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1.1   ����
  

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

 �!*1	�'�-���������� ��� Ag ��������*2�1������ Argentum ��������0/*���3"�����,��+ 
��� �	���4 4000 �5 *'���	���*�� ,�'*.�!�3"��!�������,�����,�� ,�'*�	$���������������+���*
3"+'��*��-�6��	���4 500 �5 *'���	���*�� �����+*	%� ����4��!*	�	�!� &���������������
���	%�7
�����	� ���'+��5 �.8. 800 0�� 1500 *�	$��������'+���7'��/'"	��+4�#�	�*��� �������'+��%6�%*�	$�������
��*���	���4 200,000 0�� 300,000 �!� �!6�,�'�5 �.8.1500 ��!���*�%����3"���	�*� �%*�	$��� $���
2!49
��*�������� �%����	�*�*���,�����	�*���� (��	/ �"���+%� ���% ��������'�) ��!���*�!6��!6�,�'�5     
�.8. 1800 *�	$����'+���7'�������&�������	�*������ (��.*���* ,������ ��	!:���	�*�) ��*��*�!6�
���;��#"!��!��%*�	$����������	��%� 	!���%� ��,���
 ,���%� 

 �;��#"!�*�	$�����������&����**�	0�#���*���,	'��*!�+,���!�*��%�%��%��������$�� ����%*�	
$�������������*���,	'�	���4 12,000 �!�/�5 ,����0���;��#"!��%*�	$�������������,��+�!6����
�	���4 1,000,000 �!� 

 

1.2   ��������
!"�����	����  
 ���������%*�	��6�-��*!��%��!6�����#42�3�'�� < (��	���%� 1-1) �!6��#42�33��81��0/**�����&+�
�=3�� ��'� fine silver 99.999 % ����'+���7'�%���6�-��*!��!6�����/'���!6��#42�3 good delivery 

����	!"������������ �'+���7'������������� 99.97 % �	�� 99.99 % ����	!"������,��&>>?� �	��
���*��+�&��
 ,����
�*	4%�=3����'��!6��%�������!6�����#42�3 99.999 % 
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�
�
���� 1-1  : �

#������$�%"������������$�% (Fine silver) 

           ��������
! &��#
����	���� 
�'
�(�#"���
������)' 

*����	���� (ppm) 

�������� good delivery 

Fine silver 

 

Fine silver 999.9 

 

Fine silver , high pure 

�  99.9 

�  99.97 

 

�  99.99 

 

�  99.99 

������������ (���,��)  �  1000  

���,�� �   300             ��*!�+      �    10             +���!� �    10    

Selen    �    5               Tellur     �    5 

���,�� �    100           ��*!�+      �    10              +���!� �    10     

Selen    �    5              Teller      �    5          

���.*     �    2               ��*!�+       �    1               ���     �    1        
���,�� �   1                ,����%�� �    0.5            +���!�  �    0.5 

Selen    �    0.5           Tellur      �    0.5 

 

1.3   �

#��
��+,�
��/�045�6 

 *�#'������%�'� ���� (Ag)    ������ (Au)    ,3����!�� (Pt)    ,�� 3!�����%�� (Pd)    ��
������%�
����* ,���!��%�#4��"!������>@��*�
 ,�����%�%��%���������*�����
������%��%�'�-����#1�
 ����	!"����
����,�������� ��*��*�����������	!"�����
���	�����	��!",��+�!�0/*���������*%��+*!"����*�	������+� 
,���!�0/*����������
���	%�7*1��4
����	���+� ���;��#"!���������,��,3����!���!�0/*���&������   
�#����*		���+� ����	!"��������*��*0/*���&������	%�7*1��4
����	�,��+ �����	���8�!����&�
��
��#����	�������	�-���	���8��+� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)&��� 1-1 : �������
�5
�*�����	#��'
"��&7 �./.1992   [1] 

�������	
����

��
 

����	����	

�������	
����

��
 

����	����	

    ���� 

    7% 

  ��
����� 

       26% 

 ���������
�� 

      46% 

�������������    

   ������
 � 

        10% 

      
�����
��� 

        ���
 � 

        6% 

       ���� 

       4% 

  ������������� 

       39 % 

  ���������


�� 

      ��!� 4% 

      ������ 

       3% 

       ���
 � 

       14% 

       "#�	� 

       39% 

 ���������
�� 

       14% 

       ���
 �

4%

       ���
 �

4%

       ���
 � 

       4% 

    ��
����� 

       3% 

 ���������
�� 

       7% 
  ����������������$���&�'*	���
 

                    28% 

  ������������� 

       86 % 

  +������� �+���
��

 ��:����
 ������
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��	/��%�  1-2 0�� 1-5 ,���	���-�������� �������� ,3����!�� ,�� 3!�����%�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)&���  1-2 : �
�
"�������
        �)&���  1-3 : �
�
"�����	���� 

      ���� US$/troz.        ���� DM/kg 
      ���� US$/troz.        ���� DM/kg 

��
��

 U
S$

/tr
oz

. 

��
��

U
S$

/tr
oz

��
��

 D
M

/k
g 

��
��

 D
M

/k
g 

�'
��	�
'
� �./.1970 – 1993                    �'
��	�
'
� �./.1970 – 1993 

               1 troz. = 31.1035 g 

 

 

      ���� US$/troz.         ���� DM/kg       ���� US$/troz.        ���� DM/kg 

��
��

 D
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/k
g 

��
��

 U
S$

/tr
oz
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����

��
��

 U
S$

/tr
oz

. ��
��

 D
M

/k
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     �)&���  1-4 : �
�
"��8!������#          �)&��� 1-5 : �
�
"��!���
�,��# 

     �'
��	�
'
� �./.1976 – 1992                              �'
��	�
'
� �./.1976 – 1993 
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1.4   ����#�����
�:;��5��8�	�
�5� 

����	���%�  1-2 ,����#4��"!�����>@��*�
,�����*��%�����!7-�������%�'� ,�������%����������       
*�	$�� 

 

�
�
���� 1-2 : �&�������������#�����
�:;��5��8�	�
�5�"�����	#��'
5�����	���
<& 

�#4��"!��   ���� 

  Ag 

   ������ 

     Au 

 ,3����!�� 

      Pt 

3!�����%�� 
     Pd 

���,�� 

   Cu 

 �!�*��% 
    Zn 

����*�� 
    Si 

�+�����,�'�                     (g/cm3 10.5    19.3    21.5   12.02   8.96    7.13   2.33 

�#��������+                      (�C) 961.5    1064    1769   1552   1083    419.5   1423 

�#������                                 (�C) 2180     2707    4300    2595    907   2355 

�+��,-.�                              (HV) 26     25    48   50   45    30  

�+������,	���� (�2�3�") (MPa) 150     125    135   190   210    140  

�+�������	�* (�2�3�")    (MPa) 28     30    50   50   40   

�+�����          (�2�3�")       (%) 50     45    40   25   35     45  

 

�����%�'��!6� 4 ���� �%�+�����,�'���**+'� 10 g/cm3 �#��������+-������ ������ ,��
���,���%-����*����%��*!� ����������*�	����$��*!����&���'�� �'��+��,-.�,���+������,	����-��
�����%�'� �%-����'��-������� ,�'�%�+������/� �������%�+������	0 ��*�	-�6�	/��%��* ,�'�+��,-.�,	�
�%�����������*�		!*1�	/��	�&�'�% *�	�3����+��,-.�,	����*!"�����%�'�*.����	0�����!**�	��%�+*!"����
�����!�+&� ��� 

- *�	$����	���� 

- *�	�������*	�����%�� 

- *�	-�6�	/���.� (work hardening) 

- *�	���*		�+�(%����+��	��� (Heat Treatment) 

 

 

 

 

 

 

 

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
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1.5   ���	
���
��������� 

1.5.1   5
��>,��
8�	�������
"���	��#���	 

*�	����!+-��������������%�!*14�3��81 ���*�	�	%���!+����
�&���'���%*G�*49
�%�,�'��� 
��-4��%�����.��	��������	0+������	�&�'��
�-������������������� ,����
����#���������
��!+���
&>>?�,���+��	����%��% 
 �����	�*�"��+�$��*-�����.*�*�����*!���/' �����$��* �	���*	�"���%�	%�*+'��*	�-��
�������	�*�"��+�������%��	%���!+��'���%*G�*49
�%�,�'��� 	�""*�	�	%���!+-���������$��*�%
����	/�,"" ����	!"����	/�,""�%�3""'�� &��,*' ��+"�� (Cubic) ,���H*���*��� (Hexagonal) 

,""��+"��(		����!6��!*��&�'3"������ ,�'�%�3"�������!*�%  2 ,"" ��� 

- �>���.����	
��+"�� FCC (Face Centered Cubic) �����%��%*�	�	%���!+-�������,""�%6 
��'� ��/����%�� (Al)   ���� (Ag)   ������ (Au)   ���,�� (Cu)   ���*�� (Ni)   ��*!�+ (Pb)   ,��
���.*,*��'� (  - Fe) ��
���� �

- "��%6��.����	
��+"�� BCC (Body Centered Cubic) �����%��%*�	�	%���!+-�������,""�%6 
��'� ��	��%�� (Cr)   ����"���!�� (Mo)   ,�����.*�!�>I�   (�  - Fe) ��
���� 

����	!",""�H*���*��� *.�!*��3",""����,3��H*���*��� CPH (Close Packed Hexagonal) 

��'� �!�*��% (Zn)   ,��,�*�%��%�� (Mg) ��
���� 

(CPH) (BCC) (FCC) 

�>���.����	
��+"�� "��%6��.����	
��+"�� ����,3��H*���*��� 

 

 

 

 

 

 

 

�)&���  1-6   :   �)&8��"��5
��������
"���	��#���!��'��*����	 

 

1.5.2   5
��&?�(�>5"�����	 

���������&��	!"�+��	����������������/'���2�3��
�-�����+  �����-��������&�'�	%��
�!+��'���%*G�*49
 ������������+��.��!+�� �����-����������������!+������ ,������	+��!+*!�
��
�$��* *�	�*��$��*�!*���	����*��3	��� < *!� ���� < �#� ,��-���$��*���'�� < -����!+��7'-�6� ��
*	��!���!6������
�-��,-.� �'+��%��������+*���!����%����2�3��*-�����+��
�-��,-.� �������+��
�����+��	�����*�� ��������.�&����*���������#4�2/���%�������'���'������� ,�'����#���/'*!"�%����'+��%�
�%*�	���%����2�3��*-�����+��
�-��,-.� �+��	����'+��%6�	%�*+'��+��	���-��*�	��
�$��* �����
 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
 �$)  ��������!          
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*�!"*!����������+��	���*!"�������2�3-��,-.� �������%�#4�2/���3���-�6��	���� < ��0���#�����
���+ ��������-���#4�2/������#� �!6� < �%� �!�������+��	���,*'���� �+��	����%6�	%�*+'� �+��	�����
*�	��������� �����������������-�����������	%���!+��'���%	��"%�" *�����
�*�	�	%���!+��'��&�'��
�
	��"%�" ����	!"-��,-.��%�&�'��'��������������	%���!+��'��&�'��
�	��"%�" ��&�'�%�#���#�-����������
-���#4�2/����������'����� ����+!��#�!*14��%6�	%�*+'� ����	
>�!� (Amorphous) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
(Super Cooling)     

 

�)&���  1-7 : ��������"��5
���@���
"��(�>58�	�
#���:��� 

 

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

 ����!�+&�&�'�%�������%�+��"	��#�(�) 100 % ������%����������������+� �����������'��%6��*���
��
�,*�$��*��'��&�'�!6��� ,�'"���	!6�*.�%*�	�!6�������+!��#�����-��&� �3�����������%���
�,*�$��* �����%�
�%�+��"	��#�(�)��* < *.���%,*�$��*�*��-�6���� ���������������+�	�����.��!+��3�!�����+��	�����
������*�� �������������������!+�-����*!���� �	����	%���!+��
�	��"%�"*�����
�$��* �������*��3	��� < 
*!������#� �����$��*-���-�����-�6���*	��!�����*!"$��*���� < "	��+4�%�����'�*!�*!"$��*��������
��%�
	+�*!�-�������������'�� < ,��-�"-��$��*�%6 �	%�*+'� -�"�*	� (Grain boundary) ,��$��*�	%�*�%*
��'��+'��*	� (Grain) ���-�"�*	�-�������%6����	0�����.�&���!������+�*�����#��		8�
����	!"
���� �����'+���7'�%�!�	�-���&�'�*�� 1000 ��'� 

 

 

 

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
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�	������,-.��!+ 

��6��#�*�	��
�-��,-.� 

$��*�%��*��-���-��� �6������ 
-�"�*	� 

$��*�	���*	� 

,*�$��*�*��,*�$��* ���������	�
���
������8���*�	�	%���!+-��$��* 

�)&���  1-8 : 8�,�"������5
�8"@���
"�����	 

 

 -���,��	/�	'��-���*	�-�������%$��'��#4��"!��-��������'����* ����=3���#4��"!��
���*� &��,*' �+��,-.�,	�,���+�����%�+ ����*����3�������������%�*	�-�����.*�%��#� �3	�����
����%�'��+��,-.�,	�,���+�����%�+�/� 

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

 

1.5.3   5
��5�,(�>5"�����	�6�� 

�������� (Alloy) ��������%��*����**�	$��*!"+!��#������'������ 1 ����-�6�&� ����!�+&�����
������&�',-.��!+�%��#4�2/�����#4�2/�����������������"	��#�(�) ,�'*�	,-.��!+�	��������������*���%�
�'+��#4�2/������� ��'� ������������+��.��!+�� ��0���#4�2/������� ���%"���'+�-������*�����
�-��
,-.� ,�����3����	���4��*-�6�������#4�2/���������� ��0���#4�2/��������!6������*�����
�-��,-.� ,��
�!*14���%�+*!� ����������������%����2�3��*-��,-.���
�-�����+ 

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
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�������	


���
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�������


���  

�������	


���
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���

��������������

 
�)&��� 1-9  : ��������5
���@���
"�����	������$�% (C�
�) 8�	���	�6�� (Alloy) ("

) 

 

 $��*-�����������%����!*14� ��� ,""��
����6���%�+*!� (Homogeneity) �	�� 1 �>� ,��,""
&�'��
����6���%�+*!� (Heterogeneity) �	�� 2 �>� ���������������/'���2�3-�����+��$��*!���
����6�
��%�+*!����� (1 �>�) 

 $��*-�����������%�&�'��
����6���%�+*!� ����0��$��*-������,�'���������2�3-��,-.� ��
,�*�!+��
�$��*-������,�'��������/'��%��-���*!� ��-4��%�$��*-�����������%���
����6���%�+*!��!6� 
$��*�!6�����%� �*��-�6����%�#4�!*14�������*!� ���2����$��*���	�*�"��+������-������         
�!6� 2 ����,��&�'����	0��.��+��,�*�'��-��$��*,�'���!�&�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

$��*$�� 

�	�*�"��+�
�����-�� A ,�� 

$��*���� B

$��*���� A

 

�)&��� 1-10 : �&�����������50�	"��(�>5���	�6�� 

              C�
�   :   <#'�&?�������,��
5�� (Heterogeneity) – 2 �:� 

              "

   :   �&?�������,��
5�� (Homogeneity) – 1 �:� 

 

 $��*-�����������%� ��
����6���%�+*!��	%�*+'� $��*$�� (Mixed Crystal) �����%  2  �!*14� ���       
$��*$��,"",���%� (Substitution solid solution) ,��,"",�	*�%� (Interstitial solid solution)  

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
 �$)  ��������!          
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

$��*$��,"",���%� �%�!*14��%������-��(��#�����-��&�,���%����,��'�-�������-������
:�� �����%�����	0$��*!��!*14��%6&���% �����%	�""*�	�	%���!+-�������������*!�,��-�������$'��
8/��
*���������*����%��*!� ����������������	0$��*!�&�����!�	��'+�$��&�'���*!� ��'� �������� (Ag) 

*!"������ (Au) �	�� ���,�� (Cu) *!" ��*�*� (Ni) ��
���� ��-4��%�*�	$��*!�	��+'�����,�� (Cu) *!"
�!�*��% (Zn) ����	0$��*!���
����6���%�+*!�&��0���%�!�*��%&�'�*�� 37 % 0���*��*+'��%6���*����
� 2 �>� 
�3	���!�*��%�%	�""*�	�	%���!+-���������
� CPH ��-4��%����,���	%���!+,"" FCC 

 

�
�
����  1-3 : �	��5
��������
"���	��#8�	"�
,��/#�"���	��#"�����	8�'�	���, 

             ���,"�����	   �	��5
��������
"���	��#        "�
,��/#��	��# (AO) 

       (1 A�  = 10-8 cm) 

��/����%�� (Al) 

��	��%��  (Cr) 

���,��   (Cu) 

������     (Au) 

���.*       ( -Fe) �

���.*       ( -Fe) �

��*!�+      (Pb) 

�������!��  (Mo) 

��*�*�       (Ni) 

,3����!�� (Pt) 

����          (Ag) 

�!�����   (W) 

3!�����%�� (Pd) 

�!�*��%     (Zn)   

                   FCC 

                   FCC 

                   FCC 

                   FCC 

                   BCC 

                   FCC 

                   FCC 

                   BCC 

                   FCC 

                   FCC 

                   FCC 

                   BCC 

                   FCC 

                   CPH 

                  1.431 

                  1.249 

                  1.278 

                  1.441 

                  1.241 

                  1,270 

                  1.750 

                  1.362 

                  1.246 

                  1.386 

                  1.444 

                  1.367 

                  1.376 

                   1.330 

 

 $��*$��,"",�	*�%� ���*��&���%����������-��(��#�����%-�����.* ����	0�-��&�,�	*�!+��
�'��+'��2����$��* �!+��'����'� ���.**!"��	
"�� 

 

 

 

 

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
 �$)  ��������!          
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

1.5.4   8('��
!�#,���� (Phase diagram) 

��������*���������%�#��������+�%�&�'���%�-�6���/'*!"�!��'+�-��*�	$�� ,���!��%$��*!���
�
,""$��*$�� (1 �>�) �	��,�*$��**!� (2 �>�) ��*�	$����������������'�� < ����+	�%�+���-����0��
�!*14�-��,$'�2�3���#��
-�������%���$��*!�*'�� ����	/�,""-��,$'�2�3���#��
�%����
�!*14� �!��!+��'���'�&��%6 

- 8('��
!�#,���� 8����
!"��8"@�8�	"�����
(�#�&?�������,��
5�� 

*�	$��*!����!*14��%6��&��$��*$�� (Mixed crystal) *�	,-.��!+���*�����'+��#4�2/��
����� ����������#4�2/����������0���'+�-��*�	,-.��!+ *.���*��$��*$��"���'+�,-.��!+,�*��*-�����+ 
,��������#4�2/�������	���� < ����+�$��*$�����3���-�6����!6������
�-��,-.� ���������%��%*�	$��
�!*14��%6��'� ���,��*!"���*�� ,�� ����*!"������ ��
���� 

�)&��� 1-11 : ��������5
���@���
 8�	8('��
!�#,����8����
!"��8"@�8�	"�����
(�#�&?�������,��
5�� 

�)&���  1-12 : 8('��
!�#,���� ���� - �����
 
 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
 �$)  ��������!          
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

- 8('��
!�#,���� 8��*���
!"�����
�&?�������,��
5�� 8�'*���
!"��8"@�<#'�&?������   
�,��
5�� 

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

�)&��� 1-13 : 8('��
!�#,����8��"�����
�&?�������,��
,�� 8�'"��8"@�<#'�&?�������,��
5�� 

 

�
�
���� 1-4  : 6�,�)�����5"�����	�6���)'�'
� < 

                    �)'���	�6��                      6�,�)�����5 TE (�C)  

,3����!��       85     % ��*�*��     15     % 1400 

3!��!���%��    60    % ��*�*��     40     % 1250 

������           82    % ��*�*��     18     % 950 

������           81.5 % ���,�� 18.5 % 884 

����                71.9 % ���,�� 28.1 % 779 

* �#��������+-����*�*�"	��#�(�)  =  1455�C 

 

 

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

- 8('��
!�#,����8��*���
!"�����
�&?�������,��
5�� 8�'*���
!"��8"@��&?������
�,��
5���!����
��'
� 

��	�""�%6-�6���/'*!"�+������	0��*�	$����
����6���%�+*!�&��-�����������!6��/' ����%����
-��*�	$�� (Solubility curve) ��
������%6"'�0���+������	0��*�	$�� ��������	0����	�����
�����
����*�	���*		�+�(%����+��	��� (Heat treatment) *!"���� 

�!+��'��-�������%��%	/�,""�%6 &��,*' ����*!"���,�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)&���  1-14 : C�
� 8('��
!�#,�������	���� 5�� ���8,� 

      "

 ��50�	"���������
� ����&����C���"�����	����*��'
��'
� E 

       A   92.5 % Ag (�>5���	����8�	�)�����5 

       B   72    % Ag �)�����5 

       C   40    % Ag (�>5���8,�8�	�)�����56�
�
�#
5 

       D   10    % Ag (�>5���8,�8�	�)�����56�
�
����� 

�)&���  1-15 : 8('��
!�#,����*���
!"��8"@��&?�������,��
5���!����
��'
� 

 
        ���	�  !�����'(���   ������  $�!����
   !)��  *�(��!���   ������+  !�����'   ��
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

1.6   �'
�(�#"��������������� 

��������"	��#�(�)�%�+��,-.�,	����� ,�'�+�����%�+�/�&�'�����*!"*�	���&�����!+�	�����	����
�	��!" *�	$����	�������'+��3����+��,-.�,	� ��������%����������
���	���� &��,*' ���,�� ������
��*��
������%��%	���&�'�/���*�!* ,������	0�3����'��+������,	�������*!"��������&����+��!�	�
�'+��%��/�3����+	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)&��� 1-16 : �

#8"@�"�����	�����6��">��5���
��6�����,�'
� E 
��� (%) 

�+��,-.� (HV)

 

 

�
�
���� 1-5 : �'
�

#��
�8��,>�"�����	�����6�� ">��5���
��6�����,�'
� < 

�'
�

#��
�8��,>�  (MPa) 

&��#
��
��6�� (%) �
��6�� 

2 5 10 20 

������  (Au) 160 170 180 200 

,����%��  (Cd) 160 170 180 210 

���,��  (Cu) 190 240 280 310 

3��!���%��  (Pd) 160 180 210 270 

,�������  (Sb) 190 240 300 - 

�%"#*  (Sn) 190 240 300 - 

�!�*��%  (Zn) 180 190 300 - 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

�����%�'��%��������!+�	�����	�����	��!"������	:�� ISO 9202  *������	���4-������&+�
����	��!" ���*�����&+��� 1000 �'+� �!��%6 

 

�
�
����  1-6  : &��#
����	#��'
�6���
#�'
#
��4
� 

���	#��'
�6�� 
&��#
�$
��*� 1,000 �'
� 

��'
����
 
���������� 375                585               750               916 

,3�����!�� 850               900                950 

3��!���%������ 500               950 

�������� 800               835                925 

  

��������	
����%������������!+�	�����	�����	��!" ���������'������ 925 (���6�����  92.5 %) ����
������Q�"!�������+"�#�&�'�����	�����%�	���4��**+'� 7.5 % �����.�-�� �!��!6����$�����,��
	��+'�� 5 – 6 % ,������%��	�������� < �%*&�'�*�� 1 % ��
���� 

�

 

 

1.7   ��5�
���
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

������	�
���
�������#������&��
�5.
&�����"������

���������
����


2������2������!�
���!���%��	���

    

	�+�������#�"	&61�'�������&��
�5.
&��
�5.
&������
*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*���==��
�*		�+�(%��'������%��%�!*14�3��81����3��=���=��

"		�#�������+�-���/'�3	�,""��-4��%���#���/'	�",*�==,����'�������6����,-.��!+��	��+'���%�
�3	�,""�!���==��#���/'��'�����==,	���+%�����%8/��
*����%��*��-�6���������**�	��#�-���3	�,""��
�������������+�!��!+,�'��-��*!"$�!��3�,""==����������*��	/�	'��-����6������������$�+-��$�!�
�3	�,""���������+�==��*��*�!6��!��������*��	�""*�	�?�������%�,�*�'��*!���*-"+�*�	��'�
*		�+�(%����=<=,	���+%�����%8/��
*����%��*��-�6����%�!*14������*!"=,	�&H��	�����*=(Hydrostatic

Force) ����*'�����*���	�����
-�6�=2=������
 1. ��-4�������.�+'�,	���+%����%6= = ����	0��!��������+���*	����,$'��*&��!�$!�*!"$�+
-��$�!��3	�= �!*14���'��%6������������	0��'���6����	/��	�*	�"�**�+�2����&�����= 	+��!6�
	/��	�,�+�����=<=��+�
 2. ,	���+%�����%8/��
*���==���������*���+���!��/�����-�6�2������6����-4��%��������+*���!�
��,-.��!+=�!*14���'��%6��*��8���*�	,-.��!+�	��������*$�!��3	�,""�#'��-���/'�#�8/��
*���-��,*�
��#�,��+==�'�����'+�����*���!*14�*�	�?�������%��%-�6�=,���!�����	0����������������'��=<=,�*�!+
��*��*���6�����==,��,	���+%�����%8/��
*����!�����	0-!"&�',*������*��*����*#�-������
���+�%*��+�

,	���+%�����%8/��
*���=(Centrifugal  Force) 

 Beeley (1974 : 490-493) &���	#�&+�+'�=,	���+%�����%8/��
*������*��-�6�&��-4���#�==�%�'���
�
�!��'+�����	�*!"	!8�%-��*�	��#�==,���+���	.+�**���!����=�!��%6

22
r
mmrcF

υω ==                                                          (3-1)

�����*��������= cF =���==,	���+%�����%8/��
*��� (N) 

           m =���==�+���	=(kg)

       r =���==	!8�%=(m)

       ω =���==�+���	.+�����#� (rad/s) 

       υ =���==�+���	.+-�"�%�����	�"+�(m/s)
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

��-4��%�*���!���'�������,	���+%�����%8/��
*�����/'�!6���&��	!",	�����/�-����**	������+�
��'�*!����

gmgF .=                                                               (3-2) 

�������	
��

�� g ��� ����	��	����� (m/s2)

��'��%6���= �������*�����
�	�*�"-��,	�����/�-����*��	��+'��*�	��#�= = *�'�+������

�	�*�"-��,	�����/�-����*�	��*�	��+%����!6�==�%�'�

g
r

gF
cFfactorG

2.ω==      (3-3) 

����!�+&��!**�'�+��
���'+��+���	.+	�"�'����%== n =�!�����

g
rnn

g
rG factor

2
2

2 011.0
30

. == π
                                 (3-4) 

�	��
2
1

2
1

9.29
011.0

==
r

G

r
gG

n
factor

factor

                     
2
1

3.42=
d

G factor   (rev/min)   (3-5) 

�����*��������= d �������$'��8/��
*��� (m) 

            
2
1

265=
d

G
n factor    (rev/min)   (3-6) 

�����*��������=d=�������$'��8/��
*��� (in) 
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�
�
�
�
�

�.%�����
+����'
	�����
��*�
������#��������+��1�����6
������
����
�	����"����1�,
�
� � ��������
$(��'%��%���&
����#����'�������&��
�5.
&������

