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Abstract

The effects of silicon on anti-tarnish and mechanical properties of sterling silver

(silver content more than 92.5%) were investigated.   The amount of silicon additions was

varied from 0-0.5% by weight.  To obtain the homogeneous melting and perform the

experiment easier silicon additive was prepared in the form of master alloy with the copper to

silicon ratio of 90:10  To prevent the silicon loss during melting the experiments were done

using an induction caster with vacuum system and covering with argon gas.  Anti-tarnish

property test of cast specimens was obtained by inserting the specimens in the atmosphere of

sulfur preparing from saturated Na2S solution.   After finishing test, the surface of specimens

were examined by using spectrophotometer to find out the difference of color change.  It was

found that increasing in silicon content produced better tarnish resistance.  In addition silicon

also provided the casting surface of silicon-added sterling silver more shiny and white than

those of specimens without silicon.  Silver content also affected to the anti-tarnish property.

For example, more silver content (95%Ag) in specimens more tarnish resistance could be

obtained when compared with low silver content (92.5%)   However the microstructural

analysis which examined by using both optical and scanning electron microscopes  indicated

that with increasing silicon contents the microstructure of silicon-added specimens changed to

net work formation of copper silicon rich phase occurring at grain boundary.  This was due to

the low solubility limit of silicon in silver.  As a result, the ductility decreased significantly

with increasing very small amount of silicon (0.04%)  The suitable content of silicon additive

was approximately in the range of 0.02-0.2% by weight.   This value providing both good

tarnish resistance and  proper mechanical properties.

Sterling silver with calcium silicide additive were also investigated.  The results

indicated that calcium and silicon acted as deoxidizing elements in order to reduce the oxygen

in molten metal.  It was also found that calcium silicide gave the same effects on both anti-

tarnish property and casting surface color as silicon additive.  However the loss of calcium

and silicon had to take in account due to the low density of calcium silicide to make the

occurrence of oxidation reaction with air easily.   The holding time during open-air melting

had affected to the quantity of silicon in solidified metal too.  The suitable holding time was

not more than 6 minutes otherwise the loss of silicon and calcium was high in quantity.
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����� 1
���'�

������� “�����	
�������
������������������������������������” 
��>�������	
����

����������������!�!"#$ 2 ���$�����������=���	
�����	
���� ���(�%	� %���,��	�����*�/0��%������

���� (�*�.) �-���,��	�������"����	
�������(�%	� (��(.) ��7$� (	�"#$ 15  ������  2544 ��G������ ����#

�!�!�(��������� 2 �H ��!�#"#�9��
������"#$",����(�%	�>� ��������#: �	��-�=��#:

1.  ��%���� ��.�����"��&  �����	���� �	(�����������

 2.  ���*����	���  �����	���� �	�(�%	�

3.  �'�)-(�*�����%���� ��.��

�3  ��-�"���,� �'�)-(�(�%	�

4.  ���*�
�	�/��  �U"���%�� �'�)-(�(�%	�

5.  �����(���"��  %�	������ �%������"#$������

1.1  #�����(����&�)#�����
���(-���!�"*="�=����!�
�U3��(���������"���*�/0��%�	:���-�H �.*. 2540 ��G������",�>��

����������������!�
"��!�
�U3��������  ��-��=��<����������������7$����!�	
9��="�%	���G����

�������"#$�#�(�������;>�����������!�,����=���9����!�"*�'� ��!�	�����G�����������"#$�#�(���	$�

����!�#��;#��
���'��#���(�  �U%%	���A$�"#$����;A��(���	$�����!��;#��
��9�������������#:�7� ������

����,��9��(	�;���
 ��"� �)-� ��<����� ��!��<�"�� ��7$�>)���G�(	�;���
"#$�,��	3>���������	(��7�����!

��!��
�	3��#��7����7$����!�	
�	3��#�-�� C ����������,��9���	:���-�H 2538 ;A� ��/
��� 2542 ����=(�

>������"#$ 1.1 �A$�����>����<�;A�����������,��9����!�'��-�����,��9����<�����
����"��&���!���������!

���!"��

%�������"#$ 1.1 9���'��;�������,��9�� ����>����<�(-����(-�(���������"�������*�/0��%"#$����

9A:��	
��!�"*="�>�)-(��H 2540 ��G������  �-�>�������(���'3��#���-��������>������������7$�  ��->�   

�����������	3��#��!���7$����!�	
  ����8��!�������������7$����!�	
�����"
%!=�-=���	
����!"


>������
��� �'=��%���	(��9����������,��9����7:����!����"#$��'->��
��=�-=���-�����9A:��'� (Silver,

Unwrought) ��	� 7106.910-107/KG ��������"#$ 1.1 �A$�����>����<�;A�����������,��9���	:���-�H 2538-2541 ��'-

>�)-(� 300,000 - 400,000 ������	� =�-=��������������-����  ���%���#:�'��-�����,��9���	��'����>��H 2541

�A$��#�����	
�	������������#$���������  ����'��-�����,��9�����!�����	��#:��G�   2,572,986,662  
�"

(������ 373,686 ������	�) ��7$��"#�
�	
 �H 2539  (�H�-������(���������)  �'��-�����,��9�� 1,356,390,481
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�"  (������ 323,156 ������	�)  �	��	:�  ���(-��������	(�-�����
�"  (���7���	
�-�����
�"����)  %!�-�>��

�����U3������(	�;���
"#$�#���"���'�9A:�
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����	������������#$����������<�����-9���'��;�������,��9��9�����*������ ����>����<�(-��'�����>�

�������������7$����!�	
 �#�(�������;��!*	��
��>�"���������'� ��������;9������
	�P�"	:�>�

��!�"* ��!�-����=��-����!�"*=����-���# %A�",�>���'��-�����,��9����!����������,��9�����$�9A:� ��!��$�

�#:�7�*	��
����!�(����;#��
��9�������������#: ��!��-���(-������������#:%!��������=��%�����

�-������	
�9����!�"*="����9A:� (�	
��G��	��	
"#$ 6 9���������-�����������>��H 2540)  ;��=���	
���

�	1����!�-������>� "�� C �����(�"	:������(���'���!�"������#��������-�� C

��-��=��<��� �'�������!�'���!��
���>������������	3��#��!���7$����!�	
�����-(�>�3-

%	���'->����-��'���!��
�������-����!�!�	
����"#$��#���	�(-� SME ����#��!
(����������!�"������#

>��������>��	�/�!�	:�����"#$=���	
�����"��%��
���
���/  �#��	�(�)���������8��!�	("#$=���	
���;-��

"����!�
�������!�(��),���39���'�������!)-��OH�7�  ���%���#:���7$���7���!�������>��������9��

�'����� ��!�'���!��
���>����-��#:�	����#��!��"��
��=�-�'��"#�
�"-��	
�'���!��
������>�3- ��"��)-�

���7$�������	��� ��G��	(=B�A$�>��U%%�
	����(-��'�����
����-��	�����	
���#$����G����7$������"#$>)����

���#$�(�,�  =BB[� ��-�	�����G� �������
��>��
������*���� (=�->)-�
�(!"#$��G���33���*) ��!�����-�

��7�����"�:,����!���

��-� �<�	���G��	�/�!9�����>)����7$��%	����!�
"��-���(������(#$����'-%,��(�

��� ������"#$��G��)-��#:��%��%�����7$����-����!��!�
"�#:�#����;'���!�#�������9A:�=�����>���!�"* %A�

��G�"#$����>)���!=�-���������"��>����7$��%	��"#$�#��!��"��
���'��(-���-�������  �	��	:��U3���������


��9��)�:��������
	�P��	(��7�����!����"#$=��%�������-���(�����(��#�	���-�(�#:  %A��	��
(-���G��U3���'

����"#$����9A:��	���7$����%��������B������* ��7�B���\�� (Gas Porosity) "#$�	���#���	����
�/�)�(
���

(-����� ���%���#:�U3���7$���#$�(�	
���
��9����( �)-� ���"�"���-��������  ������9���������>�

���!���7$����!�	
��������%�����!����",��R��������	
�����	��B������(������G�����(����	�=B��"#$�#�#�,� ��!

�R��������������     �	�=B���#:%!�(���<(���9A:�����8��!>�
������*"#$�#�(��)7:��'� ",�>������
	�P����!

�����������#$���#��G��#�,�  �U3���	���-�(",�>���(������>����>)����7$����!�	
��������  �	��	:��(��

����"���������%A���G��U%%	���A$�"#$�'�����>���(��  ��>%��-����$�  ����%��'��������!����,���<%�'���7�

�	�����������	1��    �����
	��9���	����>���(������"����������'�9A:�  �A$�9���'���!�'������%�

�"����>�����������!   �	�����,���<%�'���G��(���	
  ��!����9���	����"#$�,��9����%���-����!�"*�	�

��'->��!�	
�'�����#���(�

���!������������� ��!��
9A:�%�����!����"#$�#��������-������ 92.5% ����:,���	���!����

����7$��#� 7.5% ����:,���	� �������(����"#$�,�������	
������7$�������G���������������7�����"����� >�

��#������������ 925 )����#:�,���>)�������G����#�3�/����"#$�#���
���-���=��������G����7$��>)����7$��

����-� �(�"	:����7$����!�	
�	3��#��7$��%���(�������;>����9A:��'�=���#��!�#�(���(���� %�����
'��

������'�"#$ 1.1 %!��<�=��(-�����
'���������(9�����������������'-"#$����
'����!��� 900oC >�)-(�"#$

����
'���	:���- 700-850oC ���!����)����#:%!��G�����!���9���9<��B���#�(�7��B� � ��!��7$���<��	(����
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"#$����
'���$,��(-� 700oC %�;A�����
'������%!�# 2 �B��7� �B� � ��!�B� �    �B� � %	���G�����!���9��

�9<�"#$�#����"������'� ��!��G��B�"#$������(���9<����>���	
���!��������������#: >����#"#$���!�����#

����"��������� 8.8% �A$���G�%���'����"#$�B�  � %!�#�(�������;>�����!���"�����=�� �	��	:� %!����

����������'�"���� �	���7$��%���R��������'�"����"#$�-(���� 28.1% "����� � ����
'�� 779.1oC �A$�%!��G�

���������"#$�#�(���9<��'� �	��
>����!�������"��������� 800 "#$>)�",����7$������-� ��"� ;�(��%�	�   

���������%��
��9�������������������=(�>��'�"#$ 1.2

������  1.1  �������
'�������9�����!���9��������!"�����

������  1.2  �������������%��
��9���������������

>�����������!�����������������",�"#$����
'���'��(-� 950oC �������>)�����
'�� 1000 -

1050oC 9A:���'-�	
��!
(�������� ��-��=��<�����7$����!���������������'->��
��9�����(>�
������*"#$
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�#�\��������%���'- ������%������;�!����9���'-�:,����!=����-���# ����(�������;>�����!���

������%��#�-��'����"#$ 0.33% ��!��7$����!��<��	(������
'�������(�������;>�����!���������%�

9�����!�����<%!���� �	��	:�>�)-(����!�9<��	(�<%!����=�-������%������ �-���>�������'����%��B��

�\����7�����9A:�=��>���7:����! ����V������#:�	
��G��U3��"#$�,��	3��-����$�>������-�"#$",��������>�

�
�(!
������*"#$�#������%���'- �)-���!
(����������(��	(=B (Torch) ��7����������(��������	�

)	$�"#$=�-=������
������*��(��\���87$����7���33���* ���%���#:������%�"#$��'->���7:����!%!",��R�������

�	
"����� ������G�"��������=��� �-���>�������
	��"����������!�	��-�>�������U3��"#$��#��(-�%���,�

%����� ����9A:�"#$��()�:�����#���(� ",�>�����
����(9�����7$����!�	
=�-��G�"#$�������9������

����[���	�����!���9��������%�>����!�������( ",�=��������������(���!>�)-(�

���������!��-���(��\���87$����7�",������-�������(��������"#$�#�!

��33���* ��-�-��9�����-����

>�����R�
	�������7������#�-�>)�%-�����"���'��	���7$��%�����"#$�#��!��"��
���	���-�(�#�������  ��-��=�

�<����	��#"����7���#�"���7� ����,�%	�������%�>��:,����!�A$��	
��G��#�(��#��A$�"#$����>)��	���� (��#����#:

��*	���������������
��)���"#$�#�(�������;>����9%	�������%�=���# �)-� �	��!�#��!������� �������

���-��#:��#��(-� �	(��������%� (Deoxidizer) �����	��!�#��G����!"#$�����,���>)�>������������%� ��-����

�#:�#%����7����G�=�"#$����
'�� 906oC �	��	:� ����,����������9�������	��!�#�	���-�(��!9	:�������

�R�
	���-��9����,�
��  ���%���#:=�"#$����%�������	��!�#�	���G���/�-����/��  >�9�!"#$�������������G�����

"#$%	
�	(�	
������%�������G��������=����=������9A:�����G��!��	���'-
���(9���:,����! �A$������;�	�

���=����!=�-��G��	������-����/�� ���%���#:�	�%	
�	(�	
������%�=���#�(-��	��!�#�#���(�

>������(������"�����������7$�����������������9��=��-���>���(������"���������$�9A:� 

�	��	:�%A���G�"#$�-���>%"#$%!*A�/�;A���"����9��������������#:�-��(�������;>������������%���!���$�

�(������"���������9�����!������������� ��!��������"#$����!��"#$%!>)���G�"	:��	(��������%�

��!�	(���$��(������"�� ������� �	���7$����%��BX����������

1.2 �
�<����
�#��&������	
�
1.2.1 ��7$�*A�/���"����9��������������-��������9��������%�>����!�������������

1.2.2 ��7$�*A�/���"����9��������������-����������%��
����!�(���9<�9�����!�������������

1.2.3 ��7$�*A�/��(�������;>��������"���(������9�����!���
����	����������������

1.2.4 ��7$�*A�/���!
(���������	����>)�>�����������!�������������>���!
(��������

���!
��>��
������*����

1.2.5 ��7$��,������*A�/�(�%	�������->���'���!��
�����!)-����-�������
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1.3  �&�����&������	
�
1.3.1  *A�/��(
�(�9���'��7:�0��9�����!������!��������-�� C "#$��#$�(9����	
���!����������

�����!���������������������7������!��
%���������"#$����!����7$�>)�>��������	


���!�������������

1.3.2 *A�/���!
(������-��������!�������������>������������	�)	$� ������������������

����	��� �-(��-�� C "#$=��%���������(�� ��!",�����������!�������������"#$=�-��������

�	���-�( ��7$�=(�>� ���"���
���#�
�"#�


1.3.3 *A�/�(�%	��-(����"�����#9�����!������������� ��7$���(%��
������������%� ��!

