     ����/��� �	 �/C� 4 �/$�� ���	� �W;4 H4�$ �M��$ �� ������� & ��� N%R H	�3 N�C 2�9 ���.;4

              	�/C eW
 H	�3 N�C 2�9 
���
 ���	 �M��$ �� 
��V HI �	 &�.�� �W;4          �/���I �/$ �/A�; �/� 4 	
	�� -�0S� U��$4	 H�3 N�C 2�9 &������� 	��� %�}I %� F'; 4 	�� x�@.  

         ������� *4� 
�>#"� {'T �.M��$ H	�3 N�C 2�9WPS         -�/.�3 HI 
���
 ���	 4 	�� N���� &
	��.  

  
 
��-�.Widmanstatten  

       //#� �)�//��$ ��//$ 6�//=4� ���//$ 		�//C �//� U��//�� HI �//$ �//�% �	 �//3 ���.@�//� N�//�$ �>
A.de.Widmanstatten  ��	�C U�E�"�  .             �/!� ��/!5 �� �� �	 �� ����; Db� ����	 ���.@�� 6��



                     �M/�	�� F/��S �/E	R�� �	 6���$�/�$ &�/�� ��	��/@�$ �/03 ���M$ �$�, �$ ��4��� %� 4 U	�$ .
 %� �����'S 		�C �� ��.@�� 6�� 6.��C F�� sS�//$ �//3 �)���//S:  

1 - 	R�� �J��0�� K�3��  
2 - 	 %�� �	 R�$ �����
 
��� ���.��(Overheating) 

3 - ���.�� %�� %� 	R�� H�� 	�� ~�� 

           ��.@�/� F��"/� X/�� �/3 ��5 �EWid.     �/�� �	 Overheating  M/$         �	 �B/!A� �/�� D/3 ���
     HI 6$�3 �3 �J�E	R��  6�$0.2-0.4  ��� �V�	          �; �	 4 �/$�� �� *�.MC ��.@�� 6��   
�/A

�	 �M��0� ��.@�� 6�� ������� �	 (�� 4 *�� ()� HAZF��"� 	�� .  
  
  
  
  
  
  

 F��)1 (–*�� z��T� 4 748 ����� x���0� y�T   
  

  
  ��
��Overheating             ��� �� R�$ �����
 
���	 �$ 	R�� �3 ��� �� ��
��    	R�� ��.@�� 4

�� ���.�� �k��3	 �V�	�V �E ���.�� 4 ���$ � �� ��($ 4����$ ��.  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  

 F��)2 (–y�T H�� 	�� N�L�E �	 �E ���	 U%���� ���P� x���0�   
  
  

 F�� N��C��	) 2(           �E��� H�"� 
4�W.� �����
 
���	 �	 �� 
��8 U%����    U�/�	 ��������0E
     
���
 ���	 �	 	�"��A3 �3   t�	4�
 1000  	��L�.��� ���	      U%��/�� & ���$ ��      �/E ��.�/�� 

����$ �� x5�3.  
  6�$�L   4 �1     ($ �$ :4�� �E ��.���            6�/$ 4 �/���0� �/� H�/� ���2   4 �1    �T�/)#� 
��8 

 
��8 %� ���  
 6�$ 4 ���	 4 (���3 4 �2���� �� �.��	 �V �	 �V �$ ��.��� 
��8 .  

  
  
  
  
  
  

                    �/� (/�� H��% �$ u�'��� �	 ��)$ ��� 
���
 ���	 �$ u�'��� �	 �!�� �� ��.��� 
��8 �.��	
���$.  

   F�� N��C��	)3 (     �	 �3 �� 
��8 �.��	 �V�	            H�"/� �/�� H�/�% 4 
���
 ���	 �$ u�'��� 
�E	 ��.  

  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  

 F��)3 (–H��% KM
�$ �E ���	 U%���� 
����P� �����   
  

       �/�	�C �/� ���	 ��R�T H��% �	 �=4 �$�� 
���
 ���	 �$ 
��8 U%���� .    �.����/9 4	 6/�� K/�3��
��� U�� U	�	 H�"� g�� N��C��	 �	 F��3 ���$.  

  
                          �/� �/T�
� �� (/�� ��/E ��.�/�� z��/T� ���� �� �.��	 �V �	 �V �$ �E ��.��� �3 �� ��
�� �	

 ��A� %�� ���P� %� c9 4 ����0��       � + Cem  F/W; DE�	 �� �.W��� ��E ��=�9 &���	 ��E ��=�9 
 �� ���.@�� 6��5 �3 ����0� ��Widmanstatten����0� �� .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  

 F��)4 ( @��  ��.Widmanstatten	R�� �	   
  

 �=I �V��S  (�L�� ����� �<�-   H�'�=�� 4 N�3         ����	 �	��% ��� ��.@�� :�� 6�� 6.��C F�� �	  .  �/�% -4��
   ��.@�� ��4���Widmanstatten                     H��/.�� �/��� �/$ 4 �/E��� H�"/� U�/� ��0� 4 U�� F��I 	R�� �$ �� 

�'M� ��.@�� 6�� �$�, �$ ��4��� �3 	�0� U�E�"����$ �� D3 ���M$ �M�I �;�� �3 ���.@�� �$ .  
  

 -4��)1(- 4 U�� F��I 	R�� ��.@�� �L���5 Widmanstatten�E	R�� �@�$ �	   
  

Impact value 
(Kgm/ cm 2) 

Chemical composition 
of Metal 

Annealed at 
850 ° c 

Tempered 
Back 

Widmanstatten 
structure Si Mn C 

17.8 6.40 3.2 Trace 0.32 0.19 
15.20 6.0 2.35 0.36 0.74 0.37 
14.60 5.20 2.8 0.15 0.87 0.46 

  
  

  

  

  
  
  

�	
 ��/�!
  

 *�� ��W�3 �0)3 &������� ��E���I�� �	Weld Quality      �/$ �L.M/$ 4 �/�� �'M/� �0)3 x� &
 	��	 	�$��3 .               ��$ �=4 ���0� U	�4I�$ �� ��3 %��� �3 ��� ��W�3 �$ �.;4 *�� x� �)3 ���$   *�/� x



                 �.���� ��."� ���$ ���,� ���(E 4 ���$ �JR�$ ��� �	 
�>#"� �b� %� �3 ���$ �=�S ����.�� �.;4
���$.  

                   %� �/L�	 	���/� F��/� �/� 4 ���$ �� *�� ����E F�� ��A� �$ K)}� &���S H�$% �	 *�� ��W�3
           �/��$ �/� (/�� �/L���5 &�J��0�� K�3�� &�.#� �)0� .          �)�M/� 4	�/E *�/� �/�W�3 �	  �	�>/.;�

(Economic) ��0�� 4 (Safety)��� D!�        .  
                     s/S�$ �/�0�� �)�M/� 4 �/��$ �L�	 
R�>�� �$ �$�;� F$�; �A�; �3 	�� �� sS�$ �	�>.;� �)�M�

             ���$ -�'; F$�; U<4�9 ����� 4 ?�#�� ���� ����� ���= %� �A�; �3 	�"�� .   R�/0A� *�� ��W�3" 
     � 7�#���} 4 7�#� 
�"���%I �)���$             4 �E�/3 q��� �!�I ��J�� U	4��� 4 	��C �� ���; �$��%�� 	��

	�� �� Q#"� �E	�����.�� .  
%� �����'S ��W�3 U���3 6�0d� ��.3�� X�9 �)3 ���$  :  

1 ( ������� ���I�� 7�#.��(Process Selection)    
���$ K���� ?�>#$ ��3 :�� ���$ ���$ ���I��  

2 ( �%�� U	��I(Preparation)   
�T ���$ ������� ���I�� K���� ���$ -�>�� �
�  

3 ( ��3 *4�(Procedure)    
                      �/$ 4 	�/� U	�	 ��/,�� v(� �$ v(� 
��V �$ ���$ ��3 *4� &H�M�� X��.� -�>
 %� H���0T� ���$

	�� -�'�	 ��3 -�T �	 H�M�� 
��V.  
4 ( H	�3 2���%I 2�9(Pretesting)   

         � 4 ��3 *4� ��� N%R ��W�3 �$ F�� ���$              ���/; �/�J�� 	��/� 4 2��/�%I K/���� ���0� �)���$ ���I�
	��C.  
  
  
  

  
  
  
  

�	
 01� 2������ 3"	-  



                    ��4��� �3 �E4�C 4 U	�$ ��'� ()� %� ��R�$ �� �b
k� F$�; ����� �$ �!�� *�� D�)M� ���� �3 �E4�C
���$ �� ��'� ()� �$�"� �!�I *�� �J�!� 4 �0�)M�.  

 4&" 5&*+      �/$ ����/��� ��!�4� �3                   �/$ ����/��� %� �/����'S ���/� �/� U�/���� f��/� H�/�	�� 
e���� %�C �$ ������� 4 �����94� ��E	4�.�=�.  

 6&� 5&*+             %� �/����'S ���/� �� U����� �.MEI H��	�� �$ ������� ��!�4� �3  :    �/��; ����/���
 g�P.M�)��	�9��% *��(�� U��$�� ����.�=� ������� &.  

     *�� ()� D�)M� ���� H	�$ R�$            �T�/#$ �.0M; �����94� ��E	4�.�=� �$ ������� %� FV�
 6$�3 D3 
             �/��$ �� �E �C����$�� �R�$ �=�L5 �T�#$ �.0M; 4 U	�$ �E ���	 H	�$ (�� .    F0."/� �/��� 6�/�5

       ���� (�� ��E ���	 �$ ���)�'=�}"  U�� U��"3  (    �.��.�4� ���	%�� 4 ��$��3 �$ .���0S"    	R�� D�)M� ���� 
c�S %� �A$����� g	�V (�� *�� ()� ���$ U�S�; 6�� 4 ��� ���	 ��; �B� .  

                     �/�% �/.;4 �/3 �M/�I ���/��94� ��E	4�.�=� %� FV�
 ��$�3 	R�� *�� ()� �L�	 ���� F$�; �'��
                 	���� H�� N�� �� 	��� ��)'� %� �� ���"� |�E 	�� U	�	 
���
 �����$ 
���
 ���	)R�0.
�"  �)A$ 

��	 z��T� ���$��3 ��'����� ��E �.(  
             ��/; *�/� (/)� �3 ��� HI ���"� 4 ��.ME 7�)�� ��E �'�� H�� N�� �$ ��4��� 4 R�$ D�)M� ����

	4� �0� ��	 %� -�>�� �J�	% 2�� �$ ��(� 6�� 4 ��� ()� i4% %� ��.  
                      (/)� �/��	 U%��/�� &g�P.M/� �/��; ����/��� �	 ��.03 �
 �� 4 �� U��$�� ����.�=� ������� �	

.'M� *���"��� �.03 *�� D�)M� ���� HI �$ {$��� 4 U	�$ ���	 .  
                   �/����
 
�/�)0S �/�� �� �)'; ��!��9 *�� ()� %� �.0M; *�� p�9�E ���9 ��5 ������� �	

���$ �0� �@����� *�� ?��@ &�S�0�� x� H���A$ ���.� �	 4 �E��� ���;.  
  

                ���	 �/.�� D/!�4� �/�$�3 	R�/� �/��9 �/�5 ������� %� FV�
 *��        %� �/.03 �0�)M/� �/�4��� �
	��	 ��.!$ �� �$�, ?��@ �=4 U	�$ ���9 x� ��!���.  

                    	���/� �/���� g�/� g�4 	�/@ �L.M/@ �$ ��4��� �$ *�� N�0� 2���%I ���0� �L.M@ �$ ��4��� .
                     4 :�/� &U%��/�� &-�>/�� y�/T �)0� %� �	�A.� F���S �$ U�� U	�	 *�� 
R�>�� �L.M@ �$ ��4���

  �3 �$��S �����     %� c/9 �/����
 
�/�)0S 4 *�/� ()� �	 H<4���E ����� &���$ �.��	 ��d
 ����.��
	��	 �L.M$ �������.  

  
  



  
                  c�S�$ 4 		�C g�4 ��� DE 4 �#� 4 U�� U������ *�� �3 �M�I -�>�� f��� y�T 6����S�M�

���$ �� *�� U	�C 4 g�4 6�$(�� ��4�% 	��4 -�>�� f��� y�T 6����S�M���.  
   K�S ���.;4                 �b� %� *�� ()� �C� �=4 �$�� �� 2E�3 (�� HI x���.�� ��4��� &���$ 	���� *�� �	

                �/��I H4�/$ �/��$ 	�/��� *�/� �	 ����� �� K�S%� ���A� U%���� �� ���$ ��'� ()� %� �� ��; ��4���
        kj� 	�� D3 ��'� ()� �$ �'M� -�>�� ��4���"  �A0� �� F#)#� �C� " 5 �=� 10    f/��� �
�M/� �/V�	 

�S              g�P.M� ���; ������� *�94� %� FV�
 ��!��� �� �����94� ��E	4�.�=� �$ ��!��� �	 �,
���0� �0� 	���� �"E�3 -�>�� ��4��� �	 ���$ �.��	 ��d
.  

  
  
  
  

  

�*77)8, �	
  
                    4 B/W�� &G�/� 2���/�9 H4�$ 4 R�$ ��W�3 �$ *�� -�>�� F��"� ��)$�; %� �M���'S ���B9 *��

 ���� H4�$ �L�	 7��S������� *4� �$  
	��	 �L.M$ 6$�3�V�	 �$ �!�I �0E �V�	 4 	R�� �J��0�� K�3�� �$ 	R�� ���B9 *��.  

  

9:*! *�� $" �;	� �'<: ���=>  
	�3 D�M�� H��� �� �)3 �.�	 �� �$ �� �E	R�� &	���� 6$�3 �V�	 �b� %�:  

6$�3 D3 	R��    - ����	 05/0 �� 25/06$�3 �V�	   
�.� 6$�3 �$ 	R�� q�  - ����	 25/0 �� 60/06$�3 �V�	   

6$�3�9 	R��      - %� 2�$ ����	 60/06$�3 �V�	   
  

�;	� �*)8, �	
 �'<: ���=>  
	�3 D�M�� H��� �� U4�C ��!5 �$ ���B9 *�� �b� %� �� �E	R��:  

* (@	- �*)8, �	
  
1 - ���9 HI �	 �3�� ���L+�E �=�0A� ������� N�L�E �	 �3 ��.ME �J�E	R�� F���		�L� ��. 

  
  
  
 



* ((AB�)�C
 �*)8, �	
  
2 -         �E�C��3 q���� ��� q�� �3 ��.ME �J�E	R��)        4 	��L�.��/� ���	 �WV �R�$ 
���
 ���	

U��} 4 	�$ H4�$ ���E (����@ �� *�� G�� H4�$. 
 