�+���!�3!�(
	��+'���+���	.+�����#���*�	��#�==-����+����-����6����==,��*!",	���+%���
��%8/��
*���==&��,�����
�����*	�>&+������.���	/��%� 3-1=��*2�30���	����	��*������'����

�	�*�"-��*�	��+%�����%8/��
*���==G &��==�	����	�"�+���	.+	�"�%��������*�	��#��3	�,""
�3������*�	����'�&����'�*!�&�'�%�*49
���	�����&	����	!"��!*��*�	����*-���-��*�	��+%�����%
8/��
*����!��%6==��*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*����%�,���	��==�	��*�	��'�������,	���+%�����%
8/��
*�����6����	/��	�*	�"�**�+��!6�==�+���	.+-�"��*�%�����	�"+�-���3	�,""*!"����
���+=���%�+��,�*�'��*!�=��������*,	�\]��%��*��-�6�	��+'��$�!��3	�,""*!"�#4��"!��2����-��
���6�����==��'�*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*������,*���*==������0/*���-���/'�3	�,""��
-4��%��!��!�����#���/'�����������%�+���	.+3��3%��==�3����������������+�*��������*!"$�!��3	�,""

Diameter D (in)

Diameter D (CM)

R
ot

at
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na
l s

pe
ed

 R
  ( r

ev
/m

in
)

(cm )
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

&��,�'�==���&�'��������#�==��=�!6��������+��������������-����'��&����-4��%��!�0/*��+%���3��
�#�����	���+�*���'+�"�-�6�&�==��������*�������+�������������#�=(Slip) ��*��*$�!��3	�,""
*'���%���,-.��!+����*���!6����������*�	��+%�����%8/��
*����%6�%�'�&�'����*+'�=1G ���������������
���+0/*,	���+%�����%8/��
*���3���#�&�3	���=<=*!"$�!��3	�,""&��==,�'��**�	������'��%����$�
�%�%��#������*!��'�-��*�	��+%�����%8/��
*����%�'������#���/'	��+'��=3-4.5 G �����������
�,	��%���*
����*��&�����	!"*�	�Q�"!�����

	�������
�������#������&��
�5.
&������
 Beeley (1974 : 493-503) &���	#��������'��=<=�!��%6
 1. �#�-��,*���#�=(Axis of rotation) 

*�	��'���+%����!6�������,*���#��#���=<=*.&��=�!6��%6�'��-�6���/'*!"����-���3	�,""==�!*14�
,��+�(%*�	������==*�	��*,""��	�����!*	,���#�*	4
����	!"-!"��#��3	�,""==����!�+&�,��+��
������'���+%�����%8/��
*���*!����,�+,*�*!"��6�����%��%�!��'+��+����+�'��+�����%�'���*=<=
,��0����*��6�����%����$'��8/��
*�������**+'��+����+,��+==*.�!*����'���+%������,�+,*��!6�==
�	����6���������#����#�����*.&��==
 2. ����-���3	�+!��#

+!��#�%����������	����3	�,""��3���	4�*!���*	/�	'��,������+�-����6�����%�����*�	$���0��
��6�����%	/�	'��(		���==��'�=	/��	�*	�"�*,�'��	�*.�!*������3	�,""����==��������*�����$��%
��**+'�==��
����+'�==$�����6����&������+���*,���3	������!�����	0�'+������8���*�	,-.��!+-��
��6�����*��-�6���'��0/*����==+!��#�%�����	����3	�,""�	��,�'3��3
�%6������!6����.*���%�+,�����.*��'�==
����%���.*���%�+�#����
������*��*=�3	�,""�������'��%6�������	�����"&�����������3����'+�
�?��*!�$�+-��$�!��3	�,""��%����,�����'+�����'���'�*�	0��,""��6����==��	��&>�%���������
����	!"�����"�!6��%�!6����3+*,*	
&>�
=�>�	
�	����*��==,������=<=��	�����"�����������!6�2�3���+
-���	��$�,���=��	�����"��*��*���'+�����3	�����	0��������'��+��	�����'��=!"3�!�,��+�!�
�%�#4��"!��*�	��
�=�+�,����
���	*������&����+�==0����*��6�����%	/�	'���!"������*�	������*�	
����+�&�'��*==*�	��+%���*.�������3	�,""��
���	��&>��.����������*����'+�$���%��%�+��,-.�
,	��/�==�����
��'+�$�������*!"�	��&��,""==�	���	���3	�,""�#��$�+"���%�3	�,"",*	
&>�

�������������*	4%3��81��+���'�*!�
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

 3. *�	,-.��!+,��*�	�?������-����6������'���+%�����%8/��
*���
��6������'��������%�#42�3�/�==�!6��+����"/	4
-�����6�����,�������������+����3	���

*!�&���!6��������*��-�6�&����*$�-��*�	�+"�#�	/�,""*�	,-.��!+-����6����==������,�*�'��*!�&�
,��+,�'��*		�+�(%*�	��'�==	+��!6�-���,��	/�	'��-����6������+�==*�	�%���������	0�+"�#���8
���*�	,-.��!+-������&��==,�����	�""�%��%�+���!��'+�==�'����������*�	��'������%�*�'�+���!6�
"		�#$��%�/��#�,�'���==,�'�+	�-������+�+'�==*�	�?���%��%�+���!��/�,�'�3%����'����%�+�!6���&�'
����	0�+"�#���8���*�	,-.��!+-�������	����6������'�&��

	�	��������������)�*���1�,
��
��#������&��
�5.
&�������
*�	��'���+%�����%8/��
*����!6��%���
�	�*�"�%�����!7�����	�*�	=�*%��+-���*!"*�	�+"�#��#4

2�3-����6������'�=�+���	.+��*�	��#��3	�,""==�#4�2/������'�==�!�	�*�	��=,���#4�2/��-��
�3	�����
 3.3.1 �+���	.+��*�	��#�==*�	����*�+���	.+��*�	��#��3	�,""�!6���
��	��������!7�%�
�#�-��*	�"+�*�	==��-"+�*�	��'���+%�����%8/��
*���,���	���!6�=	/2����-����6������0/*	!6����
&+���+�,	�����/�-����*��,�',	���+%������'+������6������#�3����**�	=%*	��+���,�+�+����+
��������*,	�����/���'����*������,�++��,�+��%��*��-�6���*,	�����/�-����*==����	!"��-"+�
*�	��'�*�����+%�����%8/��
*���,��-"+�*�	��'��+���!���+%����!6�==������3���	4�����'��+���!�
��*�	�?������==�+���	.+��*�	��#��3	�,""���%���(�3��������.���	��	���-���������=0��
�+���	.+��*�	��#��3	�,""�3���-�6�==*.��������������6�����%�&���%$��*,-.���.���.*����%������-�6����&�
��+�==0��,���+'��3	�,""�%���#��	.+=<=�!6�=���������������+�*��*�	��+���*-�6�*.���,�'*.�!����%
*+'�*�	��#�	�"����=<=�!6��%6*�	��#�	�"�!�����������6����&�'�*��*�	=%*	��+�����'��������#4
�	�����
�%�'���**+'�
 3.3.2 �#4�2/����==���*%��+-�������	�*!"	/�,""*�	,-.��!+-������==*�	����'���+%���
��%8/��
*��������#4�2/�������'����������&��$��*��.���.*����%��==��
�������.��������%����#���'�=
(Equiaxed) ��-4��%�����#4�2/�����/�*.��������&����.���	��	�����
�$��*	/�,�'�=(Columnar) ��'��
&	*.���������Q�"!������������#4�2/�����/�3��%�������+���!����&��+'�=�������+������	0&��
,$'*	�������&�'�*���+��"*3	'���	����$�+�'�=���#�%6���������&�'����	0�%���%*��%����'�*�	*'�	/�$��*
,-.����"==,���!���%����'�*�	=%*	��+��������*�#4�2/��������/������+���*�*��&�
 3.3.3 �!�	�*�	���%��!**�	�'��=<=��/'+'������������������	.����*'���%��!����*��*�	,-.�
�!+3�*�/�=�	��&�'&���!+,$'*	����==0��,����"���	!6�����������!�	�*�	���/����*��*�	��+�,��
>#?�*	���.�*.���==������Q�"!���+	������!�	�*�	���%�������������*���������*���	�����
��*�	�	���
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

��8���*�	,-.��!+-����6����*!"$�+��*-����6����=(���$�!��3	�,"") �������'+���*�	��%����'�
�	����*�	=%*	��+-4�	���-����6������'�&��
 3.3.4 �#4�2/��-���3	�,""*�	��'���+%�����+��3	�,""����0�+	===�'����������&����.�
��*-��������.*����%����**+'�*�	����'����3	�,""�	��==�����#4�2/��-���3	�,""���%���(�3�
��
��!��!"	�����	�����%�*�'�+�%6==�#4�2/��-���3	�,""���*%��+-�������	����	����*�	-����!+-��
������%���**+'�==*�	�#'��3	�,""�������	���&+�*'��*�	��'���+%����!6����'+�&�'�+����6���*���
���==,���'+���*�	��%����'�*�	=%*	��+-4�	���-����6������-"+�*�	��'���+%�����%8/��
*��,��
�	��
	���������� 
����
��#��

���	����#42�3*�	�	+���"��+���=���	�=,��=�+%�	!3�
=(2535 : 123) &���	#����	����#4
2�3������/��+���&+��!��%6

>===������������*$�+�����'�+!�,""��%�+*!"���*���&����*==�����	%�"��%�"$�+�����'����	���=
SIS-1=-��=Alloy  Casting Institute  Surface  Indicator Scale ������	%�"��%�"��+���	�������'�
�	�4%����%$�+��	%�"��%�"&��*!"�+�����"�	���4=150 RMS �+�����"-��$�+	+����6��'+��*��==
�'+�-��==��*0/*���*!�&�&�������-"+�*�	�'�������=��'�=*�	*���&�=���0��+'���
��#42�3$�+�%����
	!"*!�&��=2.  

>==="���
#�
���
==���(		�����-�������'��!*���%�'+��*����**�	��'��!��*����*(		�����
-�����6��������==�	���!*14�	/�	'��-����6����==��*&�'�%*�	�*��&+�*'��3�*!��/�=0.381=0��=0.762

mm "�3�6��%�=3.175 mm 6.35mm ,���%&��&�'�*��=1=�#���=645.16 mm2=��������.*=<=����*��&��
�!�+�*�+��"�3�6��%�*������=3������	!"���

>===����=$�+�����'�����*����#�*	����&�',�'�������	!"�����'��	�4%����%��#���*&�'�*��=
0.762 mm -�������$'�8/��
*���&�'�*��=0.762 –1.524 mm ������+�&�'�*��==1=�#�=�'�=645.16 mm2==
��*&�'*��������$/���6�==��#��%���.**+'�-����%�*�'�+-������==����*��-�6�&���!�+&�==��*&�'�%$�*	��"
�'�*�	������

>= = =
�
78���= (Nonfill) �������'�"���	!6��#��'��=<=�%���'�&�����&�'�%��������*!"�%�*�����&+�==
��
��%����	!"*!����#����*		���'������	�4%�= = +'��������*���#�����"��!��'��= <= �%	!8�%����&�'
�*��=0.381 mm  �*�+��$/���6��	���	���'��%-��*�������
���'������
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

>===����
���	������=����*�������'���&��	!"*�	����+�������$�+��+�+�(%3'���+���.����.*==
�	����.��	��==�3���-�!��	�"�%��*����**�	��'�=�	���������.*==�!��*����**�	�"��+��+��	���==��*
$/���6�����*�	-!�,�'���+�+�(%����=<=�����*��*!"�	���'���
�*	4%=<=&�

>===�!�
�/==��6����&�'�+	�%�������%���
��!��	���'�*�	������==��'�==	��	��+==�3	����!+�%���.���+�
�����'�==�*�+��$/���6����%-��*�������
���'������

	���������*�#��������	�(,
6
��
��#��
*�	$�����=<=�'���*��-����%�==��-"+�*�	$�����	�����	��!"*.��'�*!�=�%�;7��3��81��*���

����=3�����	����-��$�+-����6����==�����%-��"*3	'���%��*��-�6��!��%6
 3.5.1   ����,��*���������6�=(Inclsions) 

   
��������������	�����*�#��=�%����,��*������.*=<=(Particle) ��*2����*����=
��'���6��'+�-���/����,""=����,��*�����%��*����*�Q�*�	���-������=,��(��#����==��6��'+�,��*
�����!*�������*���#�,-.�=,����
�	����
������+=�����%�����#����**�	����������������'*!"
+!��#�%�����]^��==,""�/��%�&�',-.�,	��	���/��%�#42�3����==�3	��"����'��%�+��,�����=���������*��
*�	,�*���	#�������6������&����*	��"=*�	����"���%�&�'�����==�81-����*	!�����	0�������*��
�;7��*�	,�*�!+�	���������*��*�	,�*	��+

�����������&�������	
���'%��%����
       >===����+�������+!��#�%����������'
       >===�����%���%"	��+4,���������
       >===�%,""��'��%�,-.�,	��3%��3�
       >===�"���������������,��,-.�,	�

 3.5.2   -��"*3	'����������**�	��'�,""��'��	�4%�=(Investment  casting) 

    ����
,2�= (Water  mark) ��������$�+-����6����&�'�	%�"= =������+������,�+������*"�
���'��==�*��	��+'���%�,""0/*,���%������.���+�����==	���	�"�6�����	�*Q�!�"�����,$'�"�
           -   
��������������	�����*�#��==$��/������$��*!"�6���%,�+����*�	,�*�!+��*=
0����**�	$��0/*��6�&+�������
��+���'��-������*'��*�	,-.��!+==*�	*+����?��*!�*�	,-.��!+==0��
*�	,�*�!+�*��-�6��6���%�	+��!+"�$�+-%6$�6����	�*G	��-�6�"�$�+��6����
   ====>===���'��4�==$��/�,�'��	#'��%���#*�	�������'��*!�==����	+��+���!6�,�'�/��!�$!�
*!"�6����0���#�,-.��!+����=�%������+��==10==���%=,�'�+����-�6���/'*!"�#4�2/��,������-���6��==�3����?��
*!�	���	�"�6��==*		�+�(%$���/�=(*�	$��==&�'>����*�8==��'�/������"��===*�	�!���������) ����	%"
�����	.�2�����+��*������!6����*'�*�	,-.��!+
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

� ����
���&��'��������=(Sandy surface and fine) 

        ===>===
��������������	�����*�#�� ==�����%�����&���-����	/3	#�-���/�=
(Investment)  $�+-����6������'��%�!*14����"=(Sandy) 0���/���'�,�*��������*,	��!����6��
������*��6������'����%�	%"��������*�6�����������&���	��	��+-��,""��'�=,���*���	%""'���%�
���������!����-����6����==�+����%�����!6������'���*����*����/���'��%��%,	�����!+����==�	�����,	�
�!�-��������*�*��&�=(��+%�����%8/��
*����%�+���	.+�/��*��&�)

   ===>===
�����'�����%9����
==�'+���**�	�*��-��"*3	'���!�*�'�+�*����**�	����/�
��'����+��*=��������	0,*�&-&��=���=�!�	��'+�-���6��*!"�/��/��*��&�==�#4�2/����*�	�"�"���/��/�
*+'�=750 0C$��/�	#'��!6��������#42�3
   ��+	"����
�����
=*�	�*����.�����"�$�+���==��������*�%>����*�8��/'"�$�+,""
-%6$�6�	��+'�*�	��'��/�==0��*�	��'�&�'&������#77�*�8==��*�8������-��&�==��*�8�������/'�%�$�+����
-��-%6$�6����!*14�>����.*=<==*�	�/���*�8��*��*�6���/�2����!*�	$��,��2����!�*�	�*,""��
�'+�����.�����&���'��-�����*==,�'*�	��'��/��%��%�����%*�	�!��-��,""��'���+�
   �.*��
 ��7������5==(Gas porosity) �������*��	/�-.�"�$�+��������=�3	��	/�-.�
������%���������#=�����#-��*�	��%��������	03��/��
&�����*�	�/��+�*����-�������%	/�	'��
3	#���������,-.�="���	!6�	/3	#�	+�*!���/'��
��!6��*��*!"$�+����="���	!6���6�����%��/+'��	%�"	���
*�!"�	�*G	��3	#������-!��	����*$�+
        ===>===����
�&��&���	 ��%:�����&����%.
��#�%.
&��$��==�����	�*�"��+���	�	�*�"
����*�=��
��!+����!7,��,����%���!��>�=��
��!+���,����%���!��>�����	0�%�Q�*�	����������+
����	/�,""=,�'�Q�*�	����#������������*��	/3	#���������*�!��>�	
&���*&��
==��������*�Q�*�	����*��
-�6��'��-����!"����,����&�'*�'�+���%��%6=��'��&	*.�%=���+����
��	��3"+'��������+����	0������
,����%���!��>�,�*�!+����	�=����!��>�	
&���*&��
=$�3���&�����=������	
�����*�=�	�����
���	
��*&��
=�	����	�	�*�"�%��*%��+������*!"�����!+����=<=0���������+*���!���,-.��!+=>��
��*�8&�'����	0$'����*&����	+��!+*!���
�>���*��$�+��6����=,����%���!��>���0/*����*�����=
�������*���!�&>�
-�����,��=����=�!�*��%=�	����*�*��=�!�&>�
=��	���'��%6=��*0/*��*��&��
���+��
0!�����
�,*��!��>�	
&���*&��
&��
   ===>= = =���������"	&������$���7���4	���4$	�= = ��*�		+��!+�%�;��!�������*!�=3=
�	�*�	= &��,*'�+��	����%�����������*�	����= �!��!6��#4�2/������%$�*	��"*!"�����!�$!�	��+'��
����*!"�/�=*!"2�+���*�8��*�	��'�=�	�*�	�#������'+�$��-�����6�����$��
   ===>===�������
'������).��==*�	��'�����#4�2/���/�=�%$���%�*!"*�	�*��	/3	#�=��'��&	
*.�%�����!�-�����6�����-����6�����%�����'�����0/*3���	4���+�=����+��+��	����%��-��&���,""-�6�
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

��/'*!"�	���4����=*�	��'���������+���*��6���������'���+��"��,���#4�2/��������*+'���6�����
"��,��������6�
      -   )�������5==*�	,�*�!+-��,����%���!��>�=���*��-�6��%��#4�2/���/�=2�����
"		��*�8��	%��+����=�'+���*�'�������	�����	��!"�%�+���-����$������+'�"		��*�8�%��%���������	����
����%�,3�=�������+'�"		��*�8�%��%���=&�'�%��*������	����
��2�3	%��+����-��,*�$��&���	���,��
&H��	��������
�,*�	%��+����="		��*�8�#77�*�8=*.�!"+'���
�	%��+����==*�	��#��"��������+�,*��%�
$��&H��	���==�	��,*�(		��������"������,""��@����*���;7�������*!�==��*	4%���'��%6,���%�
���%*�����
���+�%$����	/3	#��*��-�6�==*�	,*��;7��������"		��*�8*���,���%��*�������/'"���==*_��
&���	����%��%�#42�3	��!"��������������=��������&����'���%�+*!������,*���	
*��*.&��==,�'
��	
*��	���,3�*+'�,��&���	�����
&�'��**+'�&���	���==*�		+��!+-���!�&>�
��	���*���==
�����!**�		+��!+-���!�&>�
��'���%�+*!"*�	*����������	�-���!��>�	
&���*&��
==*�	�*��
�!�&>�
���*��&���3	�������*'��%��%$��/�==2�����"		��*�8	%��+�����!�&>�
�������*��*�	���	#�&�����
�	��	��������!*�������*���!��>�	
&���*&��


���'��4��.*��
�
>===��������%������

 -   0�������������'������*�8	%��+����=��*�	��'����������	�����	��!"
>===��*������������	��������@�������&���	����	����	
*��,���#77�*�8==*�	�%

��*�������.*����==�/���������%�	�����
��**+'���%��	�����

>===	!*1��#4�2/��-���"��,���#4�2/��������/'2����*�����
>===��%*��%���*�	$���!�*��%�*��=2-3%

   ����
���	
	�����=(Dendritic suface) *�	���%���,���-��	/3	#���
�*�	���	#�
,""$�+��������	���*=(Dendritic suface) 	/�,""�%6�*�������,*��*��-�6�&�$�!*�!��������+��*&�
��*$�+����-�������%�,-.��!+,��+"���'+�=����	03"&��"��'+�*+���-��	/������"	��+4�%��%�+�
��7',�����+��	���=="'���	!6���3""���6����"��,����.*==*�	��%*��%���==������+�(%*�	,*��;7��	/
3	#�
   �.*��
'���	���=(Shinkage  porosity) 	/3	#�,""*�	���!+����$�+������,�*��
�
�!*14�-���3	����&�	
==�����������'��,�,��,�*�!*������%,	��3%����.*������*	����=
      -   
��������������	�����*�#�� 	/3	#��%6�*����**�	���!+��'��	+��	.+-������
��-4����+���%�����
�-��,-.�=*�	���!+=,-.��!+��
��#4��"!�����>@��*�
-������"	��#�(�)==,��
����$���'+���*&�'����	0,*�&-&��==$�*	��"��*�	���!+-��+!��#��������/'2�����-�"�-�
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

   -   �����������&�������	�.*��
6
����#�����'�+����===*�	���!+-���	����	����6������
����&��	!"*�	��������*�	�����������+����	/��==���������-!�-����!��%6

>===1�,
��
���'��4�#�����
�==�	��*�	,-.��!+-�������%�	/���	����6����"���*��-�6�*'��
��6������!*����������*�	&��-���������+&��&�'&��==�������*��	/3	#��*��-�6�-4�,-.��!+���&�	�
==
�%��%�!*14���
��-.�,���%�!*14���
�$��*���"��&�'����������������8���-���%�+'��=="����8����%�
�*��&���%*.����*��+,�����&��/'*�	�	������*�	�*����	��	����%���������&���������*���'��+'��	��+'��*���
����0/*"		�#��+��������+�%�*���!���,-.��!+==��*�%�6������&�'�3%��3�=���%	/�	'��-��	/3	#��%��!�����
��/'	��+'��*���
  -   ���"�����	
4	��������(����!"�!+�����>����*�8����-!�-+��*�	&��-���������+
	��+'��$�+����"��&�$�+�������
   ��&���� ������	���= = 	/3	#�-�����7'����	0	+��!+�-����+�*!�= = ��	/���
���	��
-'��������������6������'��%�+���'��,���'����*==������,�*������%,	�*	��"�'��=<=�%*�		��+��3"��
����$���%�&�'�*$��*3	���*!"��	��	���,""���&�	�
= = ,�'�!��%��	��	���$��*,""���"= <= �%
�!*14�*��= = ��*	4%�%6	/3	#���	+��!+��/'	�"=<= �*	��������*��	��	��+= =*�	��%*��%����3	���*�8�%�
�*����**�	���!+= ��
�&�&�'&���%���&�'����*���3	���*�8�%��*����**�	���!+��'����"/	4
= = ���&��,�'
�3%��������+����������= = ����������&�����= *�	��*,""��6������������*�	��*,""��6�����%���
-�����'��=!"3�!�= =��*,""	/���%�0/*����= = =	+�&�0��*�	����#4�2/��-���"��=,��*�	$������$��
���3+*�!�*��%

	���������*���������
��
(��#$�,"'���*&����
�=2=�	��2����=(��#$����!*=(Major  alloying  element) ,��(��#$��

	��=(Minor  alloying  element) (��#��!*��0/*���������	���4��*==�����*��*��*���������%-��
�������%���,���&��!��������#4��"!�����*����%���&�����'+�$��������%-������==,��*	4%�%��%
��������=<=$����/'���	���4����(��#���'��%6����������*��$��%�	��$���%��'��#4�"!���'��=<=-��
����$��&��=="���	!6�(��#$��������������'�$��!6��%,����%�&��==-�6���/'*!"�	���4-��(��#�����!6��%�
�%��/'������=��'�=�!�*��%,������*��==0��������	���4�%������������	0�	!"�	#��#4��"!������*�	
��'�����==,�'0��������	���4�%�&�'0/*����*.*'�����*���;7��-�6�&��==(��#�%���/'�����6��������	���4�%�
�����%6�������%�������3����	!"�	#��#4��"!��==��&�'0��+'���
�(��#$����!*,�'���	%�*+'�(��#$��	��=
�	��"���	!6��	%�*+'�=Addition ��-4��%��%$���%�,����&�'����*�	����%��/'�����6�,�'��*�%���-�!���*
&��==��0/*�	%�*+'���	������=(Impurities)  ��*��*�%6������3���	4������$�������6�+!��#���
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

>===(��#��(��#��������'�$��'��#4��"!��-��+!��#���������	��"���	!6�(��#�!6��	!"�	#��#4
��"!����'������'�����������%-�6�==,�'��$���%��'��#4��"!���%*��'��

>= = = (��#��= <= �����,����!6�$��%,��$���%����*!"�#4��"!��-��+!��#&��= = ���-�6���/'*!"�	���4
-��(��#�%�$����/'=,���'+�$�����%-������$��

(��#	���'+���7'�%�$���-��&������6������!*��&�'�*��=1 %

 3.6.1 (��#$���%��%$��'�*�	���+
�!+����*�� ��� ==(��#$���%��%�'�*�	����*�� ����	��	%�*(��# ���'��%6+'��!+����*�� ���=

(Deoxidizer) ��*���������*�8������Q�*�	���*!"����,�����,��&���'��===�!��!6���������
���������!+
����*�����==0������	0�+"�#�*�	��'�&����'��0/*����=��'�*�	�+"�#�"		��*�8��*�	��������=
3"+'����,����*&��
����	0-�!���*&���'��������"		��*�8	%��+�����'��=<=�	���*��#�����
�������+��+�$�0'��&��==�	��"���	!6�����!+����*������3����?��*!�*�	�*����*&��
=�3�����
��*���������������Q�*�	���*!"��*�����,�����,��==��*��*�%6�%,�>>@���%6*!"��*�������'��	#�,	�
��*==(��#���'��%6&��,*'==�!�*��%==����*��==�"	��=,��>��>�	!�

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

����*��= = (��#�%6��&+�'�*�	�*����*�����!���**+'�(��#�!�*��%= = ,�'*�	��'����*����*�*��&���
�������*����	,�*�*��-�6�&������=3����*�	$����+�==��*��*�����
��!+����*�����,��+==����*���!�
�%�#4��"!��������$�+���-�6���+�==��������*�%,	����$�+�*��-�6����������6������%$�+����+����
 3.6.2 (��#�3���*�	&��-���������+,���	!"�	#��#42�3$�+

���#$��%�����!7��*�	����(��#���	���4����==���*�	�	!"�	#�3`��*		�*�	��'�,���#42�3$�+
�����'�==(��#=2=����=�%��������	!"��?������%6���
  3.6.2.1= =�!�*��%=*�	�����!�*��%�	���4�+���-��-���!6�,�'= =1-2 % ��*�	�������$����
�%$��!6�$��%,��$���%��'��#4��"!���'��=<=-������

��	����
����
��#����
�����	��
�����#��
>===�!�*��%��,	��%��*��-�6�	��+'��$�+����,��$�+�/�==�!��!6�����	!"�	#��3���*�	&��-������

�����.�,""��*-�6�,���*."	������%��&���%-�6�����6��'+��%���*,""�!"����==,���%	������%����*=
��*��*�%6�+���	%�"-��$�+���*.�%-�6��%*��+�
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