���������� �������"#$�#��'->���7:����!

1.3.4 *A�/��(�������;>��������"���������   (Tarnish Resistance)  9�����!"#$���

���������!=�-���

1.3.5 *A�/���"����9��������������-����������%��
����!�����
	�������(���9<�

1.4  �����������$'�������� 2 �H   (���$� 15  ������  2544 – 14 ������ 2546)

 

1.5  ��	����=�������#�$�%�	�>$!�
�
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��	���� �����#�$�%�	�>$!�
�

��7��"#$ 1-3

1.  *A�/� ����(����!�(
�(� 9���'��7:�0��9�����!����

��!��������-�� C ��#$�(�	
���!������������� %��

������    (����� ��!�,��� "	:�>���!�-����!�"*

2.  %	����#�������7$���7� ��!�������

3.  %	��7:� ���!�#�-� ��!������# �,���	
���"����)-(�

���

1.  =��9���'�"��(�)�����
7:�������#$�(�	
���!���� ��! ����

�������8��!��"����9�������������

 

2.  =�����7$���7� �������"#$%,���G�>����(�%	�

3.  =�����!����  "�������!������#"#$�������

��7��"#$ 4-6

1.  *A�/�9���'���#$�(�	
��"����9������������� ����!��#��

��! ��9���'������"��������������!����#:

 

 

2.  %	������!�#�-���!������� �,���	
 ���"����  (�-�)

3.  %	����#�����7$���7� ��!������� (�-�)

1.  =��9���'�����!��#��>��)���A�9������������� ��!

�,���� )-(�������9���������"#$��G��	(�����	�>�

���(�%	�  ��!=��9���'��"������������!�������!

���)����#:

2.  =�����!����
����"��& ��!�����������

3.  ���7$���7���!��������-�� C "#$���#��=(�>����"����

��7��"#$ 7-9

1.  ",�(�%	���!"���������������������"#$=�-�������

������� ��(���!
(���������

����	�)	$�

2.  ��(%��
�-(����"�����#9���������������

3.  ������������������%�>��������

1.  =�����!����������������"����� (=�-�����������)

��!=�� ����
'����!�(��"#$����!��>�����������!

���

2.  =���-(����"�����#9�����!������������� ��7$�>)�>�

��� ���#�
�"#�
�-�=�

3.  =��������������%� ��7$���G�9���'����#�
�"#�


��7��"#$ 10-12

1.  %	��7:����!�#�-���!������# ���$�����

2.  ",�(�%	���!"���������������������"#$��������������

>� �	����-(��-�� C

3.  ��(%��
�-(����"�����#9���������������

4.  ������������������%�>������������������������

5.  ��(%��
�(������"���������9�����!

1.  =�����!�#�-���!(	����-�� C  �,���	
(�%	�>�)-(����

2.  =�����!����������������"�������!������� ��!=��

9���'� ��������������!���)����#:

3.  =��9���'��-(����"�����# ���� "����� ��!�������

4.  =��9���'�������������%�"#$�!�����'->���7:����!

5.  =��9���'��(������"���������
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��	���� �����#�$�%�	�>$!�
�
��7��"#$ 13-15

1.  ",�(�%	���!"���������������������"#$��������������

>��	����-(��-�� C (�-�)

2.  ��(%��
�-(����"�����#9��������������� (�-�)

3.  ������������������%�>������������������������  

(�-�)

4.  ��(%��
���������%��
��  ��(������%��"��*���



�-���(�� (SEM) ��!�

���  ��!�(���9<�

5.  ��(%��
�(������"��������� (�-�)

1.  =�����!����������������"�������!������� ��!=��9��

�'���������������$�����

2.  =��9���'��-(����"�����# ���$�����%�� ��7��"#$ 10-12

3.  =��9���'���#$�(�	
������������%� ���$�

4.  =��9���'����������%��
��9�����!���������������!���!

�����������������������

5.  =��9���'��(������"���������9�����!

��7��"#$ 16-18

1.  ��(%��
���������%��
����!�(���9<� (�-�)

2.  �	���7���������������"#$����!�� ��7$�*A�/� ��"����

9���(��>�)-(�������� ��!��!��"��
��9���������

3.  ��������������������������� ������#$���(��>����

���� ��!(	�������������%� ���������%��
����!

�(���9<�

4.  ��(%��
�(������"���������

1.  =��9���'����������%��
�� ���$�����%����7��"#$ 13-15

2.  =��9���'��������������"#$����!�� ��!��!��"��
��9��

�������

3.  =���(��>�)-(��������"#$����!��>��������  =��9���'�

����������������%�  ���������%��
���� �(���9<�

4.  =��9���'��(������"���������>����!���"#$)-(��(��

��������-���	�

��7��"#$ 19-21

1.  "��������%���>������� (>����#=���	
�(���-(��7�

%��������)  ��(��������
��>��
������*����

2.  ��(%��
�
����(9�����!"#$=��%��9�� 1

3.  ��(%��
������ �������  ���������%��
�� ��!�(��

�9<�

4.  *A�/���!
(�����������!����,���<%�'� ��!"����

����

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

"#$>���(���-(��7�

2.  =��9���'��
����(  ��!�'����%���\��

3.  =��9���'� �������������  ���������%��
�� ��!�(���9<�

4.   =���"��������������!�,���<%�'� ��!9���'���������-�� C

�(���'�"���������(�"����������	����  ��!������=9

�U3�������-�>��
�(!
������*����

��7��"#$ 22-24

1.  (�����!����"	:������!������

2.  %	��	����;-��"���(���'� ��!�"������#

 

 

 

 

3.  %	�",�������8
	
��<�

1.  =��9���'���"����9��������������-����
���������������

2.  ������-�(���'���-�'���!��
���  �'����� ��!�'���>%

�  �"������#>���������	������7����!���"#$>)�>����!�����

��������

� �(���'�"���������(�"��>�����������=9�U3�������-�>��
�(!


������*����

� �	1����!
(����������!��	
�������
������������!�����

��������

� ���=9�U3�������'����"#$����9A:�%��B���\��
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1.7  ������#���"����&�=��������;@��	�&�)#�����
���(�%	�>��	(9���#:%!)-(��'���!��
����-����!9������� (SME) ��G���	� ����#����


�"�"�� �����*�/0��%�	��#:

1. ������,��9�����!����,���<%�'�"#$�#�������%���-����!�"* ��! �����;�������!

����,���<%�'�=(� >)�=�����  ����9�����!���"#$�,��9���#�����'� 3,000-4,000 
�"�-�

������	�  
��)����'�;A�8,000 
�"�-�������	�  >�9�!"#$���!���%�����(�%	��#:%!�#

������!��� =�-���� 2,000 
�"  �������,��9����7:�����"#$�,���������G����7$����!�	
����

>��H 2541 �7� 90% %������������,��9��"	:����  (336,317 ������	� ��7� 2,315 ����


�")  ����>)����!�����-������ 25,000 ������	� (100 ����
�") ��-����,��9�����!

���>��H 2541 �7� 16,254 ������	�  (66,466,406 
�")  �	��	:�;�����(-� 50% 9�� ���!

���"#$�,��9��"	:����>)�>�(�����������7$����!�	
���� �	��	:������;���-�>)�%-����=��

��� ��!���  2000 
�"/�����	� x 8,000 ������	�/�H = 16 ����
�"�-��H

2. ���������
�"�>���	
�'���!��
����'�9A:�  ������9����#�����  ��!��!��	��(��>�

����������� >������� SMEs ������9����#�"#$�����,�=��-���8�#$� 30-40% %��������

�������  ��!�-(�>�3- ����(-� 90% 9��������9����#���%���U3�������-�  �	��	:�

���(-����!���%�����(�%	��#:%! )-(����U3��������9����#������7���!���=�-����

10% �A$����(-�%!��!��	��-��-�����=�����

3. ������,��9�����7$��%	���������"#$������>)��-���������
	�P�  ���7$����-��!



��33���*"#$�# �������  ��!��� 2-4 ����
�"�-����7$��  ��!�	���>)����7$����-�>�

��!�"* ���7$���! 200,000- 400,000 
�"  �	��	:����"���������7$��%	��%!����;A� 10 �"-�

����������7$��%	���	���-�(�,��9��%�� �-����!�"*�H�! 10-20 ���7$�� (20-80 ����
�")

4. ���$�9#��(�������;>�����9-�9	��	
��!�"*�'-�9-� ��7$��%�����
������
	�P��#��!

����;'� ��!>)����7$���������!"#$",�9A:����>���!�"* (���"���$,�) �A$��'��-�����-����

>��H 2540 �,���	
 ���7$����!�	
������'-"#$ 5,823 ����
�" ��!�,��9����7:����� 323,764

������	� ��7$��"#�
�	
�H 2541 �������,��9����'-"#$ 373,686 ������	� ���$�9A:� 49,922

������	� (15%)  �	��	:����$����=���#���-������ 10% ����!���"����������$,���

5. �(������>)����7$����!�	
�������$�9A:� ��7$��%�����
��9������
	�P�>������(������

"��������� =���	
�����	
����>�����$��'�9A:�  �-����-����������=��%������-����

��!���
���
�>���!�"*�'�9A:�



2-1

����� 2
���$'����������	
�=����	��������������!&�

����,��������(�%	���������#:�#�!�!�(��>����(�%	� 2 �H �	:���- 15 ������ 2544 ;A� 14

������ 2546 ��!�����;����������,��������=�� �	��#:

2.1  �����>$!�A��
��B�C%���$E&���� 1-6
%�����*A�/�9���'�  ��!�'�(�%	�=��",����*A�/����
'�������9���!

 2 ���� ��! 3 ����  ��!

=�����#�����������!(	�;���
 �)-�  ���!���� ���!"�����  ��!���������	����"�����-�������"#$�#�	���

�-(��!�(-��"������-�������� �"-��	
 70:30 ��!�,����%7���'->��'����!"���������������>��	���

�-(� 90:10  ���%���#:��!�'�(�%	��	���>%>����*A�/�������������������>��'�9�������#������=���  ��7$��

%��%���������(9�������!��
�����#������=����#:��'->��!�	
�$,� ��-�(�7�  �#%���������(��'->�)-(�

800-900oC  �A$���'->�)-(����(�%	���!����!"#$%!�,�=�>)�>�����������%���  ��!�	(���������#���	��#���

��
	��>���������(��	(�	
������%�=���# %A��#��>������������%�>��:,����!=���#�"����A$���(�

2.2  �����>$!�A��
��B�C%���$E&���� 7-12
�(�����(����>���	:��#:�7������-�����)�:�������!�������"�������!���������	����"#$�#

�������>��'�9��"���������������>��	����-(� 90:10  ���>)����7$����-��'���33���*"#$�#�(��

�����;>�����(
���
������*>����G�
������*�������  �-���>������'3��#��������>���7:����!����

��  �����-����!�����������������#:=����	
���#$���-(�������%!*A�/���"����9���������>����!�	:�

��-�-(�����������  0.1   0.2  0.3 0.4 ��! 0.5% ����:,���	�  ��7$����#�
�"#�
 �����
	��"������!�(��

�����;>�����	������	
���!������������� 925 "#$=�-�����������  ���%���#: ��!�'�(�%	��	�*A�/���"����

9���������>����!����������� 950 "#$�#��7:�����>����!;A� 95% ������"#$�,����������#:��*A�/���7$��%��

>�������-�������������������������-(�>�3-%!��������
	�P���������������!��������(-� 92.5% 9A:�

=�  ���(-�>�"��(�)����%���,������%!;7�(-����>)������'��(-� 92.5% ����:,���	� �<�	�%	���'->����-������

��������=��  ��-%!��G������:����7����7:�����  ��-��=��<���>�"���R�
	���'������<�	���>�-��������(-� 92.5%

�������>)���7:�������!��� 93-95%  ��(������������!����7� ��A$���7$��[���	����������0����7$�=���	


�����(%��
��7:�����>�����
	�P� ��!��������!���"#$�����7$��[���	������������!��������������%!

",�>������������9A:�  >����#��	��#:�'�����
����-�;A��	
������7:����� 97% ��7�>)�����
����"��&���"#��#�(

��!�'�(�%	��	�*A�/���"����9���������������7$�������'->��'������#������=��� ������"#$>)�

���������	����>��'������#������=���  ��7$��%�����������	����>��'�"�������������#%���������(

�'��A$� ��%%!",�>��������������������������>)�����
'���'�  ���%���#:�����#���	���G�����"#$%	
������%�=��

�#�(-��������  ",�>����������������'3��#�>��!�(-���������������  �	$��7��������������%!���7���'-
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>��:,����!>�����#���	
�������	:������!�-��-���>������	�����%�����������
�'����$�9A:�  %A���G�"#$�-�

��>%"#$%!���������#����!�)7$�(-�����!"#$%!�,�=�>)�>�����������=��%����#���(�

2.3 �����>$!�A��
��B�C%���$E&���� 13-18
������,��������9�����(�%	�>�)-(��#: �7��������)�:�������$�����>��	����-(�"#$=���,����

=(�  ��!",������(%��
�-(����"�����#  ��(%��
���������%��
�� ��!�����
	��"����9��)�:����"#$

�-�����������!��-�>��	����-(��-�� C �	�  ���%���#:�	�",����*A�/������
	�������(������"�����

��������,�=�
��%�>�-
�)�!>�
������*"#$�#�	��B�����7$�>������������� ��!��	
���#$���	(����(��

��!�,�=�(	��!�	
9�����������(�����!"������9����(���!

2.4  �����>$!�A��
��B�C%���$E&���� 19-24
������,��������(�%	�>�)-(��#: �7� ����(
�(�9���'� �����"����"	:���� ��!",����

(�����!�����������(�%	� ��7$�%	�",�������8
	
��
'��� �(�;A����"�����:,���7�(�����!����(%��
��

���"�����:,��#���	:� �-(����%	��	����;-��"���(���'���!�"������# �(�;A������(�%	�%!%	�9A:�>�(	�

*����"#$ 28 �#���� 2546  � ������!)�����*����(	��(�*� )	:� 4 ���(�"���	�*������ ���$�)	� ����#�	(9��


����� �	��#:

- ���(�"��9�������-����!