* (�&'�� �*)8, �	
  
3 -                  H	��/@ G�/� �/$ F/��0� ���� ��������C� �	�S q���� ��� �3 ��.ME ���E	R�� F���
	����.  

                G�� ������� 6�
 �� ����	 �� Ua�4 ��!�4� 4 ?�@ ��E �';��� �$ %��� �J�E	R�� 6��5
����#�.  

                  %� �/A$ �/� F'; �����
 
��)0S &������� 6�
 
���
 �$ 2����C 2�9 �$ %��� -�j� H���A$
          4 ����/��� K/���� �/��S� �/� ?�/@ ��!�4� 	�$��3 &�'= ?�>#� �C	��I &�������

����	 U��}.  
  

* (D�EC �*)8, �	
  
4 -                 U	�W./�� �$ �����.�� 4 ����	 ������� 6�
 H	��@ G�� �$ F��0� �3 ��.ME �J�E	R�� F���

��	�C F>.� 4 ������� &	R�� H�0E �$ K���.� 4 ?�>#� ��!�4� %�. 
  

 -4��)2 (–�E<��=I 4 �E	R�� �@�$ ���B9 *��   
9:*!'F
� �: �*)8, �	
  �����G *F�<H �!  

@	-  C
(AB�)�  �&'��  D�EC  
 ��1   ��25/0  25/0 – 30/0  30/0 – 45/0   %� 2�$45/0  

1 �� 3   ��20/0  20/0 – 30/0  30/0 – 40/0   %� 2�$40/0  
 %� 2�$3   ��18/0  18/0 – 28/0  18/0 – 28/0   %� 2�$38/0  

  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

  6$�3C  (�L��Mn   N��M�)��Si 	�C�CS  
�j3��
  

 �WM�P  
�j3��
  

"3 ��4��� �"
 �$ N�C�)�3
f$�� �.0�)��  

 �V�	
	��	%�  

���B9 *��  

 ��23/0  -  -  060/0  07/0  32 �� 47  18 �� 22  7�@  
06/0 �� 

12/0  
25/0 �� 

50/0  
 �j3��
05/0  055/0  045/0  32 �� 47  28 �� 33  7�@  

09/0 �� 
15/0  

25/0 �� 
50/0  

 �j3��
07/0  055/0  045/0  34 �� 42  26 �� 31  7�@  

14/0 �� 
22/0  

40/0 �� 
65/0  

12/0 �� 30/0  055/0  045/0  38 �� 47  23 �� 27  7�@  

18/0 �� 
27/0  

40/0 �� 
70/0  

12/0 �� 30/0  055/0  045/0  42 �� 52  21 �� 25  2#'.��,�  

28/0 �� 
37/0  

50/0 �� 
80/0  

15/0 �� 35/0  055/0  045/0  50 �� 62  17 �� 21  2#'.��,�  

38/0 �� 
49/0  

50/0 �� 
80/0  

15/0 �� 35/0  055/0  045/0  60 �� 72  13 �� 15  	4���  

50/0 �� 
60/0  

55/0 �� 
85/0  

15/0 �� 35/0  055/0  045/0  70 �� 80  9 �� 11  ��A,  

  
          �dA$ �=4 U�"� 748 �3 *�� �4��� ���'� ()� %� �.0M;"          U	�/!� �/� �"/9 �� ���<��=�.� 
����P� 

 �� 
���
 ����� ����� �$ ���HAZ ��� z4�A�.  
  p�; �3 �����0E             f/�; *�� �0��@ �	 �� 	4�.�=� ���A� ���$ �� ��3 �� �3�
 �)� �$ *�� %�	 

�.�� �� g�W�� ���<��=�.� 4 ������� U�0S ������ 4	 U�� N�C �
��� H��	�� 6�
 &	�"��.  
2������ '<)"*�  

	�� �� ���� H��	�� 4 	�0��� 6�
 *�� ��
�� �A,�� ��'��� %� �C��+�9 4 U���0�;�$ ��!"��.  
*�2�)�
	���� '<)"  



           k'; �3 ���<��=�.� ������ F��'� U	4��� %� ��'S 4 	R�� H��	�� �$"        p�/�A� ���$ �� U���� HI �$ 
  �.�� �� g�W�� .                N�/C �	 F��/'� U�4	 c�S�$ H��	�� �	 F��'� U�4	 &	��C N���� �.MEI H��	�� �C�

  	�$ �E��@ H��.    F�� {$��� )5(        ��3 �� ���P� ���	 U%���� �5�C          %� �/'�3�� 
���/
 ����/� ����� �=4
	�$ �E��@ �)V� N�� ���'� ()� �$�"� 6���$��$ 4 ���	 �E��@ ��.��0� 4 ��=�9 &����.  

                   4 ���#/, &DM� U%���� %� �'�3�� 4 2����C 2�9 �)0� %� 
���
 �	4�4 F3 �$ H�� 	�� �S��
    	��	 �L.M$ 
���
 ����E ��)$�; .       �	 ����/��� 6�
 7�B� ()� N�� H�5         ��/�'� (/)� �/$ �M/���� 

��� 	��% U	�A=� g�� H�� 	�� �S�� �b� 6�� %� &��� D3 U	�A=� g�� 	�@ �4���.  
  
  

          �/��	 �/$ 	R�/� 748 �/��� %� �/���� �/�5 
�/� �T *�� ()� ���% &��� �,�4 �)�@ :�,�� 6��
   	4�
 
���
650          ��I �� �	 U��� ���$ 	R�� 4 ����� 	��L�.��� ���	  . 	R�� ���.;4  D/3 U	�A=� g��

  6��3)kj�"        %� �.03 6$�3 �$ ��9 	R�� 10/0 �V�	 (    �'���� &	�� 	�� f��� ���$"       �/$ ���./�4� N�/0� 
���� �� �;�$ F�.3�	 4 N�� 	R�� 4 U�� F��'� ����.  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 ��7�)5 (– �=K<� & �	
 L�>�M� N*O HAZ



  
  
  
  
  
  
  

A-  	�� ��3 ��
��)U��"3 ��E ���	(  
B-  �)'� ��
��            ���/; *�/� 
�4�/�� �	 �/E �/��	 6��/� ���	 �3 ���� DE ��E ���	 �$ 	��� �

��� �.��C. 

C-  *�� ��
��)���.� ��E ���	 �$ �� �.#�� ��.@�� ( 

          HI H	�/$ K/���� �/� �/A�; ��4��� �$ 
���
 ����� ����� H�� �#� �3 	�� �� �.WC �E�C �5�C
         �b� �� Ua�4 	���� �=4 	���� ��� ���	�$ U�!$ ���$          �
 %� �.#� �3 ���0� �� 7���� �"�� �C	��@ �

		�C ��  ��4�, ������� %� c9 �����
 
��)0S �E�C ��b�� 6�� �$ 4 ���0�� %4��� ���A�.  
                 �� -�>�� ��4��� ����� ���$ �3 ��� G�� F��"� &
���
 ����� ����� H�� �#� %� U�0S ����L�

�E	 �� 2E�3.  
       �	 -�)�� 
��>$ (�� H<4���E �C�                %� �.#/� �/.;4 &�/��$ �./��	 ��d/
 748 %�� -�T �	 	R��

 	4�
300��� 	��% G�� F��"� ��@ &��3 %4��� %���4 .  
                       4 ����0�/� K/�3�� �/$ 4 �/�I �/� 2�9 
���
 ����� ����� �	 �<��=�.� 
����P� �$ �.#� H�(�� 6��

     ��� -�.�3 F$�; H	�3 	�� �S�� .     �'���� R�$ ��4��� �$ ��E	R�� H�5" E     ��E	R�� �$ �'M� U���0
	�4I �� ���9 ������� �	 �� U�0S F�"� �.#� 2��(�� &����	 ���R�$ -	�A� 6$�3 &6$�3 D3.  
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	<& 5&"� !"��"� �� �'� �)�"=� ,"?�� j	#8� �+���+*(    �
 
	9:; �
,	=� V5Q �,
�	� 
, K��.  

  
��)�
. / �0�
��  

                     ,
	9� �9��� ��9� �-)9**( �F"; -,"� ��
, �� 5&"� /�"� %D'�� ���� >�N �"99�� %�5999' �� @A
   ,��' �� 
��� ��
�"� .          \��, 
"�#� �
	� k���� 
, �G�
 !"��"� "� �	���)     �	9� 
	9� "9� (    �9� >"9?��

     
�, !"��"� "� ��
�"� �P� �,��'              %9P"Q �9�� 
, �,	D9�� >"?�� S2*���& 
	� 
, @�"�
	<& %�a"R ��
                       _*9A �,	D9�� WOD9� �9Y�� � ���
 �	8� �� �	�� ��� � -,�, M�#' ���� 
	� ,	R �� 5&"� /�"�

)�� -)� -,�, �"D� ��� M�� 
, 5&"� !"��"� ��
 ��"�� �<Q��.  



  
  
  
  
  
  
  



  
  
  

1- ��  ��
� ��
�
 / %��&2�34�  
  

   �, �E�F 
	J*� ��            ��9� %9�� >�N �5&"� ,�	� "� ��
�"� _�"+� �,	� �
 \�       S�"9��� ,
	9� �9��� 
  )�"� K�=
 fg�"( .         �]"9R �9� �	�� �� �R�� %�� ��=� ��	<�� 	8� �� ���� �,��� K�=
 !
	a 
,

      ":�� 
, /�"� �,��� 1	2�) �"D�,	� �+#� �7� 
, (      � �	9�� �9�"F, �9� l9�m( X	�9� ���,K� ��*n=F �
    5&"� /�"� �5I    )�"3� W�OD
 M�"� �":�',	P� �<��	� .              �� �9R�� "9� 59&"� /�"9� %9�� ��=� -�g� ��

)�"� SF"( K�
 �":(�
 �� �� 1	2� %�<�"� �?�+� 
, � -)� S*(�� ,
�� �8�� �":�',	P�.  
                ,�9( -,"2+�� ��"�K=F "� � �K?� 
	�� op	*+� �":��
 �� ��	
 �� ��� �,�( K�=
 ���� .  �"9O+��

   � %��3] �� ��
        )9F�	R �G+#9� )�	9� �9�
�"� )9�"� �9( �
"��� ,�)�
 � �8�� �',	P� p	� ����
%��, .   �H":9��
 �<=I �� 
��, �"F ���	+�� 
, �D�"� �
"(K�=
 � �
 "� 0DR ��"A �� � ��� j��

             �9� -)�3#9E �
"��	I �"F -��)' � e�"� �)�#(� �"F �+�	A S��,� ���� �
 ":�� ��	
 �� �( )*+#F
    �',	P� � ���     ,�, 
��� -,"2+�� ,
	� �8�� �"F .            ,�)9�
 "9� �9( ��"9G*F 
, K�� �
	a��& �
"(K�=


)�� �� �"#Q �� $�"*� ���
 C�
�, 
"( ��� 0E	( !"��� �� �,"��.  
       ,	� �� K�=
 
"O� � 
"D& %8
 �� �"F UgQ �� -,"2+�� "� �B�
 � ���E .   �� ��	9
 �9� ��*n=F

     �' -�:� K�� �H"�=�� �
"(K�=
 �":��
             � "9F �9��E �"F �B�
 �,�,� ���� �H"�<� �":P	<8� �,�( ��
             �� "F)�#9(� C�O9Y �"9F �+9�	A �� ��9� �,�(K�=
 ���� � -,	99� $�"999*� ���( �8�� �"F ��N

,	� �� -,"2+�� �	� �)��� �":P	<8�.  
  
  

  
  
  
  



  
  

2-��
� !	
�   
   

            � �� -,"� �,�� 
"�� �)�� �<Q�� ��,�( -,"�� � �
"(K�=
 �� )��      $�"*� �"�� 0� 
, �( %�
         ,	D� ,
�, -�
 ��� �� �( �3�� p	� �F ,
�� .           -)9� �9H�
� $9�"*� �"�� !)� l<+O� �"F,
�)�"+�� 
,

%��.     ,
�)�"+�� 
, ��	=� ����6443 BS           %9�� -)9� �9+&�' �J�
, �T��, -, �"�� ���  .    k9�	+� �"9��
        ��� 
"( ���� "� 5&"� /�"� j"=
20   "
 30  %�� �T��,  . "� /�"�           �"9�� ��N	9] ��"9�� !
)9� �� )�)I 5&

%#�� k�8� !
��Q �I
, 
, �� ��O3
 U"=+Q� � �+��,.  
                  �,�9( 
� �9]	B � )F)�� 
��� S�"��� ,
	� �
 0E	( ���� �,"�� ,�)�
 ��
�"� �( ��"G*F

          )�"� �� ��
 ���
 $�"*� fN	=�� 5&"� ��"Q �KO� 
, !"��� .           �9� �,�9( ,
�� �� S�9A �
 !"9���
 �"� �KO�                   /�"� 1	2� � ��� ��
�� -)�"=��"� -)**( K�=
 U	<8� "� � �� ���� �,�( 0DR � K�=
 fg�"( )

             %R"� )F�	R -,	P� �
 /�"� -�g� �� � �+R"� �2�� 
"E, �
 �	�� 
, .      ���� �,�( 
� �]	B UgR 
,
                 fg�"9( �9��� X	99�� >"99=
 � -)� U�53� �	F �<
 M��D
 �� ���'	<I 
, �&"( %�, )�"�     �,	9� �9
 

               )�	� �� �+#� @Z� � 
� �]	B �� -)� ����
 S�A �� !)� �� !"��� fN	=�� .      )9�"� �9<Q�� ��� 
,
                       %9�� -)9� v
"9R � �+9�5' �9��� �
"9?� � "F �G+&
	
 >"=
 �� 5&"� /�"� �( C�*( Ma"Q �"*�=]� .

]	B f�,)?� � �,�( 0DR �� @A )�"� )*�"� 5&"� /�"� ��
�, �"D8�� ��
 �( �
"���)�	� 
� �.  
                    ,
	9� �9��� 0� ��� �� �� -,�+#' �"F SO� S�"��� ���� fN	=�� �g�� !
	a �� �+#� �� ��
                     �� �)9� 
,	9A �� �9( ,	� �� -)��"A �	8� �� � C( 
"D& "� 5&"� /�"� "?*�� 
, �,��' �� 
��� -,"2+��

 ,,�' ���'	<I .             S�"��� ,
	� ��� >"=
 /�"� �( ,	� %�, )�"� ,
	� ��� 
,       
, ��9� � )�"9�	Z� �

)�"=� ��"� �
 %P"Q �� o �� 
, /�"� �,�(1	2� !)� >"=
.  

                   � j�9� �<��� �� 5&"� �,��' >"?�� "I 
, S�"��� "� � -,	� �J� ,
	� ,�2*� !"��� ��
�"� �( ��"G*F
           ,	� �� U"=�� ���� ��� �� �,"� �� -)*�"D&� "� �)99��"A "� .       9�� j�� )�"� -)�n�A ���� M�� �'� �

 -,�, ��I�
  
 ,	� �� .                 ���'	9<I ��9� ��
 �9� 5&"� /�"� �)� 0DR �� )�"� ��g�� ��
 )*�"� K�� ,
	� ��� 
,

,	�.  



