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Abstract

In this research there are 3 topics studied as follows :

1. Effect of indium on mechanical properties and tarnish resistance of Sterling

silver.

2. Effect of manganese on mechanical properties and tarnish resistance of

Sterling silver.

3. Effect of Tin on 14 karat gold solder.

On Study of Ag – Cu – In Alloys,  effects of indium added sterling (1.03 – 2.09 %

indium) in improving tarnish resistance was not noticeable. In addition, the alloy

exhibited lower tensile stress and hardness due to lower copper content. The secondary

structure was found to increase in volume and was well dispersed as more indium was

added. For sterling silver having silicon 0.09 - 0.11% by weight and indium 0.53, 1.09,

1.60 and 2.13 %, the tarnish resistance of these alloy was found to increase as the amount

of indium increased. The tarnish resistance was found to increase 33 – 40 % compared

with the common sterling silver (92.50% sterling silver) and 31.84 – 38.65 % compared

with the silicon added sterling silver (0.09 – 0.11% silicon). EDX, Spectroscopy  revealed

that both indium and silicon presented in both matrix and secondary structure.

The effect of manganese in 92.5%Ag – Cu – Mn alloys on their microstructure,

mechanical properties, and tarnish and corrosion resistance were investigated to

determine the suitable manganese content of sterling silver alloys for the jewelry industry.

The experimental alloys varied manganese content in the overage of 0-3 % by weight.

The microstructure of 92.5%Ag – Cu – Mn alloys consists of both silver – rich solid

solution, as a matrix, and eutectic structure. The amount of manganese found in the

eutectic is higher than those in the matrix. By increasing manganese content, the amount

of eutectic structure, and therefore, tensile and yield strength and hardness of the alloys

were decreasing. The tarnish resistance was found to be inproved when the amount of

manganese were increasing and the tarnish films were studied quantitatively using a

spectrophotometer to measure the color difference (DE*). Potentiodynamic anodic

polarization technique was applied to measure the corrosion potentials (Ecorr) and passive

current density (Ip).   In 1% sodium chloride solution, the increasing of manganese

content not only promoted the noble shift in corrosion potentials but also reduced passive

current density. However, in 1% sodium chloride solution saturated with hydrogen sulfide

(H2S), the passive region could not be observed.



viii

The effects of Tin on wettability of 14 karat gold soldering alloy have been

investigated.  Tin contents in the range of 0-3.37 % by weight. have been added into 14 k.

solders and the ratio of silver of copper was maintained at 1:1 Wettability has been

performed under sessile drop test and it was found that contact angles of the solder drop

decreased with increasing  tin content ie., from 120.1 degree at 0% Sn to 105.9 degree at

3.37% Sn.  Hardness and shear strength also increased when the amount of tin increased.
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-=�
��+,��-����$�������$�/�������� ��&��1/43�4�4�����3�-��
�   1/41�
����1/4

-����$����&��3!%&�����/&3���"&� 1/4-����$�������&���������$����!�+���,
��������&� SME ���

�'����1�
�
��+,��-����$������
�+���/-���� A8,����������$&�������(�����3�4��!�1�� !�+���,


��������&������� ���
-=�     2  -��
��3!%& �+� ���1�
�
��+,��-����$���3�4��������,1�
�085�
��

��$���1�
����3�4��������,������'�
04�������&��-��
�   ���1�
�3���"&����
-=����$�����1�
�

3����(����5�
�
���,7�4��$�����������$���$"�"( ���/��1����!����!����
��������1�
�
.���

�����,7�4��$������6&�����-���$����	��������'���%0��1/41�
�����&��   1�
����@	���

���(�����1�
�3���"&���5
-=�
��+,��-����$�����,��-�
������"���1����/&�/������&� 90% !�+���,


��������������4��&� ��� 100%    ���1�
�3���"&���,��� 
-=����$�����1�
���,�'�
04����������

�&��-��
�   ���

�&�  �!��*�
��
��  �
����  ��1����$
�+5����$�
�"��
� (99.99%) 
�+,�1�
�
-=�1�
�

���@	
��+,��-����$�'�
�2��/-�������� !�+����
���
��&�� :  
�+,�����&����7-����&��-��
� 
-=�

!���  �����5�1�
����@	�4�����"�����/� �8�3�4����������&��-��
�  A8,��'�
04�����������&��

-��
� !�+�A+5�1&��$�
(��������3�-��
�   1/41�
���7�4��$�'�-�8�(��4���"���$��
����
�����3�4���

������$�
(��������  ���������/4
������
����-�
���0�����"1��!��� (
�
�  ������  �������) ��,

1����/&3�������
�&���5�   �&�����"1�����!�+����"1����,
-=����
�
,��"���$��
�

 (  ���-��$0���


��� (Grain refiner) !�+�������M�A���A

�� (Deoxidizer) 3��5'���!� 1/41�
���7�&��04��/�
!�&���5
��

��������5���0�������/4����4����!�
�����,3�43����1�
� ���������
�+�����6"�
$������$�����

1�
���,
!����� �&�3!4
�
�-R%!��������
���!��085�3�1�
����@	

1.2  / !��
�"30!�� �����%(�	"�
�����
�"���$��
0����!�1����,����&�����3���&��1/41�
� 085���/&��$-�
���0�����"�����
�0��

���"��,��&��$�
(��
�+��3�4����/����$��,7�4��������)������
��� ��&��7��2��� ��!�1����,������

!�4���,!��� �����5

1) -��$��0���
5����3!47�4��������4�����0���/��4�

2) ��4��!�+�3!4�
5�������"���$��
����� 
�&� �����02� �����02������,
!�����

3) ��-�
���0���M�A��,�������/&3��5'���!�0��!���
!��

4) ��0���0��1�8�����&��0�����!�����"$���0����!�

5) 
�
,����7!����0����!�
�+,��'����!�&�!���

6) -J��������
�
����A

���,������4������������&�������!���!������1�
����3�4���

7)  ���"���$��
�4�����
->�� (wettability) ��3�����3�4
-=���!�-�����
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�4���8,���
�������� ����4��
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��,����$���������������

��!�1��!�+��������8����
��
���&�������/&�����,��,��+�0���"���!�������
�+��
��+,��-����$
-=�

��&�����

�����,7�4��&����04���4�  ���"1���&�� : 3��������������'���%������
��
���&��"���$��


�&�� : 0����!���,3�41�
�
-=�
��+,��-����$    ���1/4����'�7�4�'���� 8�(�04��/�
$+5���4�
��,����$
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�
�085�������3�4��!�1�� ��������������470-R%!� ������

�V�
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�7�4�����5
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�+,�������
�
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�
�7�&
-=���,�
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����������3������470-R%!��4������������&����!�����������   ���
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��+�$1
�!�+��"$1
��4����!���,������
�6����/�  ����'�����"$��
���� �"$�����
���  ����"$

�4����!����  0��
������� ���������������3����1�
���!�1���/��3!�& :  ��,�������4�����

���!���
�
,�085�  
�&�  ���3�&!�+�
�
����"  �
�
����  ��$"� ������
� !�+�A
�
���

0)  -R%!�04�$���&����,����$3����!�&�
�
������� 7�4��& �/��"����9���M�A �/��"�������

!���� ����������!���� A8,������
�����������&����� ���-R%!������&����,�'���%�+����
�
�1+,�

(firescale) A8,������� 8�(��$�&� $&�����5��'�!�
�����&����!��7-
�+,�
-��,����!�1�� 3�0����,�/

��"��������������!����
-=�1��+$
�+,������������$$���
�
��5'���!���,7�&
!������'�3!4�5'�

��!�7�&�����67!�
04�7-��
�����!����0����!���,
-��,���������0��
!��
-=�0���02�7�4���

�&���� 04����
�����-�����!�8,� �+� ��1
�0����!�!���������!�&� 
�+,�3�4����������&��-��
� ���


��+,���+����!�&�!���������� �$�&���1
�0����!��������������&��!�+����/ A8,�
�
��������'�

-O
�
�
��0����������$���A

��
-=����7A�	 ��������6�4������������4�����7�4�&�� 0����,���

!�&�!������3�4������3�-��
� ���
��+,���+��"&�
�&� 
�&� !��
-W�79 (Torch) !�+�
�� Induction ��,7�&

��$�"�$������  ���$���7A�	��,!����&��������/�����68��5'�������0�����������&�

�) -R%!����-�������!����  �$�&� 3�-R��"$����!���,�
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��� �
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��0�����"1����&����
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!�������$

���$�����1�
� 
��+,���+��"-���	0����
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�
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�
������'�
-=�

1.3 (	�4+������'
���������5�����6"-�����	!��� 3 -����� �+�

1.3.1  8�(� �
��� �
��
��0�����"�
�
��������������� �&��"���$��
�4�����������

�&����!��� ����"���$��
�����3�
��+,��-����$��,�'������!�
�
��
���	�
� ���

�4���
�1�
����@	����
-=�
��@	 ���!�-�
�����,
!�����0�����"1�������&��


�+,��'���3�43����1�
�
-=�
��+,��-����$
�
��
���	�
�

1.3.2  8�(�����
���
��,����$�
��
��0�����"��$"��&��"���$��
�4�����-�����3���!�

-��������  
�+,��'�7-1�
�
-=����-�������,���"���$��
������3�4�����,���
�� 3�

��� 14 �����

1.3.3 
1����&�����/4��,7�4������ 8�(��/&�������� ���������"���!����

1.4  /!"�/�/!����(��	%
1.4.1  8�(�����
����
��
��0�����"�
�
�������������
��&��"���$��
�����4�����

������!��� ����"���$��
�����0����!�
�
��
���	�
���,1�����"�
�
����  ���

���"  ������
�

1.4.2  8�(������)��
���
����1�
���!�1��!�+���������,-����$������"�
�
����

���������
� ���!�-�
�����,
!������&��"���$��
�����4�����������!���

����"���$��
�������,3�43�
�
��
���	�
�

1.4.3  8�(�����
����
��
��0�����"��$"��&��"���$��
�4�����-����� ��������02����

0�����-����� 3���!���� 14 �����

1.4.4  8�(������)��
���
����1�
���!�1��!�+���������,-����$������"��$"� ���

!�-�
�����,
!������&��"���$��
�4�����-���������"���$��
����� ��,3�43�

��!���� 14 �����
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��+,��-����$

 1.5  ��%��(
����)���������     3  -> (
�
,�  15 ������ 2544 - 14  ������  2547)

1.6   ��������
��
�����)(,���1) �	"

��	���� �$��!��&�'�	�(&��
�
��A��
�+ 1-3

1.  �����  �"���"�  �"��=��A:�Y������"��=����� V

���+���
!&�$�'���;��#>	#=? (�������� ��!�� �����

���) 	����#��#����?#��
�

2.  ����� #�!! 3 ���� %�#�!!
��-����-��!��  	��

�����#����?#��
�

3.  �����#�!! 3 ���� %�#�!! ����-
�����-��������

���#�!!����-
�����-��������

4.  	
���#���$���#A+���A� �����?�#�*

1.  <�"�"��=�
����@���#�!A:���"����+���
!&�$�
�� 

���&�$����� 
�+�� ����'����������  ��!�� �����

���

 

2.  <�"�"��=��!A:���"����&�$�'���
������ �;�$#
!