- �����	
���������
	��9��������������� ���������������������

- �U3����!������=9�����-����7$����!�	


����	����>���	:��#:=���	
"����	
�������%	�%�������	
��������������������!�!"#$ 2

>��������;-��"���(���'���!�"������# �A$��,������������,��	�������"����	
�������(�%	� (��(.)

2.5  ��	�����%�� F ����������!&��
������	
�
2.5.1 ��������	
	�����


��!�'�(�%	�=����#$��)��������'���!��
���9���>�3-��!��<�"#$�,�������%���>������������

���7$����!�	
�	3��# ������!"�� ����������(	�;���
"#$��#$�(9����	
���7$����!�	
 ���������7$����!�	


�"#�� �(�"	:���:� 8 ��	:� >�)-(��!�!�(�� 2 �H"#$",����(�%	��	��#:

1. 
��/	" ��#��"#B �%��� ����� %�(�(��#$ %,��	�  1 ��	:�

2. 
��/	" H.C. Starck %,��	� 1 ��	:�

3. *'������������� %	��(	�%	�"
��# (;��*�#%	�"��) 1 ��	:�

4. 
��/	" 
	��# �B����#$ 1 ��	:�

5. 
��/	" ������'� %,��	� 1 ��	:�

6. 
��/	" World Pearl %,��	� 1 ��	:�
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7. 
��/	" �'���� ����� %,��	� 1 ��	:�

8. ����"�� ����%#:����#�� )	:� 1 �# �� ���� 1 ��	:�

��!�'�(�%	�9�9�
����'���!��
������������9������>��(����7:��BEF���!�����	
����>��

9���'�(�)������!�"��������R�
	���-�� C "#$��%��G���!��)����-����$��-���!�'�(�%	� �� � "#$�#:

��-��=��<��� %�������#$��)���%��� ��!�'�(�%	��
(-� �'���!��
�����������������7$����!�	


�"��-(�>�3-�#�(����>%>���������	������7$�>)����  �	�%!��G�������-�>)�%-�� ��7$��%���	�����,��9���#

�����������������
����!�������"#$>�-

2.5.2 ������
�	��		
�  ���	����������
����!��#��9������9���-(���!)�� �9���-(���%����������-�(���'� ��7����%	��	�����-�� C "#$

��!�'�(�%	�=���#�-(��-(�>���%���� �#�	��-�=��#:

1. (	�"#$ 13 �	����� 2544 =��
������	(9�� ��7$�� �"���������(%��
�(��
����"��&9��

"�� "#$*'������������������" ��7��"�����# �����%���� ��. �����"��&  �����	���� ��G�(�"����

2. (	�"#$ 22 ���V��� 2545 =���9���-(��	�����	(9�� ��7$��  ��������#��	�"��������"#$=�-

>)-�V���� %	�����,��	�������"����	
�������(�%	� (��(.) "#$������!)�����*����(	��(�*� ���(�"���	�

*������ ���$�)	�

3. (	��	����"#$ 5 ��*%����� 2545 =���9���-(���!)�� ��7$�� ����,������-��������9�����

��!�����������
��>�������	
�������������������>��H"#$ 1 � �����/	�����*A� 2 )	:� 4 ���������"(�

� "�(�(���

4. (	�"#$ 6 ��*%����� 2545 �9���-(��	���� ��7$�� ���7$���7�"#$>)�",�������

�#�����(�����

�(
��� "#$
��/	" ����=("� %,��	�
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����� 3
�����������������

3.1  ����
��&�����
���������������G����!���"#$�#������G����������	� (Base Metal) ����	
"�������!����

����7$� C ����,������9������0������������9��="�>� ���. 21-2515(1) ��������0�� (Standard

Silver ��7� Sterling Silver) �����(��(-� ���!����"#$��%�#���!)����7$���=�-���������! 7.5 ����:,���	�

(�(	1����������������������������$������%��������$��'�%	�>)����!����",����7$���7����7$��>)� 

���7$����!�	
 �(�;A����>)���G����#�3�/����>��#������
�����!����#����� %��-��� 
'��
�������=���#

����,���>)����9A:�>�����������7$��>)���!>����"��� %�������G�
'��
��"#$�#�(���%��3�'����>�����

����������!  �-���=���#�(��������>)����!�7$�"#$���-��>�����	:����%7��� �)-� �!�	$(��!"����� ���

�
(-���7$��,����!"���������	
���!����%!>�������
	��
����-���#�(-�����
����"��& �)-� �#�(���9<����

���$�9A:� ",�>������=�-�-����$�%�����=� ��-�<�	����(��9�( �(���(������G��	�(�(��!�(��"�"���-�

����	���-�� %��-���"����)�,��	��	���/=������V9��"����)�,��	�9A:���7$���!��*>)���G�9���,����

����0��>�����������7$��>)�"#$",���(��������������(-� “Each pound troy of Sterling Silver must contain
11 troy ounces, 2 dwt. of the fine silver” � �A$�;7�(-���G���	:����"#$�#����,��������0��9���������������

��!=���A�;7�%�;A�"��(	��#:

%����!(	��*�����"#$��-�(��9������%!��<�=��(-� 
"
�"9�����!�������$��������%�����>)�����


����"��&>�����������7$����!�	
��!��G��	(����>����������#$�������� �-������$��#�����������������

���������9A:���!��G�"#$�����	����%������;�,���>)��"�����
����"��&>�����������#�3�/���� %�����

��G���������0�� (Standard Silver) >)����-�������9A:� ���%���	:��	������;>)��������7$���7����7$��>)�

����%�",����7$����!�	
����!�	����#�(���(����=�-�-��%�����>)�����
����"��&����	���!�#��
	��"����

"#$�#

�(������>)��������������>��U%%�
	��#��'-��-�����"	$("��
'��
��9����� >���!�"*="��#���

�������������������7$�����-�����'��-������	�����
�" �	�����R>������"#$ 3.1(2)  %!��<�=��(-��#��(����

9������������7$����!�	
��7$�����-�����'�9A:���� �	
�	:���-�H 2533 ��G�������
(-�����-�����	3��#�#

��(�������� ��-���7$����!�	
������!"����	
�#�'��-�����-�������$�9A:�"���H %���;���%!��<�(-� ���7$��

��!�	
�����#�'��-�����-�������$�9A:��'����;A������! 43.4 ��!�����! 43.7 >��H �.*. 2540 ��! �.*. 2541

����,��	
 ��!�#�'��-�����-�������$�9A:��'����"#$�����7$����#�
�"#�
�	
���7$����!�	
 ��!�	3��#"��)���

                                                          
� 1 pound troy = 12 troy ounces, 1 troy ounce = 20 dwt (penny weight)
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�	��	:� �������7$����!�	
����%A��#�(���-���>%���"#$��� ����	1�����
��9�����7$����!�	
"#$",���(�����

���������%A���G���$�"#$�,��	3�����!�����������	1����-����-��-(�
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���������������������#����(��#�������=��������!
(���� �)-� �������>���������*	�

��	����������#$�(�,�=BB[� ��7�"#$��#���	�(-���������

����	�)	� (Induction Melting) "	:�>��!



��33���*��7�>�
������*���� ��7��������\���87$���<=�� ����������>)��	(�-�=B (Torch) >�


������*���� �-(�����(��#�����-��#�����-��

�'� ��7������-��

��(#$�� (Centrifugal Casting) ���

�������!������!"�����
����"��& �������",�"#$����
'�� 1050-1100oC ���(��-��>����<��	(��>��



��-�������� ;��=�-�#����(
���
������*"#$�#���( >�
������*�	:��#������%���'-��"#$����9A:�9�!",����

�����7� ������%��!����9��=�>����!�������(��!�(�������;>�����!���9��������%�9A:���'-

�	
�(���	�
������*9��������%����7���(�:,����! �	��-�>�������U3���-�� C 9A:�>�����
	�P�"	:��'����

%���\�� ��!������G����=���9��"������A$��#��'-����	�/�!�7� Cuprous Oxide (Cu2O) �A$��#�#�����)��'

��! Cupric Oxide (CuO) �#    �#�:,������7��#�,� ���=���"	:�����#:%!�#�	�/�!��G�%���,����9A:�>���7:������

�������� ",�>���(���(������!�����
	��"���������#���(� >�9�!"#$�������B���\��>����!��	����

��<��	(���-�>�������U3���-����
��9�����!������ %A���G��U3��"#$�������������7$����!�	
�����,��	�

���������=9�	�

��=�������������\��>���������������#��'- 2 ��!�
">�3- C �7� 1) ����%��������	(9����7:�

���!>�9�!"#$���!�9<��	( �A$����)��)��:,����!����9A:�=�-��
'���",�>����������9A:�  ��#��(-� ����"#$����

%��������	(9���:,����!   (Shrinkage Porosity) �	��'�"#$ 3.1 (�) ��! 2) ����%�����"#$������%��!���

>���7:����!�(��	(�	���G�B���\����'->��:,����!���(=�-�����;��#���=��"	��-������9<��	(���<%��:�  

����8��!����9<��	(�

=��"�*"�� (Non-Directional Solidification) ����!����������(�\����!��"��%!

;'�9	
���%����7:����!9�!�9<��	( ��-��7$��%���(�������;>�����!���9��������%�>��:,����!�#

���������>�)-(�"#$",��������"#$����
'�����7�%���������(9�����!���� ",�>�������\��%,��(����>�

�����-���!������G�������7��'�����'�"�����9�����<� "#$��#��(-� �'�����\�� (Gas Porosity) �	��'�"#$ 3.1

(9)

                             (�) ����%��������	(9���:,����!  (9) �'�����\��                                             

Gas

Porosity
Shrinkage

Porosity
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������ 3.1 ������7��'����"#$�
>��������������

���%���#:������%��	������;",��R��������	
"�����",�>���������=���9��"������	�/�!"#$

�
%!��G���"�����=��� (Oxide Inclusion) ������'-"	$(=�>���7:����!��-� ����8��!"#$>�����(�A$�������G�

%���9<� (Hard Spots) "#$�����;�����<�=��)	��%�
���(���!��	��-�����9	�����-���( ���%���#:�������

�������)	��	���-�(9�!"#$�:,����!�	��	��	
����*%!����BX������=���"#$��(��!�#�(����7����$�9A:� ",�>��

���!�������(��
 C 
���(��	:��#�(�������;>����=�� (Fluidity) ������(� 
�����#��7$����!�9<�

�	(���(%!�
���=����#���
���(>����	

���(�"#$���������

���	(9A:�

��("��>��������U3������!���9��������%�>���������������������(�7� ����[���	���

>���:,����!�	��	��	

������*"#$�#������%� ",�=�����>)�����(��#����������!>��!

��33���* ��7�

����(��#�������!>�
������*"#$������(��(��\���87$�� ��7�>)����(=B�

�#��(��$�  (Reducing Flame)

������( "	�"#9�!"#$�"��>��

 ����(��#"#$=����-�(��=�����#"	:����(��# ��-�#9��%,��	��-���	��7� �������

>��!

��33���*������"���'���� ����!>)��"������#9	:��'� �-(��������>�
������*�\���87$���	:�

��%%!��������[���	�=��=�-��
'����	� ����[���	��#�(��#��A$�"#$����>)�>���#��7� ���>)���-����=B��(��

>�����������(�:,����!�[���	�"	:�����!���9��������%���!����������=��� ��!�	���G����)-(��(��

�!��	�9�!�"�'-�

��(� 9��%,��	�"#$�
�7� ���=B������=�-��<�����=�����!%!%�>���7:����!�������(

=�� ��!=�->�3-%���!"	$����
���=�����

���%������[���	����(������=9��G��#���("����A$�"#$������%�������������\��������%�

(Degassing) ��(���������������
����-����>����!�������(��7$�",�����"#$�(��	(�	
������%����(

�����;�����#�����%���:,����!=�� ��-�#9��%,��	��7� ��%",�>���-(�������#$������=� ��-�#9���#�7� �-��

�-�����R�
	����!�����"�����7$��%	���-�� C    �A$�",�>��(��#�#:�#�(���-���>%�,���	
",����*A�/�(�%	������7$�

��%����;A��(�������;>�����������=���9������"#$�-�%!>)�=�-�\��=��%�����
'��9�� Ellingham >��'�

"#$ 3.2 �	:�  %!��<�(-�����"#$�����;�(��	(�	
������%�=���#�(-�"�������!�����#����)��� �)-� ����

����#��#�� �����#�� ������� ��!�!�'����#�� �A$��#�(�������;>�����������=���=���'���� ��!��7$�

��%�������#�
�"#�
�	
����(��#���=�-�\�����%�����!���)����7$� C �)-� >�����������<�������������

�������"#$��'->��'�9���B���-��������A$�=�����# �	��	:� ��(���������#�(�	��#: ��������-�%!>)���G��	(=�-�\��

������%�=��>����!������������� ��-��=��<��� ��7$���%����%�������	(9�������������
����"��&�
(-��#%��

�����	(�'� �	��	:�%A��(�>)�����>��'�9�� Master Alloy ��7������!��
����=��� ��7$���%����;A����

��!��
���-��#:�
(-� �����#�������;�(��	(�	
����������(�#%���������(�$,��(-��������
����"��&

�U3��"#$�,��	3�#���-����A$����������
	��"�����#�7� �(������"���������9A:�"#$��(9��

���! ����8��!����	��	��	

������*"#$�#�	�=B���'�  ",�>�����7$��>)���7����7$����!�	
"#$",���(������

�������������������9A:�=���-��



3-6

��("��>��������U3���������9����������������	:� "#$�-�����'��������7$����!�	
�	�%!���

�U3����(����>)�����(��#���)�
��(���!������(�"�� �������	� ����#����7�)�
�:,����	�����  ���%���#:

�	��#�	�(�%	�����"-��=����������������!�������������)���>��- C ������������������-�� C ��7$�>��=��

�������������"#$�#�����
	��"��-�������� (Tarnishing Resistance Sterling) =���# (4) %�����(�%	�>�������

9�� Richard V. carrano(3) �
(-��-(����"#$����
�	:������;����U3���������=�� ��-��-��=��<����-(�

����	���-�(=�-��'->�����0����������������������"#$�,����>�����������-�!�	(�#�-(����"�����#=��=�-

�����-�"#$�,�������=(� �	��	:� %A�=�-��G�"#$����	
�	� ���%���#:�#��������#$�(�	
��������������
��)���>�

���!�������(�����;)-(�>�����!������������������;"��-��������=�����9A:� �)-��!�'����#�� (Al)

�%������#�� (Ge)  �	��!�# (Zn)  ��!������ (Si)

3.2  ������$HI���&&�>J$�	���������6����
�
�(����G�=�=��"#$%!�����;>)����������!������#� ������=�>����������������7$���	


���������
	���(������"��������� ����������BX������=��� �����;��%����%��9���'�"���"�����=�

������� �	��#:

3.2.1 ��
�����������	 (Ellingham   Diagram )
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������ 3.2   ���
���������_�

%�����
���������_�%!�
(-� �(�������;>����",��R�������	
������%�9����������	:� �#

�(-�������!"����� ����#�-��(���	�=������9���\��������%� "#$����
'���-��C�$,��(-�������!"�����

���

3.2.2   Gibb Free Energy of Formation of O2   (�G0 )
>������"#$ 3.2  ���� �-���	��������!>����",��R�������	
 O2 %,��(� 1 ��� "#$  25OC,

200OC, 600OC, 800OC 9�������-�� C

��������  3.2   �����-���	��������!>����",��R�������	
 O21���

� GO (kJ / mole O2) "#$����
'���-�� C

���� �R������� 25OC 200OC 600OC 800OC

Ag 4 Ag + O2  �  2 Ag2O - 22.40 - - -

Cu 4 Cu + O2  �  2 Cu2O - 295.92 - 273.84 - 212.40 - 183.88

Si     Si + O2  �  SiO2
- 825.00 - 787.50 - 718.75 - 687.30

Mn 2 Mn + O2  �  2 MnO - 726.26 - 700.90 - 646.78 - 616.26

Ge    Ge + O2  � Ge O2
- 518.98 - 486.08 - 410.88 - 373.28

Zn 2 Zn + O2  �  2 ZnO - 650.00 - 610.00 - -

%�������%!�
(-���	��������!9��������������!��
���=���9�� SiO2 %!�#�-��$,��(-�9��

Ag2O ��! Cu2O  >�"�� C ����
'�� �	��	:� �������%A��#�(�������;>����"#$%!������G������!��


���=����-��������!"����� ��!;�����������'->��'������!��
=�-(-�%!��G� Ca2Si ��7���G����!