>===��������*�!�*��%�*���Q�*�	���*!"��*�����&���	.+��
���*&��
�%�&�'�%�%���6�,�'��!��!6�==�!�*��%
��*&��
���*��-�6��%�$�+-����6�����������6������'���.�,-.��!+==,���������*�����,����*&��
�%����-��
-�6��%�$�+==�!��!6������'����%�%�+�������&�'�����
�����*!�$�+��+�*	�

���
�&����������
����
�������
��
�6
�����#�'��%������
>===�!�*��%��*&��
�%��*��-�6�	��+'��*�	������������*�8==*���!���*&����**+'����,��

��*&��
==���,����*&��
������!+-�6�����/'"�$�+-�������������+&���'��*+'�==����������
����	0�!���*&��==��-4��%��!�*��%�!*����/'�����6�,���������*��-��"*3	'���'��=<=*!�
 -   �	���4�!�*��%�%��*��*+'��%�����*�	���3����Q�*�	���-�������������+*!"�/�
 -   �!�*��%��
�(��#�%��%�#����������=�	���4=900 0 C ����	!"�!�*��%"	��#�(�)==������*�	$�������
$����*��*-�6�==�!��!6�*�	��'�!�*��%��	/�-��==Master Alloy ����*������'��	/�-�����������==
�!�*��%����	0	����&����-4��%��%�!�*��%��/'�/�0���������2�+��+���!�����===����$���!�*��%
�	���4=2%=����	0����,�����2�3�#77�*�8����/7��%��!�*��%������*
  3.6.2.2===����*��=*�	�������*�������������$���!6��!��	#�&�'&��+'����(3�-��(��#�%6��
�'�$��%�	����
���	�����%���
�$���%��'�����$��

���	��
 >===�	!"�	#�*�	&��-���������+==�������6������&����.�,""

==>===$���$�+��������%������,���	�8��*���,����*&��
�*���%�$�+
������	�-���*!�����*���'�$���%�	#�,	����(��#�%6�������*���*	�-�����7',���!��*����
���	

�	�*�"�%��%�#��������+����= = �������%�#4��"!����	��,�*�'��,��,�*�����	���= = $��%6��	#�,	���*
����-�6���/'*!"�'+�$��������%-������==

	��������
�� �&�������&������
��*�	+��!��	!6��%6$/�+��!�&��8�*1�-��"*3	'���%��*��-�6��������'���������	
���= 925= = ��+���	����

��'���+%�����%8/��
*���==�����!�&�'�%$/�+��!���*'��=�!��!6�$/�+��!�����������+��!��%��*����%���!��%6
*��= � !�#"�+
������
���� &��8�*1�3�6����-����!*���%,��>@��*�
= �3����'���	������+��	/�= =��

�	����-��-��"*3	'��= ������
�*�	��	%��-!6�3�6����= = �3�����
���!*����	!"����+��������=3���+��
�!�3!�(
-��-"+�*�	��
���	�����-��,-.�= = ����$��= ,��,*�������= ,���!�&��8�*1���	�
�	���-�������= =*�	�!"��������= =�0���-��+!��#= =��	��	���$��*= =�����	%�"��%�"	��+'������
$��*!"����"	��#�(�)==�	#�&��+'��+���#'���*������%,��>@��*�
==���$��%��*��-�6�	��+'��-"+�*�	��'�==
��*�	�!����������	0��������*�������-"+�*�	$���&��= = 	+�&�0������+���������'�= = ,��
�+���-�����'���'�$�0���#42�3�%��%-��-"+�*�	$���
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������$!%%&"�+
����+�
���+� &���	#�-��"*3	'����*������%�&��-!6��#�����-��*�	$���==���
-"+�*�	��'�,""=Lost wax �����������	!"����%��%�	���4��*=<=����+�(%*�	$������%����!"*�	������
�%���
������	�=����%����!"-!6����-��*�	$������	���4��*==�!��!6�*�	��������=*�	�������
==*�	
=%������%��==*�	����#'�-%6$�6�==*�	�	���,""��'�=Investment  *�	������%��==*�	�",""=,��*�	��'�==
�������'�$��������*��-��"*3	'���#*=<=-!6����=

	��������� �'�()(%"�+
��� �� ��	����� &��8�*1�0�����
�	�*�"�%������������'��%�#42�3= =����"��
���
�	�*�"���*%��+-���*!"������= ���*�	�Q�"!������������!"= ,��������= <= *	4%-������+����
�	���Q�*�	���������%= =����0��3���	4��!+��'��=���=*�	���!+-����	�����-��,-.�= =�����;7���%�����!7=
�����Q�*�	�����-4����������*!",""��'��+��������%�+���*%��+-���*!�=���(�3�-��"		��*�8==����
�	#�&��+'����(�3��'��=<=�%��*��-�6��'���%$��%��/��'�����=<=���
�	�*�"�%���
������#�%��������*��-��"*
3	'��

������������#*(%)"�+
�����	���	��� &��8�*1��*%�+*!"*�	����!7�!*14
�3����%���*�����-���+��
�!�3!�(
,��*�	�������*���	�����
==��*�	*������!7�!*14
�3����'���	��-"+�*�	$�����	�����	��!"
����%-�6�==,�����&������*�	��'�,""=Lost  Wax �������������*���+����
����	���*�	��*,""=,��
*�	�	��#*�
����	�����
�������'�==�3�������*����
���*�!*14
�=3��-���!*1���*�	$�����	����
�	��!"

 �
�'��������+,-���!�.�(/)�"�+
��������
�� 8�*1��*%��+*!"�+��,�*�'��-������
����	!"
�#����*		������'�==,���+��,-.��+�����!+-������
==�%�&����*=Lost  Wax ���������
���!+,��
,-.�����	0�������*���3	�������
==,��"���	!6�����%�'+��*���*��-�6���������*�	��'��'���������*��
*�	��%����*!"����
==,���*���+���������*!""'�==�����	��%��!�*�'�+���������*���;7��&��=��� Hot  

Tear ��*�	�!����������	!"�����'���	�����	��!"����'+���*��3���	4��!��������*�	��"*�	4
==
,��+���	���
��*��	�����	��!"=����8�*1��	�"��#�&�0��
 -   Casting  Intricacy  and  the Mode of  Solidification 

 -   Molten  Metal  and Superheat 

 -   Mold  Material and  Mold Temperature 

 4. Castability  Chart 

	��� �������'�()(%"�+
�������	��+�� &��8�*1��*%��+*!"*�	��'�,""�+��	����'��	�4% �=
(Investment casting)������-"+�*�	��'�&��,�*-"+�*�	��'���*��
�=2=�'+����3���	4���*-��
&����	%�"��%���	%�"-��,�'��+�(%=���=-"+�*�	����=��������&>>?������+���������,���&>=,��
������%��+���&>>?���*�	����==����������%��+���&>>?�������	0����	�����
&����*==,�����*!���'��
,3	'����====-"+�*�	��'���**�	+��!�&���	��#*�
�����'�= 2  +�(%=��������,	��0����*�	��'����
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

����+���!�,��====	�""�#77�*�8====,��*�	��+%�����%8/��
*�����*�	��'�==+�(%*�	�%������-"+�*�	
��'����3���	4�����!��%6   

>===*�	�������+�����+�(%*�	==����+��	�������	�,������+��	�����*������*-��+!��#==$�
�%�&�����*�	��	%�"��%�"-��&����	%�"��%��	%�"-������%������*�	����==�3������&��	��#*�
���
����'�&�==���3���	4��"����'�,��"		��*�8��*�	�+"�#���+�
>===*�	��'�==��*�	��'����	��#*�
,	���+%�����%8/��
*���,����*�	+��!����+�(%*�	+�(%*�	,	�

����0��=���=������+���!���*�	��'�==���	�""�#77�*�8==	+�&�0��*�	���+�(%*�	�%�$��$���=,��
��*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*�����3���	4���*���
�	�*�"=���=	!8�%-��,*���#�==
�+���	.+��*�	��#�==,���+�-��+!�0#�%������#�

��1���	��0�/-!%.�"�+
�����++���� ��
�*�	8�*1��*%��+*!"$�*	��"��*�	��'�����$��=18=
*�	!�==������==2=�'+�$��=���,�'���'+�$��������'+�$��-�����������%�,�*�'��*!�==,�����*�	
��'�������%���,����#4�2/��=�������#77�*�8��*�	��'�=,����'�,""*�	��'��%����,	���+%�����%
8/��
*���,�����3���(��#�-��&�=���=��	���%��=(Iridium) ����*��=(Silicon) �"	��=(Boron)  ��"���
=
(Cobolt) +�(%*�	+��!����==����'+�$��-������$��==18 *�	!�==2 �'+�$��=����%�'+�$��-�����==
����=���,��=,���!�*��%==���$����&�����*49
 =���=�'+�$���%�=1 �%����$����/'&�'�*�� =8.35

���	
��.��
==,��&�'�*��=13.9 ���	
��.��
==,��(��#�����%�$����&������%�=���=0.0136 Ir  0.05Si  0.03B 

,��=0.4C $��%�&�����&����*�	�	+���",��8�*1��!��%6=���=	/�	��=�+�����"$�+==�3	���*�8==��
-���-���*	�==�+��,-.�=�+��,-.�,	�=,������"�+��*��-�������'�

�	7��'!1("�+
������
	��
�� &��8�*1���*�8,��>����*�8��-%6$�6������������*��>����*�8-�6�
��-"+�*�	=%��#'�-%6$�6�==��������'�$��������!+=%�3!�-4���
��#77�*�8��������**�	�*��#�-���+!�==
*�	�*��>����*�8���������"���%����������*���3	�==��������*$�+-���#'�-%6$�6���
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�����'��=<==��**�	8�*1�3��	#�&��+'��3	�=(Porosity) �*����*�����#==2=�	�*�	=���=*�	���!+=,��
�3	�-��,*�=���������#�!�*�'�+����������*==�#4�2/���������+==�#4�2/����==������*�	���	/���=	/��==
�+���	'���*�	��#�-��*�	��'���+%���==�!*14������%��=�	���#'�-%6$�6�
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�����	����	� &��8�*1��#'�-%6$�6�����	!"*�	��'��!+�	�����	�����	��!"=
���*�	�	����3	���!����-%6$�6���*�	%�*+'�=H����=�	%=(Hollow Tree) ,�������*�	��,""���,	�
�0��==�#77�*�8==�+���!�=�������������	!"��'����=����=���������=+�(%*�	�!�*�'�+0��+'�*�	�	!"�	#�
�3����������	!"����%��!�=�����
����*�+�==�3�����+!��#�%�����	�*������,���'�$��������3���$�$���-�6�&��==
,���'+�����#42�3$�+�%-�6�

����������'�� �$���$��� ���(%�!%!�!�.��!#!3!%"+
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� &��8�*1�*�	�������

3�����*�����*�	=%����*�	��'���+%�����%8/��
*���,��==���*�	�	��#*�
����*���+���������*!"
*�	��'�=���3���	4��+��,�*�'��-���#4�2/����==,��,	���+%�����%8/��
*���=���������,���%��'+�
$��-��=������%��=,����	��%��=����������
��/����%��===����������*���,	���+%�����%8/��
��/'	��+'��==
6-8 G  ����	�8��*�!+*	����	����=+�(%*�	������������	������'���+%�����%8/��
*����%���#�,""
	�"=��!���*���*�	��'�,��+�������6����&����*�	+!�-���=,���+�����"$�+==-����6����,�'����6�=
,���/��	��	���2�����3������*�	+���	���
��	��	����#�2��-��2���!�==,����	%�"��%�"*!"�%���'�
��+%����%�	��!"=G �%��'��*!�==$��%�&�����,	���+%����	���4=4-6 G �#4�2/�����	���4=1150-1200 0C

����
�!�*�'�+&�'����	0���*!"�����'���+%����!6�,�'=8 G -�6�&�=,���!+*	����	����=&�'����		0�+"
�#��#42�3�����'�&��==*�	�3���,	���+%�����'�*!"*�	�3���-���-����6����=,���+�����"$�+

���"	���#.,"�+

����	�+�	��� &��8�*1�3�6���������������+����-����������	
����%�$����+�
���,��==�����%�$����&��!�*�'�+����
��!+*�������	��	����#�2��==�����
��!+�(�"��+'�����*=
Non-Equilibium  Solidfication  ,""��==�	���4���,����,�*�!+��*==��������
��!+,���0��*�	&��
��-���'+�$��==����	!"*�	��������%�-�����,��=,������$��������������	0���*�	8�*1�&����*
�'+�$������	
���,���3�����=Fire Staining 3`��*		�=Tarnish �	#�&��+'���**�	8�*1��3����-����
-���!��'+�$��,��$�*	��"-��,�'���'+�$���%�����&�'+'�����
�=Zn  Ge  ,��=Si  ���!+,�	
-������	
���

��*���+��!��%�*�'�+��,��+�!"3"+'�=,	���+%�����*�	��+%�����%8/��
*���==�#4�2/����,�����
�����6������==	+�&�0��-!6����*�	�Q�"!�����=,���'+�$����*�	$��-��(��#�'��=<==�����!+,�	�%�
�'�����,���%$��'�*�	�*��-��"*3	'���������'��!6���6����������$/�+��!������%���8�*1��!+,�	-��
�#4�2/����==,��,	��%������*�	��+%�����%8/��
*�����*�	��'��3������*�	8�*1�+��!��'�&�
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 3.8.1 *�	��	%��,""�#'��	�����,""��	�����	��!"
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�#'�0�+	==��������
����������==����=�	��������������*.&��

>===�2���
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���,""��	�����	��!"==���������������,�'3��3
���==�'+���7'���������*==���������==����=
���,��=������=������-�+=�	��+!��#����=<=�%��%�#4�2/�������������**+'�=65.5 0C ���������*!"
������
������%����������������,""��	�����	��!"==��������*	���&�',3�==,�������-�6�	/���+����&��
�'��,������	0�	���1�
,""�%��%	������%����*=<=&��==��'�=�������-��*	�����3��������'��=<=
�	���+����-����6�����%��%�!*14���
���������%����
����

��*�	������,""�!+�	�����	�����	��!"������	�����-�6����==�����%�������������'����*���==�������'�
�����*��,��+����'�&��"��-���&��= ��'�= ��*�	��'�������= = ������	0��'���6����"��= <= &���%
*+'���������==��
����==
 3.8.2 *�	���,�'3��3
���

��*�	����!+,""-%6$�6�=-�6��3��������-"+�*�	��'��!+�	�����	�����	��!"��+�==*		�+�(%*�	��'�
,""-%6$�6����==�	����'��	�4%�==�������	��������+�*�	���,�'3��3
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 -   ��,�(,���!�'���
===�%�������������!+,""-%6$�6�==�%��#4�2/�����������&�'�/���*�!*=���=�	���4=
60-70 0C ��'��!6�
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$�������*����==�'+���7'�������/����%��==�3	���%�6����!*�"����+*��*�	������==,�'�%"���������.*
,�'&�'�'�����+*�3	���%�6����!*��*,����
������'��==-���-��*	�"�%����==���%�+��,�*�'��*!�
���-���-�����,""��	�����	��!"==,�'-����%����*!�����!�+&��%-���*+���=47.6 mm =��+=69.8 mm  

��*=22.2 mm ����	!"����%��%�+������*=<=���!�����*	�"��
�3��81==,���!*���*	�"�%������*���.*
���*�	������==�	������"��
=(Bolt)  *	�"����	!"���,�'3��3
�%��%��/'�����!*14�==��'�=*	�"��%��+==
*	�"�/'=�	��*	�",""�%=4 �'��==�!*14�-��*	�"=��,"'���
�,$'�"�,��,$'��'��==,�+*���*���
	��+'��,$'�"�,���'��-��*	�"����	/����	!"���*���=(�%����������*!"�#'�,��+==�������#'������/'��
	��!"*���*���-��*	�"�+�*�������	/�*	+�������*	+���*!"������-��*	�"==*	+��%6��������
�*���'������	!"�!�-%6$�6��-��,""��'�
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����%��%���=�%�+�������#'�
��*���'�*�	=%*-��==�!��'��==,��	���!��	%�"==��*��*�%6�!��%���#*�	�������%���+���==������,""�%�
�%-������!�+&����%�+���������-���==��'�=�!*14���
�,$'�-���*+���=73 mm  ��+=475 mm 

�	��������+�==-�������*+���=475 mm  �!*14��!�+&����%,$'�$���	��3�����*�@���������,$'����
&+�����������3����?��*!������*�	*==���#-��,$'�����%��!�&�'$'��*�	�"	������%���#�	���4=1=�5==�����
�*."	!*1��%�0/*����==��������*."��/'���%����,��&�'�%�+��	���==��=��!6������,-.��!+������&�'&��
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�������*�	�+������*��*�	�!�==�!��!6��"
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3+*\#I��'��=<=,�?�=�6���!���	"%==�	�������*�	*�%��*����*����%��!",$'�������,""
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

>===���
�����
'��==�!*���������*���������,�'*.��������������*.&��==����!�+&����������
$'��8/��
*���=3.2 mm ��+=38 mm ���&��������'�*!"���,""�!+�	�����	�����	��!"==�������������%�
��
��������	!"=%�-%6$�6����+�-��&���,""���==�����-%6$�6���.��!+��&����
�,""-%6$�6�

>===��� ��������!�� ���	�&.#���
#�
%��&������
��
'��==��������%���
�����-��-��-%6$�6�==
�3������=%��-��&���,�'3��3
���&���'��-�6�=(�!+�#*����������%6������-�6������+�+�(%*����������������
������-�������$'��8/��
*�����==12.7 mm 

 3.8.3 *�	���*���
����#'��%���	%��&+������*!"*�������=(*�������������%���
��'�����&��-���6������=�-���3	�

,""��'�) -��������!�-��*����%6==��&���!��'+�*!"-���-����6����==����*��,��+�����-�������
$'��8/��
*����	���4=3.2 mm  ,����������,��'��%��������==������+*����	!"*�	&��-���6��
����,�����+*��*�	�*,�'�$�+2����!�=��'�=*�	��'�,�+��'+���7'�����*���*!"����,�+�����
��*=(�	�-���*!"�!+,�+�) ,���%-��������!���'�*!"�����!�-��,�+��	��'+��%����==�+����+*���
-���3%��3�����!"&��0�!�==��*�	���*���*!"�#'�3�����%*��%���&�'����%�#��!*����8����%��6������&��
�+	�������#��!*�%�	���'��!6���-�6�

*����	����������6������= �+	�%�+�����3�= = �3���+'��6��������&��&���-�����+*,��&�'�*��
*�	,-.��!+*'����&����&�����.�,""

3.8.4 *�	�	�*�",�'3��3
���
��*�	�	�*�",�'3��3
���==����	�����+�*�	�!�����*���,""�%���������,�'3��3
==�/�+���	%�"	���

-�����,""���0/*�������-����!��'+��%�0/*��������+������*�	==�+���	%�"	���-�����,""==������
&�'�%�	%"�	���'+��*��������==	'��	��*�	�'����������������	%�"	���&�'�%�6���	������������===$�+
��������	%�"=�%-�"��=&�'�%����=�!6��%6�3	��0�����,""&�'�%==����%�&����**�	��'�*.��&�'�%��+�==��*
�!6�������*�	�!�����**	�"����	!"���,�'3��3
==���+�����,""��/'�	�*����'��,�'3��3
==���������
���-�"-�����,""�'����*-�"����-���-��*	�"&�'����*+'�=9.5 mm ����"�,�������'������&�'
����*+'�=19 mm  ,�������+�����&�'����*+'�=3.2 mm  �!�,�����	/��%�=  3-2 
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�.%�����	������'
	���������
'���������'�#*��*��

��,
��
����2�'�#*��*�&��==�%�!��%6
     -   �!�,$'�������&��-�����'�*!"*	�"������3��%

===>===����+�����������%��*�	*��+�,��*�H��=�	��������	
=��%�*'��==0��,$'�����*�	*
�+���",$'������&�'���*!�,����*,$'��%���������!�,$'������*

===>===��',$'����	��&+������'���	��������-���+�����-��*	�"
   ==>===����!6��#'�������*���,����'*	�"����-���%�=(�	�*���,$'����)����#'���/'��,�+-���
*!"�'+�"�-��*	�"

===>===�!�,$'��������%-�����'�*!",$'����,$'�,	*==+���!""�,""�#'�����+�����-��,$'�
���,$'�"��%6�/�*+'�*	�"��.*����
   ==>===���,$'���/����%��	��,$'���������'��,���!",$'��������"�====,��+����-����	�����!����==
�%��#4�2/���	���4=150 0C �	���4=30-45=���%==-�6���/'*!"�+�����-��,$'����

 3.8.5 *�	�",�'3��3
���
*�	�",�'3��3
���==��*	������������*�	�	�*�",�'3��3
�����	.��	%�"	���,��+==��������#�%�

�����%*�	�",�'3��3
�����������*������,""�%��!�&�'$'��*�	�"��&�'�%�+�������#'�==��������,	�=<=��
=%*-��&���'��==,�'�����$'��-"+�*�	�",�'3��3
���,��+�#4��"!��-����������%���,���&����=���%
�+�������#'���*-�6�==�%�+�����%�+����	0"����&�����&�'-��==�%$�+�	%�"����	0�!�&���'��==��*��*
�!6���-4��%����*�	�",�'3��3
���==������,""���'���!+��==����������%*�	*��!�	��+'�����*�	�"==*.
�����������6����,�	*&�����'��+'��==�	���+�����'��=<=-�����,""==�����3��3
�+�������'��!6�
&+�"�$�+�����'��0�+	����&�

��*�	�",�'3��3
����!6�&��*������2�+��'��=<=&+��!��%6=
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$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�#4�2/���%����= 150   0C

�+��  49=0��=90=���%
,	�*��!� �/��#�
�+���%������*�	�",�'3��3
���==��,�*�'��*!�-�6���/'*!"�+�����-��,�'3��3
���==0���%�+��

�����*������+����**+'�,�'3��3
�%��%�+���������*+'�==,������������+��==15=���%�'��+�����-��
,�'3��3
���=6.4 mm �	������+�-��������,""=6=,$'�=*!"	����+��==45==���%

��	�����!�,�'3��3
�����
���	�����%��%�+��,-.�,	�= = �%�'+��	�*�"�%�����!7= = ���,$'��+��	����!+
"�= = ,��,$'��+��	����!+�'��= ���,$'��+��	��������,�'�*!"�����	����,��,$'��+��	����!+"��%�
������-�6�����,�+�������,*�-����	�����������*	/�	��*	�"�*�/"��+,����= = ��
��!+�+"�#�*�	-�6�
��= = ��*��*�%6�!��%�#�*	4
�+"�#��+��	����	�����	
����!�= ,���#�*	4
�!6��+��= ,���#�*	4
�+"
�#�*�	������-����	�����!6����=�!�,�����	/��%�=?>?

�.%�����
����'
	����!�����	'�#*��*�&���
����������
+���'
	�����������61�6
�����	'�#*��*�&���

�+�����-�����,$'�
(mm)

����+��!6�-�����
�+���%��+	���=(1500 C) 

@minA
12.7 4 30=
15.8 5 37=
19.0 6 45=
25.4 8 60=
31.7 10 75=
38.1 12 90=
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

 3.8.6 *�	�!�,""���
������!�3��3
���,��+==������,$'�����!6���*��$'�,"'��	�����+��%�$'��!�==3��3
����%���.��'��-�����

$'���**+'�3��3
����%��!��#'���/'�+	���%����"�%�"'��=<=�3����+����-���"�%�,����������*�	$'�����%
�	����(�2�3��*-�6�==*�	�#'��"�%�����6��$��!*>�*��"����*��������*�	$'�����'��-�6�======�"�%��%�
����������$'���*,���*���#"!�����#��**�	$'�&���'��

�	�������!��������%�$'��!���*�����%��%*�����������6�������$�'��*��==�	�����*,�+*���*���*���
&����,�+�%�-%�����,"'��	���&+����	"	�"==,��+�'��=<=�!��-��&����������!+�#'�==����!�,"'�,""
�'+�"�,���'+��'��==�����/',�+*���*����#'�3��%==��!���*�!6����,*��#'�������*��*,""���==,��+
���*�	�!��'+��%�������3����!�,""�����*��
�=2=�%*=@	/��%�=?>BA

�.%�����
�����'
	�����&#�������	'��&���

3.8.7 *�	��'��	��=%�-%6$�6�
*�	��'�-%6$�6���
�-!6�����������-"+�*�	��'��!+�	�����	�����	��!"=������*	������!���*

*	�"+�*�	���,�'3��3
�����	.�,��+==����%+!�0#�	����
�3���$����!+,""-%6$�6�==����	!"���,�'3��3
�/�
��'�������
�-"+�*�	�%�����!7��**'���%������*�	��'�����

,+*�
�	��-%6$�6��%��������!+,""-%6$�6��%6= = ��
�*�	$��-��-%6$�6�����=<=����= ��'�=-%6$�6����/"��%��%�#4
��"!��,-.���*= = =-%6$�6�,���������= = ��
�-%6$�6��%��%�+��,-.�=,��"%,+*�
= ��
�-%6$�6��%��%�+���'���#'�= =��*
��*�%6�!��%-%6$�6��%�&����**�	�!���	���
= = ��'�=3+*3�	�>@�=�%�&����*�6���!��@��	��%��=,��-%6$�6��%���	%��&��
��*,	'(��#�'��=<==��'�=���3+*0'����������'��=<=

��-"+�*�	��'��!+�	�����	�����	��!"==-!6����*�	$����!+,""-%6$�6�==��
�-!6�����%��%����#�&�'�/�
��*�!*==�!��!6�*�	����*���-%6$�6��%��%�%��#��3�������������-"+�*�	��'��!+�	�������
�*�	�?��*!��;7��
�'��=<=�%�����*��-�6���**�	���-%6$�6��#42�3����==��'�*�	,�*�!*�'����-4�,*��!+,""-%6$�6���*��*,�'
3��3
���==�	���%�����*�	*������/'*!"���6�-%6$�6�==��*��*�%6�!���
�*�	��%��+����'����*�%������*�	$��
-%6$�6�������==�#4��"!���%��%-��-%6$�6��	��,+*�
�%�������������
��!+,""-%6$�6�=���=�����%�+��,-.�,	�,��
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���%�+==����	0��	/���/'&��������%*�	���/���'�&��#���%��!+,""-%6$�6�==��*��*�%6===��������,�'3��3
�/���'�
&��"�$����-"+�*�	,��+���#4�2/��-��,�'3��3
�/��/�-�6�0��==700 0C -%6$�6��	��,+*�
�����%*�	�$�
&����!6����&���%�����,��*	��!��-%6�0���	���81�*������=<=��,�'3��3
�/���'�=��=��!6�����
��;7����7'
��-"+�*�	��'������%��������

��*�	��'�-%6$�6��	��,+*�
������#�*	4
�%�����!7==���=��	����=%�-%6$�6�=@	/��%�=?>CA=�����%�!6�,""(		���
,��,""�!����!��=����	!"��	����,""(		������%�!*14���
�0!���2�������%-��+�����+��	������
�%�+���
����	!"�	!"�#4�2/���+��	���-����	����==�+��	����%�&������������%����������-%6$�6��	��,+*�

����%�!*14���
�-�����+-��===��*��*���'+�-���+��	���,��+��	���=%�-%6$�6����%�!*14���
�0!��+��
�!�===���������+���!���*�;b���=�����+���!�����������%��!�-%6$�6��	��,+*�
�%����������=%��-��&���
,�'3��3
������$'���!+=%�-����	����==������*�	�����	����=%�-%6$�6��	��,+*�
$/���������%�+��	/��%����+"�#�
�+��	���,���+���!�-����	������+�

����	!"��	����=%�-%6$�6�,""�!����!�����%��!**�	�����������*!"��	����(		���= = ,�'���3���-!6����
*�	�������%*-!6���������= ���= = -!6����*'��*�	=%�-%6$�6���	���������*�	�/���*�82����,�'3��3
�����*
�������%�*'���%���=%�-%6$�6��-��&�= = �������������!+,""-%6$�6��%�&���%�+����"/	4
,�����+���/7��%���
*�	=%�-%6$�6�= = = =��*��*�%6�%���	����=%�-%6$�6�,""�!����!�����%�����;��
,����'��'��=<=�!6��%6�3���*�	�	!",�'�
��	������
�&���+��+��,�'����==,���%�	����(�2�3

����	!"�#4�2/��,���+���!��%���������0!�=%�-%6$�6��+	�%�#4�2/���	���4=70 0C ,���%�+���!�
�	���4=4-10=����
�'���	����6+

�.%�����
�����'
	����3��������!���-�	��,�(,��
  3.8.7.1===*�	�!�-%6$�6�

���������	��'������'��=<=��'�=����+��6���!�3��$��,��*�H��
=50=���	
��.��
=�	��3'���+���	
������������==�	������	���+�,�?�\#I�"�,""���==�3����?��*!�*�	�*�����*!�-��-%6$�6����+�%�	���*!"
,�'3��3
���==������,*�,""-%6$�6���*��*,""���&���'��	+��	.+==������-%6$�6�&�',�*�!*�	����%����==0��
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���,�?�\#I�������	�+!�&�'���,�?�\#I��!"����#��	�������*��.*=<=��*�*��&�=�3	�������+����
�	���+������%��-��,""�!6�

���,$'����.*�	�*"����"�,�������'��-��,""���==������"%",$'����.*�!6�������,�'�3���
�+	,��+���&��!�-%6$�6��-��,""��-4��%��#4�2/��-��-%6$�6���/'	��+'��=65-75 0C   ,���%�+���!�-����
�!���/'��	��+'��=5- 10==����
�'���	����6+=������!�-%6$�6���.�,""���,��+=��6�&+������.��	���4=2-3=���%=
,��+���,*���*��*,""�����'��	��!�	�+!�=@	/��%�=?>DA

�.%�����
����'
	����'����#
��,�(,���� ��'�#*��*�&���

  3.8.7.2   *�	�	�*�",�',""-%6$�6�
��*�	�	�*�",�',""-%6$�6��!6��������,�',""-%6$�6��%���"/	4
==,�'�%,�',"""����6������&�'

��"/	4
*.����������*,�'�==��'�="	��+4�%��*����*>����*�8��-%6$�6�==	���	�*"	��+'��,""�����6�
"�,����6��'��==-%6$�6��'+��%��*����*��*.���������%�-/���*,��+�������	%�"=="���'+��%���������-%6$�6����
���,�	�-��/��#'�����-%6$�6��%��������+,��+��""��'+��%�����*�	0������*��&�*.��������&"0/��*
��!���*�%���6������'�,��+

�#��	����
��*�	�	�*�",�',""-%6$�6�������6��-����+�*!�==*.�3����3�������+���6������'���
,""�/���'������*�%��#���'��%������&��=�%��������*!���*���=�	�*�"	/���������&��==������,�'�-%6$�6�
��
�������,��*���=,�'������*������*!",�',""-%6$�6��%�����*�	��'�=������,��*�����������%���
���������6��
������,""�/���'�==����+�-��,""-%6$�6��%����	�*�"-�6���/'*!"-���-��,�',""==,�'�'���'��
	��+'��,�',""-%6$�6�&�'�+	����*��*+'�=3.2 mm  *�	������,""-%6$�6����*!"������������,�'����.*�$�*!"
���+&>���*%���!�*�H��
�	���!+,	�����&�,��*!"�'+��%�����*�	������������*!�=-%6$�6��'+��!6���
�����,����
����6���%�+*!��������.��!+��

&�'+'����	�*�",""��*.���3��	���*��/'����+'�==�'+��%���
�-%6$�6��!6������0/*,���%���+��6��
����==�!��!6�����6������&���+	��+����
�,�+�	�&�'�%����*%�-+��==,��-���&�'��.*���*��&���



53
��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

&�'&���!��'+�*!"��6������'��%�����*�	==���&��-%6$�6���������/'"����������������������/'"��'���%�
����&+��%�8/��
*������==*�	����!6����&��-%6$�6�����������,�'��3���+'���&��&�'��#���������&��!����
�#77�*�8==,�'*'���%�������!6��+	�!���6����!*-�����-%6$�6�*'��==�3����%�������+4�����!*-�������%���
�����'�*'�������%"!"�"�	
&	���	
"�,�',""-%6$�6�"��=<=�3�����
��!+�	����	��+'���6��*!"-%6$�6�

�.%�����

���'
	������	'�#'����,�(,��

��!���*�!6�����+�*	�"�*��'��	�"���&��-%6$�6�+����"����3��%==*�����%	����'����'������
�#���*,""-%6$�6�0��$�!�������-��*	�"�*=6.3 mm ���	�",��*	�"�*�+	����+*+'��'+��/�-��
,""���&��==12.7 mm �3���+'��������+%����6�������%��������+�-����,"",��+��&�'�������/���'����#
,�*&��=@	/��%�=?>E=F=,��=?>GA

�.%�����
�����'
	����3��'�#'����,�(,������	��,����;�
���&����&'����
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

 3.8.8 *�	���,""�/���'�
��������,�',""-%6$�6�������%�,�'�-%6$�6��	�������%���!6�,��+==����������%���!6�&���'���+��/�

   3.8.8.1==�#4��"!��-���/���'�=��!���*�%����*	�"�*,""��'��+��	�"��"�,�',""-%6$�6�
,��+==����������/������������������	0���+��	���&���/�==������	�","",�',""-%6$�6�==�3����%������
��
�,""-!6��#�����*'���%��������������+%����-��,""==�/������%6�	%�*+'��/���'�=(Investment) 

%.
��#����	� ����������
�����	���#�4%
�,�
===>===�����%$�+�%�����%��

    -   �������'��+��	���&���/�0��=760 0C

===>===�������'�,	��!�-���6������==��-4��%��6������0/*��+%����-���/'�3	�,""&�����&�'�%=====	��
	��+

===>===�'+�$��-���/��!6�=������&�'�%��	���3+*�%�������$#*	'��==�	��*	�=����������������"==
*	�"�*,""��'�==�	����6������'�&��

===>===��������������*��**	�"�*,""��'�&���'��==��!���*�%���+%����6�������-��&����3	�
,"",��+

��**�	����+�������-��"	�1!�$/�$����/���'��'��=<=�3����%���&���/���'�����%�#4��"!���!�*�'�+
-�������/���'��������	�*�"��+�+!��#�'��=<=���=�	�����"&��
=(Critobolite) ��"�!��=(Gypsum)    

����*�=(Silica) ,���!+�	����=(Modifying  agents) 

���!����!���%������� 2��%<
6
����2�'��%.
��#��
    -   ��	�����;b��#77�*�8= = (��	�����/���*�8) �	�*�"��+���	�����;b��������	0������"	��+42��
����
��#77�*�8&��==,���%�����!6�����	0�-�'��	���������!��&��

===>= = = $��/���'�= ��
�$��/�����	.�	/�����"	�1!�$/�$���&�����-�6���= = �3%�������*�	��'������%6���
�=3��

===>===���!��=,��*	�"�*�+�=�3�������!���6����!*-��$��/���'�,���6���%����$��
===>===0�+����,���"3��*+��	����	����$��=�3��������
�2��������	!"$��$��/���'�*!"�6��

  3.8.8.2===*�	$���/���'�
���$��/���'�$��*!"�6�����!�	��'+��%�"	�1!�$/�$���*�����&+�= ��'�= �/��	���+= (Gold  Star  

Plus) ������
��/�$�����*"	�1!�=�H�"���+��= =�	���8�!�*`1=�����$��/�=1=*���*	!��'��6��=400 CC 

��������!�+&�,��+�!�	��'+�$������/'���*49
�!��%6= = �6����!*-��$��/���'�����**+'��6����!*-���6��=
2.5=0��=3=��'�

�!���6����!*�	���+��6��=,��$��/�����%�!��'+�0/*��������%�*�����&+�==���6������0�+��������	!"
$���/�,���!*�/���'���$�����6��3	���*!"������!�+==0����
�&�&���+	�����	����$���/����������/�
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

������6��,���-��*!�&���%����	�����*�"�=<=*'��,��+�'��,	�����+����*�	$���/�&�'�*��=3 ���%==�����
$���������
����6���%�+*!�,��+���0�+�$���-����	�����/���*�8�	���4=2-3 ���%=�3����/�>����*�8�%�
�%��/'���'+�$���!6���*��%�*'��==��*�!6��������'+�$���%6�'��=<=����2����*	�"�*,""��'�����
��	%�����&+�,��+==�������-���=<=-��*	�"�*��'�==����/�*+'����-��,�'3��3
-%6$�6���.*����,��+������
�-����	�����/���*�8�%*�	!6�������	���4=3 ���%==	��+'���%���/'����	�����/���*�8�%6�������-�'��	���!��
���������.*����==�'+�$��-���/���&��&����&������*�'��=<=-��,�',""-%6$�6�&���!�+==��!���*�%�
�����*��*��	�����/���*�8,��+�����'+�$��-���/���&��%*�������*!"-�""�-��*	�"�*,""
��'�==,��+��6�&+����,-.��!+���&�'-�!"�-��6����'������=1=�!�+���==	+�	����+���!6�����%������*�	$��
�/��/���*�8�	���4=9=���%=(&�'�*��=10=���%)
  3.8.8.3===*�	������%��==�3���*���!�-%6$�6���*��*�"���/�=����!6��#4�2/��-����������	���4=
100-150 0C   ����	���4=2=�!�+���=-%6$�6��%����������&����*��==����	0���*�!"&�������'&��
������&�����==���==,��+*	����������==��-!6�����%6�����!**�	-��*�	��'�,""-%6$�6�����!�����
  3.8.8.4   *�	��	%��*�	�$�&�'��%��===��!���**�	������%����	.�,��+���*	�"�*,""��'�+��
&+�������"�������'+��%��%��*	/����/'�����'��==�3����%������-%6$�6������,��&����*��*,""&�������*
�!6�����'��=<=�3����+��	���-������"��0���#4�2/���%�����*�	=�$�,�'&+�	����������*	��!��-%6$�6�0/*
*���!���*���==����'��=���+��	���������&���#4�2/���%�����*�	�����'�=������*	�"�*��'��-��
��	������'��3������*�	��+%��������-��&���,""�/���'��'�&�=@	/��%�=?>HA

�.%����	�����'
	����������4�#���&
�����!����������%.
�
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$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

  3.8.8.5==�#4�2/���"���/���'��%������'�
�#4�2/���%�����*�	����	!"�/���'�==�%������*�	���6�������!�,�������	���%�=?>I

����������
������'
	�����).������%.

2�������
��#��
��6���� �#4�2/��=(0C)

������-�+��6�����%�"�� 565

������-�+��6�����%���� 480

�����'�����==��'�=,�+�=�-.�*�!� 450

�����'�����==��'�=�%6==�'���/ 500

�����'�����==-�����7'=��'�=*��&� 450

�����'����������-������*��� 550

�����'����������==-�����.* 600

�����'���� 600

 3.8.9 *		�+�(%*�	��'�
��������**�	��'������������-4��%�,""��'��%�#4�2/���/���/'==�!��!6����,��'��%�+�����*!"��	����

��'���+%�����������/'�*��*!��3������+*��*�	�Q�"!�����==�	��������+�*�	��'��������	���4�%�
����*�	��'����"����'�==0����
����3+*����$�����������6���	����=(Flux) ��&��3�����������3������
�����!6�����	����������$��*!���
����6���%�+*!�=��	.�,��+����-�������	������!+3'��+��	�����I�
*.&��=&�'�+	����+��	����/��*��&���*�	�������$���	������==�3	�����������*��	/3	#������6�
���������,-.��!+==��*�	�Q�"!����������
����������	������+%�����/'���!*14���	%��3	����%������������
�"����'��-�����*!"��	������+%���,��+���*	�"�*��'���*��*����"==�����0���#4�2/���%�����*�	���*�	
��'�����-���!6����*!"��	������+%�������!+3'��+��	���3'�����������"����'�����������	��0����'�
����+���*�����������������,��+���&�����'�"����'�==��*�!6�*.*��+���
&>>?������	������'�
��+%���������==�6��������0/*,	���+%�����+%����-��&���*	�"�*,""��'�
 3.8.10 =*�	����+���������6����
  3.8.10.1===*�	������+�*	�=��!���*�%��6��������,""��'�,-.��!+�%,��+��*	�"�*��'�==
���*	�"�*��'���'����0!��6����.�==�������������/���'�==,�*��*��������,�'��6������'�=����+��
�����-!6�,	*���,�*�/���'���*��*��6������'��������������!+=%���&�'�	���,�	��+��'+�=��!�
��*�!6������6������'�&�,�'*	��!�>/	���������������*	�=1 �'+�$��*!"�6��=10 �'+�=��*�!6����&�
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�!�*�����*��*��6������'�==�	�����������-�����.*��������*=*�	�*,�'���.*������������&"-�����.*
�'+�,��+��������6����&�-!���+���	�����	��0!���#�0���%����+���*
  3.8.10.2===*�	�*,�'���+�*�	�#"�����"$�+=��6�����%�&������*,�'����*�	���&��#"�����"
$�+����/�+��������-�6�==���*�	���&��#"���==����=�	������=<
  3.8.11   *�	�	+���"-��"*3	'��2����*

��*�	���*�	+��!��	!6��%6= &�����*�	�	+���"-��"*3	'���%��*��-�6�2����*= = ��������*�	�����6�
���,�'����6������	����	-����6����= �3���+���	���
�'��+��,�*�'��-���	����	= = ,��+���	���
��
���(�3�-���;��!��'��=<=�%��%$��'��#42�3-����6������'�= = =����	!"*�	+���	���
$�-��,\����	%����%�
�%����=<=�;��!�= =$/�+��!�&���	�����	���3������+*��*�	+���	���
,�����*�	�����,���=����	���%�=4=
,��+���$��%�&����**�	�����==+���	���
���'�����0�������`1G%-��=�!*���=(Douglas, 1991 : 197-

294) �������+��������!����'������=95=���	
��.��
==
  3.8.12   *�	�	+���"�+�����,�'�-�����6�����

��*�	���*�	+��!��	!6��%6==*�	�	+���"�+�����,�'�-�����6�����==��������*�	�����6����,�'
����6����!���6����!*,�����'��	����	=�3���+���	���
�'��+��,�*�'��-���+�����,�'�-�����6�����
��������	
���=925 ,��+���	���
�����(�3�-���;��!��'��=<=�%��%$��'��#42�3-����6������'�===����	!"
*�	+���	���
$�-��,\����	%����%��%����=<=�;��!�==$/�+��!�&���	�����	���3������+*��*�	+���	���
,��
���*�	�����=,�������	���%�= 3-4=,��+���$��%�&����**�	�����==+���	���
���'�����0�������`1G%
-��=�!*���=(Douglas, 1991 : 197-294) �������+��������!����'������ 95=���	
��.��


*�	���'��+�����,�'�-����6�����!6��8!���!**�	-����	
���%�%��%�*�'�+&+�+'�=“������#'�-��,-.�
����-�����+���%,	�3�#��*��-�6�"�-��,-.��!6�==���,	�3�#��%��*��-�6�����'�*!"�6����!*-��-��
���+�%�,���%���+��	����	-��-��,-.�” +�(%*�	���&�����*�	���+�-��+!�0#����*�8,��-4��%�,��
-4��%��#'���/'���6��
     fl

fla

a

WW
W

ρρ
−

= ===============================================================@?>EA

����� ρ ===���=�+�����,�'�-����6����=(g/cm3)

flρ =���=�+�����,�'�-��-�����+=(g/cm3)

aW =���=�6����!*,���-����6����=(g)

    flW =���=�6����!-����6������-�����+=(g)

 3.8.13 *�	��*,""*�	�����
  3.8.13.1===�+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�+���	'��%��$��'��+���	.+	�"-����	������'���+%�����%8/��
*��������'��+���	.+	�"�%��/��#�-��
��	����=,��	!8�%*�	��#���'�*!"=15 mm ����	���'�=G �����%��	���4=15G  �!��!6����*�����=15G  �/�
�#�,���������%�	��!"=10G ,��=5G 

3.8.13.2===�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���
����	!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���������*,$�2�3���#��
-������

,�����,��=���3���	4��%��'+�$��-������=92.5 % ,�����,��=7.5%=�#4�2/��-���������+��!�=
(Liquidus Line) �	���4=896 0C ,�'�3����+�����+*��*�	�+"�#�,��*�	+!����*������#4�2/��
�	'�����%�=900 0C ,�'�%�	��!"�!�*�'�+��
��3%���#4�2/���������+��'��!6�==,�'������Q�"!���������'�
�#4�2/���%��������,��&���!+��*�	��'�����/������������+��!��	���4=50 0��==150 0C �!��!6����
*�����	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���=��'�*!"=950 1000=,��1050 0C

�.%����	�+�����'
	�'�
)�*
�	��&�������
������'	��

  3.8.13.3==�#�-����������6�������%����*!"	/��
��**����	+���**�	�Q�"!�����-���0���	�*�"*�	�����'+���*��*�	��������%��= ������#�

-����������6�������%����*!"	/��= ��'�*!"=450 ,�'&�'&�����*�	+!��#��!�*�'�+��'���	���!�= =����������#��!�
*�'�+�*��*�	�����������= ,������*��-��"*3	'��-�6�= = �!��!6����&��3���	4��#��%�= 45 0 ��
��#���!*���
�3���,����= = 20 0   ���&��*������#�-����������6�������%����*!"	/��= ��*�	��������%��= = ��'�*!"= 250

450==,��=650
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������	�	����'
	� 2�
�
�����
��#����61�6
����	���� �
�#4�2/���%������*�	��=(����+���6�����"=: ��6�)

950 0C 1000 0C 1050 0C

�#�-����������6������ �#�-����������6������ �#�-����������6������

�+���	.+
��

*�	��+%���
   25°    45°    65°    25°    45°    65°    25°    45°    65°

5G 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

10G 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

15G 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3.8.14 *�	�*."-���/�,��+���	���
-���/�
$/�+��!����-���/��%�&����**�	�������+���	���
�!��%6

  -===���*�	�	+���"���#�"*3	'��2����*=,��="!���*2�3=��+�*�	�	+���"��+������
�3�����-��"*3	'��==���*�	"!���*$�*�	�����==�������#=,��+�(%,*�&-=-��*�	�*��-��"*3	'��

>===�����6�����%�$'��*�	�	+���"��+���������!���6����!*,�����	����	==�3���+���	���

�+��,�*�'��-���	����	,���+�����,�'�-�����6�������������	
���=925 ,��+���	���
�����(�
3�-���;��!��'��=<=�%��%$��'��	����	,���+�����,�'��3���,����'��!�*�'�+��
�$�*	��"�%��'��'�
�#42�3��*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*���-��������������	
���==925 �!6�2����*,��2����
���6�����==�������+��������!����'������=95 ���	
����


>===���*�	�	+������#�"*3	'��2����=,��="!���*2�3==��+�*�	�	+���"��	��#�2���3���
��-��"*3	'��==���*�	"!���*$�*�	�����==�������#=,��+�(%,*�&-=-��*�	�*��-��"*3	'��

>===��'	�!�-���/���,$'�"!���*=(Diskette)

>===+���	���
�+���!�3!�(
-���;��!��'��=<==��������	�������3�+���	

 3.8.15===*�	+!�-���,��	/�	'��-���*	�

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

-���==,�'+�(%�%����*!���*�%��#�=���=*�	0'��2�3��	��	���,���!���
�2�3*	���1,���3���	!*1�2�3&+�==
�����,$'�*	��*��+���!"==��*�!6�������*�	+!�=,���!��%+�(%����=<=�%*=���=+�(%+!�-���-���*	�=���*�	
-%������	�-���*!�  5 0��=10 ����=��"�2�3��	��	���,���#*�����%�+����+��'�*!"=L (mm) ��*�!6�
����!"����+��*	�=(z) �%�0/*�����	��!�$'��==,������!"�*	�,	*����,����0/*�!���
�"���'+�&���+�==
,�'���+��&�'�!"�*	��#�����==-����=�%��-���*	�����	0����+4&���!��%6
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

     
zV

LPDm
310= =========================================================@?>GA

����� mD ���=-���-���*	��=�%��=(μm)

L ���=�+����+-������=(mm)

P ���=����+�����
V ���=�!�	�-���
z ���=����+��*	�

�����	��� ==ASTM (American  Society  for  Testing  Materials) &��*�����	�""�=3��==
�3��������*�	+���	���
-���-���*	����*�	���=����+��*	�=(z) ��
�����+��*	��%��%��/'��3�6��%�=
1=��	����6+=�����-���2�3��	��	���=100==��'�=�'�����+��*	��%6�����&����*�����	��!"�*	�-���*	�==
������=N ����*	�-���*	������%�+���!�3!�(
*!"����+��*	�==���

     12 −= NZ

     1
2lg
.lg += zN ==========================================================================@?>HA

	���+�� 
0������61�6
����� �&�
�0����%������*�	+��!�=�������������*�	+���	���
=�'��+�����,�'�=,���'��	����	-����6������'�

�!��!6��%���������+��!�=���=�0�������3		4��=(Descriptive  Statistics) �3������'��=�%��=�'��/��#�==�'�����
�#�=,��=�0���������#���=(Inferential Statistics) �3�������"�+��,�	�	+�==,�����(�3�-���;��!�

	�
��������� �&�����#������&��
��*�	+��!��3���8�*1�*�	�*��-��"*3	'���������'�������,	���+%�����%8/��
*�����"		��*�8

�%���
��#77�*�8====������+!��#��������	
���=925=�����	�*�"��+��'+�$���'��=<====���=����*��=(Si)

0.10%==�!�*��%=(Zn)  1.6%====���,��=(Cu)  4.8%==,������=(Ag) 93.5%==,��+���*�	��'�-�6�	/���
�
�!*14��!+�	�����	�����	��!"���=,�+�=�!��!6�$/����+��!�&�����*�	8�*1�-��"*3	'���%��*��-�6�������!�
*�'�+&���!��'�&��%6
	�
�+��������� 
��������������#������
�'
#
��'�������*�#��)�&6
�

$�*�	�	+���"�'��+�����,�'�=,������+�-��"*3	'��2����=*�	�	+���"�+�����,�'�
-����6������!�*�	��'�-�6�	/�==�����+�����,�'��!�*�'�+����0���6����!*-��+!��#�'��	����	==����%�
+!��#��
�-��,-.�=*�	����	����	��	+�	/3	#�,""�@�==&�'	+�	/3	#�,""��@�==�'��+�����,�'��%�&��
���%�'���'�*!"�+�����,�'�����`1G%0��+!��#�!6��	�8��*	/3	#���=<==�����'��%�&���!6���&����*��6����
��'�����+�==9 ��6�==,������'��%�&�������'��=�%���+�����,�'�=����+�-��"*3	'��2����==������&��
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���*�	�#'���*��6������**�	�	+���"��	��	����#�2��,�+�!�,�+�'��=<=��+�*�����#��		8�
=�!�
,�����	���%�= 3-4 

���������	�����'
	��������� 
���#������
�'
#
'�� 2�
�
�����*�#��)�&6
���1�,
��
�����
�������������������������#��(,
�.%�������	�

,2�"����

���&����
����&#���

����
����	�
�

,2�"����

������#�� ����).���
����#��
�°°°°���

�#��-���&����
�
�'
#
�
���/�	��

 2�
�
�����
*�#��)�&6


� �	��
1 250 5G 950 10.1987 3 

2 250 5G 1000 10.1336 3 

3 250 5G 1050 10.2551 5 

4 250 10G 950 10.2164 3 

5 250 10G 1000 10.2272 2 

6 250 10G 1050 10.1683 5 

7 250 15G 950 10.2712 3 

8 250 15G 1000 10.2891 5 

9 250 15G 1050 10.3087 2 

10 450 5G 950 10.2015 4 

11 450 5G 1000 10.0458 6 

12 450 5G 1050 10.1491 1 

13 450 10G 950 10.1367 4 

14 450 10G 1000 10.2438 3 

15 450 10G 1050 10.3037 3 

16 450 15G 950 10.1466 3 

17 450 15G 1000 10.1738 1 

18 450 15G 1050 10.1566 1 

�
�
�
�
�



62
��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������	�����'
	��������� 
���#������
�'
#
'�� 2�
�
�����*�#��)�&6
���1�,
��
�����
�������������������������#��(,
�.%�������	�

,2�"������#���

���&����
����&#���

����
����	�
�

,2�"����

������#�� ����).���
����#��
�°°°°���

�#��-���&����
�
�'
#
�
���/�	��

 2�
�
�����
*�#��)�&6


� �	��
19 650 5G 950 10.1092 3 

20 650 5G 1000 10.0424 2 

21 650 5G 1050 10.2009 2 

22 650 10G 950 10.1311 2 

23 650 10G 1000 10.1881 3 

24 650 10G 1050 10.3204 0 

25 650 15G 950 10.1619 2 

26 650 15G 1000 10.2694 2 

27 650 15G 1050 10.1892 2 

�
+���	���
�+���!�3!�(
-���;��!��'��=<=�%��'�$��'��'��=�%��-���+�����,�'�-����6������!�*�	

��'�-�6�	/�==��*�	+���	���
�+��,�	�	+�-���'��+�����,�'�-����6������!����*�	��'�-�6�	/�=
����	0���,�*&������	���.���!*���=8�*1��+��,�*�'��	��+'���'��+�����,�'��=�%��-����6����
��!����*�	��'�-�6�	/�==������,�*����#4�2/������*'�����*�	��+%�����%8/��
*���==���,�*����'�
�+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==,�����,�*����#�-����������6������==,��$�*	��"-���;��!�
�;��!��'��=<=�%��%$��'��'��=�%���+�����,�'�-����6������!����*�	��'�-�6�	/�=�!�,�����	���%�=?>C
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$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

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

Source of Variation  Sum of 

Squares  

.df  Mean Square  F   Sig.  

ANGLE 0.1571 2 0.0786 3.3647 0.036*

RPM 0.2523 2 0.1262 5.4029 0.JJCK

TEMP JLcBcJ I JLJEJC ?LJIJJ JLJCc
ANGLE K=RPM JLcGJB B JLJBCc cLH?JH JLcJD
ANGLE K=TEMP JLJCCB B JLJc?G JLCHIG JLDDG
RPM K=TEMP JLIECH B JLJDHJ ILHC?G JLJIcK

ANGLE K=RPM K=TEMP JLIJ?B G JLJICB cLJGHJ JL?EI
Error CLJBBJ IcD JLJI?B
Total IC,ICGLD? IB?    