&�$�?#����
��

3.  <�"�"��=��!A:���"����&�$�'���
������

 

4.  <�"��#A+���A� ��?�#�*
�+	;��?F�%������	
�
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�+ 4-6

1.  ����� #�!! 3 ���� %�#�!!
��-����-��!��  	��

�����#����?#��
� (���)

2.  �����#�!! 3 ���� %�#�!! ����-
�����-��������

���#�!!����-
�����-��������  (���)

3.  	
�$�&�$������ ���&�$�'��

	
���#�����#A+���A� �����?�#�* %���#$��� (���)

1.  <�"�"��=�  �"��&�$��
�����+���
! #�!! 3 �������


��-����-��!���;�$#
!&�$�?#����

2.  <�"�"��=��"��&�$��
��%�#�!! 3 ���� �A� #�!!

����-
�����-�������� �������-
�����-�����

���

3.  <�"&�$�����  
�����  �������������������
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!��#��	
�
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�+ 7-9

1.  ������"��=� ���	��@�����A��
�+ 4-6 (���)

2.  	
�$�&�$������ ���&�$�'��

3.  	
�$��
�����:��?�A�� �@�� �!"�$��� ��#�������� V

4.  
;���#
����$���&�$���������#*���

1.  <�"�"��=� �
�������� V ���+�����

2.  <�"&�$�����  
�����  �������������������

3.  <�"�
������� V 
�+�"����#

4.  <�"�"��=��
������#$��� ���@�:�&�$���������#*

���
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1.  
;���#
����$���&�$���������#*���'������

�������� ���'�������������� ����
�#�����
�+

�;�$�� &���?��+���?��?#��������'��

1.  <�"�"��=��
������#'�����$���&�$�'��

@�����:���<�"@�:�&�$�'���
������ %��
�#�����

���� V 
�+�;�$����A+������%��
:����<?

$����$��  ���$���&�$��!!����
�@
�

:�#�!!��XX�������?�������=�
�+E����@� � ��"�

��	���� �$��!��&�'�	�(&��
�
��A��
�+ 10-12

2.  �#�	��!&�#��#"��	��E�������������#*���
�+<��

'�������������� �����������

3.  ��#�����?�#�*�����#A+���A��;�$#
!$���&�$�

?#����
��'����!��

4.  �#�	��!�����"��
����#$������&�$������

���#*���
�+<��'������'��

2.  
#�!&�#��#"��	��E�������������#*���%�

�E���!##�����
�+�;�$�� &��<����������'��

�
������

3.  ����#A+���A������?�#�*�#"��
�+	�
;���#��	
�
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4.  <�"�"��=������"��
����#$��������������#*

���

��A��
�+ 13-15
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�� ������� ���+�����

2.  
;���#
����$���&�$���������#*���'������

�������� ���'�������������� ����
�#�����
�+

�;�$�� &���?��+���?��?#��������'�� (���)

3.  ����#��$*$�?#�������������������������������

%�@�:����
�+<�"	����#$���

4.  �#�	��!�����!
��������>������������#*���<��

'�������������������������

1.  <�"
��!#���
��� �������!#���
���

2.  <�"@�:�&�$�'���
������ %��
�#��������� V

���+�����

 3.<�"?#��������'���������������������	��

��#����#��$*$�����'��
�������"������
������ 

�����#A+�� AA
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�� ������� �������'������ V

���+�����
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�$� �
���
����
������#* �����#�������+�

3.  
;���#
����$���&�$���������#*���'������

�������� ���'�������������� ����
�#�����
�+

1.  <�"
��!#���
��� ����!#���
���  �������� ��������

��� ��!��

2.  <�"�!"�$��� '��
�&�$� ��#���� ��� ���+�����

3.  <�"@�:�&�$�'���
������ %��
�#��������� V

���+�����
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4.  
;���#
����$���&�$�?#����
��
�+'����!��

����
�#�����
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������ %��
�#��������� V
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:�<�"
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���'��
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�+������:� �������

��>����@�:�������� V %��E��$���

6.  
#�!�"��=������"��
����#$���

7.  <�"�"��=�	��$����$�����&�$�?#����
�

'�����:�

��A��
�+ 22-24

1.  
;���#
�����������#��$*?#��������'��@���
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�

1.  <�"�"��=� ���'���#����#��$* 	����#
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1.8  ���(�������'�
�!"�������*�.5���/!��������
����
���3�!��04���5���&��1/4-����$����&�����0������� (SME) 
-=�!��� �����1���$

�������4��
 �(*�
������5

����0����!�1���'�
�2��/-��
� ������1���
�
���� ���������1����������

1)  ������'�
04���!�1���'�
�2��/-��,�������������&��-��
�      ��������61�
���!�

1���'�
�2��/-7�43�47�4
��  ����0����!�1����,�'�
04��������/�68� 8,000 $���&��
������

3�0����,��!�1���������
�����5��������-�����7�&
�
� 4,000 $�� (��!�1��

�
�
���� 8%) ���7�&
�
� 2,500 $�� (��!�1���������� 8%)  ��&��7��2�����!�1��

�'�
04���
���5����&���-�
���7�&������ -����� 5% 0������'�
04���!�1�� �����5�

�����6���&�3�4�&����7�4���-�����  4,000 $��/�.�. x 800 �
������/-> = 3.2 �4��$��

�&�->   (�����
�
���� 99.97% ��������� Metal bulletin, ������� 2542 ��/&��, 215 
!���%