  
  
  
  

��
� !	
� �
�6*�7   
                    fg9�1 �9( �H"9:�'w�� �� ,�	9� ��� %�� >�N �5&"� !"��"� "� ��
�"� �,	� K��� %�T&	� ����

      )*�"� 
�,
	R�� )���' �� 
��� �I	
 ,
	� .=��             �"9O+�� �	98� �9� 5&"� ,�	� �":P	��& �M=� 
, � fN	
)*�"� �
�, �
 >�KP ,
	� �"F�+��
"A �� �� �*�:� $�(�
 �( ,,�' ��:  

� 1	2� %�<�"�  
       ,�
� %�<�"� �� )�"� 5&"� /�"�)1	2� (              �
"9?� �9G�, ��9*n=F � �8�� K�
 fg�"( �	�� � W�"T� 
,

)*�"� 
�,
	R�� ���� ���.  
  

� >�	�  
   5&"� /�"�                    �9� �)9�"=� ,"9?�� ��9� ��
 
, �+�	�A �� ��N )��	+� � �+��, ��	R �')**(�
 %�<�"� )�"�

,	� -)�D( �8�� �	�� � 5&"*� ��
, �� �*��� !)� 
, )�"� 
,"� )�"� -�g�.  
  

� %�P"��  
'                       
, � -,	9� �
�, �
 �9��� ��
, �
"9?� �� �)9� �
"I %�<�"� )�"� 5&"� /�"� �N"� �":�'w�� �� �+�5

=F,	� -)�D( ����� �	�� ��
, �� �� �� �K�E"� 
"�#� 
�)T� U"Q ��.  
  

�  �')**( MQ %�<�"�  
               -�
 "9:�� �"9�� �� ��	9�� ��
, � ��� -)**( -,	P� ,�	� Ug8�� "� ��	+� 5&"� /�"� )�"� >�KP !
	a 
,

)�"=��A �
 �	�� � -,�( �"�.  
  

� �
�)�"A  



         �	]
 � "�, �� ����� �*��, 
, )�"� 5&"� /�"�            �� 
��9& ,�	� -�g� �� � )F)� l( M��D
 �-,	� 
�)�"A %
,��� ��� �� )�"� �
�):G� ��"O� 
, �)� 
"3�� �"�� 
,.  

  
� 	D+#� %�<�"�  

              �	9�� ��
, �9� �9( �� �� �
�)9T� �U"Q ��� 
, � -)� �+#� ���� ��� �� �',"� �� )�"� 5&"� -,"�
,��' 
��� ��7x
 %8
 )�"3� -)� ,
��.  

  
� DR �":�'w���')�	� 0  

�      �9��� �,�( 0DR UgR 
, ��	�� �� M�"( �)� -)�D( ����� � �)� 0DR M�"T� 
, )�"� 5&"� ,�	
         )*�"� >�"T� ���� �	D+#� �� @A � >�' ��	F "� .              �9� /�"9� %D9'�� )9�"� "9��' �U� -)�� %P"Q 
,

)�"=� 0=( �	�� �)� �"�"=� �� �����"*� � -,�( M�:#
 �
 ���� ���.  
  
 	
� 8"*�"��
� !  

)�	D�� �)*� C�#T
 ":�� L�
 %�F"� � ��� �� �)� e"A -	8� y"8P �� 5&"� !"��"�.  
  

                   
��T�)9���' �9� 
��9� -,"2+�� ,
	� �( ��� �� ":�� �	D+#� -	8� �� �I	
 "�5&"� !"��"� ���+P��)+�
)*�"� �� ���:  

� �� "� 	D+#� M�"� C+#��(water washable)  
     �, !"��"� �� �( C+#�� �99��             �( -)� �Q��] �
	] ,��' �� -�:� �G�
 "� � @�"�
	<& %�a"R ��


                         �� � /��9� �9�
�"� )9*���& ��*�� �� � ,�( e"A ���� ��� �� ��� 0=( �� � f"=�T+#� �
 /�"� ��	
 ��
   %�� 
�,
	R�� �HN"� �H�
"( .              �,�9�' >"9?�� �� �)�"D9&� "� �'� h	iR �� ���� �	D+#� !"�<=�

   %�, "� fg�"( )�"�  )�"� -��=F  .                 � 
"D9& M9�3� �� �7	9� M��	� � k���� �)��
"( � �	R C+#�� 0� 
,
                     �9*�:� )9�"� �)9� �+#9� ���9� /�"� �":�'w�� � ���� �8�� k���� �	D+#� �"�� !)� � �� �"�,

)�	� .,	� �=� �2+*� 0E	( �	�� ��
, /�"� �	D+#� �"��� CF k���� ��� 
, �+3P�.  
  

� �	�#P	�� "� -��=F C+#����"� (post emulsifier)  



                 "9� �( ,"�� %��"#Q "� !"��"� �� fN	=�� )�"� �+��, !
��Y �8�� 0E	( �	�� ��"�
"��� �'�
      ,	� �� -,"2+�� )�	� �=� �+#� �� .            v"�+Q� ":�� �,�( e"A � -,	� �*B�
 ��"A ��
�, "F5&"� M�3� ���

         ,
�, � ��"� �	�#P	�� �*�� ��&"Y� �<Q�� 0� >"?�� �� ."�           � 59&"� -,"9� U"=�� �� )�� �"� �	�#P	�� -,
         ,	D�� -,�K&� ��	�� 
, �� �5I ���� �&"( �"�� %�5' .        -,"9� �( %�� ��� C+#�� ��� �<a� %�K�

             )9*( �9� ��5A �"��� �
 �� "� 	D+#� � -)� �� 
, 5&"� -,"� ,��"� �)� MQ z�"� �"� �	�#P	�� . 
,
      "� �,	� U�+*( f"T��, 
"( )*���& ���

	a               �	9�� fN	9=�� � -)9�"� -,
	9O� %9�, �	�� ��
, 5&"� -,

                    M9�"� ��
 �9�� ���'
"9�� "� �)*+#�� W�OD
 M�"� 5&"� -,"� �)� �+#� �]"R �� $<B� ��( ��E	(
,	� )*F�	R %��
.  

  
  

      ��N	9] � �"9� �	�#9P	�� � 5&"� ,�	� �,	� %=�� ���' �]"R �� C+#�� ��� �-)� ,"� %�K� CB
 �<�
  �"�� �,	� �
                    � �+D9�� �9�<T� MH"�� �� K�� �� ���'
"�� � �)�"� �� �� �*�KF f"+3#� ��
�"� ��
 �
"( 

,
�, ��
,"�� �"{&.  
  
 

� UgQ "� 	D+#� M�"� C+#��(solvent)  
                       >"9?�� �"9I �9� "9� � -)� ��
�"� ���� ��� �� ��E	( SO� ":*
 �( )*( �� ,"?�� !
��Y $<B�

      �U��)+� �	��� �":F"G+#�� 
, ��
�"�  
"�*�� "  "I
, "
	a ,��' ! .      5&"� !"��"� �� ,
�	� ��	G*�� 
,
                   0� �� �,��"� 5&"� S��,� � ��� ��P�� �,�( K�=
 ���� fN	=�� � �,	D�� -,"2+�� UgQ "� 	D+#� M�"�

,	� �� -,"2+�� UgQ p	�.  
             )�	� �� C�#T
 U"�+�� M�"� ��B � U"�+�� M�"� -��' �, �� UgQ ,�	� .   -)**( K�=
    �� U"�+�� M�"� �"F

                     �"9F Ug9Q �� >�, -��9' ���P"Q 
, �)*�"� �� �
"� �|	P"F �� �P� -,	� e"���R ��	� S
� �3*I
            �+#� �"{& 
, ":�� �,�� 
"( �� �����"*� �)*�"� �� ��|	P"F)      �"D9�,	� �=9� �]"9R �� (    �9=� ��9a	


,	�.  
  
  

� C�#T
 �<a� p	� �, �� �� �G�
 ,�	� y"8P �� 5&"� !"��"�)�	� �:  



  
� �G�
 �*��� "� 5&"� /�"�  

        )*+#F L�
 K��� fN	=�� �G�
 �*��� "� 5&"� !"��"� .            �H"*9��
 "9� %9�� �&"9( ��
 �H"*��
 �( �+��
                   �� )�"3� �� /3*� �� ���+�, �]"R �� S2*� }�
�"� 
	� �� -,"2+�� �"��� � )�"� ,	I	� ~�N ��	*i�

     ,	D�� -,"2+�� 5&"� /�"� p	� ��� . "� ����           ��9�� ,	D9�� -,"2+�� L�
 )�2� �D�"A 
	:; �� K��� 5&"� /�
         ,,�' �� WOD� X	Y� �� K��� CHg� )�2� �*��� 
, .          %9���+*( "9� 5&"� /�"� �� -,"2+�� ���3] �"I

       ,��' �� >"?�� �
"��	I � ��"=+R"� !"D�"��� �� 
, �( %�� -"'
"( 
, �G�
 .   M9�"� 59&"� /�"� ���
)�"� ��K�� �� "� 	D+#�,	� �� -,"2+�� �� �� !
)� �� �DR ��' �+O�
 ���� � .  

  
  
  
  
  

� %*�
	<& 5&"� /�"�  
     �\9��, !"9��� � ��9G*F� ���' �+O�
 !"��� ��
 !"?�"R
"( 
, %*�
	<& 5&"� /�"� -,"2+�� �+D��

         ,��' �� >"?�� -��B � L��)Y �"F,N	& � >	�*��	P� |"�P� .          �� � -,	9� �� "� �&"Y� 5&"� /�"� �	D+#�
      ,	=� -,"2+�� ��	+�� K�� "F -)**( e"A .            -,	9� j"#Q ��G�
 �*��� 5&"� /�"� �� �+D�� %*�
	<& 5&"� /�"�

                     � ,��G�� >"?�� 0�
"
 `"]� 
, ��
�"� �( %�� �� �]"O� ��� � %�� �)�, M�"� K��� �*��� ����� -, �
)*�� �� 0�
"
 � -"�� �*��� 
, ��"DR
, �	�� 
	
��A�.  

  
  

. )
9. :/) ��
� !	
� %��  
                  ,
�, 
"9( k�98� �9� �,"9�� �G+#9� � -,	� l<+O� 5&"� /�"� ���' 
"�� �":��
 .   ��
 ���+P	9=��

       �
"( �"F �KO� S�"A "� �G�
 �*��� 5&"� /�"� ���'
"��  %9��(AEROSOL).    /�"9� U"9=�� ��
 
                   �9( �]�� �� � )�"� CF
, � l<+O� )��	
 �� fg�"( %T�TQ 
, � -,	3� ��"�� 5&"�     �',	9P� �9�R ��

   ,	� �"*+I� �I
"R ,�	� .              �,	D9�� -,"2+9�� M9=Q M�"� ��	=?� �� �( �+�� 5&"� /�"� �,�� 
"�� -	8�
,	� �JQg� %�, �� ��
�"� ��Q"� ��� >"=
 )�"� �P� %#�� C:�.  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3-<*�  �/) �  ��
$" !	
� %��& '
( � "  
  

         	3� M�"� �"�� 0� 
, 5&"� /�"� ��*�� �� )��           �� �&"Y� 
�)T� �%&�' 
��� S�"��� ,
	� ��� ��
 �� U
,	� e"A )�"� .)�"� �+��,��7x
 -,�( 1	2� �	�� � W��	� MR�, �( �5&"� /�"� ��)�"3� ��� ��� �+3P�.  

                         �� �� 59&"� /�"9� � -)9� e"9A K�� W��	� MR�, "
 ,	� �+#� ,"�� )�"3� ��� �( %�� �
"�Q ��� ���
 ,,�' v
"R . �)� U"Q�:�                      � -)9�"� ��"9� �	9� �9*��� 09� �&"9Y� 59&"� /�"9� �&"( � %�
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 �� )Q�� � )*�	' �#
 %�� -)� j	' ��D�"I �() g#
1 = 104j	'  ( "� ���� �B )*F, �� �"D� .  

� -)**( �#�]"*�� �����  
       M�"=
 �( �<( �����        -)9**( �#9�]"*�� ���9�� �
 ,
�, �H"�
 �F� 
�)� 0� 
, �#�]"*�� �	<& ,"?�� ��

� � )�"� �� �+� �� �Z�� �� )Q�� � )*�"� �� "H"=� ,	� �� -,�, S�.  
  

� �#�]"*�� �	<&  
  C��"� �� �#�]"*�� �	<& >"*� �
 �#�]"*�� ��)�� 0� 
, ,	I	� �#�]"*�� �	�R M( ��	=?�.  

  
�  ���5A 1	2�)Permeability(  

                   )9*�	' �9� �
 )�"� �� �)� �#�]"*�� !
)� �G�"�� �( -,"� 
, �#�]"*�� ��)�� 1	2� %�<�"� .  �

"93��
  �<�"� 
, %P	:�         )F, �� �"D� �
 ���5A 1	2� ��K�� �)� �#�]"*�� % .            ���9( C9( �"9F ,N	9& � >�9� �F�

    -)� �#�]"*�� �+Q���)   C( ����+�P� ����� "� (          �
 ,	9R �#�]"*�� %�a"R �P� )�
�, �,"�� ���5A1	2� �
                    �#9�]"*�� �+O#� � M�	� )*�"� C( ���5A1	2� "� �#�]"*�� ,�	� @���� � )F, �� %�, �� ,�� CF  -)9�



 %�N"� ":�� �#�]"*�� %�a"R �
�):G� %�<�"� �P� .      %O9� ,�	9� �� M�9� �9<�� �"9�
 �F� �
 ��=F ��
)%O� ,N	& (,	� �� �+R"�.  
  

� p"3��  
              -)**( �#�]"*�� ����� 
, S��K&� �F �( %�� �� �<Q�� p"3��(H)            
, ��9���
 �9��� �9� -)9� U"9=�� 

 �#�]"*�� ��)�� !)�B=� ,"?�� )*( �.  
  

� �):G�
')� �(Retentivity)  
  )*�	' �
 �#�]"*����& ,�	� 
, �#�]"*�� %�a"R �
�):G� %�<�"� �I
,.  