"����������������<%!�!���=��"#$����
'���$,��(-��������
����"��& ���%���#:���������#��>����

��!��
 Ca2Si �	������;>)���G��	(��������%� (Deoxidizer) =���# �����*	������
	��"#$�,��	3�7��(��

�����;>�����!���"#$����
'���$,���!",��V��������(��	
������%�=���# ���(B�����	(��G����=��� �A$�

�����;�����#�����%���:,����!=��

3.3  ����
$&&�J��	�B�)�"�"�&��"��$!���J���>HHK��#��
���(	�������������%�>����!9���9<�����������(%!>)����7$��(�����!��������������%� 

�����*	���	����>���(��������-���!"#$����
'����A$����(",�����'��\��"#$�!�����'-"	:�������%���!

=�����%����%�����! ������"#$(	�=��"	:�����7��\��"#$������7���'->����!�	:� �-(����(	�����!���

9���\��>��
�(!���!�������( %!>)���	����(	��-� Electromotive Force (emf)  9�������=BB[����#"#$�#

����,���>)������ ��7$��%���#�(��;'����� �)7$�;7�=�� ��!�-���-����(�����!����  �����=BB[����#"#$>)��	:�%!

��7��>)�����(������!�� �A$��	(���"#$�,��	3"#$������%���� �7� �!�	
�������\��"#$�!���>����!"#$

�������(	� Kubachewski, Alcock ��! Spencer (5)  =�����
��;A��-(���!��
9������� "	:�����-(�=����-
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Solid Oxide Electrolyte,  Metal Contact Electrode ��! Reference Electrode ��!=���,����(��#�����7��>)�

=(�(-� >����#9�����!"#$�#������������%��'� (pO2 > 10-20 atm) �(�>)� Solid Electrolyte "#$",���(� ZrO2

Base (with CaO) ��-�,���	
>����!"#$�#������������%��$,� (pO2 > 10-30 atm) (��#���"#$����!���7� ���>)�

Thoria Base Eletrolyte >�9�!"#$�!�	
������%��#�(������-���	����9��9	:(=BB[� %!>)���A$����������	�

�!�(-�� ZrO2.CaO �	
 Thoria Base Eletrolyte

�����7��>)� Reference Electrode �

 Pt-NiO ��!�

 Pt, Air �
(-���-����	�%!�-����!

�!�(��-����>)���!���(�����!������(-� (��#���(	�%!",����%�-�����9�� Solid Oxide Electrolyte ��>�

���!�������( %������(������-���!�(-���!�	
9��������%�>����!�������(�	

��>�

Reference Electrode �-� emf "#$(	�=��>���-(� mV %!������	��	
����������!���9��������%�>��:,�

���! ��-�(�7� ��7$�������������%��'�9A:� �-� emf "#$=��%�����(	��#�-������	
�'�"#$ 3.3 ��!�(���	��	���

�!�(-���-� emf �	
������������%������;�9#��=���	������"#$ 1 ( Dompas ��! Lockyer(6) )

EMF  =  � 	RT/4F  In � 	
2

/Po
2

Po    (1)

��7$��-� EMF   �7� �-�����	�"��=BB[� (Electromotive Force)� �#��-(���G� ������(��� (mV)

R       �7� �-���"#$9���\�� �#�-���G� 8.431 J/mole-K

T        �7� ����
'��9�����!�������( (Kelvin)

F        �7� �-���"#$9��B������� �#�-���G� 96,487 (Coulomb/mole)

2
Po    �7� �(���	�������%�>����!�������(

2Po    �7� �(���	�������%�>� Reference Electrode

������ 3.3  �(���	��	����!�(-���-� emf "#$(	�=����(������=BB[����#�	
������������%�%��
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����,��(���(������ (1) "#$����
'�� 1100oC (����"A
) ��! 1200oC (�����!)

������������%�"#$�!�����'->����!�������("#$�
�(!�����9������!���%!��G�=�

�	���������#  (2)  �A$�����>)��!�!�(����A$�>������-��>���9�������"�����#

(g)O
2

1
2   =  O (liq.)                                                  (2)

�-���"#$����� (k) = ao/(Po2)
½

 ��7$��!�	
������%�"#$�!���>����!�������(�#�!�	
�$,�

����)7$�(-�����!���9��������%�%!��G�=���� Henry’s Law �	��	:� %!�����;���#$���(���	��	���

�!�(-���(���	�������%��	
�	��-(����9��������%�>��:,����!>��������G�������)������"#$��#��(-� 

Sievert’s Law =���	������"#$ (3) �A$���������;��������B�(���	��	����#:=���	��'�"#$ 3.4(7) �A$���<�=��(-��#

�(���	��	���>��	�/�!�)������ ��!�(��)	�9�����B�7� �-(���	
9���-���"#$�����

2
1

)2C(PoX o
 (3)

��7$��-� oX    �7� �	��-(�������9��������%�>����!�������(

2Po   �7� �(���	�������%�>����!�������(

C       �7� �-���"#$9�������

������ 3.4  ����!���9��������%�>����!�����������("#$ 980oC

��G�BU���)	�9���(���	��-��9��������%�
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3.4 ���������&�&&�J��	�=��������$&&�>J$�
��������"����(	�������������%�>����!�����������("#$�-���� =��9������"#$����	�

��G��-(���� �����G�=����"�/V#9�� Sievert’s Law �	��)-�������#�
�"#�
�����"����9�� Sievert et

Hagenaker �	
 Diaz, Masson ��! Richardson(8) ��"#$=�����������	��	��'�"#$ 3.5 %!��<�(-��-���"#$�����%!

������7$�����
'����!�(���	�������%��#�-����$�9A:� �	��	:��-���"#$����� (k) �#�(���	��	���>��	�/�!��

�	��	
����
'�� (T) �(������"��������%� (Po2) ��!�	��-(����9��������%� (Xo)

���"����9�� Diaz ��!��!(7) �	��'�"#$ 3.6 %!��<�(-�)-(��������!���%!>)��(��=�-;A� 1 )	$(

���������%�%!�!���=��%,��(���� %���	:�����>)��(�����;A� 7-8 )	$(��� %A�%!���������$��	(9��

������%�>����!���� �A$������-��(�������;>�����!���9��������%�>��:,����!���� >�)-(�����#�-�

�'������!������7$��9���'-%�������

������ 3.5  �����������������#$���-���"#$����� (k) ����(���	�9��������%���!����
'��
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Lawrence Addicks(9) ��-�((-� � )-(�����
'��>���%���������(9�������(�������;>����

�!���9��������%�>������#�-��-���	����;A� 20 �"-�9���������"#$�!�����7$��#�(������-������
'����#��

50oC %�� 973oC ��G� 923oC ��! J.C. Chatson(10)  =������;A��������
����!����$,����"#$ 400oC 9��

Eichenauer ��! Muller >��H 1962(-� �-��$,�����#:%!�����(-�"#$����
'��>���%���������(;A� 10 �"-� �	��	:�

�(�������;>�����!����#�-��'����"#$ 0.32% wt �	��'�"#$ 3.7 ��!������%��-(�����%!",��R��������	
����

���=����#:��7$�����
'���$,���%!������	
��G������	
������%� ��-��=��<��� 9���'�������#$������������

������%�"#$����
'���-�� C ����=(�>������"#$ 3.3(11) ��! Podgurski ��! Davis(12)  =�����(���	��	���9��

����!���9��������%�>����!����=���������� (4) �A$�=��%��9���'�>������"#$ 3.4 ��"#$=���#:>�����#���	�

�7� ����!���%!�'����"#$��!��� 0.305% 9��������%�"#$����
'�� 973oC

������ 3.6  ���������(	��-� Emf >�����"#$ 982oC ���=�-�#����(�>��
��"#$�#�(���	�������%����7��:,����!����

0-20 cm Hg ���

(a) A : emf �,��(�%���(���	�������%����7���(

���!

    B : emf �,��(�%���(���	�������%�>��:,�

���!

� : emf "#$(	�=��>��:,����!

 (b) A : �(���9��9��9��������%�>�����

B :  �(���9��9��9��������%��,��(�%��

emf "#$(	�=��>��:,����!>����� 

C : �(���	�������%����7���(���!

a b



3-12

Log S  =  -0.840 – (2250/T) + ½log P (4)

��7$��-� S   �7� �-�����!���9��������%�>���7:����! (cm3 of O2/g)

T   �7� �'��
'�� (Kelvin)

P   �7� �(���	��-��9��������%�>�
������* (mm. Hg)

������ 3.7  ���
'�������9���!

 Ag-O ��������!���9��������%�"#$�(���	�9��������%� 1 
������*

(���!���>��7:�"#$�����=�-�����;����9A:�=��"#$�(���	�������%� 1 atm
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�������� 3.3  ��9������
'����!�(���	��-�����!���������%�>������������(

&��",����&�)�"����� #%����������&�&&�J��	�, S &&�J��	� (% wt.) B�����
300 - 3 * 10(-5)

400 - 0.00014

500 - 0.00044

600 - 0.00107

700 - 0.00216

800 - 0.00381

900 - 0.00614

973 213.5 0.305

1024 205.6 0.295

1075 194 0.277

1125 185 0.264

�������� 3.4  ������9���(���	�������%��-�����!���9��������%�>����!����"#$ 970oC

#���$
��&�&&�J��	� (Po2) #%����������&�&&�J��	�, S (Po2)½/S
1203 248 0.14

760 193.5 0.14

488 157 0.13

346 134 0.14

209 108 0.13

150 93 0.13

120 82 0.13

39 44 0.14
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������ 3.8  �(���	��	����!�(-������
'���	
����!���9��������%�>�"����� (�;��!9���9<�)

(�) (9)

������ 3.9    ���
'������� Cu-O

����!���9��������%�>�"�����"#$����
'���-�� C %!��G��	�/�!��#�(�	��	
>����� ��-�(�7�

������%�%!���$�9A:����������$�9������
'�� �-(��!�!�(��"#$>)�>�����9���'-���������!���"#$����
'��>� C

9��������%�>�����>��'�"#$ 3.6  9�� Diaz ��! Richardson(13)  ���#�
�"#�
�	
�!�!�(���9���'-�����9�����

�!���������%�>�"�����>��'�"#$ 3.10 9�� El-Naggar ��! Parlee(14) �
(-�����!���9��������%�>�

����%!)���(-�>�"����� >�9�!"#$����������!���������%�"#$�����>�"�����%!�$,��(-�>����� �	(��-��

�)-�"#$����
'�� 1056oC ������%��!���=���'������#�� 0.007%
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������ 3.10  �(���	��	����!�(-��������������%�"#$;'��!���>����!"������������(��!�(��"#$�	����=��

����!���9��������%�>���������!

 Ag-Cu-O �#�	(���"#$������%�������$�����%��

����
'����!�(���	�
������*�7� �-(����9��"����� Parlee ��! Sacris(15) =��*A�/�;A��!

���!����

"#$�#"������!�����#����<����� �
(-�������$�������"�����>�������#����<�����>�9�!"#$�#������%�

�!�����'-%!�������=���9��"�����9A:��	��'�"#$ 3.11  ��!��7$����$�������9��"��������9A:����=���

�����;����9A:�=���#9A:�

������ 3.11  ��������'�������%�9�����!��� >��!

 Ag-Cu "#$����
'�� 1150oC
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��7$����!�������"������#�-(����"��������9A:��-���>���(�������;>�����!���9��

������%��������=���(� ���"#$�
�(!�����9������!���������%�>��!

 Ag-Cu-O 9�� Parlee ��!

Sacris (15) �#:�-� Activity Coefficient( fo) �A$�%!�	��	����	
������"������

��������	��'� 3.12 �A$�%!���$�

9A:����������$�9������
'����(� �-(��-� Activity Interaction Parameter ( Cu
O
e ) �A$���=��%������� (4) ��7$�

�,����9#�����B���(���	��	���9���-� Cu
O
e  �	
����
'���<%!=���(���	��	����	������ (6) ��!�'�"#$ 3.13

Cu
O
e        =   �(log fo)/ �(%Cu) (5)

Cu
O
e        =   1.218 – 1965/T (6)

������ 3.12   ��9��"������-��-� Activity Coefficient 9��������%�>��!