�!��*�&��
������ !�+�-����� 8,600 $���&��
������)

2) ����
��+,��-����$
�
���,�4������"���$��
�����4��������!���  !�+�������,1/4$�
���

��$
�
���,!����4���0���������085�  ��&���4��  10 % �����5� 64��
��������&����->


��+,��-����$
�
�3�-> 2540  ��,���/��&�����&���� 5,823.5 �4��$��  �&���0���
�
,��/��&�

7�4���   500 �4��$��

3) �����
��3�4
��+,��-����$
�
�
�
,�085� 
�+,������"����0��1�
����@	3��4�������4��

������!���7�4��$���-��$-�"�3!4
�
,��/�085� ������3�&�
�
���� ���������
�  �&�1��&�

-�
������7�4�������&����������$�
���3�-��
� �/�085�

��$��
���������!������)�"+����!%�,
1) -���
��
���3����1�
��/�085�
�+,������"�!���
!��0����!�1�����,'���  �'�3!4
�+,��

-�����7�4�&��

2) 
�
,�0�����������63�����0&�0��3�����$�������
  
�+,�����3������ ��!���,�'���

-����������7�&�����"�������1����/&  
����7��������
-=���������&���"(�	



����! 2
���&)�#��������	
��$���	������!#��!��%���

��#�;����������	
�&�#���#��:��#�������%���#��	
� 3 ?R �
:���� 15 ��#��� 2544 C�� 14

��#��� 2547  �������#C�#�?'���#�;��������<�"�
���:

2.1  �$��!(&��*��
��+�,'��#&-����! 1 – 6
	����#������"��=� ���'="��	
�<�"
;���#������'�E=����������#�!! 3 ���� 
K�Z�����"��=��A:�

Y��
�+���+���
!&�$�'���;��#>	#=? (��������  ��!��  ��������) 	����#��#����?#��
� ��#�����?�#�*

����
�C���! ���'="��	
����?#
!��#��	
�%�&�#���#��>��"�� ��A+�<��%$"��������B:;�B"���
!&�#���#

�����A+�%�%�@��&�#���#
�+ 37 ��:  &����?#
!��#��	
�%�������
�������������������%���������#*���

���������� �?F���#�������	
���������%���������#*���
�+��B������'����=��"�� &��	��;�$������B������

%$"��
�+��=�%�@���?#���� 0.1 – 0.2% &���:;�$�
� ����������
�������������������
�+��'�������

��!
���"������
�
�������#$��� ������'="��	
�����"���#��	
�%�������
�������������������

%��@����������:� ������#��	
��#A+����
�������������!��%�&�$�?#����
�����'="��	
�	��#�+������	
�

%�?R
�+ 2 (@�����A��
�+ 13-18

2.2 �$��!(&��*��
��+�,'��#&-����! 7 – 12
���'="��	
�<�"
;���#$���&�$�����'���������� &�����+�����B������  ���
�+<�"��?#
!?#��%�@���

��A��
�+ 1-6 B������
�+%@"��=�%�#=?����B���B���<B�* &��	�$���@�:�����?F��
��
#��#�!�� ��A+������

����'��
���������
���!�����!
��
���� ��#
������
�������������������<�"
;���#$����
�

�����

:�$�� 8 @�� &�����
�#�����'�� 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 �?�#*�B>��*&���:;�$�
�  �;�

�#�	��!�����!
��
�������&�#��#"��	��E��#��C������'��
������ ��?�##�
�+����%������	
�

��A+��	����#�;���"��P�B<Q&�#�	�B
�<J�* B�+�	
��?F��P�B�
��#��
;�<�"��� �"��#��P�B	������?#��
�

���C�� 6 ��A��

2.3 �$��!(&��*��
��+�,'��#&-����! 13 – 18
	����#
����%�@���
�+ 7 – 12 �!�����#$�������B���B���<B�*
;�<�"��� �
��
:�	��
����%@"

&�$�
�����'��B�������
� ���'="��	
�<�"�;�������#$���&�$�����'��
����� �����������

B������
�+���$E=�� 1100OC �����A+�&�$��������"��"���
�	��
�:;�&�$���%��!!����* &�$��
��


#��#�!�� ��A+�����������!
��
���� ����'��
���������&�#��#"��	��E�� ��#�������
�������

������������%�&�$���������#*���%�@�����A��
�+ 13 – 18 <�"'�

:�����'��
������  &�#��#"��

	��E��������������>� ������#
����$���&�$�?#����
��%�@�����:��=�%�#�$������#��#������


�� (Tube furnace) 
�+����#C��!���!##�����<�"
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2.4 �$��!(&��*��
��+�,'��#&-����! 19 – 24
��#�������
���������������������������!
��
���� ��������"��
����#$������&�$�

���� ����#*��� (Silver 92.5% – Copper – Manganese)  '����%�@��� 24 ��A��
�+'����� ���'="��	
�<�"
;�

��#$���&�$�����'��������������
�#��������� V 
�+�;�$��<�" 
;���#
���!
���� �#�	��!