  
  

��)�� 
"� �+�#��, � -)**( �#�]"*�� ����� ��� ����
  
     -,"� 0� �'�  [�9A C�� 0� 
, �
 ,
�)� ,	I� �� 
, �#�]"*�� %�a"R �( �� -)�	� @�]"*��) 9�	(M (

��� ,      �=�T+#� �"��I � -,�(DC) 
,            -)� p��� �2a �� �"��I ���
	�� C�*( U"=�� M�	( )  �Z�� (   
	9�� �

)�� �� %�)� M�1 �*8*� )�"� S��K&� ���� ^�� "� � �� ��"A:  

  
  

 `	& V��' �� Ma"Q �?�+�:  
                      p"39�� �9�T� �9� "
 )�"� �� S��K&� -,"� 
, ��)�� �	�R �+&"� �"��I 
"� �-)**( @�]"*�� ����� S��K&� "�

)���.  
 �+��:  



 V��' �� )�"� �+��)� ,	I� �<3� �#�]"*�� %�a"R -,"� 
, �'� ��� V��' �`	&(Virgin)�+2' ,	� �� .  
                       )9*( �9� �"9�� ,	9� �
"9I -,"9� 
, )��	
 �� �( �
 �#�]"*�� 
"� �+�#��, C=�K("� ��K�� `	& �*8*� . 
,

       ����� �?�
)
 SF"( "� �M�1 �*8*�   )�� 
"� �+�#��, o-)**( �#�]"*��    �29a �9� �9P� )�"� �� SF"( K�� ��
 ��)�� �-,"� 
, -)�"� ��"� @�]"*�� ��)�� 
�)T� �� � )�
 �=�(o to b),	I� %��, )F�	R .  

  

  
  

 �
�):G� !
)�)Retentively Power(  
  ,	� �� �+2' -)�"� ��"� @�]"*�� WOD� 
�)T� 0� �
�):G� 
, -,"� %�<�"� ��.  

 �+�� :��5A1	2� %�<�"� "� ,�	� C( �)%O� -,"� ()*+#F �HN"� �
�):G� !
)� ��
�,.  
  

  
  

                 ,	9� U"9=�� j	9��� 
	�� -)**( @�]"*�� ����� �'� �`	& V��' �� �I	
 "�)      �"9��I �� -,"2+9�� )9*�"=F
��"*+� (  ���
	��                SF"9( -)9�"� ��"� @�]"*�� 
"� �+�#��, �)�"� S��K&� lP"O� %:I 
, � �?�
)
 
	��



      �2a �� "
 )�"� ��)�  ��TC (             ��T� �� -)**( @�]"*�� ����� 0� U"=�� "� ��� ��� �( )���0   "
 c  ,"9?��    �9� 
,,�'.  

 �� �g=� -,"� � `	& !"�<=� ���I� "� -)� v
"R �#�]"*�� %P"Q(de magnetized)  ���9�� C���	
 �� "� � 
C�*( �3�"8� �
 
"�*�� ���� >�N -)**( @�]"*��.  

�� -)**( @�]"*�� ����� l���
 j	� :  j	9��� -)**( @�]"*�� �����(Coercive Force) �9�   �� 
	9J*� 
,���� 
"�� -,"� 
, -)�"=��"� @�]"*�� �,�� ���.  

  �+�� :              -)9�"� ��"9� @�]"*�� �,�� ��� �� %:I ��+D�� -)**( @�]"*�� ����� �� �"�� %O� �#�]"*�� ,�	�
 ,
�, -,"� 
, .(Hard Iron)  

 �+�� :�<�"� ��
�, "F,N	&)*+#F �HN"� f"+3#� -)�"� ��"� @�]"*�� �
�):G� %.  
 ��

	a 
,       ��T� �� -)**( @�]"*�� ����� �c            ,	� �� ,"�� p"3�� ��T� "
 �#�]"*�� 
"� �+�#��, �,	� �+D�� 

 j	��� %:I 
, �P�) ��T�d(  
  

  
  

 �+�� : ��� -,�)8�o-c -)�"� ��"� @�]"*�� �,�� ��� �� ���� >�N ����� �' �"D� %�� ���� 
,.  
   ��� -,�)8�o-b          %�� -,"� 
, -)�"� ��"� @�]"*�� ��K�� �G�"D�  .)      �#9�]"*�� %�a"R �
�):G� %�<�"� "�

-,"� 
,(  
 ��T�d%�� lP"O� %:I 
, p"3�� ��T� �G�"D� � .  

     ��T� � C�F, �8�
)
 SF"( �2a ��T� "
 �
 �#�]"*�� ����� � f�,)8� �'�e "
 o   #9�]"*�� ��K9�� �G�"D9�  �
%�� M�"T� %:I 
, -)�"� ��"�.  

  



  
          �R�E 0� ��<a� %:I 
, �#�]"*�� ����� S��K&� "�(loop)     ,	9� �� ,"?�� M�"(  .       �9( ,�9( �9I	
 )9�"�

,	� �� �+2' ��P�� "� �<a� �*8*� �� �� � ,	� �=� U"3�, �G�, ��E kR �*8*�.  
  

  
  

   ��� ��T�f   "
 o         � "
 %�� >�N �( %�� ������ 
�)T� �G�"D�          ��� �� K�� lP"O� %:I 
, -)�"� ��"� @�]"*�
,���.  
  �+�� :                     � )9������ C9F "9� @9�� %:I � �<a� %:I 
, �H�,� @�]"*�� %:I >�N -)**( @�]"*�� �����

)*( �� `�& CF "� ":�� %�g� kT&) .�2*� ��G�, � %3m� ���(  
  

 K�#��+#�F �*8*� M�1 �+#� �*8*� ��(Hysteresis loop))*�	' .  



  
  

 �#�]"*�� %��"T� l���
)Reluctance(  
  )*�	' �
 -)**( @�]"*�� ����� M�"T� 
, -,"� %��"T�.  

  �+�� :               >�N -)9**( @�]"9*�� ���9�� �	9E %�� >�� ,�	� �� �+D�� %O� ,�	� 
, K�#� �+#�F �*8*� �"*:A
                    �,	9� �+D9�� �� %9<� � %9�� �+D9�� %O9� ,�	� 
, -)�"� ��"� @�]"*�� �,�( V�]�� ����   �9�� ��K9�� 

 )�"� �� -)�"� ��"� @�]"*��  
  

���' �?�+�  
  1- C( 1	2� %�<�"� "� ,�	� :,	D�� @�]"*�� �+O� ��.  

2- �#�]"*�� ,"�� �
�):G� %�<�"� "� ,�	� :,	� �� �
 �	� @�]"*�� ��)�� �)�"� ��"� �� �?*� .  
3-    N"� �')**( @�]"*�� ����� :       � ,"�� j	��� @�]"*�� ����� �� �"��        @�]"9*�� �,�9( V�9]�� ���

,
�, -)�"� ��"�.  
4-N"� �#�]"*�� %��"T� :,
�, -)**( @�]"*�� ����� M�"T� 
, ,"�� %��"T�   .  
5-,"�� -)�"� ��"� @�]"*�� :,	� $I	� �
 �
 �	� �#�]"*�� ��)�� �)�"� ��"� .  

  �+�� :            �� �"�� �5P )�
�, �HN"� �#�]"*�� %��"T� � %O� �#�]"*�� ,�	�     �
 �	� -)**( @�]"*�� �����
                     ��9
 �	� ��,� @�]"*�� ����� �� �"�� � %�� �
 �	� ":�� 
, -)�"� ��"� @�]"*�� /3] �� � �+��,

)�
�, CF.  
  



  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

,�	� �"F �G+�	�A"� �7� � �,�( �#�]"*��  
  
  

                 �)� �� 
, �"��I %:I �� �G+#� �#�]"*����+�P� 
�)� 0� 
, �#�]"*�� ��)�� %:I   �+9��, 

                 )9�"� �9� ,	=� ,
5' �� "�"�
 0� �� �( ��"��I ,�)+�� �� �D�=F ��)�� �	�R � .      %9:I ��9� �9���


,	� �� ����
 %��
 %�, �"+DG�� -,"� �	�"� ��
 �� K�� �"��I � ��)��.  



                  ,"?�� 
�)� �#�]"*�� ��)�� �� U	Q 
, o,
5G�� �<�� "� C�� Mm� C�T+#� �"�"�
 -,"� 0� �� �( ��"��I 
                  ,�( )F�	R ��)�� ,"?�� K�� �� ��
, 
, ����+�P� �"��I �)�"� �#�]"*����& p	� �� "�"�
 �'� � )*( �� .

M�� \�"�� 
�)� ���)�� ��
�, ,	� @�]"*�� N"� ��
 �� �( �� ���� �����"*�  lP� –,	� )F�	R .  
  

  
  

  
  

          �� !"��� 
, �P	] �":��)�� ,"?�� ���� ��	+�� �
 ����+�P� �"��I      ,�,
��9� -,"2+9�� ,
	9� K . 
,
                       �9]"Q� �
 �9��� �( )�� �� 
, 
�, )*E "� 0� �� $(�� �n�A C�� !
	a �� �"��I �"�"�
 %P"Q ���

)*( �� ,"?�� `	& � M�� \�"�� ��R ���)�� ���� 
, � �� �� �
5' �"��I � -,�(.  
  



� �"*� �
� � ��*�(
� �J"  K
          F ,	� �� C���)� �#�]"*�� �<�� 0� �( ��"��          $9�� �, ��
�, �K9?� 
	�� %=#� �S,N   �9� 

                       
, �+D9� 09� � �9+&�� ��9� �� M9�"( 
	�� ":3�� �>"*=F��B �� �, �� ":�� �)�"3#E !
	a 
, � )�	�
     )9�"� )F�	R ��"� U"i
� ��Q"� .                  
�)9� 
, �G*F"9=F"� "9� %#9�� 09� %9�T�TQ 
, �#9�]"*�� �+D9�

 %�� �#�]"*�� .         �9��� 09� ���59A1	2� 
, )�)� ����
 0�            ��)9�� �	9�R ,�)9�
 
, �#9�]"*�� 
"9( 
)*( �	'�', �
 ��)�� )��	
 �� � �+��, ��7x
 �#�]"*��.  

                     09� �� �	9F \9��] �� � -)9� �)I �<�� �� ���� �	�R ,	� �)I �#�]"*�� -,"� �� �� ��
 �'� ��*n=F
      ,	� �� ,
�� �G�, $�� �� $�� .      ,
�, ���
 �#�]"*�� %D��� �#�]"*�� 
,	A S�"��� . , �(   %9T�TQ 


                    �9� �
 ,	9� �� �#�]"*�� 
"� %D� $3� W��	� � �	�� ��	' �F �( �
 �#�]"*����& !"��� ���
,	99=� ��
�"� ��	
 .  

  

  
  

,
�, �G+#� ��� M��	�� �#�]"*�� 
,	A S�"��� 
, �#�]"*�� �	<& %D� ����
:  
1-�	�� -��)9��    2 -�	�� M��   3-�	�� C?Q      4-�	�� %9:I   
 5-� �<9a"& 
"( ���� ��� "
 $�     6-,�	� ���5A1	2�   

                 
, -)9� }"9TP� ��)9�� �� %3#� �	�� ,�)+�� �� �G+#� � ��"� $�� ���� � �#�]"*�� !�
1 �	��� %�<�"�
                 ,	� )F�	R 
�,
	R�� �H�
"( ���+D�� �� )�"� ��)�� ,�)+�� �� ,	=� $�� ���P"Q 
, � ��+��,  ���� .  �9��

       -,�, �"D� ��� M�� 
, �<�#� %�� -)� .         $9�� �9( ,	9� �� �JQg�A          V��98�� �9� �
 ��7x9
 ���+D9�� 
)%D� (    $�� � �+��5' �"I�� ��)��B     �,	9� ,	9=� �9� �9I	
 "� �P� ,
�, 
��� ��� ��� 
, �( )*E �F 

              WT� �� �+�E	( �P� � �+D� ���)�� K�� �#�]"*�� ��)�� �� �� ,�)+��A      $9�� �9��P"Q 
, � -,�( ,"?�� � 
C   �=� �]"R ��  )9�"� �� M=+8�"� �� W�OD
 � -,��� ,"?�� ��7� S�,	� \ .   W9T� �9'�C   �9� 09�,K� 



                     �"9��� ,"9�� U"=+Q� "� �� ��"� 
"��� �#�]"*�� ��)�� "� �,	� "+��
 CF �]"O� �,	� �� CF ���� ���
,	3� ��5A.  

  
                   � 
"93�� �� S�9� �� ���� %�� >�N fN	=�� � ���� 0� �	�� >"=
 ,	I� �� �F"'� ����   C�H"9=� @�]"9*� .

                    � ���� �P	] �	�� ����
 ���� �( ,	� �� �<=� $�
�
 ��� �� 
"�*�� -,"� f"+3#� U"��� �� !"��� ����
                   �	T<Q �"��I �� -,"2+�� "� � �H�,� @�]"*�� ���� @Z� � -)� "TP� �� 
, 
��, �#�]"*�� ��)�� %#O�


"��� K�� �� �P	]��B �	�� � �� 
, �
	8� ��)�� ,"?�� �,	� �� ��"� .  
                   �9<Q�� �, �#�]"*�� }"TP� "� �)F)�� �"D� )�� l<+O� �"F,�)+�� ��
�, �� �	�� �( �
 �� �<�� ��� M��

,	� )F�	R ��"�
"��� M�"� �� �	�� �G<=I ��<�� ��� 
, ��.  

  
  $��D                9�� ��)9�� !)9� �9'� �P� � -,�)� ���� ,	R �� �+D� �7� ��	Gn�F 
�)� ��)�� }"TP� �<Q�� 
,  ,"

     �
 CJ*�"� WT� )�"�E       )�"=� ,"?�� �2��Y �+D� ��)�� %�� ��=�  .        W9T� �, �9F �9+3P�D,E    �"9�� 
, 
             WT� o,	� )*F�	R W�OD
 M�"� �+Q�
 �� ���� 
, �P	] ��)�� }"TP�F        -,	9� K�=
 M�"���B >"G*F ��� 
, 

   $�� �G         ,
�5' �"I�� ,	R �� l��Y �� ��"D� %�� ��=�  .  WT�H       %9P"Q �, �F 
, )    �H"9TP� ��)9��
  �P	] � 
�)� (   )�"� �� %��
 M�"� .           -)9� }"2P� �#�]"*�� C�"F ��)�� �)�"� -)�n�A ���� M�� ����"G*F

%��, )F�	R �A 
, �
 �P	] � 
��, ��)�� �, �� �3�(�
 fN	=�� � -)� v"I	�� 
"E, �� 
,.  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�D�E
@F� �")G  
  
  
  

         � ���� �"�� ,
	� �#�]"*�� !�
1             C9( )�"=#9A ��
�, �#9�]"*����& -,"� �F �� ��	+�� �
 ��
�"
 ,	=� )�P	
 .                      -	98� �9� �+#9� � -)9� �"O+�� �J� ,
	� !�K<& "� � "F)�#(� >�� 
,	A �� fN	=�� !�
1 ���

                         �9� M9T+*� �"9' "9� �	F 
, 0DR !�
1 ���P"Q 
, �)�	� �� C�#T
 0DR � �
 -��' �, �� ":�� U"=��
 
, �
 !�
1 � )�	�)�,�' �� �Y�� ��	=� �� M�"� /�"� 0� �� ��"B�,.  