 Ag-Cu

"#$�(���	�9��������%� 9 mm-Hg



3-17

������ 3.13   ��9������
'���-��-� Interaction Coefficient 9��������%��	
"�����

>����!�����������(

���*A�/�9�� Fruehan ��! Richardson(16) "#$ 1100OC ��7$��,����!�����������(��!"�����

�������("#$�#������%��!�����'-"	:����)��������	� �-�������%�"#$(	�=��>����!���%!�#�-��"-��	
��

�(�9��������%�>����!
����"��&�-�������� ��!�	��
(-�"#$�-(������#�(�	� =�-(-�%!",������������>�

"�������7�����"�����>�������"#$=�����7���	� ��-"#$�-(�����-���	��
(-� �-� Activity Coefficient %!

���#$���-�����-(�����	��'�"#$ 3.14 ����)7$�(-�����!���9��������%�>����!���"#$"���-(����%!��G�

=���� Henry’s Law �)-���#�(�	
����!���9��������%�>�������7�>�"�����
����"��& %���'�%!��<�(-� "#$

����������"�����>��������� C �-� Activity Coefficient %!������7$�������"�����>��������9A:�%�

��!"	$��	��-(��!���9������>��!

�"-��	
 0.8-0.9 �-� Activity Coefficient %!�-�� C ����  ����(-����

�!���9��������%�>��!

 Ag-Cu-O %!�$,��(-�>��!

 Ag-O
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3.5  ����$�Q�J&&�J��	�B�)�"������
�
��7$���%����;A�����������=���9���������%�������*A�/�9�� Parlee ��! Sacris(15) %!",�>��

���������>��-9������!��� ������$�%����7$��	��-(��!�(-�� O/Cu >�����������#�����"#$%!���$�����

���=���9�� CuO0.529  9A:��-��  %���	:���7$����$�����!���9��������%����������$��(���	�  %!",�>��

���=���"#$=���#��;#��
�����9A:�%�������G� Cu2O ��! CuO ����,��	
 ���=����#:�<%!��$��	("#$�����>��-

�����9������������=���9���!

%!��G�=��	��'�"#$ 3.15 �,���	
�!

"#$�#"��������������� C "#$

1030oC

������ 3.14   ���������#$���-� Activity Coefficient 9��������%� ����	��-(��!���9������>��!



Ag-Cu-O ��7$� A : Regular Model, B : Quasichemical Model (z = 8)

C : “Molecular” Quasichemica Model, D : Quasichemical Model (z = 1)

    : 1100OC (���$���(� Cu+O), O : 1100OC (���$���(� Ag+O),       : 1200OC (���$���(� Cu+ O)

 � : 1200OC (���$���(� Ag+O)
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������  3.15   ���B"#$����%�� Isoactivity Lines "#$ 1030OC 9���!

 Ag-Cu-O

 "#$������"��������� C (Silver-rich corner)

>���!
(������	����!>��
����"��& �)-� ���",����!����>��
����"��&%!��*	���	��������

���=���=����(��)-��	� ��������"�� �)-� "�����%!;'��A����%����7:����!���� ���%!�(��	
������%�

>����!�������(=���#�(-�����",�>��=�����=���9����"�� ("��������=���) ������G��!��	� (Slag)

��7�>����",�"�����>��
����"��&�<%!>)�(��#���� P, Si, CO/CO2 ��7������	
�-� emf 9�������=BB[����# �	�

�	:���7$���%�����������������"#$�#"����������'- %!�
(-�"������#���-������������%�>���7:����!����

��(� ��-�����������%�>����!��� Ag-Cu-O "#$�#"�����%,��(�����	:��	�%!>)��������
��)���)-(�

��������%� ����!"��������=���"#$����9A:�%!�-�>�������U3����( �	(��7����G����
�,����
�����7�%��

�,���� ",�>�����
����(�	(��7������ �	��	:����"�����%!)-(����U3������%������!����\��������%�

��-�-�>�������U3�� ���
����(�$,��"�

"#$�-�������(-�%!�#���*A�/��!

 Ternary 9�� Ag-Cu-O ��
������( ��-�
(-�%!��-�(��#��

����������=���"#$���������(-�"#$%!��-�(;A�����!���9��������%���� C %���,�����9�� Fruehan ��!

Richardson(16) "#$(-�=�-�#����������=��� 9�!"#$",����*A�/��!

 Ag-Cu Alloys "�� C �-(�����-� Activity

Coefficient "#$=��%!�$,��(-���9�� Parlee ��! Sacris ;A� 20% ��!�$,��(-�"#$=��%����9�� Model �-�� C �	�

���� A, B, C >��'�"#$ 3.14 �A$���*	�9���'�9�� Binary System "#$�-����>)�>�����,��(��

��-�( C

����������(��9��"�����>��������"#$�#��#����<������<�����;��������������%�=�� ��!

%!������G����=���
���-(� ��->����#�������"#$�#"��������9A:� �)-� �������#�3��7�����������������
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�!���9��"�����"#$�#�����������%!�������=���"	�"#����8��!>��
�(!"#$�#�\��������%��'� �)-� >�

����*���� ��=�����������=�����<(9A:� �	��)-����������(�%	�9�� Nuda ��! Geiger(17) "#$(-� �����

������%�>� 3 �!

 =����- �!

  Cu-O, Ag-50Cu ��! Ag-0.5Cu �
(-� >�������7�

����"��&%!�#�-�

Oxygen Diffusivity (Do) �'�"#$��� ��������7�  Ag-50Cu ��! Cu-O ����,��	
 ����(-�������%������;

���-�9��=�>����!����=����<(��� �-(����!"�����%!�����;%	
������%�=���#��G����*/ ������-9��

������%�%A�)�� ��7$�",������������%�>�"�����%!�
(-�)-(�"���9����!
(�����	������7�������%�

�!�	
��A$� ��!%!��������!�����	
9��������%�=���# >����"���������\������
�������=��� (CO)

��������%���������R�������>���\������
��=����=��� (CO2) ����V(-� �	��-(� CO2/CO ���� �A$����

�	
������
��9�� Robert A. Rapp ��!��!(18) "#$(-� ��7$�������%�����;A��!�	
�$,�������(%�=�-�����;��

��=���-�=��#�  �	���G���%���(�������;>�����'�%	
������%�9��"�����

�	��	:� >����#9�� Ag-50 Cu Alloy "#$�#�-� Do ����(-�"����� ��!�����(-����!���� ���

�!���9��������%�>����!����#:�-�%!����(-�"�������!�����(-����!������(� ��7$�",����"������

������%�>����!����#: >�������9�� Nunda ��! Geiger(17) �
(-� ��7$�>)� CO ���\��������%�>����!

��� Ag-50Cu %!=���	��-(� CO2/CO ���9A:� >�)-(�"���9��������\�� ����(-��#����!�����	
9��

������%������(-�>����!"�����

��7$���%����%�������������%����%�����!����>����#���"����9�� Lupis ��! Elliott(19)

���>)� Au, Pt, Pd �A$�=�����	��'�"#$ 3.16 %!��<�(-� ��7$� Nobility 9���������9A:�������%�%!���� ��7�

�������������"#$��G����!�#��!�'��#���9A:� %!",�>��������9��������%�>���7:����!����
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������ 3.16    ��9��������� (M wt%) >��!

 Ag-M-O �-� ����!���9��������%�

>�����"#$�(���	�������%� 1 atm

;A����(-�=�-�#9���'�����!���9��������%�>��������"�����"#$ 1100OC ��-9��������0��"#$�-�

%!��G�=�=���7� ����!���9��������%�>��������"������"-��	
���(�9������!���9��������%�>�

����
����"��&�	
����!���9��������%�>�"������-��"#$�,�������	� �	��	:� �-�����!���9��������%�

>�"�����>��'�9������!����"-��	
 0.0075 wt% "#$ 1066OC ��!����!���9��������%�>�����
����"��&

�"-��	
 0.32 wt%

��	�������$� Nobility ��-���!����>��'� 3.16 �����;�,���!�����>)��	
�����������%�>�

"�������� >����#"#$�(���	�������%��$,���� C ��7$�������9�����!�#�-� (%M) >�"��������$�9A:� %!

",�>���-���"#$����� (Km) 9������!���������%����� �	��'�"#$ 3.17 9�� El-Naggar ��! Parlee(20)  �A$�>��

��>������������%��������A��	
�����������%�>���7:����!���� (�'� 3.16)

������ 3.17  ��9��������� (M% wt) >��!

 Cu-M-O �-� �-���"#$����� Km 9���!



(��#���"#$�,��	3>�����,�%	����=���9��"������7� ������ Cu-P ��>� Cu-O ��7$���

������%�=�����	��'�"#$ 3.18-3.19 9�� Jacob ��! Jeffes(23)  ��!��7$����#�
�"#�
�	
��������� Si >� Cu-O

>��'�         "#$ 3.20-3.21   9�� Alan Hendry ��! Bell(24)  ��9��������� P ��! Si �-�������������%�>�

���!"������	:� ��7$�(	������>��'�9���-� Interation Parameter 9������!���������%� "#$����
'��

1250OC �
(-�       P
O
e  = -72.26 �A$���G��
����(-�  Si

O
e  = -62.0 ����(-�B��B��	��#��"�����-������
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������%�����(-� ��-��=��<��� �U3��9��B��B��	�%!�#����(-�������� �)-� B��B��	�%!�(��	(�	


"�����������G������!��
 (Cu3P) ",�>�����!����! ����������>)����B��B��	�%!>)�>��	�/�!��G�

�	(��������%� ��-��#����-����#�( >�9�!"#$����������%����G��	( deoxidize ���(�	�)-(�>������	�����

��(�

������ 3.18  �����9��������%���!B��B��	�>�"������������(

>������9�� Copper Phosphate Slag

������ 3.19  ������#$�������-� Activity Coefficient  9��������%�>�"�����
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���������9��B��B��	�

������ 3.20  ������#$�������-� Activity Coefficient 9���������>�"��������������9��������%�

������ 3.21  ������#$�������-� Activity Coefficient 9��������%�>�"��������������9���������
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3.6  =��,���
�$���H
 (Phase Equilibrium Diagrams)
3.6.1 ��
��	��	�������������	���
-!����� (Ag-Cu)

������ 3.22  ���
'��������!

���!��� Ag-Cu

"�������G����!"#$�	�;'��,�������	
���!���� ��7$�>)�������G�������������� �	��	:���7$�

��%����%�����
'��������!

���!��� ����–"����� >��'�"#$ 3.22 %!��<�(-�"����������;�!�����'-

>�����=��>��'�����!���9���9<� (Solid Solution) ��7� �B��	�B� (�) �'���� 8.8% ����:,���	� "#$����
'��

780OC ��!�(�������;>�����!���9��"������#:%!������7$��C=�-(-�%!���$���7�������
'�� �������

Solidus ��!���� Solous ����,��	
 %�����
'��������
(-�����
'���������( (Liquidus Temperature)

9������     ��������� "#$�#������"����� 7.5% ���   �:,���	��7� 880OC ��!����
'���9<��	( (Solidus
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Temperature) ��'-"#$ 800OC ���%���#: �	��
(-�����������'�"����"#$��!��
��(��B� 2 )����7� �B��	�B[�

(�) ��! �B��
�� (�) ����"#$ 28.1% "���������:,���	� � ����
'�� 780 oC >����#�	��������<��	(��G�=�

��-��)�� C %!�
(-�    �������������%!=�-����R����������'�"����>����<� ����������#:%!��<���7$��	������

��<��	(��G��

=�-�������!>������-� ���%���#:��7$���%�������� Solous ��7�9#��(�������;>����

�!���9��"�����>�         �B��	�B� �
(-��(�������;>�����!���9��"�����>����������������'-"#$

������"����� 7.5% ����:,���	� � ����
'�� 760OC ��!��7$�������
'���$,����
(-�"����������;

�!���>��B��	�B�=����������-����� ���%!����	(�������G��B��
�� (�) ������
����9���B��	�B�

(�) %�����������	���-�(%A�",�>��������������������;���$��(���9<���� �����!
(����",��(������=��

�)-����
-����$��(���9<� (Age hardening) ��-��=��<���>�(�������7$����!�	
="��	�=�-�-���#������$�

�(���9<���(�(��#�#:����	�

3.6.2 ��
��	��	�������������	 Ag – Si

������ 3.23 ���
'��������!

���!��� Ag – Si

%�����
'��������!

���!�������-������� �	��'�"#$ 3.23 %!�
(-� ������������"
%!=�-

�����;�!���>�������G�>��'�9���!���9���9<�=����� ��!�
%���'�"����"#$����
'�� 835OC ����-(�

���"�����#��'-"#$���� 96.9% ����:,���	� ���%���#:�	��
(-� ����������'�"������!��
��(��B�������!

�B�������� �A$��(�������;>�����!����!�(-���	�9������"	:�����$,���� ",�>��=�-��������!���9��

�9<�9A:� ��-%!��G��B�9������
����"��&�	
�������
����"��& ��-��=��<��� >����"�����#:�#��������������>�

)-(� 0.1-0.5% ����:,���	�  ��������������>��'�9����
���������=��� �A$���*	�"�������G����!"#$>��

����������!�����'-��7$��[���	��������	(��������������G��B��������
����"��& ����!���������G��B�"#$

961OC
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����!��� ��-��=��<����������"#$��'->�"������<�#��",�>���B�"������#�(���9<����$���!�(�����#�(��

�� �A$�%!���
���-�=�>��	(9�� 4.5.3

3.6.3  ��
��	��	������� ������	 Cu-Si

������ 3.24 ���
'��������!

 ���!��� Cu-Si

%�����"���� �������"#$>)�>��'�������������=���"#$ �	����-(��!�(-��"������-���������"-�

�	
   70 -30 ����:,���	� ",�>��������%����;A�����
'���������(9�����!����#: ��(�%�����
'������

��
(-� ���!���"�����-�������"#$�-(�����#: %!�#%�������	(��'-"#$��!���1070O C �	��	:�>��������

%!��������"#$����
'���'��(-��#:��7$�>����->%(-�"�����-������������;�!���=����� "������������>�

�	����-(��	���-�(%!�#�����
	������! ����	�=���-�� ��!�#�#9�( ��	�%���	:�%A��,�=�������G� Master

Alloy "#$�#�	����-(��!�(-��"������-���������"-��	
 90:10 ��7$���%���������(��!�-���-����������G�

)�:�����������������"#$�����������-�=�

3.7  )#��
�!��	��,�#�&�����
��&�����
>��
�������-����� ����9<��	(9�����!���������������� %!��G��

=�-����� �-(����

"�����#%A��#������#$������%�����
'��������!