 *  �%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

��*��	���%�=3-6==�;��!��'��=<=�������'�������,	���+%�����%8/��
*���==�%��'�$�*	��"�'��'�
�=�%���+�����,�'�-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=���=�#�-����������6������,���'��+���	'��%��%$�
�'��+���	.+	�"�'�$�*	��"�'��+�����,�'�-����6�����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�
	��!"=0.05 	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����'�$�*	��"�'��+�����
,�'�-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05 �;��!�	'+��'��=<=��������
��'�������,	���+%�����%8/��
*���====�%��'�$�*	��"�'��+�����,�'�-����6�������3���	4�$�
*	��"��*�'��=�%���+�����,�'�-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=���=�;��!�	'+�	��+'��=�#�-�����
�����6������*!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"=,��=�#�-����������6������*!"	��!"�#4�2/��
��������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���=�'�$�*	��"�'��+�����,�'�-����6�����%�,�*�'��
*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05 �;��!�	'+�	��+'��==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"*!"
	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���=�'�$�*	��"�'��+�����,�'�-����6�
����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05 �;��!�	'+�	��+'��=�;��!��!6�������=�#�-��
��������6������==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==,��	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'�
��+%�����%8/��
*���=�'�$�*	��"�'��+�����,�'�-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7���
�0����%�	��!"=0.05
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

+���	���
	��!"�'��+�����,�'�-����6����*!"����+�*�	�*��-��"*3	'��2������6����==����!�
	��!"�+�����,�'���*��
�	��!"�'��=<=,��+��-��"*3	'���%��*��-�6������==�!�,�����	���%�=  3-6 

���������	�����'
	��������� 
����	���#������
�'
#
���1�,
��
��� 2�
�
������	�
������������������������������*�#��)�&6
�

	��!"�'��+�����,�'�=(g/cm3) ����+�*�	�*��-��"*3	'��2����=(�#�)

10.0250-10.1249 14 

10.1250-10.1749 22 

10.1750-10.2249 17 

10.2250-10.2749 12 

10.2750-10.3249 10 

$�*�	�	+���"�'��+�����,�'�-����6�����%�&����**�	��'��!6����,�����'��=�%��-���+��
���,�'��!�,�������	���%�= 3-4 ,��+���$���*��	���!�*�'�+���!���
�	��!"���,"'�	��!"=,��+���
�'��=�%��-��-��"*3	'��2������6�����%��*��-�6����!��%�	��!"�+�����,�'��'��=<=�!�,�������	���%�=
?>B   ,����*	/��%�=3-10 �%�	��!"�'��+�����,�'���**+'�=10.1250  g/cm3==�'�$��'�����+�*�	�*��
-��"*3	'��2����-����6��������=

�.%�����
�����'
	���	���#������
�'
#
���1�,
��
��� 2�
�
������	�����*�#��)�&6
�

��*$�*�	�	+���"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����!6����=,��+�������+�*�	�*��
-��"*3	'��2����-����6�����!6����=���'��=�%��-������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6����
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���3���	4��%�	��!"�#�-����������6�������%��'��*!���	%�"��%�"*!"�'��=�%������+�*�	�*��-��"*
3	'��2����-����6������,�'��	��!"===�!�,�����	���%� 3-7 

����������

���'
	���	������������	�

,2�"�������#����
�'���#��-���& 2�
�
������	�����*�#��)�&6
�
�#�-����������6������ �'��=�%������+�-��"*3	'��2����==(�#�)

250 4

450 3

650 2

�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����%�	��!"�#�-����������6�������%��'��*!���
�'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2�����%�,�*�'��*!�=�����	���%�=?>7=�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��
2����-����6�����%�	��!"�#�-����������6������==��'�*!"=650=���	+���"3"-��"*3	'��2����
�����%��#�==

��*$�*�	�	+���"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����!6����=,��+�������+�*�	�*��
-��"*3	'��2����-����6�����!6����=���'��=�%��-������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6����
���3���	4��%�	��!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%��'��*!���	%�"��%�"*!"�'��=�%������+�*�	�*��-��
"*3	'��2����-����6������,�'��	��!"===�!�,�����	���%�=?>8

����������
����'
	���	���#�������#���������#�������+��������#����
�'���#��-���& 2�
�
������	�
����������������������������*�#��)�&6
�

�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�" �'��=�%������+�-��"*3	'��2����=(�#�)

5G 4 

10G 3 

15G 3 

   

�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����%�	��!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%�
�'��*!����'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2�����%�,�*�'��*!�=�����	���%�=?>8=�'��=�%������+�*�	�*��-��
"*3	'��2����-����6�����%�	��!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"=��'�*!"=10G ,��=15G ���	+�
��"3"-��"*3	'��2���������%��#�

��*$�*�	�	+���"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����!6����=,��+�������+�*�	�*��
-��"*3	'��2����-����6�����!6����=���'��=�%��-������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6����
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���3���	4��%�	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%��'��*!���	%�"��%�"*!"
�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6������,�'��	��!"===�!�,�����	���%� 3-9 

����������	�
���'
	���	������).������"����#�
�2������#������&��
�5.
&���������#����
'���
�������������������������#��-���& 2�
�
�������	�����*�#��)�&6
�

	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%���
��%8/��
*���

�'��=�%������+�-��"*3	'��2����=(�#�)

9500C 3 

10000C 3 

10500C 2 

�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����%�	��!"�#4�2/����������*'�����*�	
��'���+%�����%8/��
*����%��'��*!�=���'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2�����%�,�*�'��*!�=�����	���%�==?>9=
�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6����	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%���
��%8/��
*�����'�*!"     1050 0C ���	+���"3"-��"*3	'��2���������%��#�

��*�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6����	��!"�#�-����������6������=�'�
�+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"=�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%��'��*!�=���
��	���%�=?>H ���3���	4�����*�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�����%��'�$��'�*�	�*��
-��"*3	'��2���������%��#�=����%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=650 �'��+���	'��%��%$��'�
�+���	.+	�"==��'�*!"=10G �	��=15G ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==
��'�*!"=1050 0C ,��0��3���	4��%��;��!��%�	��!"�!�*�'�+=���=�%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=
650 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=10G  ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%���
��%8/��
*���==��'�*!"=1050 0C���'�$��'��'��=�%��-���+�����,�'�=��'�*!"=10.3204 g/cm3 ,����
&�'3"-��"*3	'��,��=�%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=650 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==
��'�*!"==15G ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=1050 0C ���'�$�
�'��'��=�%��-���+�����,�'�=��'�*!"=10.1892=,����3"-��"*3	'������+�==2 =�#�=�!��!6��%�	��!"�#�
-����������6������=��'�*!"=650==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=10G  ,���#4�2/������
����*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=1050 0C �����
��'��%���������%��#�
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

	�
������������� 
�������������%�������'�������*�#��)�&
��1�,
��
�
$�*�	�	+���"�	����	=,��-��"*3	'��2����*��6����==*�	�	+���"�	����	-����6����

��!�*�	��'�-�6�	/�====����%�+!��#��
�-��,-.�=*�	����	����	��	+�	/3	#�,""�@�==&�'	+�	/3	#�,""
��@�====�����'��%�&���!6���&����*��6������'�����+�==9=��6�==����'��%�&�������'��=�%���	����	===,���	+�
��"������+�-��"*3	'��2����*��6������+������====�!�,�����	���%�= 3-10 

���������	�+����'
	��������� 
��%������'�� 2�
�
�����*�#��)�&
�����1�,
��
�����
���������������������������#��(,
�.%�

���&����
����&#���

����
����	�
�

,2�"����

������#�� ����).���
����#��
�°°°°���

�#��-���&����
�
�'
#
�
���/�	��

 2�
�
�����
*�#��)�&6


� �	��
1 250 5G 950 0.7678 1 

2 250 5G 1000 0.7644 5 

3 250 5G 1050 0.7456 4 

4 250 10G 950 0.7578 5 

5 250 10G 1000 0.7589 5 

6 250 10G 1050 0.7800 4 

7 250 15G 950 0.7833 3 

8 250 15G 1000 0.7678 3 

9 250 15G 1050 0.7856 4 

10 450 5G 950 0.7689 5 

11 450 5G 1000 0.7667 3 

12 450 5G 1050 0.7544 4 

13 450 10G 950 0.7500 5 

14 450 10G 1000 0.7578 4 

15 450 10G 1050 0.7756 4 

16 450 15G 950 0.8044 2 

17 450 15G 1000 0.7667 4 

18 450 15G 1050 0.7722 3 

�
�
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������	�+����'
	��������� 
��%������'�� 2�
�
�����*�#��)�&
�����1�,
��
�����
���������������������������#��(,
�.%���#���

���&����
����&#���

����
����	�
�

,2�"����

������#�� ����).���
����#��
�°°°°���

�#��-���&����
�
�'
#
�
���/�	��

 2�
�
�����
*�#��)�&6


� �	��
19 650 5G 950 0.7622 5 

20 650 5G 1000 0.7544 4 

21 650 5G 1050 0.7533 3 

22 650 10G 950 0.7622 5 

23 650 10G 1000 0.7622 4 

24 650 10G 1050 0.7711 5 

25 650 15G 950 0.7867 5 

26 650 15G 1000 0.7600 3 

27 650 15G 1050 0.7656 4 

+���	���
�+���!�3!�(
-���;��!��'��=<=�%��'�$��'��'��=�%���	����	-����6������!�*�	��'�-�6�
	/�=��*�	+���	���
�+��,�	�	+�-���'��	����	-����6������!����*�	��'�-�6�	/�=����	0���,�*
&������	���.���!*���=8�*1��+��,�*�'��	��+'���'��=�%���	����	-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=
������,�*����#4�2/������*'�����*�	��+%�����%8/��
*���==���,�*����'��+���	'��%��%$��'�
�+���	.+	�"==,�����,�*����#�-����������6������==,��$�*	��"-���;��!��;��!��'��=<=�%��%$��'�
�=�%���	����	-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=�!�,���===��	���%�=3-11

��*��	���%�=3-11=�;��!��'��=<=�������'�������,	���+%�����%8/��
*���==�%��'�$�*	��"�'��'�
�=�%���	����	-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=���=�#�-����������6�������'�$�*	��"�'��	����	-��
��6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05=,���'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==
	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����'�$�*	��"�'��	����	-����6�����%�
,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05 �;��!�	'+��'��=<=====����������'�������,	���+%���
��%8/��
*���====�%��'�$�*	��"�'��	����	-����6�������3���	4�$�*	��"��*�'��=�%���	����	-��
��6������!�*�	��'�-�6�	/�=����;��!�	'+�	��+'��=�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�*!"�'��+���	'�
�%��%$��'��+���	.+	�"=�#�-����������6������*!"	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%���
��%8/��
*����'�$�*	��"�'��	����	-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"�
�
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������	�++���'
	��#��#���/��������������������'%�%��
����#��-���&%���������1�,
��
�
�������������������������������#��(,
�.%�

Source of Variation Sum of 

Squares 

.df Mean Square F Sig. 

ANGLE 0.0009 2 0.0004 2.1006 0.125 

RPM 0.0130 2 0.0065 30.7787 0.000*

TEMP 0.0036 2 0.0018 8.4729 0.000*

ANGLE K=RPM JLJJcE B JLJJJB cLHEBD JLJHH
ANGLE K=TEMP JLJJJD B JLJJJc JLDEDc JLDJH
RPM K=TEMP JLJcCc B JLJJ?G cELHECD JLJJJK

ANGLE K=RPM K=TEMP JLJJ?H G JLJJJC IL??HC JLJIJK

Error JLJBCC IcD JLJJJI
Total cBILHHJH IB?    

K=�%�!�����!7����0����%�	��!"=J.05

0.05 ,���'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"*!"	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%
8/��
*���==�'�$�*	��"�'��	����	-����6�����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

�;��!�	'+�	��+'��=�;��!��!6�������=�#�-����������6�������%�==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==,��
	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==�'�$�*	��"�'��	����	-����6�����%�
,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

+���	���
	��!"�	����	-����6����*!"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����*��6��������!�	��!"
-���	����	��*��
�	��!"�'��=<=,��+��-��"*3	'���%��*��-�6������====�!�,�������	���%�=?>cI
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������+����'
	��������� 
����	���#�%���������1�,
��
����#��-���& 2�
�
������	�
����������������������������*�#��)�&
���

	��!"�'��	����	=(cm3) �'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*=
(�#�)

0.7455-0.7574 20 

0.7575-0.7694 56 

0.7695-0.7814 16 

0.7815-0.7934 12 

0.7935-0.8054 2 

$�*�	�	+���"�'��	����	-����6�����%�&����**�	��'��!6����,�����'��=�%��-���	����	�!�
,�������	���%� 3-10= ,��+���$���*��	���!�*�'�+���!���
�	��!"���,"'�	��!"= ,��+����'��=�%��-��
-��"*3	'��2������6�����%��*��-�6����!��%�	��!"�	����	�'��=<=�!�,�������	���%�=3-12= = =,����*	/�
�%�= 3-11= �%�	��!"�'��	����	��**+'�= 0.7575 cm3= = �'�$��'�����+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6�
�������=
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	���������
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�.%����	�+����'
	���	���#�%���������1�,
��
��� 2�
�
������	�����*�#��)�&
���

��*$�*�	�	+���"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����!6����=,��+�������+�*�	
�*��-��"*3	'��2����*-����6�����!6����=���'��=�%��-������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�
������3���	4��%�	��!"�#�-����������6�������%��'��*!���	%�"��%�"*!"�'��=�%������+�*�	�*��-��"*
3	'��2����*-����6������,�'��	��!"===�!�,�����	���%�=3-13
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������	�+	���'
	���	������������	�

,2�"�������#����
�'���#��-���& 2�
�
������	�
�����������������������������*�#��)�&
���

�#�-����������6������ �'��=�%������+�-��"*3	'��2����*=(�#�)

250 4

450 4

650 5

�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����%�	��!"�#�-����������6�������%��'��*!�
���'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2����*�%�,�*�'��*!�= �����	���%�= ?>cB= = �'��=�%������+�*�	�*��-��"*
3	'��2����*-����6�����%�	��!"�#�-����������6������= = ��'�*!"=250= =,��=450= = ���	+���"3"-��
"*3	'��2���������%��#�

��*$�*�	�	+���"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����!6����=,��+�������+�*�	
�*��-��"*3	'��2����*-����6�����!6����=���'��=�%��-������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�
������3���	4��%�	��!"�+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%��'��*!���	%�"��%�"*!"�'��=�%������+�*�	�*��
-��"*3	'��2����*-����6������,�'��	��!"===�!�,�����	���%� 3-14 

���������	�+����'
	���	���#�������#���������#�������+��������#����
�'���#��-���& 2�
�
�
�������������������������������	�����*�#��)�&
���

�'��+���	'� �'��=�%������+�-��"*3	'��2����*=(�#�)

5G 4 

10G 5 

15G 4 

�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����%�	��!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"
�%��'��*!����'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2����*�%�,�*�'��*!�=�����	���%�=?>cB==�'��=�%������+�*�	
�*��-��"*3	'��2����*-����6�����%�	��!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"=��'�*!"=5G  ,��=15G

���	+���"3"-��"*3	'��2���������%��#�
��*$�*�	�	+���"����+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����!6����=,��+�������+�*�	

�*��-��"*3	'��2����*-����6�����!6����=���'��=�%��-������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�
������3���	4�	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%��'��*!�=��	%�"��%�"
*!"�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6������,�'��	��!"===�!�,���=====��	���%�=3-15
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���������	�+����'
	���	������).������"����#�
�2������#������&��
�5.
&���������#����
'���
�������������������������#��-���& 2�
�
������	�����*�#��)�&
���

	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%���
��%8/��
*���

�'��=�%������+�-��"*3	'��2����*=(�#�)

9500C 4 

10000C 5 

10500C 5 

     

�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����%�	��!"�#4�2/����������*'�����*�	
��'���+%�����%8/��
*����%��'��*!����'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2����*�%�,�*�'��*!�=�����	���%�=
3-15=�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�����%�	��!"�#4�2/����������*'�����*�	
��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C ���	+���"3"-��"*3	'��2���������%��#�

��*�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6����	��!"�#�-����������6������=�'�
�+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%��'��*!�==
�����	���%�=?>c?=0����	���%�=?>cC ���3���	4�����*�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6�
����%��'�$��'�*�	�*��-��"*3	'��2����*�����%��#�=����%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=250

,��=650 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=5G �	��=15G ,���#4�2/����������*'�����
*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C ,��0��3���	4��%��;��!��%�	��!"�!�*�'�+=���=�%�	��!"�#�
-����������6������=��'�*!"=250 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=5G  ,���#4�2/������
����*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C ���'�$��'��'��=�%��-���	����	=��'�*!"=
0.7678 cm3 ,����3"-��"*3	'�����+�=1 �#�=,��=�%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=250 �'�
�+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"==15G ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��

*���==��'�*!"=950 0C ���'�$��'��'��=�%��-���	����	=��'�*!"=0.7833 cm3 ,����3"-��"*3	'��
����+�=3 �#�=�%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=450 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"==
5G ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C ���'�$��'��'��=�%��
-���	����	=��'�*!"=0.7689 cm3 ,����3"-��"*3	'������+�=5 �#�=�%�	��!"�#�-����������6������=
��'�*!"=450 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"==15G ,���#4�2/����������*'�����*�	��'�
��+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C ���'�$��'��'��=�%��-���	����	=��'�*!"=0.8044 cm3 ,����3"
-��"*3	'������+�=2 �#�=�!��!6��%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=250 �'��+���	'��%��%$��'�
�+���	.+	�"==��'�*!"=5G  ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

950 0C ����
��'��%���������%��#�0��3���	4���*�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��=,���%��!"�#�-��
��������6������=��'�*!"=250==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=15G  ,���#4�2/������
����*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C �����
��'��%���������%��#�3���	4���*�'�
�=�%��-���	����	
	�
�	���������� 
��������������
�	'�������� �&������
�

$�*�	�	+���"-���,��*�	*	����-���*	����3���	4���*�'��+�����,�'�,���'�
�	����	====�!�,�����	���%�= 3-16 

����������	�+����'
	��������� 
���
�	'�������� �&������
���1�,
��
������#��(,
�.%�
-��"*3	'��������-

�!+��'��
�#�

�������
�6������

�+���	'� �#4�2/��
����'�

(0C)

�'��=�%���+��
���,�'�=
(g/cm3)

�'��=�%��
�	����	=
(cm3)

�'��=�%��
-����*	�=

(μm)
�� ��*

1 250 5G 950 10.1987 0.7678 73.5576 3 1 

2

3

250

250

5G 

5G 

1000

1050

10.1336

10.2551

0.7644

0.7456

58.0908

57.7268

3

5

5

4

4 250 10G 950 10.2164 0.7578 69.8632 3 5 

5 250 10G 1000 10.2272 0.7589 69.9281 2 5 

6 250 10G 1050 10.1683 0.7800 55.9775 5 4 

7 250 15G 950 10.2712 0.7833 76.1131 3 3 

8 250 15G 1000 10.2891 0.7678 61.0977 5 3 

9 250 15G 1050 10.3087 0.7856 57.1730 2 4 

10 450 5G 950 10.2015 0.7689 65.9946 4 5 

11 450 5G 1000 10.0458 0.7667 53.7907 6 3 

12 450 5G 1050 10.1491 0.7544 59.6495 1 4 

13 450 10G 950 10.1367 0.7500 62.0317 4 5 

14 450 10G 1000 10.2438 0.7578 68.2842 3 4 

15 450 10G 1050 10.3037 0.7756 60.4546 3 4 

16 450 15G 950 10.1466 0.8044 77.9864 3 2 

17 450 15G 1000 10.1738 0.7667 77.5492 1 4 

18 450 15G 1050 10.1566 0.7722 58.6798 1 3 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

����������	�+����'
	��������� 
���
�	'�������� �&������
���1�,
��
������#��(,
�.%���#��
-��"*3	'��������-

�!+��'��
�#����
�����6��
����

�+���	'� �#4�2/��
����'�

(0C)

�'��=�%���+��
���,�'�=
(g/cm3)

�'��=�%��
�	����	=
(cm3)

�'��=�%��-���
�*	�=
(μm)

�� ��*

19 650 5G 950 10.1092 0.7622 74.6291 3 5 

20

21

650

650

5G 

5G 

1000

1050

10.0424

10.2009

0.7544

0.7533

58.3030

61.7988

2

2

4

3

22 650 10G 950 10.1311 0.7622 63.3713 2 5 

23 650 10G 1000 10.1881 0.7622 71.2917 3 4 

24 650 10G 1050 10.3204 0.7711 61.0997 0 5 

25 650 15G 950 10.1619 0.7867 74.6291 2 5 

26 650 15G 1000 10.2694 0.7600 71.7165 2 3 

27 650 15G 1050 10.1892 0.7656 54.4658 2 4 

+���	���
	��!"�'��+�����,�'�-����6����*!"-���,��*�	*	����-���*	�-����6�������
�!�	��!"-��-���+�����,�'���*��
�	��!"�'��= <= ,��+��-��"*3	'���%��*��-�6�����6����= �!�,���
��	���%�= 3-17 

���������	�+����'
	��������� 
����	���#������
�'
#
���1�,
��
����
�	'�������� �&����
����������������������������
���1�,
��
�

	��!"�'��+�����,�'�=(g/cm3) -���-���*	�=(μm)

10.0250-10.0999 56.0468 

10.1000-10.1249 74.6291 

10.1250-10.1499 64.2259 

10.1500-10.1749 66.7089 

10.1750-10.1999 66.4383 

10.2000-10.2249 65.8855 

10.2250-10.2499 69.1061 

10.2500-10.2749 68.5188 

10.2750-10.2999 61.0977 

10.3000-10.3249 57.5751 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

��*��	��,���	��!"�'��+�����,�'�-����6�����%��'�$��'�-���,��*�	*	����-��
�*	�-����6����=�%�	��!"�'��+�����,�'�-����6����	��!"�'��=<==0������'��=�%���+�����,�'��%�&��
��	%�"��%�"*!"-���-���'��=�%��-���*	�==��,��������.��+���!�3!�(
	��+'���+�����,�'�*!"
-���-���'��=�%��-���*	�=�%�	��!"�'��+�����,�'�	��+'��==10.1250 -10.2749 g/cm3 ���%,�+
����-��-���-���*	��%��'��-������%�==,���%�	��!"�+�����,�'��/�*+'�=10.2479 g/cm3 ���%,�+
����-��-���-���*	��%���.*��=�!�,�����	/��%�=?>c?

�.%�����
�����'
	���	���#������
�'
#
���1�,
��
����
�	'�������� �&������
���1�,
��
�

+���	���
	��!"�	����	-����6����*!"-���,��*�	*	����-���*	�-����6��������!�	��!"
-���	����	��*��
�	��!"�'��=<=,��+��-���,��*�	*	����-���*	�-����6�����!�,�����========
��	���%�= 3-18 

����������
�����'
	��������� 
����	���#�%���������1�,
��
��� 2�
�
������	�
�������������������������������*�#��)�&
���

	��!"�'��	����	=(cm3) -���-���*	�=(μm)

0.7455-0.7514 59.8792 

0.7515-0.7574 68.2504 

0.7575-0.7634 69.8691 

0.7635-0.7694 63.5066 

0.7695-0.7754 59.8887 

�

�

��

��

��

��

��������
����			

��������
������	

��������
�����		

��������
����
�	

����
���
����			

��������
������	

��������
�����		

��������
����
�	

����
���
����			

��������
������	

�������	
��	
����
���� ��

��
	�
���
�

��
	��
���
��
��(

μm
)
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

����������
�����'
	��������� 
����	���#�%���������1�,
��
��� 2�
�
������	�
��������������������������������*�#��)�&
�����#���

	��!"�'��	����	=(cm3) -���-���*	�=(μm)

0.7755-0.7814 58.2160 

0.7815-0.7874 69.3050 

0.7875-0.8054 77.9864 

��*��	��,���	��!"�'��	����	-����6�����%��'�$��'�-���,��*�	*	����-���*	�-��
��6����=�%�	��!"�'��	����	-����6����	��!"�'��=<==0������'��=�%���	����	�%�&����	%�"��%�"*!"-���
-���'��=�%��-���*	�==��,��������.��+���!�3!�(
	��+'���	����	*!"-���-���'��=�%��-���*	�=�%�
	��!"�	����	�/�*+'�=0.7814 cm3=���%,�+����-��-���-���*	��%���.*��=�!�,�����	/�=�%�=?>c?