      U	=�� -)*F, U"T+�� k�8� �	F)U��)+� (             09� �� 
,	9A �)�9�"A ���� � -,	� 0DR !�
1 ����
       ,�( -,"2+�� ���+�N 0�"D&� "� 
,	A ����"�� -)*�, .                >�N %9�, )9�"� �9��� ��9� �9� 
,	9A U"9=�� 
,

        "D& "� �� C�T+#� �)��"A �� � -)� U	=��                �,��� 
,	9A �"9F �9��, k���9� ��� 
, ���� �,	� K�F�A )�"� 




        %��, )*F�	O� �
 �+D� �":��)�� >"=
 �<��	� �)� �5I .           !
	i9� "9F ���, ,	� �� ��� %:I ��� ��
        )�	� 0�,K� -)� @�]"*�� ���� ��� �� %R�	*�� ���� .           0D9R 
,	9A "9� ��
�"� ��
 �� ���P"Q 
,

      ���� �,	� �
"� �,	� -,"2+��                
,	9A ���� �)�"� �� %�=F� KH"Q -)*3#E ,�	� � "F ��N �G�, � ���E ��
                    )9�"=� ,"9?�� �	9�� ,	I� "� �"3

� 
, ��1"( �"F ��"D� � -)� �5I ,�	� ��� �<��	� )��	
 �� .  ���9�

                      �9� �9Y�� %9�� -"�9� � ,
� �K��� ":�� ���+P��)+� �( ,)�+� �":G�
 
, 
,	A !�
1 � -)F"D� %P	:�
)�	� .=F                
, �)9���G�� 
��9� -,"2+�� ,
	� K�� @�"�
	<& %�a"R ��
�, S�	A "� 0DR �"F
,	A ��*n

           ,	� -,"2+�� S2*���& 
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�9� �9��� K�"� "� $�"*+� �"��I �( �
�, ��)�� "I �,�( @�]"*��

%#�� $�"*� )*( ����
 �+#�"�.  

AC 

1-
, �++Q�
 �#�]"*�� !�
1 %(�Q ,
�, �( ���"*+� %(�Q %<�� 
)*( �� %(�Q �+D� ��)��  

2-,	� ,"�� � C( �+Q��� )��	
 �� �"��I ��� |"+P�  

1-� �� �+�	A �7� $3#� ,
�)� �
 �8�� ��� ��"� $�� !
) 

HWDC 

1- ,��' �� 
��� -,"2+�� ,
	� �#�"(�& �F 
,  
2- ,
�, �
 ��� ��� ��"� $�� !
)� ���� MR�)� 1	2� %<�� 

3-  �#�]"*�� !�
1 /=?
 �� 0=( $3� � �#P"A %(�Q %<��
,	� �� 

4-  ,
	� >��	P �{�� 
, �"��I "� V�i�DC�� K��  
"�� )��	
 
,�
.  

  

  
  �J� 
, )�"�                       �9( �9+:I �9F 
, �
 "9:�� �( %�� >�N � )�
�, �,"�� %�=F� ��� ��� W��	� �( %��, 

       ,�"� CF��& �
 �"��� ��� -)�	� 	� 0� "� C�T+#� �"��I �( �)�,�' 
"��� �T���� )*�"� .  !"9��� �<�R
    �9� �� �9( ,	9� �� -,"2+�� �	���"� �	�� SF"( � K�
 �	�� �,�, �"D� %:I �#�]"*�� )�"� @A �� 

              "� C�T+#� `�� �"��I �� �( %�� ��"�� � )*�	' )�"� @A 0��2
     ,,�9' -,"2+�� -)� 	� 0� .  �":+#9

 �"��I �( %�� -,�( %�"7 l<+O�AC �� %3#� DC  � HWDC� W�OD
 ����   %9�� �+�"#9Q �	� .

) M��16(  



                    9:I � p	9� �S�"9��� 09� 
, v	� M�� � �#�]"*�� ����� 
�)T� �"O+�� �� M3� � �����"*�    \9=� � %
,,�' WOD� � ���� �+#�"� �� W��	� �P"=+Q�.  

  
  
  
  

 
 

  
 �	
��
 [
O�" �L"*4 C Y�4�4Sequence of Operation  
  
  

M�"� $�
�
 �� MQ��� ��� �( )�"� �� �<a� �<Q�� %2F M�"� �#�]"*�� !�
1 %#
:  
1 - ���� ��� ��"� -,"��  
2 - 
, �����, ��)�� 0� �,�( 
���������  

3 - �P	] �	�� CHg� ���� ��
�"� 

4 - ���� 
, �P	] ��)�� 0� �,�( 
����� 

5 - �Y�� �	�� �� Ma"Q CHg� ���� ��
�"� 

6 - �H�,� @�]"*�� 

7 - %#
 ,�	� �� ���� ��� M�"( �,�( K�=
 

C���,�A �� �<Q�� %2F ��� �� >�)( �F ,
	� 
, ��Y	
 �� U"Q:  



  
  
  
  
  
  
  

 U�� �<Q��–���� ��"� -,"��   
   ��� �+��                 ���9� �
 ��P�� k���� � %#�� -,"�� ��
�"� ���� fN	=�� �)�
 �� %#
 -"G+#�� �� �

 )�"� �=� �
�, %#
 .)�"� ���� |"+�	�, "� �,�( K�=
 �� �"�� �( %�� ��=� �<Q�� ��� 
,.  
  

  

�   �
"(K�=
:        �� �9��� ��9� �( %�� >�N C��"� -,"�� %#
 p��� %:I �
 ���� ��*�� 
	J*=� 
 ���E �%�	]
                  � %#
 ��� 
, �( CQ�K� M��	� ��"� � L�
 ��)#(� �+�	A � @��' � �B�
 � 

,,�' �
"� )*��� ,"?�� M<R �� ��"��
�.  
1- �',	P�   

                  -,"3+9�� C9Hg� %�� ��=� ����� ��� 
, !"&"m( � �',	P� ,	I� �7� 
,(False)      %#9
 ��9Q 
, 
 ,	� 
"��� .        �
 �#�]"*�� !�
1 U	<8� )��	
 �� �',	P� ��� �7�+�)-,	P� ( )9*( .   �
 �8�9� �',	9P�

,�( e"A ��� �� ��"� "� �=E"� )�)� S�, "� � �=�� j�� �<��	� ��	+��.  
                     �( ,	=� K�=
 �
 ��� ��� S
���B -)**( MQ ,�	� �� �+DB� �E
"A �� -,"2+�� "� ��	+�� �F"' ��*n=F

           -,"2+�� �� )�� � )*�"� �+��)� �')�
	R %�a"R ,�	� ��� %�� >�N     )�	9� 0D9R )�"� � .  �":9��

          0D9R "� �

��Q �":��� � �

��Q �"F ~�N �>�' ��	F �"F -)*�, �� -,"2+�� M�"� �,�( 0DR

)*�"� �� ":*(.  
  
2- �)�#(� �"F �+�	A "� L�� (rust or Scale)

                     
, Ug+9R� � �#9�]"*�� !�
1 U	9<8� �',	P� $I	� )��	
 �� �)�#(� �"F �+�	A "� L�� ,	I�
	� %#
)� .,�,� )��� -)**( e"A "� ��P"�P� "� �=�� j�� �<��	� )�"� �
 �8�� �
�	� ���.  



                      �	<��"9� �7� �� �I	+� )�"� �P� ,�( -,"2+�� ��� 
, -,�D& ��	F "� ��"� "� �=E"� S�, �� ��	+��
      ,	� >�� �"F,N	& ��� 
, ��
 ��� .               �9=� �)�#9(� �+9�	A "9� L�� �� %O� � e�"� S�	A 0�

 � )��	
                     `,"9a 09E	( �	9�� ,
	9� 
, �9�� �9�� �P� )�"� �+��, �	�� ��"�
"��� �� ���)*E �7
%#�� .          "9� �=�9� j�9� �� -,"2+9�� �� )9�� )9��	
 �� �	I �� �	<�� ��
�"� 0� �	I ,
	� 
,

                 �
 �	9I -,�' �
�)T� ���+D�� "
 %��"#Q S��K&� ���� ��	
 �� ��*n=F � ,��' >"?�� %�g�)*�
F ��"A K<& ���"� ,	=� ��#=)�"��� !
	a 
, �+3P�(  

  
  
  
  
  
3 - L�
(Paint)

                   S�9� %�"OY "� �'� L�
 ��N �( %�� >�N �)�"� �8�� ��� �	�� �� j"#Q ���� ���

	a 
,
  ��0.33,	� V�]�� )�"� �+=�<�� .  

  -)� L�
 ���       L9�
 �9�N CF �&�] �� �P� )�"� �	�� %��
 ���� �P"� 
"�#� �*��� 0� )��	+�� � 
 � ��=�              )*( ,"?�� Ug+R� -)**( @�]"*�� �"��I 
	3� 
, � -,�( M=� \�"� 0� )*�"=F %� .  �$9<B�

 "� M�	( ���� �
 -)� L�
 ���� �'�Central Conductor) �K(�� �,"F (   �9� �"9�� �C�*( @�]"*��
%#�� �H�,� L�
.  

  
4 - S�	A(Planting)  

                  
 �9�� "9� )9*( �9� M9=� -)� L�
 ��� )*�"=F -)� �
"( S�	A ���        ��9& S9�	A �9( !�"92
     ,
�, �
 �+�#��+�P� %��)F %�<�"� ��#�]"*�� .         S9�	A �)�"� �J�)� K�
 �":(�
 ��"�
"��� �'� �P�

     �� S�� %�"OY "�0.13    ,	� V�]�� )�"� �+=�<��  .          >��9( "9� M��� �C��,"( @*I �� �":D�	A �+D��
    �� �+(�"� fN	=��0.13        � >�' -K���	P"' "� S�	A �P� -,	� �+=�<��   �0.13  )9�"� � -,	� �+=�OY �+=�<�� 

)�"� �
K� �	�� ��"�
"��� �J�)� �'� �+Q ,	� V�]��.  
  
5 -�B�
 � @��'  



                  C9Hg� ���� $I	� )��	+�� � )3#E �� �B�
 "� @��' �� �+DB� X	�� �� 0DR �#�]"*�� !�
1
  ,	� K�G���� -"3+�� .            A "� ���"� 
, U	<8� �( �
 �#�]"*�� !�
1 �� -,"2+�� ��
 
,      %9�� �9+2� �9�"

        ,,�9' �#9�]"*�� !�
1 U	<8� �',	P� �� �?*� %�� ��=� �P� �-)� �+#� ��� �B�
 "� @��' .
                  -,�( ���'	<I ��� 
, !�
1 U	<8� %R�	*�� /��	
 �� �B�
 � @��' ��� ��"A "� U	<8� 0� "�

                 �"� �9��E ,�	� �� f"T��, ��� �( %�� >�N �5P )**��� %��"=� $�� CHg� M��D
 �� �     � @��9' )9*
,,�' e"A �B�
.  

  
6 - %�	]
  

            ,"9?�� � -)9� !�
1 e�98
 /�"9� %�� ��=� �	]�� ��� 0� 0DR �#�]"*�� !�
1 ��
 
,
 -"3+�� CHg�(False Indication))*(  .       $9I	� �	9]�� ��9� ��9+2� �9�"A "9� �
 ��
 
, ��*n=F

      ,	� �� !�
1 U	<8� �',	P� .          \��
 $I	� kT& ��� %�	]
 � �� � �
 ��
 
,     U	9<8� �)9� 
,
�)� %#
 �� ��{� �7� [�F � -)� !�
1.  

  
 [/� ?PM��–)/0� %"0�� \	 %��& )"�N�.   

                    ��)9�� ��P	9] ��)9�� U"=�� �� M3� �( %�� >�N )�"� ���� 
, 
�)� ��)�� �
����� �� �"�� �'�
,	� U"=�� 
�)� . �":��
 "� ��	+�� �
 �����, ��)��Head shot   "9� "9� � �K(�� �,"F �   �� -,"2+9��

,�( ,"?�� ���� 
, ,��A.  
  

 [*� ?PM��–�L*E �*�] �" �6
M �S^] �"�. ��)�
.   

  

                  -)� �F"; �3�� �E ��*�� ,
	� 
, %�
, ���' C�=i
 M�"� ���� ��
�"� �<( 
	��)  ��#92

$��( ���� %�g� 
, $�� ,	I� !��7� �G�	GE �)$�� ��"��
�(   �"?� -,�)8� 
, $�� ��*�� � 

"� %�� �� ) !"iOD� \3] ()�"� ��.  
� ��#2
(Interpretation)  


	�*=�                 �9��?
 ��
�, j
�"� �( %�� >�N ��	�� ��
�� %:I >�N !"iOD� ,
	� 
, ���' C�=i
 
                          � �9��� �9F, M�9� �G�	9GE ��9]	��� K9<& p	9� � ���� 
, �&�i� ,�	� p	� �*��� 
, �&"( S��, �

        
, -)� 
"��� �P"=+Q� �	�� p	� ��*n=F          ���� )�P	
 )*���& �j
�"� �( %�� �"�� ��*n=F )�"� ����
                   )9�K� j)Q ���� )�P	
 )*���& p	� �� �I	
 "� �
 �	�� p	� ���� U"=+Q� ��*n=F � )��)� ��	O� �
 . ��



     �9��� 
, �9( �,
�	� 
, f"*=Y ,	� �	��� )�P	
 )*���& 
, %�� ��=� �<�P, �E �� ���� �( )��)� )�"�
� WOD�"� �=Hg�)*( -,"2+�� ��O� !"D�"��� �� j
�"� �( %�� �"�� �,,�' �� 
"��.  

  
�  ��"��
�(Evaluation)  

                    �� �7� � ���� 
, -)� 
"��� �	�� �G�	GE ,
	� 
, j
�"� �( %�� >�N o ��"��
� %#O� �<Q�� 
,
        )*( ���' C�=i
 
"( ���� k���� � %�2�( �� .   �G+�	�A"� �'�(Discontinuity)    , -)9� ,"?��    ��9��� 


       $�� 0� )�"� �{� ���� %�g� ����(Defect)   �"T9�� "9� ��=�
 �� �?*� )��	+�� � ,	� �� �	#8� 
  ,	9� ���� .                            �,
 "9� �P	93� 
"9��� "9� �9��� 
, -)9� 
"�9�� $9�� ��"9��
� -
�	9=F �
	9J*� �9�� �9�

(Acceptance standard),	D�� �#�"T� � ��+D� k�	
 -)� �H�
� .  
  

�  �<�=�
 �"F %#
(Supplemental Tests)  
)�"� �� >	<��"� K�� ��?� �"�
�"� ���� �+Q $�� ��3� CHg� �R�� ,"?�� MHN, � !"��� �F"'.  