���!��� ���� – "����� �A$����
���	����B
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������ 3.25   ���B�����(���9��9��9��"������	
�	��-(�����9<��	(9�� Ag – Cu 7.5% wt

%�����B�(���9��9��9��"������	
�	��-(�����9<��	(����'�"#$ 3.25  9������ ���
��=(�(-�

�(���9��9��9��"�����%!���$�9A:���7$��C �!�(-������9<��	( %�;A�9#�%,��	��(�������;>�����!���9��

"�����  >��B�"#$�#������������� �7��B� � �A$��#������"������!�����'-"#$9#�%,��	��#:�"-��	
 8.8% ���

�:,���	� ��!"#$9#�%,��	�����!����#: 9�����("#$���7���'- %!>���B��'�"���� "#$ 28.1% Cu �A$��B��#:��!��


��(��B�"#$�#"�������� ( � ) �	
�B�"#$�#������� (�) ��	�%������9<��	(9�����������������-����
'������(

%!=�����������"#$�#�	�/�! Segregation Structure "#$�#�	�/�!��G�������������������� (dendritic

Structure) "#$��!��
��(��B�"#$�#"�������� ( � ) �A$�%!��<���G��#�9��  ��!�B�"#$�#������� (�) �A$�%!��<�

��G��#�-���	��'�"#$  3.26 ���%���#: %�����B�	���<�=��(-��#�	�/�!9�������������$� (Coring) >����<��#���(�
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������ 3.26   ���������%��
��9��������������� (������������=��"��7� �B� �

���������"#$�#�#�,� (�9��) �7�����������'�"����)

3.8   #��
��
��������&�����
��&�����

������ 3.27  �����
	���-��C 9���!

���!������� – "�����

���
'�� �'�"#$ 3.27 ����;A��(���	��	����!�(-��������"����� ���
'������� �����
	��

"������!BX�����   �7$� C 9���!

���!�������-"����� �A$�%!��<�=��(-� �-��(���9<�9���������������

%!�#�-����$�9A:����������"�����%�;A�"#$ 28.5%wt (%���'�"����)  %���	:��-�%!��"#$=�%�;A� 80%wt 9��
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"����� ��!��7$�������"��������$�=��(-�%���#: �(���9<�%!�����	���7$����%������ primary � ���$��'�9A:�

�-��(���9<�"#$���$�9A:��#:��%���B�"����� (�) ��!����������'�"���� ����������(�������������"#$=��%��

����������(���(��-��>����<��	(>�����*%!�#�(���9<���!��� 63-76 Hv  9�!"#$����
����"��&%!�#�-�

�(���9<���'-"#$ 27 Hv

�-(��(�����#�(9�����!���%!������7$�������"��������$�9A:�%�;A� 28.5 %wt ��!%!��

"#$%���!"	:�;A� 80%wt

��=�"#$",�>���(���9<����9����������������#�-�����(-�����
����"��& �7�������$��(���9<����

�������!���9������>��
������!���9���9<� (Solid Solution Hardening) ��!������$��(���9<����

���������!���     (Precipitation Hardening) ��7�"#$��#��(-����
-����$��(���9<� (Age Hardening ) �A$�%!

=���(���9<��'�;A�145 Hv �A$��#�-����$�9A:���G� 2 �"-� ��7$��"#�
�	
�(���9<��-��
-� (63-76 Hv) 9	:����>�

���
-����$��(���9<� ���$���(�����
>����G��B���#�(�	� (Solution treatment ) "#$ 745 O C ��G��(�� 30��"#

���(",�����
)�
>����<��	(��-���(���<( (Quenching ) ��!�

-� (Aging ) "#$ 300 O C ��G��(�� 2 )	$(���

3.9   #����!������%&���"�&��&�)�"������
�
>�
�������!�#�-�"	:��(� ���!���������;",��R��������	��B���>�
������*=���#"#$��� ���

��!��
�	�=B��"#$����9A:�%!�#�#�,�"#$��(��� �
�(!"#$�����	�=B��=���-���7�  
������*"#$����%��������=���

9���)7:������>�������	( ��7�
������*"#$�#�	��B��������������"#$%!�����������=�� �)-��\��%��"-�=�

��#��;������7�%��������  �-�� C "#$�#�	��B�����'- �	�/�!"�����
��9�������	�=B��%!",�>����(�����#

�	�/�!���� (Dulling) ���%�������	�=B��"#$����%��>�
������*�# H2S ��7� SO2 ���(�	��#�����!��


��-���7$�"#$",�>�����������	�=B��=�� �)-� ������������
������"#$�#�	��B��������'- (;���������)  �(��)7:�>�


������*�	
(-���G��	(���"#$)-(�>�������������9A:�=���-����$�9A:�

������9�� Raub(23) ����(-� �(�����9��)	:�BX���9A:��	
������������� ����8��!����#

������"�����>���������(-� 80% %!������-BX���9�� Cu2S ��! Cu2O �"-��	:� =�-�����;����BX���9��

Ag2S =�� ��-%!����=����7$��#��������(-� 83% ��!�	�=������(-�����������=���BX���9A:��-��"#$%!",����

"���
������� %!>�����!��������������=��)���� 9�������#:����	��	
�����"����9�� H. Royal

"#$",����*A�/�������!�	(9�����=���BX���
�0��"#$��G�������7�������������� ���(�,�=�"���
�������

��!��(%BX���  �	�=B��"#$����9A:���(������!%����	����9���	��#��<��� (EDX) ���%���#: H. Royal �	��
(-�

�����
	��9�����=���"#$"��-��������=���#�7� �����#�(�������� ��!�#�(���9<�����#��(� �
���(��

����-��
���(���(���9��)�:����%��������#����(�-�����"���
 (�����������
��) %!�#���-����

��������(-��	�/�!�(������-��
��>�9����A� (���������%��
��)

�"������#"#$)-(����$��������"���������9����������������#����)��� �)-� ������7�
��(

�)-����%�-��:,����	����� %!=�-=�����#�	� ��-���",� Electrolysis Coating %!=��BX���>�"#$"�"��=���# ��!
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�����;�	1���-�=�>)�>�����������=�� ��7$���*	���	�����������=��� ��7�BX���>��#:)-(������������

%A��#���*A�/���"����9����������-�� C >�������7�������������� �)-� �������  �!�'����#�� �
�����#�� ���

����#�� �	�����#�� �����#�� �	��!�# �����#�� ��!�
(-�����������������7� ���� Cu-Si ��#����<�����>�

����%!",�>�������
	������"������������$�9A:���-=�-=�����
��������=(�(25) ��-��=��<��� =���#���
	�"A�

������9�����"��������������>�����"#$�������<����'�;A� 1.47% %!�����;"��������=���#>�9�!"#$

�!�'����#�� �
�����#�� %!=�-�����;����BX���9A:�=�����%A�=�-����!��"#$%!�,���>)�>��������������

���%���#: �#�������
(-��	��!�#��!�����#�� �#�����
	��"#$)-(����$��(�������������=���#

���>��!

���!�����������	:��
(-� ���!����!�(-�� Ag-Zn ��! Ag-Cd ��G����!���"#$"����

����=���#"#$��� ��-��=��<��� �����#����G����!"#$�#�"/�-��-�������� �-(����!�	�����#����!�����#��

%�����"����9�� Vidhayanathan ��! Prasad(26) �	:� �
(-� �����#��%!"��-��������=���#9A:���7$�������

���9A:� ��-�	�����#�������;"�"��=���#"#$"���-(���� ���(-�%!��G����!"#�#�������

��������#�
�"#�
���������������7$�������!=�-�����������#��9�� Metal Europ(27) �
�������

���������"	:��

 Ag-rich Solid Solution, Cu-rich Solid Solution ��!  Metallic Compound 9�� Cu5Ge

�����������#�
�"#�
�������������%!���� Cu2S �-�� Ag2S ",�>��������G��#�,�)��>�9�!"#$ GeOX %!

�����;)-(�=�->�������������9A:� %��#���%	�",���G�����0��=(�>� STD ISO 4538 ��! STD UTC20-

471

��=�����������=���
���(���!�����*	��(�������;>�����������=���9���������"#$�#

�(-����!������	��#:��#��(-� Selective Oxidation ����V������#:;'���#����G���	:������� Price ��! Thomus

;�����=���"#$����9A:�
���(�	:��#�(���������� ��!=�-�#)-��(-����"#$%!�������=���9��������	� (Main

Oxidation) 
����	�=�� ��7���#��=��(-� ���=��������;������(=��"	:���� ��!BX������=����	���-�(",�

����"#$���7����G�)	:�BX����[���	���( (Protective Layer) >����#9�����!"�����"#$�#��������7$���#����<�

����    ��7$��������
�����=���9���������9A:��-�����(BX������=���9����������<%!�����;�[���	����

�������=���9��"�����"	:�����

=�� (Cupric Oxide ��! Cuprous Oxide) �-(������
	��"#$�,��	39��

���=��� (Oxide Layer) ��7� Subscale �7� �#����A���(��� �9<����  �#��;#��
���'�"�"���-�������-�-��

9��������%���7��	��B���=���# �(�������;>�������-�-��9�������
(���!������
�$,�   ����8��!

���#9�����!�������"#$�#������� ��!�!�'����#��%!�����;)-(��[���	�����*��!�	��B���=�� ��-=�-�(��#

��������������	���-�(�'�����	�

%���(��������>������������!�������������"#$�����;"�"���-�������� ��7�=�-����

�������9A:�����	:� �	:���-�H 1912 ��G������",�>�������������
���!��������	("#$�,��	3�7� Silanca >��H

1922 ��-=�-=���#����,�=�������#����-�#����	1��������G����!���"#$"��-��������=����-����
'���

��!�-(����"�����#�	�=�-;'������������0���������������������� �A$���G�9��%,��	������������ �	��	:�%A�

=�-��G�"#$����	
�	�����	� �������	���-�(",�>������	1�������#:����)!�	���=� ����������(����[���	�
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=�->�����!�	��	��	
����*�����;",�=������(��#�	��#: 1) ���������7�
��(���!�����(����!"#$"����

����=���#        2) ��������-����!��7��(
���
������*��>���#�	��B��� ��! 3) ��������(��������"#$)-(�

>��"��-��������=���# ��7$����!����(��#���"#$>)�>�����,�%	��(�����������;��!",�=���	��#: ���#"#$

��<�BX���
��������"#$����
'�� 350-600OC ��7����%�-�>�����!������� 0.1 N 9�� NaCl, Na2CO3,

NaHCO3 ��7����",� Electrolysis ��G�����(��#"#$��#����"#$9%	�BX���=�� ;����G�BX������;A� 30-70 �"-� ����",�

���9	��!��#��%A������;�,�%	����=��

��!
(����(	��(������9�����!������7������������������!

9�� CIE Lab System�	:�

��G����(	��-��(���(-�� (Lightness, L) �-��#���-�9#�( �7� a ��!�-��#�:,�����-���7�� �7� b �����*	�

��	�����!"������%����(���9��(	�;� ���((	���(����7$��(	��!�	
�#"#$��#��(-���������B���������

(Spectrophotometer) ������#$������9���-�"#$(	�=��%!��G��	)�#(	��������"#$����9A:��	
���!�������#�	(

����,��	3�-�� C "#$��#$�(9����7� �
�(!�(�����
������* ����
'�� �(���!��#��9����(���! �(��)7:�

�	��	��� �-(������!���������9�����!��� ��7$��%������������������G���!
(����"#$�	
������!

�-���-�����������-(������!�	(����"#$���#$��=�

���(�%	���#$�(�	
���"���
�������"#$�-�����
9������
����-��"#$��#$�(�	
�����7��>)��	(

���"#$����!����-�(�7� �	(����"#$��7��>)�������=����- NH4S2, K2S, Na2S, SO2 �A$������;��7��>)�=�����

�(������!����!�(���!�(� �-(��	�/�!9����(�	(��-��"#$%!",����"���
��G��	(���"#$�,��	3�#��	(

��A$� %�����"����9�� Rykhtsaum ��! Agarwal(28) �
(-���("#$����!���-����"���
(	��-��# ��!���

"���
��(����������=�-�(���G���("#$��#�
�������!�����%!���=�-��<��#"#$�"�%��� ��!�-��#"#$���#$��=�

%!����>)���!%��!"������)-(�>����(	��-��#%A�%!�����;(	��-��#"#$��!%�����=�=��"	:����%A�%!��G�

�-�"#$;'����� >�"���R�
	���(���7��>)��(���!��#��"#$ 600 Grit %!����!��"#$�������	
=��"	:����(	���(�

�������!���7$��(	��-��# ���=�-����>)���!%��!"������ (Specular Component) )-(� ����!%!�#���-����

(	��-��#������� ��!����������;�	����=��������;A�������#$�������#��( ��!��(���9	���(�(��



Random Patte

�-�������#$������9���#�����;(�����!����(������=�������� ��-��7$��������"��
�)��

������ �����;>)����7$��(	��-��#(	�=�� ���"#$�-�������7$��"#$>)��	�%!>)���	����(	��-� L, a, b %���	:��,��(�

���-��(�����#$������9���#�"#�
�	
����0����7��-��(�����#$������9���#��	�"���
 �"#�
�	
�-��#

9��)�:�����-�����"���
��������

DE2  =  (�L2 + �a2 + �b2)

��7$� �L = L2 – L1 , �a = a2 –a1 , �b = b2 – b1

��7$��-� L1 , L2 �7� �-��(���(-��9��)�:�����-����!��	�"���


a1 , a2 �7� �-��#��� – �9#�(9��)�:�����-����!��	�"���


b1 , b2 �7� �-��#�:,����� – ���7��9��)�:�����-����!��	�"���
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�-� DE "#$(	�=���#:��G��-�"���(������ �#�(����������(�9���-��#"#$���#$��=� (�'
����(�)(29)

3.10  ����$�&��
$#��
��
�����"�&��&�����
��&����� (30, 31)

���������������G����7$����!�	
"#$�-�����,��	3)�����A$�9��="� ����'%������-����������

���7$����!�	
 �����
�	��	
���9��="��	:���-�H 2535 ��G������ ���7$����!�	
������G�"#$����>)���7$��%��

����=�-������7����7$����!�	
"�� ��-9������9�����7$����!�	
���� �7� �����������=���-��

�������9�������������������;A� ��(9���������������%���#����(�(������G��#�,� �#�:,����

�-�� �#�:,������-�� �#�:,������-������,�;A��#�:,������,� ��7�������#$���#��(�������������"#$   �(((�(��-��

��
'��� ��7$����%�����",��R��������	
������%���7������!��
"#$�#������%� �,��!;	���7������!��


"#$�#�,��!;	� ���",��R��������	
���=�����7������!��
"#$�#���=���%!������G��#9�(���(���#$����G��#

�-(���7$�;'������� ��("#$",��R��������	
������%���7������!��
"#$�#������%�%!����������7�
��(�����

��� (Oxidic Coating) ��("#$",��R��������	
�,��!;	���7������!��
"#$�#�,��!;	�%!����������7�
��(�	�BX���

(Sulfidic Coating) ��("#$",��R��������	
���=�����7������!��
"#$�#���=���%!����������7�
��(��������

(Chloridic Coating) �������9���������������",�>���'3��#��(���(������!�������$,� �	��	:��#���*A�/�

(�%	�������� ��!����	1���������������"#$���$������
	���(������"���������=��  %A���G��-(���A$�"#$�'�

�������7$����!�	
���������-����$�

������G����!"#$�#����<����������� 1 �	( �-���-����%-������<�����>����-�����7$� ���

�8��!����"#$�#�(�������;�	
����<����������7$�",�>���	(����#%,��(�����<�������������
���"�/R#

�!��� 9�!��#�(�	������<%!�#��;#��
������!%,��(�����<�������������
���"�/R#�!��� ����"#$�#

�(�������;�	
����<������'� =����-����>����-�9��"#$ 5, 6 ��! 7 >����������  �	��	:�����%A��-��9���%!