'�����#��$*����'��
���������&�#��#"��	��E�� #��C��'���#�
���#�"��
����#$���&���
����

<JJN����� ��A+��
��!�
!�'����
�+���<�" ��#
����	���?F�<?����?N�$���
�+�
:�<�" ����#C���'���#


;����%�@�����:�?F� 80% ���?#����
�+�
:�<�"

:�$��

��#�������
���������������������������!
��
���� ��������"��
����#$������&�$�����

����#*��� (Silver 92.5% – Indium – Silver)  ��#
������	
����&�#���#������:<�"��"���#>	���
��
�C�

?#����*
�+�
:��?N�<�" 100% %�@��� 24 ��A��
�+'����� ����#C���'���#
;����<�" 100% ���?#�������



:�$��
�+�
:�<�"

��#�������
�������������!����������!
����#?#�������&�$�?#����
�� <�"
;���#
����

$���&�$�������#*�
���� ���
����$���&�$�?#����
�� ���
;���#����#��$*$�?#��������

��!�� �
��
:���A+��
��!�
!�?N�$���
�+�
:�<�"	������?F� 20% ���?#�������

:�$��

2.5 �$��!(&��*��
��+�%'��#&-����! 25 – 30
��#�������
���������������������������!
��
���� ��������"��
����#$������&�$�

���� ����#*��� (Silver 92.5% – Copper –  Manganese) ��#
������	
����%�&�#���#������:<�"��"�

��#>	���
��
�C�?#����*
�+�
:��?N�<�" 100% %�@��� 30 ��A��
�+'����� ����#C���'���#
����<�" 100%

���?#�������

:�$��
�+�
:�<�"

��#�������
���������������������������!
��
���� ��������"��
����#$������&�$�����

����#*��� (Silver 92.5% – Indium – Silver) ��#
������	
����&�#���#������:<�"��"���#>	���
��
�C�

?#����*
�+�
:��?N�<�" 100% ����#�?'���#
����

:�$����"��;�����#�����

��#�������
�������������!����������!
����#?#�������&�$�?#����
�� �?F���#
����

$���&�$�������#*�
���� ���
����$���&�$�?#����
��'����!������
�#�����'������ V


�+�;�$��<�" 
���!������>� �#�	��!&�#��#"��	��E�� ����?F�?#�������

:�$��
�+
;� 80%

2.6 �$��!(&��*��
��+�,'��#&-����! 31 – 36
�$���&)�#������
'���#�;����������	
�%�@�����: �A� ��##�!#���"��=� '���#
����

:�$�� ���
;���#

����#��$* �#�?'���#��	
� ��A+�	
�
;�#�����/!
!��!=#�* #��C����#
����B:;�$#A�����#��$*�#�	��!

'���#
����B:;�����#
:�
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2.7 ��	�����'�� : ��!#��!��%����
������	
�
2.7.1 ��

	��	����
����
���'="�	
�<�"���+��@�&#����'="?#���!��#����%$X������>�
�+�;�������	��#%��"����#'���

��#A+��?#��
!�
X��� �������
�� &#����'����
�C���!
�+���+���"���
!��#A+��?#��
! &#������#A+��

?#��
!�
��� #��

:���:� 11 �#
:� %�@���#������� 3 ?R
�+
;���#��	
��
���:

1. !#��

 �#���
�J �	��* ����* 	�����#*��+ 	;��
� 1 �#
:�

2. !#��

 H.C. Starck 	;��
� 1 �#
:�

3. �=��*��#�"����� 	
�$�
�	
�
!�#� (C���#�	
�
#*) 1 �#
:�

4. !#��

 E
��� �J���#�+ 1 �#
:�

5. !#��

 &��*��=� 	;��
� 1 �#
:�

6. !#��

 World Pearl 	;��
� 1 �#
:�

7. !#��

 �=$��� &��*� 	;��
� 1 �#
:�

8. $"��
�� B���	�:���@��� @
:� 1 �� &� ���� 1 �#
:�

9. !#��

 I.O. 	�����#�+ 	;��
� 1 �#
:�

10. !#��

  CRP 1 �#
:�

11. !#��

 ��#��"� 	�����#�+ 	;��
� 1 �#
:�

���'="��	
�����!���'="?#���!��#���#������"���"�%�������A:��J��������#��
!����%$"

�"��=���@���#���
�������#?U�!
������ V 
�+��	�?F�?#�&�@�*�������+�������'="��	
� �� � 
�+��:

�����<#�>��� 	����#���+��@���	��# ���'="��	
��!��� '="?#���!��#�"����#'�����#A+��

?#��
!�
"����%$X���������%	%���#'����
������A+�%@"��� �
�	��?F���#�����%@"	��� ��A+��	���
�

����;���"�#���������������E���������'��
�+%��

2.7.2 ��
�
���������� ��
����
�	��
�
#��������������#��"�#���?#�@�� ��"�#�����	�##��'���#�����#=" $#A���#	
��
�������� V 
�+

���'="��	
�<�"������#���%���	�##� ���
����<?��:

1. �
�
�+ 13 �
����� 2544 <�"!##���$
��"� �#A+�� “�
������#�#�	��!����!#���
������


��” 
�+�=��*��������"������
 ��A��
������ &����	�#�* �#. �����
���  ����#
���# �?F���
���#

2. �
�
�+ 22 �#�Z��� 2545 <�"��"�#����
����$
��"� �#A+�� “���#��#����
�
����#�"�
�+<��

%@"�Z$���” 	
�&���;��
�������
����
!������#��	
� (���.) 
�+$"��?#�@����#�#����
�����*

�$���
���
����?��# ���+�@
�

3. �
�
�+ 5  �K�	����� 2545 <�"��"�#���?#�@�� �#A+�� “��#�;�����#���#����������#

?#�����&�#���#E��%�"�'�?#
!&�#��#"�������$�##�%�?R
�+ 1 � $"����
�#��*��� 2 @
:� 4 &#��#�

&B�
���
�����#*
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4. �
�
�+ 6 �K�	����� 2545 ��"�#����
���� �#A+�� “��#A+���A�
�+%@"
;�����*�!!��

���������#*��!���” 
�+!#��

 ��#�<�
* 	;��
�

5. �
�
�+ 28 ������ 2546 	
��
������A+��'���#�'������	
� �#A+�� “��#?#
!?#�������!
��

�����������#*���&����#��������B������” 	
�&�� �;��
�������
����
!������#��	
� (���.) E��%�"

�'�?#
!&�#��#"�������$�##�#���
�+ 2 B�+��;��������&�� �;��
������#�Y��	�����$�##� (���.)