                      �9� C9F �9G�, �":+#9
 �( %�� >�N j
�"� k�	
 ��8a ��"��
� �� 0=( 
	J*=� � �,
�	� ��*E 
,
   ,,�' >"?�� ���� ��
 .          � �)9*� C�#9T
 �<a� �+�, �)� �<�=�
 �":+#
 ���     )�	999� �999 .  �"99:+#9


                    ��9� ��"9��
� "9� -)9� �F"9; CHg� ��"��
� M�"� ��O���B �"F %#
 ��O� �":+#
 � ��O���B
                     �9� -)9�"=��"� @�]"9*�� ��
 "9� �#9�]"*�� !�
1 %#
 "� �	������� "� ��� -
1 0� �<��	� ����

)�"�.  
&"Y� ,	I� �� �	*� ����� �� �8�� �
�,�� -,��� "� ��� L*� ��	'�F)�"� �� ���� 
, -��)�� �.  

       �
"( -
� �%#�� M�"� ��O� �":+#
(Sawing)             
	9J*=� �9��� 
, �9�� /�T� � �8�� �,�( ��A 
)�"� �� $�� /�T� %��
.  

  
�  ,)?� ��
�"�(Reinspection)  

                       V�9]�� $9�� �� �9( %�� >�N� ,	� �� %&"� �� 
, �3�� � ,��' 
��� ��
�"� %8
 �� ���� �+��
  ,	�) =�
 ���� ,	� �� (                  >)9� � �9�=�
 )9*���& ��89a >"?�� �� �"*�=]� 
	J*=� ���� ��=�
 �� )�� )�"�

                  ��
 �"=F \�"�� ,)?� ��
�"� )�	� ,"?�� ��=�
 ��Q 
, %�� ��=� �( ���� 
, )�)I �	�� ����
,��' >"?�� ��P��.  

  



�  �&"Y� ��
�"�(Over inspection)  
         ���� �+�g� ���� )��	+�� CF ���R 0� �F"'            �9� )9�"3� �
 ���� �,
�	� ��*E 
, �P� )�"� e"���R

                   �7	� �&"Y� �"F �*�KF SF"( 
, )��	
 �� �*��� ��� 
, �&"( S��, � ���?
 ,	I� ,	=� �"T�� �',"�
)�"�.  

  
 [)
+V ?PM��–�L*E %"0�� \	 �)"�N�.   

  %�� �P	] %:I 
, ���� �,�( @�]"*�� ��)�� �<Q�� .  
  

 �O@( ?PM��–��)�
.   
  Q��                  �9( %9�� �P	] �#�]"*�� ��)�� U"=�� �� @A -)� 
"��� �	�� ��"��
� � ��#2
 �)�� �<

)�"� �� 
�)� ��)�� �� Ma"Q -)� 
"��� �	�� ��"��
� � ��#2
 ��3� %�
, )*���& ���.  
  

 ��X ?PM��–AD4 �"*� �  ?��N �S
+� %��& '
( / �)
& 2�34 "  

  

           � � �,�( e"A �,	� -,"2+�� 0DR ��
 �� �'�          �9=:� M�D9� �#9�]"*�� !�
1 �,�9( V�]�
,�,� ��� �� �,�( 0DR "� �	F S�, �<��	� ��	+�� �
 ��� ��
 -)�"=��"� !�
1 � ,
�)�.  

                        �9� ��"9� �9��� ��9� ��
 
, !�
1 M�"Q /�"� �� e�"� ��N 0� o,	� -,"2+�� �
 !�
1 ��
 �� �'�
     )�"� �� �JQg� M�"� ��N �999�� ,	999I� ���
	�� )�"� .    �9+2� !"T+D9� "9� �� �'� !�
1 M�"Q U"��

,	� �� 0DR /��� 
	�� )�"�.  

�S"�� _�E
@F�  
  

         �G+#9� ��#�]"*�� ��
 "� -)� -,	��� �#�]"*����& -,"� 0� 
, -)�"=��"� �#�]"*�� %�a"R
   ,
�, �� ���K�& �":�'w�� �� .   �HN"9� )�"=#9A �
�, %O� �#�]"*�� ,�	� C�,�( �"�� �+D�A �( 
	��"=F

 )*�"� �� .               C�H"9=� �9H�,� @�]"*�� ��
�"� �� @A �
 ���� %�� >�N fN	=�� �U"Q �F 
, .    
"9�*�� ���9�
%�� �(1 M�"� ��� X�D� �)*E MHN,:  

                   %3#9� �9( �H"F
�K�� %�, "� ,��<=� �� �� �#�]"*�� )�"=#A �( ,�
 
"( �� �H"I 
, ���� %�� ��=�
      5' ��7x
 )�
�, %��"#Q �#�]"*�� ��)�� ��,
�.            S�"9� !�
1 �9( %9�� ��� �H�,� @�]"*�� �G�, M�P,



                     z9�"� � -)9� "9F -)9�)R�E � ":�"�"
"� -
�)I � X	�� �	n=F �H"F SO� �5I %�� ��=� -)*F,
                    �)9�� !"9�<=� � -)9� �#9�]"*�� X	�9� �5I %�� ��=� !�
1 ��*n=F �)�	� ":�� )�)� S�"�

 ����+�P� �
�K' ��N � ��� L�
 M�3� �� ���� ��
��   )9*�"=� �9I�	� Ug+9R� "99� �
  .   ��
�, �9��� �9'�
                  �� � -)� ���� ��� �5I )��	
 �� 
"�*�� �� Ma"Q �"F ����
 �,	� �
"( ���"� �#�]"*�� %�a"R

          ,
�5' �"I�� �2*� ��7x
 
�K�� �=� ��*n=F � ��� �&"a ��K�� .      �9�	'�F �9( %9�� �9(1 M9�"� -�RN"�
       a 
, � ����+�P� j	� "� ���� �
"��	I             �97� ��T� �� �
 j	� ,�)+�� )��	
 �� o�� �,	� @�]"*�� !
	

)�"=� V�8*� �� �<a�.  
                   %9:I �+�	�A 
	�� �( )*F, �� 
��� ���)�� ��7x
 %8
 �
 �� )�"=#A ��
�, ���� �H�,� @�]"*�� ����

              )�"� SF"( �2a "
 �+&
 �+&
 �� !)� U"Q �"=F 
, � -,�( ����
 �� .  M��5-3       �9Y�& �"9F �9*8*� 
�)F)�� �"D� �
 �H�,� @�]"*�� UgR 
, �#�]"*�� 
"� �P"GE � �"��I !).  

  
  
  

                 ��)9�� }"TP� !�K�:?
 �"=F �,��' >"?�� ��"*+� �"��I "� ���� ��
�"� ���� �,�( @�]"*�� �( ��"G*F
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"�� K�� �� �H�,� @�]"*�� ���� ��	+�� �
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�"� �)� M�"( �� @A   @�]"9*�� �9���+�P� �"��I 
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��� �"��I �"�"�
 [�A C�� ��
, "� � �"��I U"T+�� �"F -��' ��� �	*F ���� ���P"Q 
, -)**(
      ,	� �� -,�, SF"( �2a "
 _�
)
 .                  ���9� o)9�"� -)9� >"9?�� C�T+#9� �"9��I "9� �,�9( @�]"*�� �'�

      �	R �"�� K�� ��"*+� �"��I !�K�:?
 �� ���,� @�]"*��,	� )F .   !"9��� �#9�]"*�� %�a"R �,�� �����
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 �� !���7x
 ���� )�"� �� M�D� ��"*+� �"��I "� � ":*
 ��
K� /]"T� "�
                      �"9:�"��I"� �9H�,� @�]"9*�� $9�(�
 �� fN	9=�� �,
�	9� ��*E 
, �( %�� ��*�� �� �)�"� �� ,�)8�
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 ��� /��� 
, �P� %�� �)�)I ��
 ��"� $�� ���� !	a �� -,"2+�� �( C�H"=� 
	i
 ��*E "� $<B� )�"�
 %�, "� "� ,�)I� >"�N� C�)� �� �( ,	=� C�F�	R �JQg� C�,�'�� $T� �� ��
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, �
)� �'� � %#�� ��*E

� ��)a 
, )�,�3�� �A ":�� �,	� $�� ��)� � CP"� �� ���Y M�"T� 
, U"2� � �D�� � !�K<& Mm� �)�"I >"#I
 . 
, ����� K�� "� �
 ��":��
 ��*E� C��� �� 
"�� ,	R -����
 �')� . �H�	*� )Q 
, !	a ��*�� M�P)� "��

�� W�OD
 ���� �5P %�� -,"2+�� M�"� �
K� �	�� �H"�"*� %:I f"&�a �"#�� ��)*=D��, ��& K�
 �<�R �	
 !	a `	&"� v�	�� �� -,"2+�� V	��� ) 0��	���+P� ( )�,�'  . �"#�� �H�	*� k�	+� )Q 
, !	a v	� U	]

 ,�)Q 
,2/1 0��	���+P� v	� U	] ���P"Q 
, )�"� �� �+� 2/1 %�� �+=�<��  . -��)�� � �)�P	
 �":��*�

, N"� �<�R �":#�"(�& "� �
	a v�	�� ���' C:� -)�)A lD( "� ��� ��� � %�� -)�,�' �#�� ��R� �"F �F, 


 %&�' !
	a 0��+�P� ��+�P� ���� . U"� 
, 
	�K� lD( �+3P�1880 )�� M=�� �
	( ��
,��� k�	
  . ":��
��
� �( )�,�, �
�K'  �7� 
, )�	� -,�, ��� �a"R M�D� �( �

	a 
, ":P"+#��( �{�� �� �(�"� �"F

�� 
"D& U"=�� $�"*� |"+P� U"=�� "� ,�( ,":*D�A �( ,	� �� CF � )*�"=� �� ����+�P� M�#�"+A 0� ,"?�� ����"
 ����+�P� �":P"*G�� ��	
 �� U"+#��( �"�	� "� @�� �� "� � ,
�� 
, �"�	� - �
 ":P"+#��( ��� ��	
 ��

 ,	=� %&"�
, $�"*� . � -)*+��& ��	*� �� CF U"+#��( 0� �� /��� 
, �*�� ,	� -,"2+�� -)���' ��	*� �� CF .  



  
  
1 -  !"�<("���� S:

 ��
�"�  �<��	��	���+P� v�	�� �#� ��
 0�"�"*� � lD( ���� j"#Q 
"�� -��)�� � M8� �� h	iO� ":3
)�"� �� ���� MR�, \=� 
,. �	���+P� ��
�"��� �� 0��� ��	'�F �( -)� �+R"� j"�� � � $"��
 ��� �P"GE 

 ��	*�� C:� 0�� M=� K<& MR�, 
, v�	�� -)*�"
�"��)*�. Probe M�"� ��( 0#�+�P� �K�A U"+�� 0�)�"3  �� �(
��� � U"=�� ���+� |"+P� 0��( � ,	D��� �"�

� �� p��� U"+#�"=� �� /�).���  MT+*� ���� ��
)� !"�"�

� 

 "� ,
	R�� !
	a 
, � �+D'0� � �iP"R"� "� ����
 
,� �P"GE 
, ���� �"T� � �� �
�)T�� ��"�

� ��|��� 
"=� �� %D'�"� )��( �#� U"+A�+�P��K��0 ����+�P� �|��� ��
, �
 �"� %&� )�"=� �� !
	i� 0��I "� �

�+�P���] �� ���� \�� U"�
� -"G+�, �� C�"=*�). ��, � U"T+�� M�"�
 %&60 "
 1000�"7 
, 
"� � �� 
���
 �
,,�'.  

  
�
	a v�	�� � !"�"�	�  

!"�"�	�:  
, -,"� !�
1 �"�	� �� !
"3� /��� 
, �
	a v�	����)�"I %P"Q �� �� �� "��)�"� �� �"' � /. 
 
, 
	�K� !�
1���	� 0��F !"�"�	� ,�)�
 � -,	=� �"�	� WOD� %� !)� 
, !�
1 �� 0��"7 0� �

�"� �"�	� @�"(�&�� -)�,	D. � $#Q �� @�"(�&��"7 
, M�� �"�,,�' �� WOD� K
�F  �� � "� ��F �"D� 
�)�)*F.  
  

 �"�	� ������ ��� �, C#I 0�%�� �
��Y -
�	=F �:  
lP�->�I : =� �D+*� gR 
, �
	a v�	�� �	E� ,
	� )�"� >�I ��
�, �( �� -,"� -
�	=F �5P )�	D"��%�� �.  

�-�+�#�+�N�  : ,	R ��P�� %P"Q �� �
 
	�K� >�I "
 %�� �"�� ,
	� -)�
�,�"� ����� 0� -
�	=F)��,�'�� . 
,
*�	' �� C#I �+�#�+�N� �
 
"D& "� SD( ����� 
, %��"T� %T�TQ).  

  
  
  
  



  
      -,"� !�
1 �"�	� �� %#

"3� �
	a v�	��)"��)�"I��"'�/( �� )�"�. � "� �( �
 �
�	a��	*D� /��� 
, C

 � %��	F !�
1 !"�"�	����)*�"� �� �*��, � @�"(�& ��
�, !"�"�	� . 	� @�"(�& "��9 >"' ��	*�� �
 !"�"
)PITCH ( a9�	� �*��,� !	9a !)� ��	*�� �
 !"�"9 !	   )LOUDNESS (���"*D�C.  �	' �+3P�

� j"#Q �#�"(�& �F 
, !"�"�	� �� �"#��� M=�P� @�� h"R �#�"(�& -,�)8� 
, !"�"�	� �� ":*
 � %#
� �"D��)F). ��� N	=�� -,�)8� ��� 16 "
 20� 
�KF ��"7 
, M��� �( )�"� �� ��	*� )Q �����)*�"� �� . 

 �":#�"(�&��� 16� !�	a� K
�F  �� �N"� �":#�"(�& � !	a20 !	a `	& "� !�	a� K
�F 
�KF 
)�	���+P��0(�D
 �
�� M)�)*F.  



  
  

v�	�� 
"D+�� :  
*( �� ,
	R�� %:I �, �� �
	a v�	��
"D+�� ��
�� 
,�C:   

 �"�	� %:I� ,�2*� !�
1 �( �+:I �*�
, -,"�� ��� �"�	� %:I � )*�  
 
, v	� �( 
"D+�� %:I���� %(�Q 	<I �� %:I � )*�.�� )*

"3� �
	a v�	�� �<a� p	� �,:  

lP�- �P	] v	�"� �
"D& )Longitudinal waves(  : � 
,�� 
, C#I !�
1 �"�	� %:I� v�	�� �� p	� 
 v	� 
"D+�� %:I��  )�"�.  

�- �Y�� v	� "� ���� )Transverse waves(   : 
,��� ,	=� C#I !�
1 �"�	� %:I� v�	�� �� p	� 
� v	� 
"D+�� %:I �� �)�"�.  