�.%����	�+����'
	���	���#�%���������1�,
��
����
�	'�������� �&������
���1�,
��
�

	�
����������*�#��������	�(,
6
��
��#�"	&61�'�������&��
�5.
&������
 3.9.4.1 -��"*3	'���%��*��-�6��%�"	��+4$�+�!*14��3	���*�8

�����*�#�����3���.��+�=(Pin  Holes) "�$�+����������*�3	���*�8
       >===�!*14�-��-��"*3	'�� �����-!�����%�"	��+4$�+��3"�#�"*3	'��,""�%6����+�
��*===����!�+&���3"���!*14�*�	*	������/'	�"=<=$�+�%��%	/3	#�

�
� �
� �
� �
� �

� � �

��
����
��
���

��
����
��
�
�

��
�
��
��
���

��
����
��
�	�

��
�	��
��

��

��

���
��
���

��
����
��
�
�

��
�
��
������

�������	
��	
����
���� ��

��
	�
���
�

��
	��
���
��
��(

μm
)
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�.%�����
+����'
	����3�������� �&����.*��
������.%����	������'
	�"���
���� ��)���������
��� �&����.*��
 ��2�6�����	�����*�#��'���.��+�� ������ ��2�6�����	�����*�#����4��

��*	/��%�=?>15==��
�-��"*3	'���%��*��-�6��%�"	��+4$�+-����6�����%�!*14���
�	���3	���.*=<=
��
�,�+,��	/=-��"*3	'��,""�%6���*��-�6���**�	�*���3	�-�������*�	*�	������������=,����"��
�	!6����*��-�6���**�	���!+=����
�-��"*3	'���!*14�-���3	���������**�	���!+==-��"*3	'���%��*��
���!*14��%60���	������6����$'��*�	-!��������.��+��,�*�'��&���!����	��+'��	��+'��$�+��6�����%�
&�'�*��-��"*3	'��*!"-��"*3	'��

��*	/��%�=?>16=,�����	��	����#�2��-���3	�==������
��3	�,""$�+�@�������3"����!�+&�=
2==�!*14����=�3	���*�8��.*=<=*��=<=,���3	���*�8�%��%	/�	'���!*14�&�'*��==-��"*3	'��-��
��	��	����#�2��-���3	��%��*����*����,��*�����	�������*�	*��������+!��#�'+���*���*����*
���,����*&��

       >===
�����������	�����*�#��==*�	�*���3	�����!�+&��!*�*����**�	���!+==,��*�	\;���
-�������*�	*�	������������==�	���%��*�8,�	*�!+-4��%�����*���!�,-.��!+==�!*���%�!*14�*��=
�	������%�����,�'�%-�����7'==,�'0��-4���������+!��#�%��*&��
-��"*3	'���%��*��-�6����
�
�!*14�&���	����!��=(Microsections) ���*�����!*14���*&��
\;���=(Dieter, 1997 : 19) 

       >===����'��4�=����+"�#�"		��*�8�%�,��+!��#,���"������������	�8��*��*&��
=(Dieter,

1997 : 20) 

=�����*�#���������%<
�.���3���
+
��=(Nest)

       >= = =�!*14�-��-��"*3	'��=�%�$�+��
�	/3	#��!*14���.��
= (Nest) ����
�-��"*3	'���%��*��-�6�
��
��#�=<= = ��
�*�#'�=�#��!�*�'�+���*��-�6�����	!�-��$�6����*��-�6�*	��!�*	�����!�+=<=&���,�'��*�#'�=
(Dieter, 1997 : 21) 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�.%����	�+
���'
	������*�#���%<
�.*��
� � �.%���	�+����'
	�"���
���� ��)������
� � �������3���
+
�����(5)� (5X)   �����������*�#���%<
�.*��
���3���
+
��=
�

��*	/��%� =3-1E=-��"*3	'���%� �*��-�6��%�$�+�%�!*14���
�	/3	#� =,����
��%�����*	/�,����=========
"���	!6����%�!*14���
��#�=<=�%����%�"	��+4$�+==-��"*3	'��,""�%6�*��-�6���&�'����	0-!�$�+���$�+�%
�+������%���"/	4
&��==,��0��-��"*3	'���!*14��!�*�'�+�*��-�6���*�	�������%�"	��+4$�+�!6�=========
�'����
��!+�%���,���0���#42�3-��$�+

��*	/��%�=3-18=	/���	��	����#�2��-��2�3�!����%	/"	��+4$�+��
��!*14�,""��.��
-�����
&�	�
==����!�+&���3"��	/�	'���%��%�!*14����*����=��'�=	/��	�*��=	/��*�8��.*=<=,��	/3	#�
-�����&�	�
==���+����
��	��-��"*3	'���!�*�'�+�*������*�����#-��*�	���!+��"	��+4$�+�����
����%	/3	#��!�����
       -   �����#*�	�*��-��"*3	'��=��������**�	���!+��"	��+4$�+���������%	/3	#�=�	���%�$�+�%
�!*14���
�����	���*===,�'��*��-��*�	�*��-��"*3	'��,""�%6���*������������*�+��������!+==
,��=*�	\;���-�������*�	*�	������������=*�	����#4�2/���%�����==,��	����+�������%��!6�=(Dieter,

1997 : 21) 

       >= = = +�(%,*�&-= +!��#�����%�+��������������"���%��%*�	�?��*!�,*�= �	���3����#4�2/��,��
�+����*�	��'��3����%����'+�&�'��*&��
=(��*	4%��'���"		��*�8�%��+"�#�) (Dieter, 1997 : 22) 

�����*�#�����3�����'��������1�,
��
���
!��� ���.*��
�������	����
       >===�!*14�-��-��"*3	'��===*�	,�*�!*-����6�����'+���*��,�*�!*===��!���**�	�*
,�'�$�+==�	��-!�����	!6��#�����==�!*14�-��-��"*3	'���!�*�'�+�%��*��-�6�����������6����	!"�+������
&������==�%�+����	��=,�����%*�	����Q�*�	���*!"��*���������*�8

��*	/��%�=3-19=,���-��"*3	'���!*14�*�	,�*�!*===������
�-��"*3	'���%��*��-�6���"	��+4,�"=
<=*�	,�*��&�'�������*��*�	��%�	/�=�	��-�����-��	/�	'����6����=0���	+���"��+������
��*	/��%�=3-20=��
���	��	����#�2��-����6�����%����'�$��������*��-��"*3	'��,"",�*�!*�3	��
�����!�*�'�+�*��*�	���!+���������*��*�	��
�	/����%�	/�%��*����**�	���!+�!*���%��	��	���,""
���&�	�
==����!�+&��!*��3"�	�"	��+4�%��%�+��,�*�'��-���
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

       >===�����#*�	�*��-��"*3	'��==�����%������*��*�	���!+-4�,-.��!+==,��*�	��-��
�	����	==��������*�/7��%��+��	����	����.��!+��'��	+��	.+��������*$�!��"����'��	�4%�"��=(Dieter,

1991 : 75) 

       >===*�	,*�&-=���%���*�	��*,""���*�	��%*��%���*�	���%���-��������!���'��=!"3�!�==
���%���-���	/+����-����6��������&�'��+�	����.*�*��&�==����#4�2/���%�0/*��������=3���#4�2/���"�����
$���*��*�	�*���3	�-4��%��#4�2/���6�������%���(�3���**!"*�	&��-������=(Dieter, 1991 : 

177)

�.%����	�+
���'
	������*�#�����3�����'����������.%����	������'
	�"���
���� ��)����� �
#���6�����	�
���������������������
!��� ���.*��
�������	����� �������������������������*�#�����3�����'��������6��
�
3.9.4.2 -��"*3	'���%��%$��'��#42�3-��$�+,������������*,""��'��	�4%�=(Investment)

����&�����3������&��+	���&'���������
-��"*3	'���!*14�$�+���"�������.��	��,���%�	%"=���%$��'��#42�3$�+=�����#����������*

,""��'��	�4%�=(Investment)�%��%�+��,-.�,	��%�&�'3�
       >===�!*14�-��-��"*3	'��=-��"*3	'�����*��-�6��!�+&���"	��+4$�+	�"=<=���%�!*14�
$�+�%����"�����*!"��.��	��==�	����"���	!6���3"���!*14���
��	%"=��������6�����%	/�	'��,��
-����%����%���,���&���*����=@	/��%�=?>Ic=,��=?>IIA

�.%�����+����'
	������*�#�����3������&��� �.%����������'
	������*�#�����3���
=����&��+	���&����������������������������������������������������������������������
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

       - ==�����#*�	�*��-��"*3	'��==�*����**�	�%���������&��&���-����	/3	#�-���/�=
(Investment) =$�+�����'����%�!*14����"==0���/���'�,�*��������*,	��!��6��������*�����'���
��
��	%"��������*�6�����������	��	��+-��,""��'�==�+����%�����*����*�/���'��%��%,	�����!+����==
,�����,	��!�-���6��������*�*��&�	��+'��*�	�����	����	������'���+%�����%8/��
*����%�+���	.+
	�"�%��/��*��&�==(Dieter, 1997 : 28) 

       -   *�	,*�&-==-!6����*�	$���/�3������	
�+	����+��&�'�*��=10=���%=,�����'+�-!6�==
���*�	$��&�'�+	�*��==6=���%==-!6����*�	�"�"�����'�$��'��+��,-.�,	�-���"��==,��������
����	0������*�	������-�����&��==,�������3����#4�2/���%��������,�����������=(Dieter, 1991 : 

29)

����&��'�������3������
,2���7!)(%���!%85��
       >===�!*14�-��-��"*3	'��==-��"*3	'���%6����
�	'��	��"�$�+����-����6����=������$�+
����-����6����&�'�	%�"==	���	�"�6�������*���*��-�6���,�+������*����"��������'��==,����===
�	�*Q&���!���*������6������,���%�����.�,""��'�=@	/��%�=?>I?=,��=?>IBA

�.%����	��	���'
	������*�#�����3������
,2��������.%����	�������'
	������*�#��'����&&#
����������
=================================================================== ======================�
!��� �����6���������
�����������#��

           - ==�����#*�	�*��-��"*3	'��==,�+����*�	,�*�!+-��$��/�������%*�	$��*!"�6��==0����*
*�	$��0/*��6�&+������
��+���'��-������*'��*�	,-.��!+==*�	*+����?��*!�*�	,-.��!+==0��*�	,�*
�!+�*��-�6��6���%�	+��!+"�$�+-%6$�6����	�*G	��-�6�"�$�+��6����==(Dieter, 1997 : 32) 

       - ==*�	,*�&-==$��/�,�'��	#'��%���#*�	�������'��*!�==����	+��+���!6�,�'�/��!�$!�*!"�6��
��0���#�,-.��!+����=�%������+��==10==���%=,�'�+����-�6���/'*!"�#4�2/��,������-���6��==�3����?��*!�
	���	�"�6��==*		�+�(%$���/�=(*�	$��==&�'>����*�8==��'�/������"��===*�	�!���������) ����	%"���
��	.�2�����+��*������!6����*'�*�	,-.��!+=(Dieter, 1997 : 33) 

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

           >===�!*14�-��-��"*3	'��=="	��+4$�+�%�&����**�	��'�==���%	���'��	���!*14�-��-��
"*3	'���%���*��&�==-��"*3	'���%��*��-�6����%�!*14���.*=<=,����/'$�+����"����������������-����6�
�����'��!6�==�!�,�����	/��%�=3- 24 

       >===�����#*�	�*��-��"*3	'��==*�	�"�%��%�#4�2/���%��/�,���%*�	���%���,�����'��	+��	.+==
�������6��	������*&�'�!�==��-4��%�-%6$�6��������+==������-%6$�6�,���6���*��*�	�����-�6��'�$�������,""
��'��	�4%��*����
��3	�=(Dieter, 1997 : 34) 

       >===+�(%,*�&-==����+��	�����*�	�"�"����'��	�4%���'�����������==,��������*	����
�!�+�!6��"��=��*���#4�2/��������*	������'�����=<== (Dieter, 1997 : 34) 

����
�����1�,
��
�����3���	
	������ �'(�.%�)�/� ���%9!/(� ��������**�	���!+= =,��*�	
����Q�*�	���-��,""��'�=(Investment) 

       >===�!*14�-��-��"*3	'��==$�+����-����6�������%�!*14�	/3	#���������**�	���!+���
����*����
��!*14�-��-��"*3	'���%�"	��+4$�+����,""����	���*==

��*	/��%�=3- 25=-��"*3	'���%�$�+����,""����	���*==�*����**�	�%��%,*�&��$�!*�6�������%�����
���+"���'+��������%�*���!�,-.��!+==�������*��	����'��+'��	��+'��$�+-����6����,��$�+-���/�=
3������	
=�	�����*�'�+&��+'�-��"*3	'���!�*�'�+==�*����**�	���!+��'��	+��	.+-���6�������%�
�������+��
�����,-.�
       >===�����#*�	�*��-��"*3	'��=�*����**�	���%���,���	/3	#���
�*�	���	#�,""����	���*
�%�"	��+4$�+==���*��-�6������,*��*��-�6���������**�	����Q�*�	���	��+'���������+*!"�/�==,��,*���
�!��6�������%����+��/'��*&���*$�+����-�������%�,-.��!+,��+��
�"���'+�=(Dieter, 1997 : 35) 

       - ===*�	,*�&-==��������%������,��0�������������'����*�	��'�������"		��*�8======
	%��+����$���!�*��%,�'&�'�+	�*��=2 % 	!*1��#4�2/���"��,���#4�2/��������/'2����*�����==(Dieter,

1997 : 35) 
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

 3.9.4.3 -��"*3	'���%��*��-�6���������*����,��*����\;���=(Inclusion) ��������*����,��*
������*2����*

����,��*����\;���==����	0,�*&��=2=�!*14�=@?>IE=,��=?LIGA
>===����,��*���*������.*=<=�%���
�������%�&�'&���*������*�'+�$��==,�'����������*�����#

-������,��*������.*=<=2����*==��'�=��6��'+�-���/����,""��'�=(Investment  Particles) 

>===����,��*�����%��*����**�	\;������6�-������,�������==�����*����*�'+�$��==�������%*�	
,�*�!+-������,��*����==-��"*3	'���%6����
�&����!*14�-������,��*��������������*(��#$��

�.%����	������'
	������*�#�����3���.*��
'��������������.%����	������'
	�"���
���� ��)������
� �����������
���'%��%���=>�6
� � � � ������������������*�#�����3���.*��
'���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���'%��%���=>�6
���6��

�����*�#�����3���.*��
'��
���'%��%���=>�6
�
!����� ��'����#��
- �!*14�-��-��"*3	'��==-��"*3	'���%�!*14�	/3	#�,������,��*����\;������6�

����	0�����.�&����+������'�=="	��+4$�+-����6������'�=="���	!6�&�'����	0���
��.��	��3"����"*3	'���!*14��%6��*+'��%*�	-!��*,�'�,��-!����==-��"*3	'��
�!*14��!�*�'�+��*���!���*&����+�+�(%*�	��%�	�!��	��-!��*,�'�==��'��&	*.���-��
"*3	'������*�	�������'���'�$��'��#42�3-��$�+,��*�	*���!�-�6���/'*!"*		�+�(%
*�	$���==-��"*3	'��,������,��*����\;������6���3"*	��!�*	������/'�!�+&�"�
$�+==	/3	#����%�!*14���
�	/�%�+'���	������%����,��*�����%���
������\;���/'��.�	/
3	#�==�����#�%�������	/3	#��%�!*14�	/�%�+'����������*����,��*����\;�������#���*=
�	��0/*�����*��+����#�'��=<=����2�3-��$�+�%�$'��*�	�*,�'�$�+==��'�*�	��%�	�!�=
*�	-!����=	/3	#��!6��������	0�����.��!����"	��+4$�+==,��������$�+�%�!*14��'��=
<=�%�&�'�������==,����"���	!6�-��"*3	'��&�'����	0�����.�&���!�����������*
-��"*3	'���!�*�'�+0/*�*�@���+�$�+
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

���.%����	��
���'
	������*�#�����
�����*�#��'������.%����	�	����'
	������*�#�����
�����*�#���
� �����������������%8	'��%8	���
#�
���6������������������������������'������%8	'��%8	���
#�
���6��
�
�������� 	/��%�=3-29=,��=3-30==,�����	��	����#�2��-��-��"*3	'���!*14�	/3	#�,������,��*
����\;���=�����*���%-����%���.*==���%�	����	-��-��"*3	'��2����$�+,������	0�����.�&��
"���'+�"	��+4$�+
       -   �����#-��*�	�*��-��"*3	'��==��**�	&��-���6�������%��-��&���,""������������
�'+��'��=<=-��,""��'��*��*�	�!*,��&�'���*!",""��'�==�������*����
��'��+'���%�,""==,���'+��%�
�!*��*,""��'�*.&�	+�*!"�����%�*���!����+��/'==,�������,-.��!+�������81-��,""��'�\;��/'�%�=====
��6����=����3��	#������#-���%���-��-��"*3	'��=���=,""��'�&�',-.�,	�==�����*����*=�/��������#4
2�3==�!�	��'+�$��	��+'���6��*!"�/�==,��==*�	��	%�������%���%�&�'�%==��'�=-�"�%�+����==�!*14�
	/�	'���%�,��*-���#'�-%6$�6�=,����������6������

>===+�(%,*�&-=
����	0,*�&-&���!��%6==(Dieter, 1997 : 38) 

===>===�+"�#��+����-!6����$���/�
===>===�����%*�	�+"�#�*�	��*,""��*�	��������%��==�+����-���#��'��=<==	/�	'��-���#'�-%6$�6�
===>===-"+�*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*�������&�'����+���	.+�%��/��*��&�

>===�����*�#�����������3������&��&����
����%,:5�9,,)� ��������**�	\;��!+-������,��*
�����	����	�����=@	/��%�=?>?cA
       >===�!*14�-��-��"*3	'��=*�	�*��-��"*3	'�������%6�'�$�������	/3	#�=	/3	#��!�*�'�+��
3"��-!6�����#�����==���*�	�*,�'�$�+==,��*�	-!����
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�.%����	�	+���'
	������*�#�����������3������&������.%����	�	�����'
	�"���
���� ��)������
� ���������������������&����
����%,:5�9,,)��������������������������������������*�#�����������3������&��&����
��
�

��*	/��%� 3-32=��
�2�3��	��	����#2��-��-��"*3	'���%��*��-�6�����������**�	*�	\;�-������
,��*�����	����	�����===�!*14�*�	\;�����	/�	'��,""�����"��=<=�	��\;���/'���!*14�-��,$'�
>@�
�"��=
       >===�����#*�	�*��-��"*3	'��=�+��&�'�����-��+!��#=(Dieter, 1997 : 39) 

       >===*�	,*�&-==�����������%��+"�#�"		��*�8�����%*�	����+�������+!��#*'��
����==(Dieter, 1997 : 40) 

�����*�#�����������3������&	�������2�%������!�#�9#,:(%� ��������*�����#-��*�	�*��=
�,�*=(Slag) �	�������*�	*\;������6�
       >===�!*14�-��-��"*3	'��=="*3	'���%�$�+�!*14��������**��������%==(Cauliflower)

��������*�����#����*�,�*�%��������+�	��=>�!*�
=�	���81�"����'�=&��\;��!+��-4��%�����*���!�
�������+��/'==�,�*�%�"	��+4$�+�%�*����*,""��'�����	0*���!���*&�����*�	����+���������6�
�����'�==(Dieter, 1991 : 185) @	/��%�=?>??=,��=?>?BA

�.%�����		���'
	������*�#�����������3������&��������������.%����	����'
	������*�#�����������3������&�
�����������������	�������2�%�����!�#�9#,:(%���
!���� � ��������	�������2�%�����!�#�9#,:(%���
� �������� ��
��������������	
'��'������	���� ���������
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������������������ �����!���������"��#�
$�����%����$�������!������������	�

�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

       >==�����#*�	�*��-��"*3	'��==�"������&�'�����==+!��#&�'�����==�����%���%�+����==
,""��'�&�',-.�,	�==(Dieter, 1997 : 39) 

       >===+�(%,*�&-=����+�������+!��#�%�������=,���"����*,""�����%������������=
(Dieter, 1997 : 40)

�*����
!��� ��
���'%��%���=>�6
�����#��
���'%��%�������%<

'���
����"*��
       -   ==�!*14�-��-��"*3	'��==-��"*3	'���%�"	��+4$�+-�����7'�'+���*��3"��
�!*14��3	�==,��*	��!�*	������'�����������==-��"*3	'��,""�3	��%��%-�����7'==�����%	/�	'��
�'��=<=�%�*	��!�*	�����'+���*���*����*-�"-��*�	�*��-��"*3	'��,""����	���*==����0��+'���
�
�����#��'�������-��*�	�*��-��"*3	'��,""�3	�&��
       >===�����#-��*�	�*��-��"*3	'��=�*����*�Q�*�	���	��+'���6������*!"�/�=�+��&�'
�����-��+!��# �"������&�'�����====�����%���%�+����==,""��'�&�',-.�,	�==(Dieter, 1997 : 

184)

      >===+�(%,*�&-==����+�������+!��#�%�������,���"����*,""�����%������������=(Dieter,

1997 : 184)�
�
�
�
�
�
�
�
�.%����	�	������'
	������*�#��'��"*����������.%����	�	������'
	�"*���
!��� ���	
	������
�
3.9.4.4 -��"*3	'���%��*����������*�'+�$��-��(��#$��=�	����	�����

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

�!*14�-��-��"*3	'��==��6������,�*	��+'�������6������*��*,""��'�=�	����!���*�����*��*
,""��'�,��+==��������*�+������,��*�	���%���	/�==��**�	�	+�3"+'����%	��	��+���!*14�����
�	�=,����
�����-��$�+�%�-	#-	�$'���'+��'��=<=-����6����=����-��$�+�%�-	#-	�$'���'+��'��=<=-����6�
�������0��&��+'���
�-��"*3	'����'�*!�==���=0���*��-�6���*,���+��0%���*�	�*���/�==����$��!�*�'�+��
�*��-�6�"	��+4$�+����-����6����=@	/��%�=?>?E=,��=?>?GA
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������
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�

�.%����	�	����'
	���&�������1�,
��
�
!��� �����'&������������
���!�
������
�

����6�����%��%	��	��+���*��-�6�"	��+4�'��,�"=���'�$�������"	��+4�*��*�	,�*-����6������
�!*14������	�=�!�,�����	/��%�=3-38=,��*�	-	#-	�-��$�+��**�	,�*�!+-��-��(��#$���	����	
�����==�����'�$��'�	���%�$�+�%���/'���!*14�����,�����	/��%�=3-39 ����*�	�	+���"+�(%�%6����	0��.�
&����+������'�=	��	��+�	��,�*�%��*��-�6����!*14��%�����������'��,��������.�+'���6�����!6��%�+��
��	��=(Dieter, 1997 : 49) 

�.%�����
	�����'
	����'����
!��� ����&������������������.%����	�	
���'
	�������������6
���3��������
������������������������6
���3���
�
��������������������������������������������������%<
�
�
�
�

��*�	�	+���"	��,�*2����"���	!6�&�'����	0�����.�&����������**�	,�*�!6�,�*��
�!*14��������*!6�-���*	�=�����������*���!�-���-��*�����#��		8�
=�%��%*���!�-����%��/�=-��"*3	'��
�%��*���������-!6�-�"�*	��%6���%�!*14��%����	���%����=<
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

�.%����	�����������*�#��������	����
�
��,
������
������������.%����	��+������'&������������
���!�
=================================================================================================================
������
�

	/��%�=?>40=,��=?>41==��
�	/��%�,�����	��	����#�2�������	�*G�����.������%���/'2�����'+�$��
��������	
���=925=�������%=2=,""=���=�-��&��������*���*	��%����"=,�����������*��*�	,�*�!+-��(��#
$���	����	�����=(Dieter,1997: 188-189) 

���'��� �����=>�������
������
��
!��� ��'����#�%������
       >===�!*14�-��-��"*3	'��===*�	,�*-����6�����'+����'+������=�	�����������������=
�����(�"��0��*�	��������*��*�"����'�==-��"*3	'��,""*�	,�*��
�*�	�(�"��0��*�	���%���,���
2����*===*�	,�*�%�$�+,��,�*�%��'+��'��=<=�������������*��	��-	#-	�=*�	,�*���%$�����������*
*�	��.���!�*�	��'�==�	��	��+'��*�	,*���6������*��*�"����'�=�%6=(Dieter, 1997 : 53-54) 

�����*�#��'����&'�+��-*�� �	� ��!%.� �;,)5� ��������*����,��*����\;���-���*	��%�
���"=,���+��&�'"	��#�(�)-��+!��# @	/��%�=?>BI=,��=?>B?A

�
�.%����	
�������'
	����'�����1�,
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�����������������������������.%����	��	���
������
'������6
1�,
��
���
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��'����#��

=========>===�!*14�-��-��"*3	'��==	��,-.���
��#�"�$�+������6��������	0���������&��=��*�	
�*,�'�$�+�	��-!����-����6����==*�	�	+���+����������	03"&���3	��-��"*3	'���!�*�'�+��0/*
��@��$�==���!*14�����,��*�����%�6������'����*	/��%�=?>44=,�� 3-45=,����!*14�����,��*
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

����=�%��%�+��,�*�'��*!�="���	!6������	+�*!"-��"*3	'����������=��'�=-��"*3	'��,""����
��.*=
<==���'�$��'��+��,-.��%�$�+��+�
            - ==�����#-��*�	�*��-��"*3	'�� *�	�*���Q�*�	���	��+'���6������*!"�/�= = �+��&�'�����
-��+!��# �"������&�'�����====�����%���%�+����==,""��'�&�',-.�,	�=(Dieter, 1997 : 55) 

>===+�(%,*�&-����+�������+!��#�%�������,���"��=��*,""�����%������������(Dieter,

1997 : 55) 

�.%����	�������'
	����3��
���'%��%���=>�6
����������.%����	�������'
	�"���
���� ��)������
���������������������$(��
#����#�����'�+�'�� �	����������������������������������������&'�+��-*�� �	�
�
	�+���
��%������� �&�����#������&��

��*�	8�*1�-��"*3	'���������'�������,	���+%�����%8/��
*���=��'�������������	
���=925=
����	0�	#�&���!��%6

>===��6������'��*��-��"*3	'��"	��+4$�+�%�!*14�-���3	���*�8
>===-��"*3	'���%��%$��'��#42�3-��$�+,������������*,""��'��	�4%�=(Investment) 

>===-��"*3	'���%��*��-�6���������*����,��*����\;���=(Inclusion) ��������*����,��*����
=====2����*
>===-��"*3	'���%��*����������*�'+�$��-��(��#$��=�	����	�����

 3.10.1  �;��!��'��=<=�������'�������,	���+%�����%8/��
*���==�%��'�$�*	��"�'��'��=�%��
�+�����,�'�-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=3"+'�

>= = =�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!��'�$�*	��"�'��'��=�%���+�����,�'�= = = -����6�
����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>= = = �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!��'�$�*	��"�'��'��=�%���+�����,�'�=
-����6�����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>===	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���=�%�,�*�'��*!��'�$�*	��"
�'��'��=�%���+�����,�'�-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

 3.10.2 �;��!�	'+��'��= <= ����������'�������,	���+%�����%8/��
*���= �%��'�$�*	��"�'��'�
�=�%���+�����,�'�-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=���

>===�;��!�	'+�	��+'��==�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�*!"�'��+���	'�==�%��%$��'�
�+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!�=�'�$�*	��"�'��'��=�%���+�����,�'�-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%
�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>===�;��!�	'+�	��+'��=�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�*!"	��!"�#4�2/����������
*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%�,�*�'��*!�=�'�$�*	��"�'��'��=�%���+�����,�'�-����6�����%�
,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>===�;��!�	'+�	��+'��==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!�*!"	��!"�#4�2/��
��������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%�,�*�'��*!�=�'��'��=�%���+�����,�'�-����6�����%�
,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>===�;��!�	'+�	��+'��=�;��!��!6�������=�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�==�'��+���	'��%�
�%$��'��+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!�==,��	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��

*����%�,�*�'��*!�==�'�$�*	��"�'��'��=�%���+�����,�'�-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�
����!7����0����%�	��!"=0.05

 3.10.3 �;��!��'��= <= �������'�������,	���+%�����%8/��
*���= = �%��'�$�*	��"�'��'��=�%��
�	����	-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=3"+'�

>===�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!��'�$�*	��"�'��'��'��=�%���	����	-����6����==�%�
,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>===�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!��'�$�*	��"�'��'��'��=�%���	����	-��
��6�����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

>===	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���=�%�,�*�'��*!��'�$�*	��"
�'��'��'��=�%���	����	-����6�����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

 3.10.4 �;��!�	'+��'��= <= ����������'�������,	���+%�����%8/��
*����%��'�$�*	��"�'��'�
�=�%���	����	-����6������!�*�	��'�-�6�	/�=3"+'�

>===�;��!�	'+�	��+'��=�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�*!"�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+
	�"�%�	��!"�'��*!�=�'�$�*	��"�'��'��=�%���	����	-����6�����%�,�*�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0���
�%�	��!"=0.05

>===�;��!�	'+�	��+'��=�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�*!"	��!"�#4�2/����������
*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%�,�*�'��*!�=�'�$�*	��"�'��'��=�%���	����	-����6�����%�,�*
�'��*!���'��&�'�%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05
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�����������	���!�����&'��������������$�!����
���!(����)�'��!������������*��!�����&�����
��$(����������!����������

>===�;��!�	'+�	��+'��==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!�*!"	��!"�#4�2/��
��������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*����%�,�*�'��*!�=�'�$�*	��"�'��=�%���	����	-����6�
����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�	��!"=0.05

   >===�;��!�	'+�	��+'��=�;��!��!6�������=�#�-����������6�������%�	��!"�'��*!�==�'��+���	'��%��%
$��'��+���	.+	�"�%�	��!"�'��*!�==,��	��!"�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���
�%�,�*�'��*!�==�'�$�*	��"�'��'��=�%���	����	-����6�����%�,�*�'��*!���'���%�!�����!7����0����%�
	��!"=0.05