�����R��������	
����>����-��	���-�(=���-�� �R�������"#$���(-�����9A:���7$�����",��R��������	
������%� �,��!;	�

��!����#���G��	��#:

Ag (s) + O2 (g) Ag2O (s) (�#�,�) 1

Ag (s) + S2 (g) Ag2S (s) (�#�,�) 2

Ag (s) + Cl2 (g) AgCl (s) (�#9�() 3

������R������������	
�����!��
������%� �����!��
�,��!;	� ��!�����!��
���

=��� %!�#�(����
�������9A:���!����-��%������� 1-3 �	���-�(

3.10.1 ����"����
����	��
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����[���	��������9�����������������7�������$��(������"���������>���	
�����

����������%",�=������(��# =����-

- ������7�
��(������(��������� (��#�#:;������������������'3��#�=��<",�>����7:�����%!

����=��

- ���)�
��(������(��:,����	����� ������#"#$�,���)�
%!�#�������!"#$�#�(��"�"�����

�	���-��=���# �)-� ������	� �����*	���	���� Electroless plating
- ���)�
��(������(����!"#$"�������� �)-� ����#�� �'"���#�� "�� ������	� �������

��(�=BB[���7�=�->)�=BB[� �,���	
�����������>)���������! �����U3���	
��(9�����/��

",�>���������������� ��G���-� "#$��#��(-� ���������������
- �������������"#$�����BX����[���	���( �)-� ������� ������#� >��=���������������"#$

"����������� 9A:�

3.10.2  #�$����#�����!
�	��
���(	��(�������;���"��������(��# ���#�������!%�
���&����# [32] (��#�#:>)����7$��

��������B��������� (Spectrophotometer) ���(	��-��(���(-�� L ��!�-��# a, b �	�"#$��-�(>��	(9�� 3.8 "#$

�!"���%����(���!"#$�-�����9	���(���!��/"����
��� 600 ��! 800 ��!)	$��:,���	����( %���	:��9(�)�:�

���"���
=(�>�
������*�\��=_����%��	�=B�� (H2S) �A$�=��%������!�������#���	�=B�� (Na2S) ��$��	(

��(��:,� >�
�)�!�X���G��(�� 10 ��"#, 30 ��"# 1, 2, 3 ��! 5 )�. ��	����"���
)	$��:,���	��	(��-�����((	�

�-��(���(-�� L ��!�-��# a, b �#���	:� ��(����7$����������B��������� �,��-��-����!��	�"���
"	:������

�,��(��-�������#$������9���#��()�:���� (DE) %���'��

DE = [ (L2 - L1)2  +  (a2 + a1)2  +  (b2 - b1)2 ] 1/2

“1” ��! “2” �7� ���(	��-����!��	����"���
>�
������*9��=_����%��	�=B��

(��#����#:����>)�>������������"������#�������� (��-�	�=�-����R��G�����0��>� C )
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����� 4
���������$'����������	
�

4.1  �#�E�&��E&=��&���������BC!B������	
�
4.1.1  ���"�&�&��$
�C
�=��&������"�%&"�&�)�"�

4.1.1.1 ��������

���#$�(�,�=BB[� (Induction Furnace) ��������7$���!
���(������

��(��:,�=���(#��
��>��

�!

�X� (�'�"#$ 4.1)

4.1.1.2 ��������

���#$�(�,�=BB[��!

��33���* ������!

��-��'���33���*

(YASUI K2) , (�'�"#$ 4.2)

4.1.1.3 �
���������=B��9���������� 620 �'�
�*����������� (9��������-�*'�������    

10 ��������� ��!�(���A� 13 ���������)

4.1.1.4 �"-����=B���(��:,����!

4.1.1.5 "-���������!�'���� 60% "�����
'�� 1300oC 9��� 6 X 10 X 30 �.�. ������X�    

2 9��� ��!9��� 2 X 4 X 30 �.�. ������X� 2 ����

4.1.1.6 �����-���!�

��-����!�,���	
�"�:,����!

4.1.1.7 ����
��7����7$���-�=B (Torch) ��7$���-�����"�:,����!

4.1.1.8 �����'��:,����!

4.1.1.9 �"������	���X�)��� R-Type (	�����
'��)-(� 700-1700oC (+/-5oC)

4.1.1.10 ����
�'�

4.1.1.11 �#�%	
��!
���'�

4.1.1.12 ���7$��8#������'�

4.1.1.13 �"-����!��7���\!(����!
���'�

4.1.1.14 ���7$������'��!

��33���*

4.1.1.15 ����
=�-�"#����(��!

=��:,�

4.1.1.16 ���7$����A�)�:����

4.1.1.17 ��7$���	����!

4.1.2  �#�E�&��E&�
$������&&�J��	�B�)�"�"�&��"��&��",���
��
�����=BB[����#�

9���9<����=��� ��7� Oxygen Probe )��� DL %��
��/	" Ceramics Oxide

Fabrication %,��	� ��!�"*��������#�

4.1.3  �#�E�&��E&���#���"�������$�&�
4.1.3.1 �����%��"��*���

��� (Optical Microscope)
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4.1.3.2 �����%��"��*���

�-���(�� (Scanning Electron Microscope) ������!

 EDX

4.1.3.3 ���7$��(�����!��������������%� (Leco Oxygen Analyser)

4.1.3.4 ���7$��(�����!����((	��� (X-Ray Photo Electron Spectroscopy ��7� XPS)

4.1.3.5 ���7$���7�(�����!���-(����"�����#   (Atomic Absorption Spectro-photometer)

4.1.3.6 ���7$���7�(	��-��#
���((	�����������B��������� (Spectrophotometer)

4.1.3.7 ���7$��"���
�(������"������A� (Universal Tensile Machine)

4.1.3.8 ���7$��(	��(���9<��

=����(������� (Hardness Tester)

4.2  �
�<�$�����BC!
4.2.1 ��<����!����
����"��& (Fine Silver) �(��
����"��& 99.99%

4.2.2 ��<����!"����� (Cu) �(��
����"��& 99.99%

4.2.3 �����#������=��� (CaSi2) �(��
����"��& 99.99%

4.2.4 ��������������=��� �	����-(�"������-�������� 70:30

4.2.5 ��-�B�������!���� (Silver Foil) �(��
����"��& 99.99%

4.2.6 ��
������

4.3  
���#��
 4.3.1  ����	�B���� (H2SO4)

4.3.2   ���������

4.3.3 ���=_��������� (HCl)

4.3.4 �������#�=_����=��� ��7��:,��������#� (NH4OH)

4.3.5 �����_���

4.3.6 =_����%���������=��� (H2O2)

4.3.7 �:,���	$�

4.3.8 ����#���	�=B�� (Na2S)
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������ 4.1 �������	�)	���!���������������7$���!
���(�������

=���(#��
��>�

������ 4.2   ����������!����	�)	�
��>���!

��33���*
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4.4  �
W��&�����$�&� (�'�"#$ 4.3)

  4.4.1  ������6����"�&��+E�&�
$&&�J��	�B��W'�)�"�
4.4.1.1 ���#���-(��������:,���	��!�(-��������!"����� �"-��	
 92.5 �-� 7.5 ����:,�

��	����!�(��"-��	
 100 ��	�

4.4.1.2 �	:��-�����
'��9���������=(�"#$ 1100oC ��7$�����
'���'�;A���!��� 600oC �<",����

�"��<����!������!"������(��	�>��
���������=B�� ��!��7$����!����>��

���$�%	
�(��"#$����
'�� 1100oC ���()	��	(��-����(�����'��:,����!���>)�"-��!�'��

��9��� 2x4x30 �.�. ������� 0.5 �
.��. "#$�(�� 0, 3, 5, 7, 10, 15, 19 ��"# ���

�,��	
 ��7$��,�=�(�����!��������%�  >�9�!��#�(�	�",����(	�������%�>����!

�������(��(����7$��(	�������%� ��7$��,��-������#�
�"#�


4.4.1.3 �"�:,����!"#$���7�>��
����>��

��-����!�	��������������=���"#$��(

4.4.1.4 (�����!����������������%�%���	(��-��"#$)	�9A:��� ��(����7$��(�����!��������%�

>����! (Leco Oxygen Analyser)

4.4.1.5 �,��(�������������%�"#$(	�=��>���-(�9�� emf (Volt) ��G���������������:,�

��	�  %�� Nernst’s Equation ���#�
�"#�
�	
���(�����!��"�����#

4.4.1.6 �������������������7$�����
'��;A�"#$ 1100oC >�������-��#� 1 ��"# ��!������(���

�����#������=��� 0.10 wt% (�-���(�������-�
��) "	�"#"#$�����#
",�����(���7$�>��

��������!���9�������#������=�����!)-(�>����7:����!��$,�������<(9A:���G��(��

��!��� 1 ��"# ��	�%���	:�",����)	��	(��-���:,����! ������	
(	�������%�>�

�:,����!��(����7$��(	�������%� � �!�!�(����	�����(� �"-��	
 0, 3, 6, 9, 14

��"# ����,��	


4.4.1.7 (�����!����������������%�"	:� 2 (��# ��7$����#�
�"#�
������������%�"#$���7�>�

���!9���9<��	
>����!�������(

4.4.1.8 ",�����������!���9	:����"#$ 4.4.1.6-7 �����	
������9�������#������=���

%�� 0.1 wt% ��G� 0.2, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0% ����:,���	� ��!(�����!��������%�

4.4.2   ������6����"�&��+E�&�$
&�#��
��
��&E�� F
4.4.2.1   �����-(�����������������"#$=�-���������#������=���   ��!���������#������=���

0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0% ����:,���	�%,��(� 2 )�� "#$ 1100oC ��	�����

�����#��-      ����=��� ",�����(���G��(�� 1 ��"# ��!�����-�=����%	
�(�� 1

��"# ��! 6 ��"#��	�������� �����#������=�������,��	
  %���	:�",�����">��



��-����!
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4.4.2.1 �����-(�����#� 2 )���7� �������������"#$���������#������=��� 0.3 ��! 0.5%wt

����,��	
��!��	
���#$�����%	
�(������ 3, 9, 14 ��"# ��	�������������#��-

����=��� ��!�"���!�������(���'-�

��-����!

4.4.2.2 �	�)�:������-�"	:����"#$�">��

��-� ��7$�"���
������� "���
�(���9<�

��(%��
���������%��
�� ��!(�����!���-(����"�����#

4.4.3 ������6����"�&�)�"�����
��&��������BC!��
��&��&
��&��&�=$�J���#&�
4.4.3.1 ���#�����������	����"������������ ����,���"������������"#$�#�	����-(�

�!�(-��"������-�������� 70:30 ���%7�%����(���<�"�����
����"��& 99.99% ���

�,�����	����-(�"������-��������"#$������� �"-��	
 90:10 ��	�%���	:��,����	�

�
-����������"#$�������>)�

4.4.3.2 ������� "�������!���������	����"������������>��
�����=B�� ��!����

���>)��������	�)	�"#$�#�!

��-��'���33���* "#$����
'��  1100 oC (�'�"#$ 4.4)

4.4.3.3 �"�:,����!�������(���

�'� (�'�"#$ 4.5) "#$�-������
�'���(��(������"#$

����
'�� 550 oC ��7$����!�9<��	( (�'�"#$ 4.6) ���(�,�=�8#������'���� ��!;-��


��)�:������-�  ��	�%���	:��,�=���(%��
���������%��
����!�����
	��"��

���7$� C �-�=�

4.5  ��6�������	�
$&&�J��	� ������#���"�C�W�����
�&�%��  =������$
&�#��
��
��
4.5.1  ������#���"�
%���
�����#���&�)�"��
�

4.5.1.1  ���(�����!��������9�����!������(����=�����"�������0�� ISO 11427

�. �	�)�:����>���#9�����<�"#$�����7$�>���-���-�����!�����(���� ��	� 0.1 ��	�

9. �!������!�	(��-����(����=���������:,�>��	����-(� 1 : 1 ����������

���>)�����
'����!��� 70oC ���!����%!�����R��������	
=�-���" =�����

�!�������=����">��:,�

�. ",����=�����"��7$�������������>�����!��� ���>)��������#���
�=���

(KBr) %����$������!���9�������
�=��� (AgBr) �,��(�������9�� KBr "#$

>)�>����",��R�������

�. >)���	����=BB[����# ����#����<����� Ag/AgBr >)��,���	
��(%��
��� ����

9A:�9�� AgBr (Automatic Tritration) ���#=�����"�

������>)�����!���

�������#��=���=�����=��� (KSCN) �9��9�� 10 ��	��-����� �����(�
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�B�������	��	� 2-3 ��� �,���	
>)���G������������� "#$%!",�>����<�%�����$��������

���#$���#>�����!��� (N-Spot) ��G��#)��' �-����7�
9�(

%.     >)�����!�������0�� AgBr >����"���
���#�
�"#�
�	
�!���"#$����9A:�

��	����=�����" ���#",����=�����"�

�	����	��

4.5.1.2 ���(�����!��������9��������� Si, Ca ��(�(��# Atomic Absorption Spectroscopy