� %<��*������ 
, !�)�"I ":*
 �������  
, kT& ���� v�	�� �5P )*F, �� �"D� %��"T� ,	R �� ���� 
 �� 
"D+�� !�)�"I"�)�.  

     ' �� M�� �+P"Q 
, ":*
 WP"R �Y�� � �P	] v�	����( )�� 
"D+�� �� ,	=� %:I 
, C#I %�"OY 
)�"� v	� U	] �� �+'
K� �� �JQg� M�"� -��)�� �� v	�.  
,��B� *��
 !
	i!"3�( ���� v	� p	� �, � ,"?

��� v	� p	� �, �( ,	D��%�� �+iR"� �=F �� :  
lP�-$=P v�	��)LAMB( ��� R ��� 
, v	� p	� � �� �D+*� e�"� �<"�
	�� )����-,"� C?Q M(  �� 

 
, �"�	���)F ST� /��� 
,� -)��� �
 v	� -)**( %�� "2�)*�. ��� -,"2+�� ,
	� ��"� $�� 
, !
)*� v	� p	� 
 e�"� �<�R �"F ��
� %#
 
, "&�a �� ,��
"( �,��' �� 
���    )�"� �� J*
 �,	� M�D� %:I �� �� C

� 
, $<B� ���A�
"�	
� �":=+#�� -,�� 
"�� 0�,	D.  
�-�� v�	�� �8)Surface waves: ( � 
,��� M�� �� !�
1 %(�Q��
	a v�	�� �� p	� � %�� �{


	���� �
K� ��� ���� v	� 
"D+�� �� ,	=� %:I 
, �{�)�"3. ����v	� p	�  � X	�� ,�)+�� 
, kT&� ,"?
�� �*8*� X	�� 
, %�� 
,"� �P� ,	DK���I "� �"�)�. ,	� �� �D+*� !�)�"I 
, kT& �8�� v�	��.  
  

 
 
 
 
 
 

  



  
�
	a v�	�� 
"D+�� %���  

� �	#8� �� -,"� �F %�"7 �"F�+��
"A �� �8�� � �Y����P	] v�	�� 
"D+�� %����,	D  �� MT+#� �(
)�"� �� ���� ,"��� � @�"(�&  k���
 �� ����%�� �3�"8� M�"� : 

  
 
  Ve=         E                        1-M                              Ve= �P	] v�	�� %���  

                �                 (1+M) (1-2M)                  Vt=  �Y�� v�	�� %��� 

                                                                          Vs =  �8�� v�	�� %���  

Vt=         E                          1                               E= �)� U L�"� �*�+�N�  

                �                    2(1+M)                          � =  �P"GE 

                                                                            M=  �	��	A %�"7 $��Y 
Vs =0.9 Vt  
 
 

  
 ����
������ �% v	� U	] � @�"(�& :  

 
, !	a �( �
 �� �<a"&0��A � ,	) �"��0� �"�	� ( � �]��"� !	a v	� U	] )*��-)    "� ���� � ,	� ��
�� �"D�    )�)*F.  

V=  � .F 
V= ���"7 �� �+� �<�� %��� 
�  =  v	� U	] )�+� �<�� (  
F=  @�"(�& )K
�F (  

  
  
  
  
  



  
  

U"m�:  @�"(�& "� �
"D& v	�MHZ 5
, � �D+*� ,N	&  )�"��,	� )F�	R 
)TE �� v	� U	]  
Ve=5960  m/s 
 � = V/F = 5960x1000    =  1/192 �+� �<�� 
                       5x106 

�
	a v�	�� h�	R:  
  

 ��� �� !	a ,	=� ,
	R�����8� �, �k  
��� %8
 �
	a v	� -"'�F�� 908� �, e�+D� ��� �� �I
, ��� �+=#� )*( ,
	R�� k8� �� �|��� � >�, k

)*( �� 
	3�.P"Q 
,�, SO� ���G� �� j"���� "�)�.� M����  
  
  

  
  
  

0�+�	(� @��)Z��)Z (– U"T+�� �
	a �|��� %3#�"�+�	(� @��)Z�� �� �G+#� -)� @��*� � �+&�8� 
, 0� k
,
�, 
	�K�. +�	(� @��)Z���� ����
 �� 0�,	� �� �3�"8� �:  

Z= �.V 
�=C#I �P"GE 
V= a %���C#I 
, !	  

  



  
  

, C#I �� ,
	R�� 
, �( �
	a �|��� )a 
,� �� j"���� �G"�"� %�� ����� )�:  
                                                                                                                              
 R=(

21
21

ZZ
ZZ

�
� )2×100% 

  
 ��� )a 
,8� �� �( �
	a �|� �� U"T+�� >�, k"�"� ,	� )F�	R ����� )�:  
 
 

T=
)21(

214
ZZ
ZZ

�
×100% 

 
U"m�:  �� ,N	& �� ,
	R�� �� )�� �( �
 �
	a �|��� )a 
,� �� j"���� ��"=� �3�"8� )�"�H�)  

,N	& Z1=46/7 

 �� Z2=1/48 
 
R=88% 
 

  P�,"T� �( %�� �(1 �� >�N �+3�� R,T  
, 
, �"F e��wA �*��, �( ��E ,
�, !	a 
"D& �� �G+#� /���"� �+&
�	���+P� -"G+�, �82a ��
�)�"� �� !	a 
"D& "� $�"*+� 0.  �5P���"�� %38a ��,
�)� �|��� Ma� "� �
.  

     +�	(� @��)Z�� -"'�F�8� 
, 0�)�"� ����� CF "� k )Z1=Z2( � 
,�F %P"8*�=� ^
 ��"���� [� 
)F,)R=0 ( �� e�+D� ��� �� !	a �8� �, �� )*( �� 
	3� j"���� ��)� k)T=1 (   
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 k��� -,"�)COUPLANT(   

  

	��"=F�)�� ��f�F�	R �JQg� �� ��� 
, ,	=� )��"' � <( )�"I �� �� j"���� �
	a �|��� �"�)� )� � �

�"#Q �
	a v�	�� �( %�� %:I�� %,"� /��� 
, �( )�
�, e�
 �� %3#� ��� �� ��N �, ��� ���	::<a"2
 ,	� �� �	#8� )�"I. M�D� ,"?�� z�"� 
"( ���� MR�, �� �
	a v�	�� U"�
� /�	� 
, �P"#� ��=F "��

 k��� -,"� 0� �,�K&� "� �

"�*�� �( C��3� ��� �� �
 
"( ����� ���A ��� ���	F �<a"& C�
"E"� �( ��E ,	D��
� �	F �� S�� �� 0�+�	(� @��)Z�� �(,�, >"?�� ��	
 �� )�". ��J� ��":P"�� �� N	=�� -,"� ���

,	D�� �"O+�� -��B � %2��@��'��B�
�����#�<'���.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
    k�8� �, ��� ��� �� !	a M�"� ,
	R��  
     
    "� !
	i� �
	a v	� -"'�F�� ��� �� M�8� �, ��)A )*( ,
	R�� k� -)"?��A -)� ,)�n�P"Q �� �
 - %

��� "� v	� ,
	R����,	� )F�	R �=H"� . � 
,*�� %P"8��2P	� �,)?� K  )F�	R ,	I� �P"T+�� � ��"���� �"F
%��,. , p�	�� �� ��"���� � �P"T+�� �
	a �|��� �� �+=#� �+3P��� v�	�� �� ��G�)3
 K�)� )F�	R M.  

     � M�� 
,�)A ���j"���� �"F -) )3
 � %#��� �� v�	�� M�)�� �G� ��� 
, �
�8� �, �� k1�2)  ����
�	P� ��  @�Z��A U"m��*�>	( � -)F"D��,	D. � "� ,	I	� k���
� � %#��� ��"���� v�	�� � �,�
� v	� �

)3
� M� ����
 �� �+&""M*��")�� )F�	R %�)� .  
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
  



  
J*
� %��� CCRT   
  

     F�	O� �'����� M�"( %�"OY C �82a ��
 �
 
"( �CRTF, �"D� �"� C�	� ��=�� )� "� �"�K=F �( C
� ���
	� ��T�� ���� ��� �� �� %D'�� � 
"( ���� �":+�� "
 !	a %(�Q� K� ~E %=� �� M�"( %(�Q 0

 �82a %��
 "
CRT,�, )F�	R >"?�� . � ���
	� ��T� e�"� �"F
"( ���� %#
 ������� %(�Q )��	+� /
)F, >"?��  �P�OY !"��� 
,�"� C� %(�Q %��� �� )�%�"( �. � �":F"G+�,� $�"����+P� 9�	� �� 0

 U,"�� %�"OY �� �� ���� �F )*��	
6� �<�"
 �+=10 �82a ��
 �� �
 ,N	& �+� CRT)*F, �"D� . ���"*��� 
R ���
	� ��T� %��� -,�)8� �( %�� >�N��� �<�)�"� / ) ,�)Q ��2μs "
 3500μS.( �� N	=�� 0=( 

�	���+P� -"G+�, ��
 �� U�+*( �=�
 �,�J*
� 0�' �� !
	a %��� C�,� .   
� �(�� \=� �":P�+*( �
 "F �=�
 �' -��)�� U	] "�)*�"� �� ��.  

  
 C+#�� M� ��,dB    

  
�	���+P� �":F"G+�, $<B� 
,��"#Q U�+*( 0�P"( M�D� %� �� !
	a M� ��,)Q�� $#Q �� -)� -�3

'�,�. � ���, �"� �G C( �
 "F e��wA p"2

� ��	
 �� �]	��� �=�
 �,�' "��� "�,�( ,". �82a ��
CRT "� 
C�*��� �)�A ���+�, !"�g]� �+�, �, �� N	=��:  

1 - )�"� �� $�� \=� -)*F)�"D� �( �T&� 
	8� ��
 �� U"*G�� M8�.  
2 - )F)� "� �� $�� -��)�� ,
	� 
, �
"�g]� )��	
 �� �( U"*G�� p"2

� "� �*��,.  

F�	R ���� �, C��	���+P� U"*G�"F !)� �� 0 �I1,I0    "� �
 �)��"T� �G�*( �#�C. � "� �'���� � ":P"*G� 0
#���
)�
�� 
, �"�

� �� �
 ��	�� � C��+�P� �":P"*G� !
)� �� ��P1,P0  � �,	� ,"?%3#�� �� �, 

��"*GUI0,I1�+�P� !
)� %3#� "� �� ":�� ���   �P0/P1� )F�	R ����� ,	.  
I0/I1=P0/P1 
P   V2  

1
0

I
I = 

1
2

V
Vo = Log  Io/I1 =Log ( Vo/V1²) = 2 log (Vo/V1 )

  
  
  



�� M� �
 %3#� �)Bel( 	' ���� �,	� �
K� %<�� �( )*� �� )Q�� �� �� CF)�"� M� ��, )dB( �� -,"2+��
)**(. F�	R �5P�%��, C:  

Log Io/I1 =20 Log Vo/V1 M� �� �,   
� p"2

� �	E� �82a ��
 U"*GCRT)#���
 k�	
 -)� U"=�� |"+P� 
�)T� �� �G+#� � ,
�, ��	. , �5P 


,"T� �"I �� N"� ����
�� p"2

� ��	
 �� |"+P� ��"I �
 ":P"*G�KG�,	=� �. U"m�:  
� �, -"'�F� �"F p"2

� "� U"*G40 � 20� �<� "� �
 �+=�)��"T� �G�*( �#�*E ":�� M� ��, ����
 C� )F�	R �

)�:  
dB = 20 Log H0/H1=20 Log40/20= 20 Log 2 = 6 dB 

� ��"*�� �6 �� �, %3#� �*�� �� M� ��, �,	� )F�	R "F �*��, 0.  
  

U"m�:�� -��)�� �� �P"*G20� �� M� ��, �, U"*G�%�� �+�E	( �G. � �*��,�� ���%�� �+�E	( ����� )*E U"*G  
20 dB=20 Log H1/H2    Log H1/H2=1     H1/H2=10 

  
� �*��, �*�� U"*G�� 010� �*��, ����� �, U"*G�,	� )F�	R �G.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
2 -�	���+P� v�	�� 	
�A �  0The Ultrasonic Beam      



  
 0� �� -�D+*� ���
	� 	
�A "� M�"( %F"3� ,	� �� �D+*� 0��	���+P� ���A 0� �� �( �
	a v�	�� 	
�A

 ���E,
�, -	�. ,	� �� �+�"( �� !)� �� /3*� �� �<a"& S��K&� "� � -)� �D+*� �]��O� M�D� !	a .
 
, �
	a 	
�A ��7"
 �G�	GE �� �F"'� ���� �����"*��2�( %�)� �
 �
	a 	
�A M�� �( %�� >�N ��
�"� %

"=� ��
�� �Y�� � �P	] %:I 
, ���� !)� SF"( ��K�� � -,�, 
��� ��P"�� ,
	��HC.  
  
�
� !	a !)� !�� :  
  

 j"�� ����K&� "� �<( Ma� 0�)#���
 �� �<a"& S�,	� �� �+�"( !	a !)� ����	. ���{
 �� 
, !	a l
� /����� ��� %�� �|��� Vg
� �G�"�, �"�,	� �� 0<:+#� C#I MR�, 
, %(�Q �7� 
, !	a �G.  %<�

 eg:+��"�� �� M��	� !	a �H���)�"� �� �:  
lP�-�5I)absorption (�"�	� U"Q 
)�":P	�<� %(�Q %<� �� �
	a �|���  
�-`�2
 )scatter ("F ���, ��� �� j"���� �7� 
, �
	a v�	��  
v-�<R�)
 !��7� )interference  Effects ()#���
 !
�"?� 
,���	  
, - �
	a 	
�A ��+#' )Beam  spread (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

`�2
 � �5I:  
  



��
, �5I %<�� -)� l<
 �|��� ��K+�N� h�	R �� �G+#� C#I �
	�� ,
�, 
	�K� C#I ��� � ,N	& ��
�	P��*�a"R ��
�, >	�� �� �+=( �5I %� ��)�"� �� @�Z��A ". ��� `�2
 ��K� ,
	� C#I p	� �� �G+#� K
"����
	�� ,
�, S�� )�"� �+'
K� "F ���, -��)�� �E�F ���� `�2
 ��KK�� �)� )F�	R �+D.  -)� �+R"� ,
�	� 
,

����I
	& �T� L*�
 !"��� �� �+=( `�2
 N	=�� ,
	� "�%�� �G+O. <=� �7� 
,� "F ���, -��)�� �

��Q !"
� �� � -)� �+�E	(� `�2
 ��KK��+� 
, � ,	� �� �+�"( � %#
 �?  