 3.10.5  ��*�'��+�����,�'�,���'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����-����6����=3"+'�
�%�	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=650==�'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=10G  ,��
�#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=1050 0C �����
��'��%���������%��#�
 3.10.6 ��*�'��	����	,���'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��2����*-����6����=3"+'��%�
	��!"�#�-����������6������=��'�*!"=250 �'��+���	'��%��%$��'��+���	.+	�"==��'�*!"=5G  ,���#4�2/��
��������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=950 0C ����
��'��%���������%��#�0��3���	4�
��*�'��=�%������+�*�	�*��-��"*3	'��=,���%��!"�#�-����������6������=��'�*!"=250==�'��+���	'��%��%$�
�'��+���	.+	�"==��'�*!"=15G  ,���#4�2/����������*'�����*�	��'���+%�����%8/��
*���==��'�*!"=
950 0C �����
��'��%���������%��#�3���	4���*�'��=�%��-���	����	
 3.10.7 ��**�	+���	���
-���,��*�	*	����-���*	�==-���-���*	����#�=��'�*!"=
77.9864 μm ,��-���-���*	���.*�#���'�*!"=53.7907 μm

	�++�������

�'
��
��*�	�����-��$/�+��!�&��8�*1�*�	��'�������,	���+%�����%8/��
*����%�"		��*�8��
�

�#77�*�8,�����,""��'�����,""��'��	�4%�==�%-������,���!��%6
>===�+	�%*�	�����*�	��'�������+�+�(%��'��/�
>===�+	�%*�	�����*�	��'�������+�+�(%��'���+%�����%8/��
*������&�'�����+"�#�"		��*�8
>===�+	�%*�	������3���8�*1�*�	$��	��+'���/�3������	
*!"�6���%��!�	��'+��'��=<
>===�+	�%*�	������3���8�*1�*�	�"�/�3������	
��+����&>>?�=,���"��+�&��6��

 -   �+	�%*�	��*,"",""��'��%��%	/���
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���&�)& �����%� &�)%�������4*�;����	�	��#��/������&��������� /� ��������	�"�����&��
��	�'::<� �!���4*�;����	���&��&���	�	��#��/������&������������	�=��
�(��> ��)�&�)�!������&��
"�����	�
=��
�%������������!������/������&������������	����	���&��&����	���� 
 

5.1.2 ��
��������� 
�!���4*�;�-*�.�#��=��
�%�� �����&���������������/��� ���	�.��(����	���&��&����	��

"�����	���&��&��������(�& "���!�����0&"&�����&����������	�	��#������������������&  
��������� 

 

5.1.3 �����
�����!�" 

1. ��)&�������������0&/������&������������	� ���"��, �������"��9�����&��0&=��
�%��"��/���
���&��������������$%�+� 

2. 4*�;����	���&��&����	��#����)&������&#�� 1 /� ���������� /9��� 	9��':��"��������
��� 	 

3. 4*�;����	���&��&��������(�&#����)&������&#�� 1 /� ���&����	�'::<� 
 
5.1.4 ��#�$%����������!�" 
1. ��(���)&��������	�=��
�%���(��> %��&�& 23 �(�&.�	 
2. ����)&�������(� ����(�&'�����0&�&�)���� ���& 
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3. "���+�� $&/� ����������)&���������(�& ������	�&�#����)&�������0& 30%, 50% "�� 
70% #�����	�&����	 

4. ���� 	.����)&����� 
5. ��������	���&��&����	��/� �����	� -(� ,�!��)&�������)��(�&"�������������� 
6. ��������	���&��&��������(�&#����)&����� 
7. ��
�"�����������.��������� 
 
5.1.5 ����"&�����'$���� 

����-*��&��"�����	�
#��=��
�%�����������/������&���������	����	���&��&����	����
"����0&"&�����&�����������	���&��&����	��#��/������&��������� 
 

5.2 �����$��(�� 

��������(�& (Corrosion) ��� ������/�������?����� ��������"�����	 ������0&.���,�
2�#��
�?����� � 9*�������+6��� �&�)�/���'����   ����� (�� ��(& �&�	���$� 

 ���	�	�� (Tarnishing) ��� ������/�������?����� ��������"�����	"���������0&.���,�
2�
#���?����� �"������� +(���.�� ������.��/���	�������� &'� ��(& .��#�����&����	���� ��������(�&%*�
������
	�������(� "��.���,�
2�%����������(�&��%%���
��(��'��������"&(&���/����$'�� "�(
���	�	��%�����	�:@��	���.��/��� 

 �	���/��������?����� ���������(�& ������/�������� &�,�!%��/���'���0&��������� 
��(& /��� M �����?����� ���������(�& (������� ��(� �?����� ����9�����&) /��� M &�)��0& ��/&� 
(Anode)  

  M                Mz+  +  ze- 

 �?����� ����9�����&	�����$����&����#*)& ���&�)& ����	�����?����� ��&*�����%�&���������$����&&�)
'���� �?����� �����������$����& ��� ��(� �?����� ��������& /������	��?����� ��������&����#*)&���.����� ��(�
��0& ��/�� (Cathode) �?����� ��������&�������#*)&� +(��� pH #���������  ��(& 

�&������� ���  2H+ + 2e-                  2H (atom)              H2 (gas) 

�&������� �����0&����  O2 + 2H2O + 4 e-                 4OH- 

 

 �?����� ���������(�& 	��?����� �������"���������$����& �	� ���	�(� 	�����$����&'��
����(�� ��/&� "����/�� �������&� �&*�����	����"�':'��&��&��� ��������(�&%*�%���(���0&
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�?����� ���	�'::<� ��������	��-4*�;�!A�����	#��/�����������?����� ���������(�&'�� /� 4*�;�
%���(�4�� �'::<�, ���"�, ���	��0&���, �(�� ��0&��& 

 

5.2.1 �����$��(�������
� 

 �	���/���"��/���.�	� +(�&&)�������������  ��	��-���4�� �'::<�#��/��� ����/���
.�	�&������� '�� ����+���� 5-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

Porous 

M 

R
EF

 

V 

(H+) = 1 

H2(PH2 = 1 

Pt Zn 

V 

(Zn2+) = 

 

�)���� 5-1 :   a)  �����$*��"�'++,����������� (��
�������#�-) �	.����$���"����'/�$��!�����0����$ 

      b)  �����$*��"������
�1�	���"������2�������� 

 

5.2.2 ��
�������#�- 
 /�������
�=�B M %
(	�&������� ���	�����&���#�� M (Mz+) ������	�#�	#�& 1 /	���� (Molar) 

����

�,+	� 25o9.  ��	��-���4�� �'::<���� ����#�)�'::<�	�����&('C/���%&����$�/���)'����0&�(�
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4�� �'::<�	�����&#��/��� (E0 - Standard electrode potential ���� Electromotive force  ) 	�
�&(� ��0& /���� /�������
�=�B"�(���&�� 	��(� E0 �D!�� ���&���(� E0 #��/�������
�=�B 	���� �%��
	��'�&��   %�'������������� 5-1 ���/���	��(� E0 	�� (��0&���	��) /���%������?����� ����
����$����&'�� �� ��������%����������(�&'�� �� "�(-��/���	��(� E0 ���� (�����	��) /���%�����
�?����� ��������$����&'���(�  ����������������(�&'���(�  


������� 5-1 :  *��"�'++,�	�
�3�������
�������#�- 
�4�����"� E0 (volt) 

Au+ +  e- = Au +1.68 

Pt2+ + 2e- = Pt -1.20 

Hg2+ + 2e- = Hg -0.85 

Ag+  +  e- = Ag +0.80 

Cu2+ + 2e- = Cu +0.34 

2H+  + 2e- = H2 0.00 

Pb2+ + 2e- = Pb -0.13 

Sn2+ + 2e- = Sn -0.14 

Ni2+ + 2e- = Ni -0.25 

Cd2+ + 2e- = Cd -0.40 

Fe2+ + 2e- = Fe -0.44 

Cr3+ + 3e- = Cr -0.71 

Zn2+ + 2e-  = Zn -0.76 

Al3+  + 3e-  = Al -1.67 

Mg2+ + 2e-  = Mg -2.34 

Na+ +  e-   = Na -2.71 

Ca2+ + 2e-  = Ca -2.87 

K+   +  e-   = K -2.92 

 

 %�������!��(�������	��(� E0  �+�����
� E0
Au = +1.4980 V "�����$�	��(� E0 = -0.440 V  ���

&�)&�	���������$�����'���&����4 ���$������&�	 "�(������'	(�����?����� �"�(� (���� 

 

5.2.3 ��
�1�	 

 /���.�	&�)&���������  /������� "��=��
�%���(��> "���	���/���.�	� +(�&&)���������
���� ��> �$��	��-���4�� �'::<���� ����#*)&'�� ��(&��& /� ������ ����#�)�������� (Reference 

electrode) ����&�+����  5-1 4�� �'::<�������'��&�)  ��� ��(�4�� �'::<������(�& (Ecorr – Open circuit 
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potential ���� Rest potential) "���&���&����� ���& ���/���.�		��(� Ecorr 	�� (��0&���	��) 

/���.�	&�)%������?����� �'�� �� "��-��	��(� Ecorr ���� (�����	��) /���.�	-+������(�&'���(�  �(� 
Ecorr #��/���.�	�	���&��	���� ���&��	������%��	��'�&��  %�'����0&����������&�� (Galvanic 

series) ����&�������� 5-2 

 


������� 5-2 :  
�����������������
�1�	 
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5.2.4 ��
����	�+6��	 

 /�������/���.�	����&�� �	��������?����� �����,�!"�����	������0&:@��	�

,�!��������
"&(&���.��/��� "��:@��	&�)���<��/������� +(,� �&'�� �������?����� �� 
����������'�� ��(& ���$� 
�	������'���&����4�����&�	 (�?����� �&�)����#*)&'�����) �&����%�����$�	��(� E0 ���� (EFe

0 =  -0.440 V) 

�&�	���$�&�)&	��+!�
& '	(���"&(& ������&)��"������49*	�#��'�����?����� ��(�'�'�� "�(���+	��&� 		��(� 
E0 ���� (EAl

0 = -1.662 V) 9*��������(��(� E0 #�����$� �	� ���	�(������?����� �'���(� ��(� "�(�	������
���+	��&� 	'���&��� ���4 %�'	(������������(�& ��)�&�)�&����	�%�� �	������+	��&� 	�����?����� ����
���9��%&�&����4"�������.���,�
2�#���?����� ���0&:@��	���"&(&���.�����+	��&� 	 :@��	&�)��0&:@��	
�

,�!�� ������%������(�/���	�:@��	����'	( ��%�+'��%��".&,+	� 9*�����#��	+����	��	!�&=�!A��
���	#��/����	���4�� �'::<������ &"���'� "��������� ���/���&�)&� +( (".&,+	�&�)  ��� ��(� 
Pourbaix diagram ����  E-pH diagram) ����+����  5-3 "���-*�".&,+	�  E-pH #�� /���� 	 ���& 
���"��"�����$� 

 %�������(��	�"����	���/���	��(� E0 ���� �����?����� �'���(�  "�(�	��������?����� �"�������:@��	���.�� 
/����������:@��	'�� ��(& ���+	��&� 	 /���	� 	 "�����$�����'���&�	 ������/����&����� ���&  #
�	�
:@��		��(� E0  �+�#*)&'�� ���"����&�������� 5-2  �������(� E0 ����A;E�"������?������(����&'�����  
���"����&�+���� 5-3 
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 �)����  5-2  :  71�8)	�  E-pH ��� ���$�"	, ����, ���7$� 7���
�0� 
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�)���� 5- 3 :  �%�$�������
�9�����:;<� 7���4���
� 
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5.2.5 ���+�=��'��>&�� (Polarization Curve) 

/���	�:@��	����#*)&���.������'	(&�)&��%	��'	(��$&��� �����(� ���������%
����4&� "�(
��	��-����'��%��!A�����	�����	�'::<�#��/��� 

�&����%���?����� ���������(�&��0&�?����� ���	�'::<� ���&�)&���4*�;���������(�&��	��-���
'��/� ���&�������	�'::<�  9*��	����������� �	���/���� +(�&�,���"�����	�&*��> ��	��-���4�� �':
:<�'��  4�� �'::<�&�)��� ��(� 4�� �'::<������(�& (Ecorr) �&#
�&�)���.��/���������)��?����� ����9�����& 
(�������$����&) "���?����� ��������& (�������$����&)  ��(���& �����?����� �� +(�&�,����	�
� ���&�)&
���"�%���0& 4+& �  �	����!��	4�� �'::<�"�(/������� ���	��&/���� +(�&�,���"�����	��������(�&
�
&"��#*)& ������/���-+������(�&	��#*)& ���&�)&�?����� ����9�����&����	����(��?����� ��������& %*�
���������4�� �'::<�'�� 

%��������������(���	���/���'�����4�� �'::<��!��	#*)&%������������?����� �"��	����"�����
#*)& ���	��	!�&=�����(��4�� �'::<�������"�(��)&����� "�����	�&�"&(&���"��������#*)&&�)&��� ��(� 
���:/!��'��9��&  

���:/!��'��9��&#��/��������	��-����:@��	���<�����.��'�� �	����!��	4�� �'::<��+�#*)&�&
�(��4�� �'::<��&*�� ��������(�&�������"�': '	('���!��	#*)&  "�(-��4�� ��+�#*)&	�����&'� :@��	�$'	(
��	��-�&�(�'�'���������������:@��	"�� ��������(�&����	��#*)& ���"�':%��+�#*)&	�����          
�+����   5-4  

���:/!��'��9��&#��/������'	(��	��-����:@��	���<�����.��'�� �	���4�� �'::<��+�#*)&      
��������(�&	��#*)&�������"��+�#*)&����+���� 5-5 

 

 

E (V) 

Log i  (A/cm2)

E (V) 

  �)���� 5-4 :   ���+�=��'��>&�������
����	�
+6��	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Log i  (A/cm2)
 

         �)���� 5-5 :   ���+�=��'��>&�������
����'	(	�	�+6��	  
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5.3 ��
����� 

 ���&%����0&/���	�����+� 	��(� E0 = 0.799V 9*��%���(�	��(��+���0&��� ������ "��"!���� 
&�	 (/�������������������������) ��(�&�)& "��-������?����� ������������ (HCl) '�� ���&���'��� ��0&
:@��	���.�� 4�� �'::<�%��+�#*)&������� ����������"��"!����&�	 "�(�&��
�&�)	��'	(�������������&������
������������� 

 

5.3.1 �����$��(��9����"���* 

 /������&�	���� +(�&��� ���4 	��-+����9�����& /� ���9��%&�&����4���	����	��)&"��
������&'����'9�� ���������
���%	�=��
���&�&� +(���  /� ����"������&	��'	(�����?����� ����
���9��%&  ����&�&��� ���4���	�'������	�� +( �����	����	���(��86��������.��/������&����� ��� ���
������#��9���:��� 9*��	����0& H2S ���������9���:����&��� ���4	�%�� �.�'�	����)��!������	�
9���:���� +(  ��(&�&��� ���4����/����&�
�������	 "���	�����6(���	����%��%�������� �&
��� ���4���	� H2S 600 ppm %����������&����������	��'�� 
 

5.3.2 �4�����"�����%�9
�1������
	�� 7�����������������$��A�+6��	���1������ 

 ���&� +(�&��� ���4 H2S "����	���� �!��������?����� � 

  2 Ag + H2S + 1/2O2                      Ag2S + H2O 

 �&��� ���4&��%��%�	� H2S "�����%	����9��%& "�������	����&> � +(���  ���������� :@��	
���.�����& &��%��%�	� Ag2

3  "��� ��!�  Ag2O , AgCl, Ag2SO4 

 

 /� �&�������� 5-3 "���-*���� ���4������#*)&�!����������:@��	���.�����& "���������������
������#��:@��	&�)& 

 


�������  5-3 :  +6��	������$��1������9����"���*
(��B  
���"���* �(��1�	���+6��	 

H2S Ag2S 

H2S + SO2 98%Ag2S + 2%Ag2O 

H2S + Cl2 90%Ag2S + 10%AgCl 

H2S + Cl2 + SO2 + NO2 40%Ag2S + 50%AgCl + 10%Ag2SO4  
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$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

:@��	#�����&���� +(�&��� ���4�&����� 	����0& Ag2S "�(:@��	#�����&��������&��� ���4
&������� %����������  Ag2S (��0&�(�&��6() "��	� AgCl "�� Ag2SO4 ���� 

 �8%%� ���	�.��(����������	�� 

1. ��� ���4 

2. ���	��)&��	!��=� 
3. �

�,+	� 
4. �8%%� ���/������ � 

- �(�&.�	#��/��� 

- ��������"���+�� $& 

- �

,�!#��.�� 

 

5.3.2.1   ���"���* 

 ���������9���:�����������6������������&�	��'��������
� ��� H2S  "��	�"��(����	� ���&�) 
- ����.�'�	�#�����)��!������	�9���:��� 
- ����� ��(& '#("�� �����	 	������� 

- �� "����� 

-  ��������	9���:��� (Vulcanized rubber) 

- �&
,��H
I& -(�& ������������� "��.�� 

&��%��&�)������������	�9���:���"��� ��%	������	��&�����&������������&	�.���	���� 
��(&Cl2, HCl "�� Nitrogen oxide ����"	�"�(�&
,��H
I&����D��� �(���������?����� ��$��%������.�����&
�	����'�� �!����&
,�����(�&�)�+�&)�����'�� "������ '����� 

5.3.2.2   ���	&.2���	=��#� 
 ���&%�'	(�	������ +(�&��� ���4���"��� ���4%�����	��)& "�(�&��� ���4���	����	��)&�+� 
&)���������	��)&%�����
	.��/��� /� ������	�
&)������ +(���.��/��� (Adsorbed) &�)&#*)&� +(������	�

���	��)&��	!��=� ����&��� ���4���	����������������������&�	��� +(���  ������������(�&�)%�
���� �&&)�����.�����& ���������&	�:@��	�������#*)&���.�� "��:@��	&�)��%%����� �&&)����� 9*��������&)��	�
A�=�B�����(�&�(�'� .������%� ���
�(� 

 �&��� ���4���	����	��)&�+� �	������	��)&��	!��=��+�#*)& '	(	�.�	����(�������	�
9���:������
� +(�&��� ���4 �������	�
9���:����&��� ���4	�.��(����	�&�#��:@��	9��':��#�����&	����(�
���	��)& ���"����&�+���� 5-6 
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 -���&��� ���4 	����������9���:��� ����������������&������������&�	����'�� �&
���	�
&��  (��(& H2S 0.01 ppm) ���	��)&��	!��=�	�.��(����	�	��#�����& ���&%��	����$��	���
���	��)&��	!��=��+�#*)& 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)����  5-7 :  +6��	>��'+$� ������$��1������9����"���*���	�'�>���+������ 50o> 

 

5.3.2.3   ��C
8)	� 
�	����

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

�!��	#*)&&�) ��#*)&� +(������	�
���������������������&�	�����  /� 	�.������%� ���
�(� 

- ���	�
 H2S   �&��� ���4	��   �

�,+	�	�.��(��������:@��	���.��  ��(&  
����

�,+	����� ���������!��	���	�&�#��:@��	�������#*)& 0.5             /�	. 

oA
����

�,+	� 50o9 ���������!��	���	�&�#��:@��	�������#*)& 13.3         /�	. Ao

- ���	�
 H2S &��  (1 ppm) ������	��)&��	!��=� 85% �&�(���

�,+	�  30-55 o9  !��(� 
�

�,+	�'	(	�.��(����������!��	���	�&�  ��)�&�)�&����	�%�� �J�9 H2S ���� �&&)��'��&�� ��  �	���
�

�,+	��!��	#*)&  ������&)�������	.��������& 	�A�=�B�����(�&&��   ��(& SO2 ���� �&&)����� 65 o9 '���!� � 
0.36 ��(�#��������� ��� 25 o9 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

5.3.2.4   ��!!�"�����
����"� 
     -  =��
�%�� (Alloying elements) 

=��
�%��������	�&���&��%	�.�������.���� �(��	����������&���&��&���	�	��#��
/������&�%�� ��(& ���"�����	�&���&�!����!��	���	"#$� "�(�	������	�
���"��	��#*)&������
���&�	��'���(� #*)& ���
���%���"�&���"��"������������	���&��&���	�	��'����#*)& 

Si ���	�&���& 1.5% %�����	�������&��&���	�	��'���� "�(�	������������ ��'� 
&��%��&�) ��	�=��
�%�����&> ��(& Sn (���	'��-*� 7%) In (���	'��-*� 9%) "�� Zn (���	'��-*� 2%) 

"��	�=��
�%��������	�&���	�
&��  ��(& Al, Be, Ca =��
�%�����(�&�)%�'	('������?����� ����     
9���:��� 
       -  ���"���+�� $& (Cold work) 

/����	���"���+�� $&"��� �����������?����� �����,�!"�����	'���(� #*)& �������	
���&��&���	�	������ 

        -  �

,�!.�� (Surface quality) 

���	� ��.��	�� %������������?����� �'���(�  �����	��'���(�  

 

5.3.3   ����,��������
	��������� 

 ����<����&���	�	��#�����&���'�� 2 ��=� ��� 

- ����
	�,�!"�����	 

- ������.�� (Surface treatment) 

 

5.3.3.1   ��������	�8�=7�$���	 

 ����������� � .���,�
2���������
�����	��-��(� ���������9���:���'�� ��(& �����	� 
9���:���,  ��������	9���:���, ���, .�����.(�&�����&������	�9���:��� 
 �������
	�,�!"�����	��	��-���'�� ���&�) 

- �&���%����� ��(& ���%����$� �����&�+�/��� ��%������ �� �)�����,������0&'�'�� (Vapor 

phase inhibitor, VPI  ) ��0&���������!�� Amines ���� Esters of carboxylic 

acid ���!��&�)��0&'�'�� "������ �&&)�� /� /	���
���0&/	���
����	�#�)� (Polar) 

���&�&*��%��+�������/������& #
������� ������&�&*��%�.���/	���
�&)�����'� VPI 

�����	������������&��� Morpholine "�� Cyclohexylammonium carbonate  

- ������%
 ��%�(����������)&��&���&��������; ������ ��(� Anti-tarnish paper 9*����0&
�����;���	���������������	��-�+�9�� H2S ���� ��	��-���9�'�9� ���������
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

#��9���:��������� ��0& 9���:���'�� ��������������(����0&�����#�����"�� 
(Copper acetate  ���� Copper-chlorophyll) ���	�
#�����������!��&�)���	�
� (��&��  2% �&�����; 

 

5.3.3.2   ����%�1�� 

 �����.��&�)&	�����������&�) 
- %�����'	(������.�����&����� &"��� 

- ���'���(�  

- ���%�����%��.��'��������	���������� 

- 	�����'	("!� 

- �&��&�!� �!��(�&-*�	���+���� 

������.��&�)&���'��/� ���������:@��	�����	��-���<��.��/������&'�� .��������&�)��%%���0&
/��� ���� ���'9�� ���������������&��� ��$'�� 

 

5.3.3.3   ������.��1������$��"��
� (Metallic coatings) 

��������������������
���� '::<� ��%��0& 

- ���������  Rh 

- ���������  Ir,  Pt  ���� Pd 

- ���������  Ni 

- ���������  /������&�%�����	� Cd, Sb, Sn ���� Pd 

����������&��
(	&�)	������(�&#����+� 

5.3.3.4   ������.��$��"���'>$� (Oxide coating) 

 ���'9����������������� BeO, Al2O3, ZrO2, MgO, TiO2 ��0&:@��	����(��&����"���� ���������
	�����"!� "�� 
(� �� 

 

5.3.4 ����$������	
	�������
����� 

�������� 	� 2 ����,� 

-  ����$���9����"���*!��� 

�����������&�& "��.���������'	(�(� "&(&�& �!��������	����������/������&�	��	�
��� "�����	�
���	��)&��	!��=�'	("&(&�& ����� &"�����	A�+��� 9*���8%%� �����(��	�.��(����	
�	��#�����& 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

      -   ����$���9�
����4���
���� 

 ���'����$���(� �!�����	��-��(���������?����� �'�� "������
	���	�
�����	� "���8%%� ���&> 
'�� ���������&�����?����������	��-���'�� 2 ��=� 

-   ����������� �����	� 
-    ����������� ��=������	�'::<� 

 

5.3.4.1   ����$���$��"�����	� 
- Sodium sulfide test ���������� #�� Na2S ������	�#�	#�& 0.5%, 0.2% �������

���� ���	��� "���%
(	��)&��&���&�&������� ��	�����������&�  ��(& 1 &���, 2 &��� 
��0&��& 

- ������� ��������� 	  ��������%������)&��&���&�&��� ���4���	���������� 	�&
,��&��@�  ��0&���� 10-15 ��& ����

�,+	����� 

 

5.3.4.2    ����$���$��"��#������	�'++,� 
���&���������&�������� 

1.   ���(�4�� �'::<������(�& Ecorr 

     9*����0&�(�4�� �������-*����	 ���(� ���/���%�����?����� ��������"�����	 

2.   Potentiodynamic technique 

�����������/� �!��	4�� �'::<�"�(��)&����� "���������"��������#*)& /� ��%�!��	
4�� �'::<����)��� 5 mV/��&��� "���������"��������#*)&�	����!��	4�� �'::<���� 1 ��&���
"��� �	����!��	4�� �'::<�%&-*�4�� �'::<��������&� %�'�����	��	!�&=�����(�� 4�� �':
:<� "�����"� 9*����� ��(�    ���:/!��'��9���&  

 

5.4 ����$���    "�(������0&�(�& (� > '�����&�) 
5.4.1 &�2��$��� 

"�(����'����0& 5 ����,� /� 	��(�&.�	����������� 5-4 

-   ���&��������������$%�+�   925, 935 

-   Ag-Cu    ��)&�����	� 3 %Cu, 4.5 %Cu "�� 6 %Cu 

-   Ag-Cu-Zn    ��������� ��)&����� S1-S5 

-   Ag-Cu-Si    ��������� ��)&����� S6-S10 

-   Ag-Cu-Zn-Si   ��������� ��)&����� S11-S14 "�� 5Si, 9Si, 1Si "�� 14 Si 
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$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 


�������  5-4  : �(��1�	�����	����&�2��$���* 

�(��1�	�����	� (%) ���(	 &�2��$��� 
Ag Cu Zn Si 

������
������
�%���0!�)� 

925 
935 

96.40 
95.30 

3.2 
3.5 

- 
0.60 

0.40 
0.60 

Ag-Cu 3 %Cu 
4.5 %Cu 
6 %Cu 

97.00 
95.50 
94.00 

3.0 
4.5 
6.0 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

Ag-Cu-Zn S1 
S2 
S3 
S4 
S5 

94.50 
94.00 
93.50 
93.00 
92.50 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 

- 
- 
- 
- 
- 

Ag-Cu-Si S6 
S7 
S8 
S9 

S10 

94.90 
94.85 
94.80 
94.70 
94.60 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

- 
- 
- 
- 
- 

0.10 
0.15 
0.20 
0.30 
0.40 

Ag-Cu-5Zn-Si S11 
S12 
S13 
S14 
5Si 
9Si 
1Si 

14Si 

93.90 
93.85 
93.80 
93.75 
93.40 
92.70 
93.80 
93.40 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.8 
5.9 
5.1 
4.8 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.75 
1.30 
1.00 
1.60 