�. )	$��	(��-��"#$���#��=(������� 0.3 ��	� �!���>����=������9��9�� %,��(�          

10 ���������

9. >)��(�� 2 )	$(��� >����������!���%���� ���(",����=�-�\��=�����%�=�

���=��� (�#�:,����) ���>����� %���	:�����:,� (Dilute) >��=��������� 50

���������

�. ���(�����!���������������>����!������(��# Graphite Furnace Atomic

Absorption  �-�"#$�-��=����G���-(�9����A$��-(�  (ppb) �,��(���	
>����G� %

����:,���	�

�. ���(�����!��������9�������#��>)� Frameless Atomic Absorption �-�"#$�-��=��

��G���-(�9����A$��-(�>������-(� (ppm) �,��(���	
>����G� % ����:,���	�

4.5.2    ��6�����
$&&�J��	�B�)�"�"�&��"��$!��"
��
$&&�J��	�
4.5.2.1 ���#�����7$���7�(	�������%� ",����"���
���(	�����
'��9�����7$��(	�������%�

>�����*�����-�� ������-������	((	�������%�>�������-����G������	
����
'��

>����-"-�������� ��7$��[���	�������9��"-����������7$��	��	��	
���!�������(

"#$����
'�� 1100oC

4.5.2.2 %�-��	(����������>��:,����!��7$�(	�������%�     ��!�-���-�������%�"#$�#��-(�

��G�������(��� ���%�-��	((	���-�!��	:�=�-�(�������� 10 (���"# ��!",����%�-�(	�"#$

�(�� 0, 5, 10, 15, 20 ��"#  �,���	
��������������������"#$=�-���������#������=���

��!�,���	
�-(����������������� 
����	�������������#������=��� %�-�(	�"#$�(�� 3,

6, 9, 14 ��"# ��	��������

4.5.2.3 �,��(�������%�%���-� emf "#$(	�=�����>)� Nernst’s Equation

4.5.3   ��6�������#���"�&&�J��	�$!���#�E�&����#���"�&&�J��	� (Leco Oxygen Analyser)
4.5.3.1 ",��(���!�����()�:����%�����)	��	(��-����(�������>�����	�B�����9��9�� 7-

10% ��7�9	�
���-(�9����(�	(��-��"#$=�-����������

4.5.3.2 �	�)�:����>���#9�����!��� 1 ��	� ���(�,�=�"���
��������������%� ���

��*	���	����9�����#�(������
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4.5.4    ������	
&�)#��
�!��	��,�#
4.5.4.1   ���#��)�:�����������	�)�:������-� ���(���#����(������9	�)�:������(� ��!��/

"��� �
���9��� 240 600 800 1000 ��! 1200 Grit   �,�=�9	��!��#����(�����)�9��� 9, 6, 3, 1

=����� ����,��	
 �������
�������(��:,���!�����_���  ����>������  %���	:��	���()�:������(�

���������	�B���� �9��9�� 0.76% ����������

4.5.4.2    ��(%��
���������%��
����(������%��"��*���

>)����  ;-���'����������

4.5.4.3 ��(%��
���������%��
����(������%��"��*������<������

�-���(�� ��!",�

��� ��(%��
�-(����"�����#9���B���(����7$��  EDX

4.5.5    ������	
&�#���=�Z�
4.5.5.1 9	�)�:����>��=���!��
��(���!��/"���;A��
��� 1200 9	��!��#����(�����)�

9���  9,  6, 3, 1 =�����

4.5.5.2   (	��(���9<���(����7$��(	��(���9<�=����(���������!
	�"A���

 4.5.6   ����$
&�#����!��������"�&�
4.5.6.1 �	�)�:������-�9�����!��� 1x1 �.�. ��� 1 �.�. %,��(� 4 )�:��-���A$��	(��-��

9	���("	:����������(���!��/"���9����
��� 600

4.5.6.2 )	$��:,���	�)�:�����-�����"���
 ��!(	��-��(���(-�� L ��!�-��# a, b �-��       

���"���
 ��(����7$�� Spectrophotometer GRETAG – SPM 50 ��� 2 ��*�

D65A

4.5.6.3 �9(�)�:����=(����7�����!�������#���	�=B���9��9��>�
�)�!�#O��X�  ��!

�	����  ������#$�������#��()�:����"#$�(���-��=� ��7$���
�(��"���
 30, 60,

120,        180 ��"#  �,�)�:�������%��
�)�!"���
�������

4.5.6.4 ;-��
���#��()�:���� )	$��:,���	���	����"���
  ��!(	��-��(���(-����!�#��()�:�

�����	����"���
 �,��(��-�������#$������9���#��()�:����

4.5.7   ����$
&�=��$[�
4.5.7.1 �,�)�:����"#$=��%�������-�����A�>��=��9����������0�����"���
����A� 

���)�:����"#$��A����(%!�# Gauge Length   25 ���������

4.5.7.2 �,�)�:����"#$=��%�������A���9	���!",����7$�������!�! Gauge Length 25

���������

4.5.7.3 �,���"���
����A�������7$�� Universal Tensile Tester ����(����<( Cross

Head ��"#$"#$ 5mm/min ��!>)� Load 15 KN "#$����
'�� 25OC 
	�"A�9���'�
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4.5.7.4 ��7$��A�%�)�:����9�����( �,���(	��!�!�7�9��)�:�������>)��(�����#�

������ 4.3 ���
'����!
(����"����

�-������ ��	�����

������ 4.4  �
�����!�-����!��	�����
��>������������	�)	��!

��33���*
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������ 4.5  �����-����!����!
���'����>)��!

�'���33���*

������ 4.6 �
�����!�9<��	(>���!
���'�
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�������	
�=�����&,�����

5.1   ���"�&�)�"�����
��&�����
����������!�������������"#$�����������>��������(�%	��
-������G� 2 ���-� �7��������������

"#$��������������>)����������	����"�������������	
�������������"#$�����������>��'�9�������#������

=���

>����#���"#$>)����������	������!�'�(�%	��	�=���
-���G����-��-���#� 2 ���-� �7��������� 925

��!����  950 �'�"#$ 5.1  ����;A�)�:��������"	:� 12 )�:� �����	
���#$��������9����������	:���- 0-0.5%

����:,���	�  %���'�����>����<���"����9��������������-���(�����-� ��7$����$����������������(9�����

��-�%!�#���
�"��,�������  )�:��������
�9(��7���� (���� 925 0.5%Si) 9���'��#��(9�(�(-�)�:��������

�����7�9���'���!)�:���������-��9(��7� (���� 950 0.5%Si) %!�#��(�����-�9�(�(-����������7���(��)-��	�

���%���#:)�:����"#$�#�������������� 950 �<%!�#��(9�(�(-�)�:�������� 925 ��7$��"#�
"#$��������������"-�

�	�   ������"#$��G��)-��#:����!�����������"�����>�)�:���� ���(-�%!���$������
	���)����>���	
)�:�����<

��� ��-"����������;",��R��������	
������%�=���-���(-����� %A�",�   >��������G����=���9��"�����"#$�#

�#�"��,�>��!�(-������9<��	(9���:,����! �	��	:������;����=��  2 ��!��<�(-�  1) �����	
���$�����������

>����!",�>�����������("��������=��������� ��7$��%��������"��������� ��! 2) ������$�������

�������",�>����("��������=�������=�����9A:� ����!������������;%	
������%�=���#�(-�"����� %A���G�

�	(�	
�	:����������(���=���9��"�����

���%���#:�	��
(-����������������#��",�>��9���9��������������������#9�����<�����7$�

�"#�
�	
�������������"#$=�-��������������� �'�"#$ 5.2 � ��! 5.2 9  ����;A�
���(�����������!��-�9��

����     ���������"#$=�-������!�������������������,��	
  %!��<�=��(-����!"#$=�-���������������%!�#9���

����"#$>�3-��-����<�=��)	� �	���7$����%�����
'�������9���B��!�(-�����!�����	
"������#�	�/�!��G�

Binary Eutectic ��!�(�������;�!���"�����>�������'->�)-(� 0-8.8% ����:,���	�  �	��	:��������

"����� 7.5% ����:,���	� ��>�������7$�������G�������������� %	�(-���'->��-(����"#$�#�	�/�!����9<��	(

)-(��(���9A:��(-�����
����"��& ��7�����"#$�#�-(����"����������(-� 7.5% ����:,���	�  ",�>�����=��"��#

9���>�3-��!�-�%!�-����-������
	���)���� �)-� �(���9<���!�(�����#�(  >�9�!"#$)�:����"#$��������

��������#�	�/�!������<��(-���!�-��9���"#$%!�#9�����$,������(-� ��$�"#$",�>�����������	
��9�������

�-�%!��%�����������(���#���"#�� �A$���G�����%���(�������;9������!���9���������>������#%,��	�

��!��%%!���������!��
�!�(-��"������	
��������<=��  �'�"#$ 5.3 � ��! 5.3 9  ������9����������-�

�����9�������>�����    ���� 950 �A$�>����>��	�/�!��#�(�	��	
�������������
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������  5.1   )�:������-��������"����� ���>)����7$����-��'���33���* �������������"#$�����9��=�

%������=�9(����$�9A:��	:���- 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ��! 0.5 % ����:,���	�  ��!)�:����

(��(
�)  ���� 925  ��!)�:���� (��(�-��)  ���� 950  ����,��	


(�) (9)

������ 5.2  ��(�����-�
���(�0��������!9�����!�������������  925

�) =�-�����������  9) ����������� 0.3% ����:,���	� (0.23% Si "#$��(%�
)

(�) (9)

������ 5.3    ��(�����-�
���(�0��������!9�����!�������"����� ���� 950

�) =�-����������� 9) ����������� 0.5% ����:,���	� (0.44% Si "#$��(%�
)
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>����#���(�%	�"#$��������������>)������#������=��� �
(-�)�:������-��������������"#$������!

=�-���������#������=���%!�#��(�����-�����-���	� ���9A:��	
������9��������������#������=���   ��!

�!�!�(���������!"#$�	
��	�%���(������#������=�����G���7:���#�(�	�   �'�"#$ 5.4 ������"����9��

�����������#������=����-��#��(�������9�������-� ����!�!�(���������!"#$�	
%���(���G���7:�

��#�(�	��"-��	
 0 ��"# (�"���!"	�"#��	�%���(�) ����R(-���(�����-�%!�#���
�#�,��#�������%��

"��������=�����7$������������#������=�����'->��!�	
�$,� (0.1%) ��!������$������������#������=���

",�>����(����#���
���=���������(%!�#�#9�(���9A:�  ��7$���%�����'�"#$ 5.5 �
(-���9�������������#��

����=���>�)�:������-��������������"#$�!�!�(���������!�"-��	
 6 ��"# �#��(����=�>�"�*"����#�(�	�

�	
��()�:������-�"#$�(������ 0 ��"# (�'�"#$ 5.4)  ������$������������#������=���",�>����(�����-�9�(9A:�

���
���=��������� ��-��7$�",����������G��(�����9A:� (6 ��"#) �<�
(-���(�����-�%!�#���
���=���

�'��(-���(���"#$�"�:,����!"	�"# (0 ��"#)  ��7$��"#�
"#$�����������#������=����"-��	�  ��7$�*A�/�;A���9��

�!�!�(������ (��	�%���(�) "#$�����������#������=����"-��	
 0.3  (�'�  "#$ 5.6) ��! 0.5% (�'�"#$ 5.7)

����:,���	� ����,�����!�!�(�������"-��	
 0, 3, 6, 9 ��! 14 ��"# �
(-���(�����-�"#$�(����������	:�

%!�#���
���=��������(-���(�����-�"#$>)��(��>����������� �)-� ��(�����-�9��������������� (0.3%

Ca2Si) "#$�(�� 0 ��"# (�'�"#$ 5.6 �������) %!�#��(�����-�9�(�(-�)�:������-�"#$>)��(��>�����������9A:� (

3, 6, 9 ��7� 14 ��"#)

������$��!�!�(���-���>����(���
���=����������9A:� ��7$��%�����>)��(��>�����������

",�>�������#����!�������;'������=���������G������!��
���=�����!���9A:�����'-���7��:,����!

�������( ",�>�����������������!�����#��>��:,����!���� ��!��7$��"�:,����!��
��

���<� ��(

9�����!%A����������=����	
����*>��!�(-������9<��	(��!��"#$=���7�����������
���=���  ��7$��,��'�

"#$ 5.4 ���#�
�"#�
�	
�'�"#$ 5.1 �A$�",��������>��
�(!
������*"#$����-���	� �
(-����
���=���>�)�:�

�����-�"#$��-�>��
�(!
������*���� (�'�"#$ 5.4) �#���
���=�������(-� ����	����%����("#$�,��9��  %��

�����(�%	�>�)-(��#:�����;����=��(-� �U%%	�"#$�#���-�����������
���=��� �# 4 )��� �7� ��������7:����!

���� ������9��������� �!�!�(��>����������!�
�(!
������*"#$>)�>�)-(��������

��(���!���8!�#:  ������������#������=�����7$�>����!�
�����"#$�������  �����,��A�;A�

������9�������#������=���"#$�����9��=�  ��!�	�������%����;A��!�!�(���������>������!���#���(�

���%���#:��%%!�����,��A�;A��U%%	�"�������
�(!�(������#���(� �)-� ����>�
������*��X���7��X�  �#

�\��������7�=�-  ����!�U%%	��-�� C �	���-�(�#:%!�-���>������������!���9���������>��:,����!���#$��

=� ��!�-����-���(�����-�"#$����9A:��#���(� ��-��=��<���%�����"������!(�%	��
(-� ����������>)�

�� �����#������=����-��9�����-���������(� ����!�������#������=����#�:,���	��
� %A��	����9A:����7�

�:,����! ��!������������=���9���������#������=�������=���-�� ��!������G��!��	������'-���7��:,�
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���!",�>���"�:,����!��7$���-����

",�=���,�
��  9����!�,��7� �(����#�������#������=���>��'�9��

���������	�����)-��	�

������ 5.4     ��9�������������#������=����-���(�����-� ��7$��(���������!�"-��	
 0 ��"# (�"���!"	�"#��	�%���(�)

 ��������������#������=�����#��%��
����-�� �7� 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 ��! 1.0% ����:,���	� ����,��	


������ 5.5      ��9�������������#������=����-���(�����-� ��7$��(���������!�"-��	
 6 ��"# (�	
��	�%���(�)

��������������#������=�����#��%������=�9(� �7� 0.1, 0.2, 0.5, 0.75 ��! 1.0% ����:,���	� ����,��	