,,�' �� �+�"�� .� �� �( ,�	� %#
 
,� �5I ��K"�� `�2
 �"� )*+#F 
�,
	R�� �,"�"A �":#�"(�& �� )�H �
 �
,	=� -,"2+�� . !	a eg:+�� �( %2' ��	
 ��)`�2
 � �5I (� �+=( @�"(�& SF"( "�� � ,	D"�� �� � �"

,��K&� �+=( �":#�"(�& �� -,"2+�� "� ,�	� 
, !	a 1	2� !
)� �G� �� S�)�".  
  
  

�<R�)
 !��7�  
  

     M�� �� �|��� /3*� -"'�F�� 
,)�"� ��T� 0�<( 
, �
	a v�	�� !
	i*� !":I �� ��� �D+*� ��T� �
 �+R�)�� �� )�� �� ��
 v�	�� SOA "� M�"( %F"3� �( )� )*F�	R0�,
�, L*�  . ��+�� �Y�� �+3P�

)#���
� �
	a v�	�� -)*+��& ��	�� �� ��T� /3*� 0� ��<� %#�A �82a 0��+�P��K� �� ,�)8� ,"��� "� 0
)�"�.  
     �<R�)
 !��7� /��� 
,�U	] "� �"F �|��� MR�)
  
, �( %�� l<+O� �":I	� � �� ��g
 CF "� ��T� 0
)**( +� ��":� �?�H|��� �)� /=I %�� ��=� �( � ":"� V5Q �)��)�"� �G.  

  
  
  
  
  
  
  
  
��)�,K� ��   0Near field 



  
      -)F"D� �( 
	��"=F��
 )���� �<a"& 
, v�	�� MR�)
 !��7� %<�� !	a !)� !���)#���
 �� �*� ��	

� �( )F, �� ^
 �
 �<a"& ��"��,K� ��)�0")*�"� �� ���A .  ���	� %P"Q �� �
	a 	
�A �<a"& ��� 
,
 �� 
"D+���� ,
�� �<a"& g� � )�"� 
�, ��)"Far Field" �]��O� %P"8� �
	a 	
�A �( ,	� �� ���A

 ,	� �� �D+*�. � �<a"&�,K� ��)�� ����
 �� ���A 0�%�� �3�"8� M�"� �:  
 0�,K� ��)�� NF = D²/4  �                    D= ��	�)���
 ��� 
NF = 1  ( a² +b² )( 1-a/2b)      � =   !	a v	� U	] 

                                                         a,b = ��	�)���
 ,"��� 
       

 �� �
	a 	
�A 
"D+�� �,	� �]��O� %<� ��)� !	a !�A )*�"=F K /��� @�� -)�"� �� ���
	� �"F 	
�
A �<a"&� )*( �� ���.� �� !	a !)�� ���A �� �<a"& �)� ����� �, "� �*�4/1P�� 
�)T� � �� UK*
 ��)�" .

 �� �+=( g=� !	a !)� ����� 
�)T� �+3P�4/1� �P, �( ,	� )F�	R K�"� � `�2
��5I �� M�� �<R�, !"2<
 
)�"� ��.  

     *n=F�"� $�"*+� �' �<a"& �&�] �� 
	8� �� ���)� )F�	R �+�"( !	a 
"D& �� �. N	=��        �<a"&
 �� 
	8� �� %3#� �3P ��
 �� !	a !)� �� 
, �( �
 ��10/1<T
 � �� M�)��"� �� WOD� )�". ���� �

� 
, ���O��"� ,	� )F�	R ����� %P"Q �:                               
  

Sin�10 = 1.08 � /D                    ) �� !	a !)� �( �� ��T�10/1)�"� �� M�<T
 (.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
3-�	���+P� %#
 �":��
�0  

                  l9<+O� 0�+�	(� @��)Z�� ��
�, �( k�8� �, e�+D� ��� �� ,
	R�� �� )�� 0��	���+P� v�	�� C�)�, ���"*E
  ��-)� ��K?
 )*+#F         �9� U�� k�98� �9� � �+&"� j"���� �G�, �+=#� � )�"� �� U"T+�� >�, k�8� �� �� �� �+=#

 ,,�' ��.                    @��)9Z�� ,	� �� z�"� �( )�"� 
"( ���� 
, �3�� "� �iP"R "� ��	'�F )��	
 �� 
	�K� e�+D� ���
        )�"� !�"2+� C#I ,	R "� ��Q"� �� 
, 0�+�	(�.        �+&"� U"T+�� v	� ��*�� j"�� �� "��       ,
	9� �+D9'�� v	� "� �

,�
 �� 
"�� %#
 %:I ��� X�D� l<+O� ��
 �, ,��' 
��� ��"��
�:  
  

                                         v�	�� U"T+�� )+�  Transmission Method 

  
                      SO� � ,	� �� -,�, 
��� �� M�"T� ��� 
, -)���' ���A � C#I ��� 0� 
, -)*+��& ���A ��
 ��� 
,

��      ,��G�� 
��� ��
�� ,
	� v�	�� �+&"� U"T+.             "9� �HKI j"���� z�"� `	& ���A �, ��� �<a"& 
, ,	I	� �	��
                  ,,�9' �� 	8� M�"(
	�� "� � -)� l��{
 -)���' ���A k�	
 �+&"�
, v	� �?�+� 
, -)� v	� M�"(.  N	9a�

          )*( �=� �
�"2
 ��"��Y "� �+�	�A v	� �"O+�� ��
 ��� 
,.  )*+��& �( ��E        g�"9( ����+�P� �J� �� -)���' � -
    )*�"� �� �G�)�� �� �K?�.         %#�� ��5A �"��� $�� \=� ����
 ��
 ��� "� �+3P� .       \9��, �G*F"9=F ��� �� -�g�

)�"� �� %#
 C<#� !"��KP� �� �]	��� �"F M8� 
, -)���' � -)*+��&.      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



    v�	�� j"���� )+�pulse  Echo Technique   
  

,� ��D
 ���� ��
 �O W$�� j"���� SO� �� 
"( ���� 
, �+&"��	���+P� v�	�� �,	� �� -,"2+�� 0.  
,

� �� %P"Q0�)#���
 	� ��	*�� CF �)*( �� M=� -)*+��& ��	*� �� CF ��-)���'. � 
,�� !	a �� kT& ��
 
� -,"2+�� ��"��Y�,	D. �+�P� �"F @P"A�R ���P	
 -"
	( �<����+P� v�	�� )�	� �<a"& g� �( )**( �� �3�"*� 0

P"Q 
,�)#���
 �"=F %�� 
"D+�� U"Q 
, C#I 
, �	*F v	� ���' ��	*����	�� -)���)*( �� M=� K.  -"'�F
#� �� ,	=� %:I 
, -)**( @��*� ����P�� ��T� �� v	� )�"� v	� �� !)� �� )�� � -,
	R %D'�� ,	R �

�� �"���)#���
 �� �*�� �( )�
 �� ��	��� �<a"& �� � C#I 
, !	a %��� �� �G+#� �"�� � �
)#���
�,
�, -)**( @��*� ��� � ��	. )#���
 @Z���	���+P� !"�"�

� ��	��+�P� �":#P"A �� �
 0� ��

)3
� )*( �� M.�	���+P� �|��� �� �DO� ":*
 �+3P���+�P� �|��� �� 0�)3
 ���,	D�� M , �DO� �� ��� �� �G
� e�+D��( ���� � j"���� �,)?� %#
 k��� -,"� � 
"�� �� 
"( ���� ��
)� � �+&"�,,�G � ���#� � ���� �

� 
���
 
"� )*E�+� � ,	D� �� �?
, � �82a ��
 �� �P�	+� �":(��wA %&"CRT%�� . "�� �( %��, �I	
 )
� Mm� �� -)**( @��*� p	� �F ��<� 
"( ���� %DA ��� ":*
 ���� C#I MR�, �	�)*E K�A � �P�	+� e��w

��,	=� )F�	R ,"?. "?�� ���H���"�� ' -��)�� ��	
 �� �
 v	� 
	3�� %��� �+��, %�, 
, "� �5P ,	=� ��
� �<a"& !	a�)�"� �� �3�"8� M�"� ���A �� $. � 
,��
 v�	�� U"T+�� ��
 VgR�� ��
 ���� M8� �� $

5A �"����,,�' �� � =:� ��P, ��� �� ,
�	� $<B� 
, ��+�� M�K� � ,	� �� -,"2+�� ��
 ��, %� �� �G
�� �� ":*
 ��+#*�� j"=
 ��� 0� )�"� �� �".� ,�)Q "
 %#
 ��
 �5P"���� � -)� -,"� �,k� �+�"7 "+3#� 

 
,��Q� %#
 �,	� �� ,"?.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

 
 

  
  



  
  
  
  



  
  



  
  

  
  

   
  



  
  
  
4 -0��	���+P� �":���A   
  

v�	�� �( ��":���A p�	��)*+#F M�1 X�� �� )**( �� )�P	
 U"��� :  
1 -   U"��� ���A Normal Probe  

%<�� U"��� ���A ��	*�%:I ,	� �� `g]� ":���A ��� �� 
"( ���� MR�, �� �
	a v�	�� ,�
�  ) �*��
 ,	� �� �+R"*� U"��� %:I C#I ��� �� ,	=� %:I (  

  
2 -�("� ���A #� ���A "� M��, U"+T/R  

��("� ���A 
,+#

�, �M��, U"�#��) ��	�T � R)�	� �� ��3�
 ���A 0� 
,  . ��� K�� 0�+�	(� -,�A 0�
#���
 �,��	�)���
 0� �( ��"G*:� "
 ,	� �� �+&�' �J� 
, ��	�) -)���' ��	*�� ��G�, � -)*+��& ��	*� �� 

 ,��G� !
	a ":�� ,��<=� 
, �<R�)
 )*( �� M=� . 
"( ���� ��� � ":P"+#��( ��� ���Rx
 e	<� 0� )
Delay Block (  �O2a �2a ��T� "� !
	a �,�
� @P"A \�3�
 �� ���'	<I �� �2�;� �( ,
�, ,	I�

CRT )  ,
�, 
"( ��� "� %T�"�� /��� 
, �( ( )�"� �� .�����"*�@P"A  �2a ��T� ~E %=� 
, �,�
� 
 �� ,��' �� !
	a \��, 
	�� -"G+�, C�J*
 ����"�� � ,��' �� 
����,) ,	� �� v
"R  .  

��("� ���A#�#�"T� M�"� ��B -��)�� �� M��, U"+  %�� �+:� -"
	( Ma�	& 
, �� ���5A 0��2
 !
)� ��
���
	��@P"A  ,	� �=� �F"; �82a ��
 -)� C�J*
 fg�"( -"G+�, 0� 
, �,�
�  . lD( $�
�
 ��)�

,	� �� ��5Z�"��� )*�"� ��� ��� �+� �<�� )*E kT& �( ��	�� .  ��� �� 0�,K� �	�� ��"�"*� ���� �*��
���A p	� ���  %�� 
�,
	R�� ��+D�� %�, �� "F . )�"� �� �?*� %�"OY 
, ":���A ��� �G�, ,��
"( .  

  
3 - ���� v�	�� U"��� ���A   

���A p	� ��� �"=+R"�  ��
�, ��	��)#���
 ,	R kT& � %�� �"#�� �P	] v�	�� ���� U"��� �":���A "� "F
J���( C# )*( �� )�P	
 ���� v�	�� �?�+� 
, � ���� !"�"�

� %:I ��)� �( %�� �
�"2+� 0�&��'	P"+ .  
  
  



 ,
	R�� �
	a v�	�� M�"�  
 )*��	
 �� k�8� �, ��� �� M�"� ,
	R�� 
, �
	a v�	�� � %�� -)� -,�, ��Y	
 �( 
	��"=F4 v	� p	� 

� �( )**( ,"?�� l<+O� �":+��� � !":I 
, )�)I ,	=� �3�"8� �
 ":�� ��	
 �� M*�� ����
 \3] � .  
 M�"� ���A )Angle Probe (   

 %�� -)� M��D
 -)� -)�"3#E @�Z���A @*I �� -	' 0� �� �( �P"+#��( �� 
�, ����� ���A "� M�"� ���A
 . � �P	] v�	�� )�P	
 $3� � � ,��' �� !
	a 
"( ��� �� �
	a v�	�� M�"� ,
	R�� $�
�
 ��)� �Y��

 ,	� �� 
"( ���� 
, . ��+'
K� %#�� ����� ��
�, -
�	=F �"�,"�� %��� %<�� �P	] v�	�� ���H"?�� ��
��T� �� !	a S�"
 ����� S��K&� "� )*�"� �� �Y�� v�	�� "� �#�"T� 
,  �P	] v	� �G�, �( )��
 C�F�	R ��

D+�� �� �	*F ���� v	� ���P"Q 
, ,�( )F�	O� 1	2� 
"( ���� 
,
" )F, �� ���,� C#I MR�, 
, ,	R  .  
  

  
  
  
  
  
  



���A -,�)8� 
, �
"?
 M�"� �"F  )*( �� ,"?�� 
"( ���� 
, �Y�� v�	�� f��i8*� �( )*�"=� �� M=� �� .
���A ,
	� 
, �
	a 	
�A ����� � 
�, ��)�� � 0�,K� ��)�� ,
	� 
, U"��� �":���A "� ��"D� k���
  M�"� �"F

 )*( �� `)a K��.���A �� -,"2+�� 
,   M�"� �"F )Angle Probe   
 ,�, 
��� �I	
 ,
	� �
 ��� !"�� )�"� -
�	=F :  

  
 lP� ( ���A ��
 -)� WOD� �����  
 � ( ���A �2a ��T� )Probe Index (   
 v ( �82a ��
 �+&"�
, CHg�CRT v	� p	� 0� ,	I� "� kT& O�	� v	� -
�	=F �( ,	� )F�	R >	:2� �

F�	R �Y�� ,	� ) .  
 , ( -	' ��� ��� 
, �P	] v	� %#�� �� )�� �Y�� v�	�� � )*F, �� U"T+�� �
 �P	] v�	�� M�"� �":���A

 ,	� �� ,"?�� 
"( ���� ��� � ���A @�Z���A .  
  

 S:I �<a"&Skip Distance  
M�"� �":���A �� -,"2+�� 
, C:� 
	+("& 0�”S:I �<a"& “ )�"� �� ."� M�"� ���A �( ��"�� �K<& `
� 0� 

 %�"OY ��d � �+&"� j"���� fg�"( `
� �*�H"A ��� �� ,
	R�� �� )�� 0��	���+P� v�	�� )*( �� �)�A j"=
 
 @()*�� ��T� ��� �<a"& � )*�
 �� `
� ��N"� ��� �� �iOD� ��T� 
, f�,)?� �*��� �<a"& �] �� )��

)*�"� �� S:I �<a"& �
 �(5P���R� ��T� � ���A.M�� 
,  a -49 %�� -)� -,�, �"D�  .  
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