0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.05 
0.09 
0.10 
0.14 

* �;!� ��&�����'<�������'=�#>��;!� ��&'"���� �;!� ��&'"�'�*?;����@$B&�����!�����
�0

$B!*!�D'&�����' ��
����"�� ICP ��B! ��; ����!�����
�0*��@�;�;��+�"�G��  

 

5.4.2 ������'*� �!+�=�&$��� 

��(���)&��������	��(�&.�	�����������  5-4 /� "�(����)&	�#&�����&.(�&4+& �����            
10 	�����	��  �� 10 	�����	�� �(�&.�	�� 9 ��)& "�(���)&����� ��0& 3 �(�& 

1.   ��)&�������(�=��	�� 

2.   ��)&�������(� &��'�"���+�� $& /� ��������������	�&����� %��#&�����	 30%, 50% 
"�� 70%  

3.   ��)&�������(� &��'�����0&�&�)���� ���& �������0&'�����+����  5-8 

-   ��@����%&���	���&-*��

�,+	� 780 09 "���&����)&������#���������&�� 
-   ��@���9'&/���%&���'��.(�&������ ����� 10 ����/&��� 
-   ���

�,+	�'����� 780 09 ��0&����&�& 90 &��� 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

-   %
(	��)&������&&)����&�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           �)���� 5-8 :  �������A���.2��$�"�������������
������ 

780 0C 

90 ���� ���� (����) 

��������  0� 

 

��)&�������)��	� "�������&�����������������)&��������"����&�+���� 5-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���������� 70% (46 ����) ���������� 50% (46 ����) ���������� 30% (46 ����) 

���������������� (46 ��������������������� �������� (69 ����) 

�������	
����
�� (253 ����) 

�)���� 5-9 : !%����&�2��$�����2�
	$7������������������%����&�2��$��� 

 

����
��"	1��&�2��$���  #*)&� +(�����=���������&�) 
 

- ����
��"	1��&�2��$��� �=.���$���$��"�����	� 
-  #����� �����;��� ����� 360 500 800 1000 "�� 1200 ��	������ 

  -  ������� &)������&��������"���������"��� 

-  #�� ���&��� ���� �� �����&.������&��������
����/9&��"���������"��� 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

-  #�� �"����� �������� � �����&.������&��������
����/9&��"���������"��� 

- ����
��"	1��&�2��$��� �=.���$���$��"��	�'++,� 
-   �������� ': ��������)&����� 

-   ��(���9�& ������&���������������/.�(���	� ����+���� 5-9 

-   #����� �����;��� ����� 360 500 800 1000 "�� 1500 ��	������ 

-   ������� &)������&���������&��������
����/9&��"���������"��� 

                #�)&��&������� 	.����)&������!����������� �����	�"����� ��=������	�'::<����"���
�&�+���� 5-10 "�� 5-11 

 

�������� 

#������� ����  �"�� 

������� .������&��������
�����/9
&�� "��&)������&  

����&��� ���4��������� 	 /9��� 	9��':�� 

#��� �����  ���&  
������� .������&������ �
�����/9

&�� "��&)������& 

#�������;���  

360, 500, 800 "�� 1500 

�������	
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-10  :  ��2�
������
��"	1��&�2��$����=.���$���$��"�����	� 
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.����'��������:  
Ecorr vs Time 

.�������:/!��'��9��& 

9*�����!A�����	#�� 

��)&����� 

Potentiodynamic Ecorr vs Time 

�������� ��	�'::<� 

������� &)������&����������� 
��������
�����/9&�� 

#�������;���  

360 500 800 "�� 1500 


������������� 
��	����� 

�������	
 

 

�)���� 5-11  : ��2�
������
��"	1��&�2��$����=.���$���$��"��#������	�'++,� 
 

5.4.3 ��#��$��� 

��������"�(������0& 2 �&�� ��� 

- �����������	�	����� �����	� 
- �����������	���&��&��������(�&��� ��=���	�'::<� 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

5.4.3.1 ����$������	
	��$��"�����	� �$"��#� 
- �������"���	�>���+��� (Polysulfide test) 

�������  - ������� /9��� 	9��':�����	��� 

��=������ - %
(	��)&������&�������   
�

�,+	�  - ���� 

����  - 1 &��� 
    ������������"���������"��� 

���%��� - .����)&�������� �� ��"����� �����������# � ���� 

(Stereomicroscope) 

    - -(� �+� 

- �������"�
�.�����"	 

    ������� ��������� 	������	��(�&.�	���&�) 
Sodium Chloride  20.0 g/l 

Ammonium Chloride  17.5 g/l 

Urea or Carbamide  5.0 g/l 

Acetic Acid   2.5 g/l 

Lactic Acid   15  g/l 

Pyruvic Acid   2.5 g/l 

Butyric Acid   5.0 g/l 

���� pH ���  Sodium hydroxide   pH = 4.5 

�������  - ��������� 	 

��=������ - �����)&������&��� ���4���	���������� 	 

/� ��(��)&������&,��&��@����	�������
(	��������� 	 

�

�,+	�  - ���� 

����  - 10 ��& 

���%��� - .����)&����� ��� �� �� 

- -(� �+� 

5.4.3.2  ����$���$��"��	�'++,� 
������� �����������  -       0.01 M NaCl 

#�)��������������   - Ag/AgCl 

�

�,+	�   - ����  
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

���&�������	�'::<������� 
-  ������  Ecorr vs Time 

   �����������&�������� - 15 &��� 
 

-  ������  Potentiodynamic 

     Scan rate  - 100 mV/min 

   4�� �'::<�����	��&  - ������(�4�� ���� Ecorr 100 mV 

4�� �'::<��+��
�  - 600 mV 

 

5.5 1�����$��� 

5.5.1. 1�����$������	
	��$��"�����	� 
��)&�������)��,�!��(� ����� "�����
� ���.(�&���#��	�&"���������� /9��� 	9��':�� 
"����������� 	"��� .����)&������	���� 9*��,�!-(� ��)&�������)��	� ��)��(�&"������
��������%��&�&     ,�!'��-+�%����$�'���&".(&��	"!���� %���,�!���	�	������#*)&
"�(��)&��&&�)& ��	��-%��"�(������0&�������	�	�� ��0& 5 ����� /� ��� �������� 1 ���
�,�!.�����.(�&���#��	�&��� �����;���   ���&"�� �"�� �(�&�������� 5 ����,�!.�����	�
���	�	��	������
����!� ��������	�	����)� 5 ����� "���'���&�+���� 5-12 
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

����� 1 

 

 

 

����� 2 

 

 

 

����� 3 

 

 

 

���¡� 4 

 

 

 

����� 5 

 

 

�)���� 5-12 :  ��$�����	
	��������$�K2�7�(&�2��$��� 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

�+�.�������������	����� /9��� 	9��':�� "����������� 	#����)&����� 5Si, 9Si, 1Si 

"�� 14Si "���'���&�+���� 5-13 -*� 5-15 

 

 

5Si  

 

 

 

 

 

9Si 

 

 

 

 

 

1Si  

 

 

 

 

 

14Si  

 

 

           �(������$���                   !�(	�>�$�"	>��'+$�            ���9����"���*�
�.�����"	  

 

�)���� 5-13 : �8�=1��&�2��$��� 5Si, 9Si, 1Si 7�� 14Si ���1(�����
�(� 
                                            ��2��(��7��
�������$���$��"�>�$�"	>��'+$�7���
�.�����"	 
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��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 
 

5Si  

 

 

 

 

9Si 

 

 

 

 

1Si  

 

 

 

 

14Si  

 

 

 

 
 

�)���� 5-14  : �8�=1��&�2��$��� 5Si, 9Si, 1Si 7�� 14Si ���1(������$��$ 30% 50% 70% 

   �(������$���             !�(	�>�$�"	>��'+$�       �$��$ 30%         �$��$ 50%        �$��$ 70%                      ���9����"���* 
                �
�.�����"	 

������¢��£�������¡�¤¥�¦ 

                               ��2��(��7��
�������$���$��"�>�$�"	>��'+$�7���
�.�����"	 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

5Si  

 

 

 

 

9Si 

 

 

 

 

1Si  

 

 

 

14Si 

 

  
 
 

          �(������$���                              !�(	�>�$�"	>��'+$�                                ���9����"���* 
                        �
�.�����"	 

�)���� 5-15 : �8�=1��&�2��$��� 5Si, 9Si, 1Si 7�� 14Si ���1(���������A���.2��$�"���� 
 ��2��(��7��
�������$���$��"�>�$�"	>��'+$�7���
�.�����"	 

 
.������������	�	��#����)&��&�����/������&�����������)��	� %���������	���� 

����+���� 5-12 "���'��.������������ 5-5 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 


������� 5-5 :  1�����$���$��"�����	� 7�$���$�����	
	��
�	�)���� 5-12 

��(� ����� ���
� 
=��
�%������ 

��)&
����� Na2S ��������� 	 Na2S ��������� 	 Na2S ��������� 	 

���& 

��������� 

925 

935 

5 

5 

2 

2 

4 

4 

2 

2 

5 

5 

2 

2 

Ag-Cu 

3Cu 

4.5Cu 

6Cu 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

2 

Ag-Cu-Zn 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

Ag-Cu-Si 

S6 

S7 

S8 

S9 

S10 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

S11 

S12 

S13 

S14 

5 

5 

5 

5 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

5 

5 

5 

5 

2 

2 

2 

2 
Ag-Cu-Zn-Si 

5Si 

9Si 

1Si 

14Si 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

5.5.2 1�����$���$��"��#������	�'++,� 
�������������	�'::<���� ���&�� Ecorr vs Time "�� Potentiodynamic '�����: /!��'�

�9��& 9*�������������(� Ecorr  "��!A�����	��������(�&#����)&�����  
����������� ��=�&�)'�����:/!��'��9��& 9*��%����$����:/!��'��9��&#����)&������
�

��)&'���&".(&��	"!���� 

�&����%��!A�����	��������(�&&�)& ��	!�&=�����(�&.�	�����	� 9*���(�&.�	#��/������& 
��������� "�(������0& 5 ��
(	 '�����&�) 

 

1. /������&��������������$%�+� ��� ��)&����� 925, 935 

2. Ag-Cu   ��� ��)&����� 3Cu  4.5Cu  6Cu 

3. Ag-Cu-Zn   ��� ��)&����� S1-S5 

4. Ag-Cu-Si   ��� ��)&����� S6-S10 

5. Ag-Cu-Zn-Si  ��� ��)&����� S11-S14,  5Si  9Si  1Si "�� 14Si 

 

%�����: /!��'��9��& #����)&��������'�� ��	��-���� ���� �'��  3 ���;
� ��� 
 

- ���� ���� ���)&���������(����
(	9*��	�=��
�%���(����& 

- ���� ���� ���)&������&��
(	��� ���& 	�=��
�%����	��&��&"�(���	�
������	�(����& 

- ���� ���� ������&�����������������)&��������	��(�&.�	��� ���& �����&������
�����������)&����� ��� ��(�, ���
�"������� 30%, 50% "�� 70% #�����	�&�
���	 

 

5.5.2.1 ���� ���� ���)&���������(����
(	 

���: /!��'��9��& #����)&����� 1 %��"�(����
(	 &��	�9��&�����&'�� 9*���+���� 5-16 ��0&
���� (��#��������� ���� �����(����
(	 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-16 :  ���+ �=��'��>&�� ���&�2��$����8�=
�(���� 

- 935  (������
�������%���0!�)�) 

- 3Cu  (Ag-Cu) 

- S1   (Ag-Cu-Zn) 

- S6   (Ag-Cu-Si) 

- S11  (Ag-Cu-Zn-Si) 

- 1Si  (Ag-Cu-Zn-Si) 

 

�+���� 5-16 ��0&������� ���� �����(����
(	 /� ��������:#����)&������&"�(����
(		�      
1 ���: 9*����)&�����&�)� +(�&�,�!��(�   �(�&�&�,�!���
�"���,�!�����"���'���&              
".(&��	"!���� 
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��������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

5.5.2.2 ���� ���� ���)&������&��
(	��� ���& 

���: /!��'��9��& #����)&������,�!��(� &��	�9��&�����&�!������� ���� ����&�) 
- /������&��������������$%�+� ��� 925 "�� 935    �&�+���� 5-17 

- Ag-Cu  ��� ��)&����� 3Cu  4.5Cu "�� 6Cu �&�+���� 5-18 

- Ag-Cu-Zn  ��� ��)&����� S1 - S5   �&�+���� 5-19 

- Ag-Cu-Si  ��� ��)&����� S6 – S10   �&�+���� 5-20 

- Ag-Cu-Zn-Si ��� ��)&����� S11 – S14 "��   �&�+���� 5-21 

      5Si, 9Si, 1Si, 14Si   �&�+���� 5-22 

 

�+���� 5-17 -*� 5-22  ��0&���� (��������� ���� ��&��
(	��� ���& �D!���,�!��(���(�&�)& �(�&
���: /!��'��9��& #����)&��������& � +(�&".(&��	"!���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-17  :  ���+ �=��'��>&�� ��� 935 7�� 935  �8�=
�(� 
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������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-18 :  ���+ �=��'��>&�� ��� 3Cu, 45Cu, 6Cu �8�=
�(� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-19 : ���+ �=��'��>&�� ��� S1 - S5 
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������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-20 :  ���+ �=��'��>&�� ��� S6 – S10  �8�=
�(� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-21 : ���+ �=��'��>&�� ��� S11 - S14  �8�=
�(� 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-22 :  ���+ �=��'��>&�� ��� 5Si, 9Si, 1Si 7�� 14Si  �8�=
�(� 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

5.5.3 ����"����"�&�2��$������1(������������������%�
(����� 

���: /!��'��9��& #����)&��������	��(�&.�	��	��&��&���.(�&�����&�����������������)&
������(����& &��	����� ���� ���& ����+���� 5-23 -*� 5-28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-23 :  ���+ �=��'��>&�� ��� 935 9��8�=
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 
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�)���� 5-24  :  ���+ �=��'��>&�� ��� 3Cu 9��8�=
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-25 :  ���+ �=��'��>&�� ��� S1 9��8�=
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-26 :  ���+ �=��'��>&�� ��� S6 9��8�=
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 
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���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-27 :  ���+�=��'��>&�� ��� S11 9��8�=
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-28 :  ���+�=��'��>&�� ��� 1Si 9��8�=
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 
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$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

�&����%����)&����� 5Si  9Si  1Si  "�� 14Si  ��0&��)&�����������	��(�#*)&��� "����0&��)&�����
����&�%���/������&�) %*�"������:/!��'��9��&#����)&����� ���.(�&	������&�������������(��
��&'���&�+� 5-29 -*� 5-36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-29 :  ���+�=��'��>&�� ��� 5Si ���1(�����
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-30 :  ���+�=��'��>&�� ��� 9Si ���1(�����
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 
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������������������ �����!���������"��#�
$�� / &����$���� ��!. 2542 - 2543 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-31  :  ���+�=��'��>&�� ��� 1Si ���1(�����
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-32 :  ���+�=��'��>&�� ��� 14Si ���1(�����
�(�, ��&��, �$��$ 30%, 50% 7�� 70% 
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�)���� 5-33 :  ���+�=��'��>&�� ���&�2��$��� 5Si  9Si  1Si  7�� 14Si ���1(�����
�(� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-34  :  ���+�=��'��>&�� ���&�2��$��� 5Si  9Si  1Si  7�� 14Si ���1(������$��$ 30% 
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�)���� 5-35 :  ���+�=��'��>&�� ���&�2��$��� 5Si  9Si  1Si  7�� 14Si ���1(������$��$ 50% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)���� 5-36 : ���+�=��'��>&�� ���&�2��$��� 5Si  9Si  1Si  7�� 14Si ���1(������$��$ 70% 
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�)���� 5-36 :  ���+�=��'��>&�� ���&�2��$��� 5Si  9Si  1Si  7�� 14Si ���1(������$��$ 70% 
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%�����: /!��'��9��& #����)&������
���)&��	��-���(� Ecorr "�� 4�� �'::<����:@��	"��'��       
(�&��
����	�:@��	)   �����������5- 6 

 


������� 5-6 :  �(� Ecorr 7�� *��"�'++,����+6��	7
����&�2��$���                                    
                                                                                                                                          
�(�"��A�   (mV) 


�(� ��&�� �$��$ 

30% 50% 70% 

&�2� 

�$��� 
Ecorr Ebreak Ecorr Ebreak 

Ecorr Ebreak Ecorr Ebreak Ecorr Ebreak 


	�"�

� 

925 

935 

41.27 

14.43 

- 

- 

-17.3 

-17.3 

- 

- 

21.75 

-41.69 

148.6 

82.64 

24.19 

-24.61 

- 

70.54 

14.43 

-41.69 

- 

75.42 

 

3Cu 

4.5Cu 

6Cu 

-0.2 

-

29.49.  

-24.65 

163.3 

- 

- 

-10.0 

-5.1 

-24.6 

156.0 

175.4 

165.7 

2.23 

-0.2 

7.11 

155.9 

146.2 

153.5 

-9 

-7.529 

9.97 

148.6 

148.6 

155.9 

-12.41 

2.23 

-17.29 

151.1 

153.5 

153.5 

 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

-2.1 

12.0 

9.6 

-30.8 

19.3 

165.7 

158.4 

165.7 

163.3 

160.8 

-12.0 

-2.1 

14.4 

5.0 

-29.5 

160.8 

155.9 

163.3 

161.3 

158.4 

-22.2 

-17.29 

-12.41 

-29.49 

-5.089 

94.94 

- 

68.1 

68.1 

65.66 

-19.73 

-7.53 

-14.85 

-24.61 

7.11 

83 

- 

112 

99.82 

- 

-31.93 

-29.49 

-27.05 

-9.97 

14.43 

82.74 

65.66 

104.7 

- 

- 

 

S6 

S7 

S8 

S9 

S10 

-4.7 

-4.7 

-16.1 

-18.9 

16.8 

- 

- 

- 

- 

175.4 

-44.6 

-18.9 

-24.6 

-24.6 

-44.6 

- 

- 

- 

- 

- 

-16.09 

-7.54 

-30.32 

-16.09 

-53.09 

- 

- 

- 

- 

- 

-27.47 

-14.85 

-30.32 

-39.52 

-57.78 

- 

- 

- 

- 

- 

-13.24 

-24.63 

-30.32 

-30.32 

-38.86 

- 

- 

- 

- 

- 

 

S11 

S12 

S13 

S14 

-7.6 

-7.6 

3.8 

-41.7 

- 

- 

- 

- 

-38.8 

-36.0 

-36.0 

-30.3 

- 

- 

- 

- 

-36.01 

-30.32 

-24.63 

-24.63 

- 

- 

- 

- 

-24.63 

-21.78 

-24.63 

-24.63 

- 

- 

- 

- 

-30.32 

-24.63 

-30.32 

-27.47 

- 

- 

- 

- 

 

5Si 

9Si 

1Si 

14Si 

-17.29 

-0.2 

9.55 

-7.53 

10.73 

- 

168.1 

- 

-5.1 

-27.1 

-14.9 

-31.5 

- 

- 

- 

- 

-5.09 

-14.85 

-2.649 

14.43 

53.47 

68.1 

- 

- 

-5.08 

-14.85 

2.23 

-7.53 

- 

- 

- 

- 

-2.65 

-22.17 

-2.65 

-7.53 

- 

90.06 

- 

- 
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5.6 ����1�����$���7����!��C� 
      5.6.1 ����1�����$���$��"�����	� 

����������� �����	�&�)��0&������������
&"�� �	������ �����,�!��������&%���  
- �������"���	
������>�$�"	>��'+$� 

�&����%����0&������� ����
&"������
��������&��������/������&��������� ���&�)&�	���%
(	��)&
����&������� &�)"��� .����)&������	����� (��	�� �	���!�%��
� 

���(	&�2��$��� !��(� 

��)&����� 935, 935 "�� S11-S14 (��
(	 Ag-Cu-Zn-Si) 	����	�	������� 5 ��)��&�,�!
��(�"���,�!���
� "�(�&�,�!�����	����	�	������� 4 

��)&����� 3Cu, 45Cu "�� 6Cu (��
(	 Ag-Cu) �&�,�!��(�	����	�	������� 3 9*��&�� 
����
��	������ ������)&��������&> "�(�����&�����"������� ���������	�	���!��	#*)&��0&����� 4 

�(�&��)&������������� S1-S5, S6-S10, 5Si, 9Si, 1Si "�� 14Si ��)��,�!��(�, ���
�"��
����� 	����	�	������� 4 ��)��	� 

�&��
(	  Ag-Cu-Zn-Si   "����
(	   5Si  9Si  1Si  14Si  	�  0.05-0.14%Si  "�� 92.7-93.8 

%Ag 	����	�	��&�� ��(� S11-S14  9*��	� 0.1-0.25%Si "�� 93.75-93.9%Ag   

����������������%����&�2��$��� 

��)&��������
�	����	�	���	�����	�����.�� 

��)&������������� �&��)&�������� ���& �����
#����)&��&	����	�	��	����(��(�&���& 
��)�&�)�&����	�%�� ��������"���+�	����(������
������)&��& 

��)&�������(� 	����	�	��'	(�	�����	�����.�� 9*��#*)&� +(������	��=������(����  

��)&������&��
(	��� ���& �	������	�
=��
�%���(����& '	(	����	"���(����&�	����������� 
/9��� 	9��':�� 
- �
�.�����"	 

�	��������/� �����)&������ +(�&��� ���4#����������� 	 10 ��& ��)&�����	����	�	��
'���$�&�� ��(�&�)& /� ���	�	��� +(�������� 2 �
���)& 

��)&������
���)&	����	���&����	���&��� ���4#����������� 	������� ���& ��� 	����	
�	������� 2 �
���)& "�(��������&������� /9��� 	9��':�� !��(� ���	�
���& ���	��  ���	����	���&
��&���	�	���� �&��
(	 Ag-Cu 	����	���&��&���	�	���� �!���	����	�
���&� +(	�� "��
���	�
 Si 	��#*)&���&�(��&*��"���'	(���������	���&��&���	�	���+�#*)& 

�������� ("���+�� $&) 	�.��(����	���&��&���	�	��&��  
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5.6.2 ����1�����$���$��"��#���	�'++,� 
���!�%��
�.������������	���&��&��������(�& ��	��-"�(���0& 3 ���;
���� 

5.6.2.1 1�����(��1�	�����	�
�.�&��$���#�
��!.� 

%�����: /!��'��9��& #����)&��������	�=��
�%���(����& 5 ��
(	 ��	��-"�(������0&         
2 !�� ��� 

- &�2��$������	�+6��	 

�&��
(	&�)��� Ag-Cu  "�� Ag-Cu-Zn ��)&�����	�:@��	���<��"��:@��	"��������	�
   
160 -175 mV    (Ag/AgCl = 0.222 V SHE) 

��)&������&��
(	 Ag-Cu 	�=��
�%���&����� ���� ���"�� 9*����0&=��
���	�:@��	���<�� :@��		�
�

,�!��!���� �!��� #
�	�:@��	 	����"������(�&&�� 	�� (���	�&�"&(&���"�#
�	�:@��	 
= 10-5 A/cm2) "�(:@��	"�����4�� �'::<����� "�(� (��'��$��	 :@��	�������#*)&��	��-���@�.����)&
�����'��!���� &��%��&�)!��(��	��� ���	�
���"��	��#*)& �(� Ecorr ������ 

�(� Ecorr  ������� �����������)&�����-+������(�&'���(�  

��)&������&��
(	 Ag-Cu-Zn 	�.����� �����)&������&��
(	 Ag-Cu 

��)&�����	�=��
.�	� +( 3 =��
 ��� ���& ���"�� "�� ������� /� ��� 
���&   	��(� E0  =  +0.799  V SHE      =  +0.577  V  Ag/AgCl 

���"��  	��(� E0  =  +0.342  V SHE      =  +0.120  V  Ag/AgCl 

�������   	��(� E0  =  -0.762  V SHE       =  -0.984  V  Ag/AgCl 

%���(� E0  �������	��(� E0 ��������
� ���&�)&�������	�"&�/&�	���%������?����� �'���(� ����
� �(�	����
���"�� ���&�)&�&��)&��������	�������� ���	��(� Ecorr ������(���)&��������'	(	��������"�(.�#��
��������'	(��0&��(&&�)& /� �����)&�������)� 2 ��
(	 	��(� Ecorr '	(�(����& �!����������	��&��)&
�����	����	�
&��  ��	��)��������'	(��	��-�����:@��	'�� %*�'	(	�.��(����: /!��'��9��& 

- &�2��$������'	(	�+6��	 

��)&������&��
(	 Ag-Cu-Si     �(� Ecorr 	�"&�/&�	�����	������	�
9�����&	��#*)& 

��)&������&��
(	 Ag-Cu-Zn-Si        �(� Ecorr �(�&#��������	������ ���� ��)&������&��
(	���& 

�&��
(	&�)	�=��
9�����&� +(���  9*������9�����&%�'	(�����?����� � (Immunity) �	���4�� �������(�   
–1.2 V SHE ���� –1.4 V Ag/AgCl  9*����0&4�� �'::<��������	�� �,�!"�����	�����)&���������
��	.�� 	��	��(�4�� �'::<��+���(�&�)  ��������)&��������	�9�����&	��(� Ecorr ���� "���	������	�
          
9�����&	��#*)& Ecorr 	�"&�/&�	���� 
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5.6.2.2 1�������	�C#�
��!.� 

�	���!�%��
���)&������&��
(	��� ���& ���	�=��
�%����	��&��& "�(���	�
�(����& !��(� 
���	�
=��
�%�����	�� +(�&��)&�����'	(���������	���&��&��������(�&"���(����& ���� '	(	�.��(� 
Ecorr "�����: /!��'��9��& #����)&����� 

5.6.2.3 1��������������������%����&�2��$��� 

&�2��$������'	(	�+6��	 

���"���+�� $&/� ������"��������
� '	(���������	���&��&��������(�&#����)&�����
����� &"�������'	(	�.��(� Ecorr "�����: /!��'��9��& 

&�2��$������	�+6��	 

- ���
� ��������$&:@��	���#*)& 

- �����	�� ������!A�����	��������:@��	'	(����%& 

- ������
�"������� '	(	�.��(� Ecorr   

 

5.6.3 ����1�����$���$��"�����	�7����	�'++,� 
��)&��������&��������� ���	����"����0&=��
�%��� (����� � ��	��-�����:@��	'�� "���	��

&�� ����
� 9*��.������������ ��=���	�'::<�"�������	�����������& 

�	����&��)&�����	� ���"��, �������"��9�����& -�����	�
=��
��)� 2 '	(	��&�� ��)&�����
 �������:@��	'�� 9*����0&.�	�%�����"�� "�(-��	����	�
	��#*)& ��������)&������	����	�� "��
'	(����?�(�	�:@��	�	����������� ��	�'::<� 

���"���+�� $&/� �������� �&����������� ��	�'::<�'	(	�.�"���(��%����)&��&��(� "�(
%����������/� ��������	� !��(� �&��)&��������"���+�� $& �����
#����)&��&%��	����(�
�����
������)&����� ��)�&�)�!����(� �����
#��	������� �+�	����(������
������)&����� 

������
� �&�����������	���&��&��������(�&��� ��	�'::<�'	(	����	"���(��%����)&
��&��(� "�(%����������/� ��������	�!��(� ���	�	�����	�#����)&��&����(���)&��&��(��	���.��
�	���� %��	��� (���	�����	���(���)&��&��(� 
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