� $"��?#�@����#�#����
�����* @
:� 4 �$���
���
����?��# ���+�@
�

6. �
�
�+ 16 ��#��� 2547 <�"!##����#A+��  “��#��"?�X$����$���” %�����
������@�

��# &�#���#��#��
!�
�&�&��������#	
���#�����$�##��
X��������#A+��?#��
! &#��#�Q���

���*����* ����

'�	����#	
��
������A+��'���#�'������	
� �#A+�� “��#?#
!?#�������!
�������������#*���

&����#��������B������ ���	����##����������"��$�"�&�#���#��#�
��������#'���&�$�'��

�;��#>	#=?
�+%@"?#���!�
X��� ��!#��

��%	%$"
����
!�����;�$#
!
;���	
� ��A+��;�'������	
���%@"

'����
����%�#��
!�����$�##� ��A+���?#������#�;���"��
����	������?#��
� &��E�����@����

���%@"	���?#���� 44% ����;��
�������
����
!���������	
�������%@"	�������
�+�$�A�

:�$�� &��

��@A+�&�#���#��	
����  “��#'����
����'�������������B������ ��A+������$�##���#A+��?#��
!����”

#������� 2 ?R �!?#���� 4,099,600 !�


2.7.3  ��������!�	
��#�'���#�'������	
� ���	��	��;��������%�#=?�����#C���
���
�&�&���%$"&#����&��

�#� ���%�#=?�!!��#	
��
�����!#���"� ���'="��	
��
�<�"�����!
������	
���������*%���#��#����

V �
���:

1. The Anit-tarnishing, Microstructure analysis and Machanical Properties of Sterling

Silver with silicon addition ������*%� Journal of Metals, Materilas and Minnerals. Vol. 12, No. 2 pp.

13-18, 2003.

2. ��#�������
���������������������������!
��
������������"��
����#$���

&�$�'����������#*��� (���� 92.5% - 
����� – �������� – B������) �;��
�������*%���#��# �=��*

��#A+���A���	
���
������#*����
�&�&��� ?#������A�� ��C����� 2547

3. ��#�������
�����������'��%�&�$���������#*���'�� (Influence of Alloyin

Elements in Sterling Silver) �;��
�������*%���#��#���
����
!���������	
� ?#������A�� ������

2547

4. ��#?#
!?#�������!
��
����&����#��������<
�
�����%�
�� 23 ��#
� ��:�<? �;��
���

����*%���#��#�;��
�������
����
!���������	
� ?#������A�� ������ 2547



"����  3
���*6�.�!��7��
/!�7��+!���)�%��,!�+$��"	������
 �
��(��� ����������!�

/!��
������������!�'
��  (���� 92.5% –  �!��)� – !���)�%� – 8�
��!�)

3.1  �(������	#/!����(��	%
3�-R��"$��7�4�����0������0���"���!����
��+,��-����$�����%���
-=���&����� �8�1���

���3�1/41�
�7�4�������)��1�
����@	 
�+,������6�0&�0����$��������4�����7�4 ���
.���3�

-R��"$��
�
��
���	�
� (Sterling Silver) ������0&�0��3����1�
��/� �'�3!41/41�
��4���'��8�68��"����

0��1�
����@	
�
��
���	�
���&�����  �"������,�'�
-=��4����7�4��& ����������&����0��0&�� �"�

��$��
����� ����������&����!��� ���-��
����*��0��
�
��
���	�
��+� ��!�1����,���&��

1��0�����"
�
���&���4�� 92.5 
-��	
A2��	����5'�!��� �&����,
!�+���� 7.5 
-��	
A2��	 �����
-=�

������ 
�+,��'�3!4��!�1����5�������02�
�
,�085� �����6�'�7-
-=�
��+,��-����$���1�
����@	�&��

: 7�4��&�����"�������

����1��/�
���"� 
�
� – ��� ����/-��, 3.1. 
!2�7�4�&� �"�!�/�
!���
!��0��
�
��
���	�
���,

��-�
�����������/&��, 7.5% ����5'�!����+� 880OC    �����5� 
�+,�-�&��3!4�"�!�/�
������68�

�"�!�/�
!���
!�������&�� �8�
�
,��02�������
�
�
-=�
9���������0���02���,�������0��������

�������/&3�
�+5���!�
�
�  3��1��/�
��������0���02���
���5
�����&�
9� � �����5�
�+,��"�!�/�
��

��68�
�4� Solvus �2��
�
,�������������0��
9�0����������0���02�0����������,���3!4
�
�

�����7�4�'����!�8,� (
9� �) ����� ���
�+,��"�!�/�
�����&�7-����2��7�4
9� � ��,7�4 � �"�!�/�


��5� ����-�
�����������0���������4���� ���3��'����
������� 
9� �  �2����-�
������

�����0��
�
���������"�!�/�
 A8,��&����������63�����������5��!�7�4����&�$�
�4� Solvus

��5����
�4� 3��4��A4������4��0��0���1��/�
���"�

���-��
3����!�&�
�
��
���	�
���5� ����02���� (Solidification) ��7�&
-=�7-����1��/�
��

�"� 
�+,���������������
�2����
�2�
�
�7-
����-�&��3!4
�2����3����� ������A8,�������!�&�


�
��
���	�
������,�7-����$������4���"������,
-=�
9��/
���
� A8,�-����$�4��1�8�0���
�2�0��


9� � ���1�8�0���
�2�0��
9� �



3-2

������4���"������,7�4!����������02������$/��	��4�  �������(��
-=��
,��4���&�� :  
����

�&�
��7���	 ����/-��, 3.2

������ 3.2  �������(���"�������4��0��
�
��
���	�
�

������ 3.1    �1��/�
���"�3���$$ 2 ���" ��!�&��
�
���$������
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-R%!��&�� : ��,
�
�085�3����!�&� �������&�085��/- ������3�4���0��
�
��
���	�
�������&�

7-��5 �+�

1. ���
�
��/��"�3��
5����!�&� �����������0�����A

��3��5'���!�

2.  ���
�
�-O
�
�
�����A

���,���,1
� �'�3!4
�
����-����$���7A�	0�����"1��3�
�
��
���	

�
� 
�&� Cupric Oxide (CuO),  Cuprous Oxide (Cu2O)   A8,�����
���'�������������'���$ �'�3!4�"�

���0��1�
����@	
�
��
���	�
���,7�4����

3.  ���
�
����!�����,1
�  �������'�-O
�
�
����!�&��
�
���$���-����$��,���'���6�� (S)


�&� 7N���
��A��79�	 (H2S) �'�3!4
�
����-����$A
�
���	A��79�	 (Ag2S)

���-R%!������&��04���4� �'�3!4�����
�
����"$����� A8,�
�����&� ��������A

��

(Deoxidizer) ��7- 
�&� ���
���� (Ga) 
����
���� (Ge) ������� (Zn) ��$"� (Sn) A
�
��� (Si)

���
A��� (Ca) ����
�
���� (In) 
-=��4� 
�+,�
-=������-�
������A

����,��/&3���!�!���
!�� �'�

3!4��-R%!��/��"����9���M�A7�4 [13] ��������5� ���"
!�&���5$����� 
�&� ���
A��� ��$"� A
�
���

���
���� ^�^ ��������6��-R%!����!�����,1
���!�7�4������4�� [13]    
�+,��������"
!�&���5������

�����63����9��	����7A�	7�4����&���������,�"�!�/�
!4�� (�GO  �,'���&�)  �'�3!4
�
�9Q�	����7A�	


$� : 085���,1
��&��3!4!�&�����
�
�-O
�
�
�����A

���,�0��������3!4�4���7�4     ������!�&������'�

-O
�
�
��0��
�
���$�'���6��7�4�4�������5����
-=����������&��0��������3�
�
��
���	�
����'�3!4

�����
�
� CuO, Cu2O �4����
�&����

�������'����04��/�
$+5���4��$�&����"��,�����������63������������$���A

��7�4�� �+�

A
�
���������
A���  ����/-��, 3.3 
-=��1��/�
���
�
����7A�	0�����"�&�� :  (Ellingham Diagram)

��$�&���������
��� (�GO) A8,��������
��� [12] �$�&����3�41����
A���A
�
7A�	 3�-�
�����,
!�����

�+� 0.3%����5'�!��� 
�
���3�
�
��
���	�
�0��!���
!�����3�4
��!�����!��$$�
������,�3�

$������ -��
 �'�3!4�����4��������!���0��
�
��
���	�
���085�

�
�
���� (In) 
-=����"��,�����3�4������3��"���!����
��+,��-����$ ������"���$��
�

 (

�+� ���-����$���7A�	0���
�
���������6!�&������'�-O
�
�
����!�&�� 
�
���$�'���6�� 7�4���'�

3!4�4��������!���0��
�
��
���	�
�7�4 [2] ���
�+,������
�
�������"�!���
!���,'� (156.6OC) 
�+,�

�'���1����$1����
A���A
�7A�	��4�
�
���3�
�
��
���	�
�!���
!�� 
�+,�-�&��3!4
�2������
�
�

����������0��
9��&�� : 085� 
�&� Ca2In, Caln, Caln2, In2O3 
-=��4� ���
9�3!�&��,
�
�085�
!�&���5��

��������/&3�
�
��
���	�
�!���
!�� A8,�����&����'�!�4���,
-=��
�
�����
���� (Heterogeous

Nucleation) 3!4��$��������0���02�0��
�
��
���	�
� !�+����
-=������$��5������085�0��
���



3-4

(Inhibitor) �'�3!47�4
�����,��
���������,'�
�����1��'�3!4�"���$��
�������085��������������4��

������!��� (Tranishing) ��/&

�����5�  3�����
�����5 �������
�
����"�
�
������7-3�
�
��
���	�
���,�'����-�
���0��

���
A���A
�
7A�	7�4����,��, 0.3% ����5'�!��� ����'�����-�1������&��0�����"�
�
����3��&�� 0.5 -

2% ����5'�!��� ��5���5
�+,������4��������(��"���$��
��,��3����!�&� A8,����'���� 8�(�68��"���$��


�&�� : 0��
�
� �
���	�
���,7�4 �������&��68�3�!��04��&�7-

3.2  (	�4+������'
3.2.1 ���!���
�
��
�
����3�-�
����&�� : ���

3.2.2 A
�
���1����/&�&�����!���
�
��
�
����3�-�
����&��: ���

3.2.3 
�+,� 8�(��
��
��0���
�
������,��1��&��"�!���
!��0��
�
��
���	�
�

������ 3.3  �����&���������
���0�����
�
���!����7A�	��,�"�!�/�
�&�� :
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3.3  /!"�/����(��	%
3.3.1. !���
�
��
���	�
���,1�����7�&1�����
A���A
��7A�	 ���3�4
��!����$$
!��,���'�

�4��799J�3������$������  ���
�
��
���	�
���,�����
A���A
�
7A�	1����/&���'����
�
��
�
����3�

-�
�������&������5'�!����&�� : ��� �+� 0.0%,  0.5%,  1.0%,  1.5%  ���  2.0%

3.4 ����%��'�����)(,���1) �	"
3.4.1 ���$68����������6�4���������!���0��
�
��
���	�
�1���
�
������,�&��1��

�&��:

3.4.2 ���$68�-�
���������������60���
�
���� ��,��1��&��"���$��
�����0��


�
��
���	�
� 
�&� �����02� �����4���������8�

3.4.3 ���$68�������4���"����0��
�
��
���	�
���,7�4������
�
��
�
����

3.4.4 ���$68��
��
��0���
�
������,��1��&��"�!���
!��0��
�
��
���	�
�

3.5    / !��
�"30!�� �) ���
�(��%�
3.5.1  ���"�
�
������$���3�4���3�
�
��
���	�
�

���"�
�
����
-=����"!�/& 3A ����
�
�����������
,������&�����,� �����6�'�7-�����&�

�/-�&��7�4�&�����"�!���
!�� 156.6OC ����"�
�+�� 2073OC ��,�������$������  7�4������'�
��

���"�
�
������3�4
-=��&��1��3�1�
����@	�4�������������1�
����@	
��+,��
�
����DR.Murray[4]


-=�1/4�

�
,�3�4���"�
�
����
-=����"1��3�1�
����@	��,�"$�4��
�
�
�+,������$�&�
-=���������A

��

7�4�� ��������6�4��������!���7�4 �����5�����&��-��$-�"������4���������8� �������
!����

�4�� ��������5 3����-> �. . 1935 Wood and Lipowitz[4] 7�4�$�&� ���
�
����"�
�
����3���!�1��

$����&�����&�����"�!���
!��0����!�1����5�7�4 �'�3!4-��!���
�+5�
��
������5��4��"�3����

1�
�1�
����@	�����&�� ���04���0�����
�
����"�
�
����3���!�1��04���4� �'�3!4�����6�'���

�
�����3����-��$-�"�       �"���$��
0��
�
��
���	�
� �����,����&��68��&�7-

3.5.1.1  �������	
��
�������
������������������
��
���!�����,
�
�085���,1
�  (Tarnishing)  
�
�085�
�+,���������'�-O
�
�
����!�&��
�
���$

���-����$��,���'���6�� 
�&� H2S !�+� SO2 
-=��4� �'�3!4
�
����-����$A��79�	0��
�
�085� A8,��$

�&����� Ag2S 
-=����	-����$!��� ���
�
�����5���&���5'���� ���5'������
0��� (Greenish-brown) ��

68����'� ���085���$��5�����!��0��9Q�	���,
�
�085� ��������5 Price ��� Thomas[5] ����4��$�&� 
�+,���

�����+5�-���/&��$ SO2 3�-�
�����,
04�04��/�9Q�	�0�����-����$A��79�	�����A��
9� (Ag2SO4)

-���/&�4��
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���3�4��������3�4���-��
 
�
��
���	�
���5��������!�����,1
�3��������,
�2���&�


�
�$�
�"��
�A8,� Vinal ���  Schramm [6] �$�&� ��������!���0��
�
��
���	�
����-�1����������$

-�
�����������,1����/& 
�+,��������
�
����A

���,�0���������'�3!4
�
�����!���
�
,�085� ���

CuO ��,����
���'���� Cu2O ��,������� �����5� �8������
�
����"$����� 
�&� ������� ��$"� ���/�

����

A
�
���            �����
���� ����
�
���� 
-=��4� 
�+,���,���������4��9Q�	����7A�	0�����"
!�&���5���

�����6�����!���7�4 �����7-!�&������'�-O
�
�
��0��
�
� ��$���-����$��,���'���6��

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

3.5.2  ��� 8�(��"���$��
�����4��������!���0��
�
��
���	�
�

Daniel Davitz[1] �'���������!���
�
��
���	�
� ����$�&�
�
��
���	�
���,���&��1������5'�

!���
-=� 92.5%Ag - 2%Cu - 5%Pd - 0.5%In  ��7�4�"����0��
�
��
���	�
���,�� ����
�
������$��

���-
�����&��3��4�������4�����!��� �"���$��
3����!�&�085��/- ����$$!�&���,7�47�&
-���

�&��

Harigaya et al.[2]  �'�����������!�1��0��
�
� ����'�����-�1���&��&��1���&�� : ���

�5'�!��� �����5 �+� 4 -10%Sn, 0.5 - 2%In, 0.1 - 5%Zn  ����&��1����,
!�+�
-=�
�
� �����5��'����

����$���!���0����!�1��0��
�
� ��������&���"�����$7�43�$������ 0��

7N���
��A��79�	 (H2S) A8,��
��
��0�����"1�������&���&����!����������3��������, 3.1

�������� 3.1 �����
��
��0�����"1����,3�4
�
�3���!�1��0��
�
�3���������0�� Harigaya

���"1�� 1��� 1�
���

Sn 0.4-10%wt. 
-=�������!������!�&�����
�
� Silver

Sulfide ���3!4�"���$��
�������085�


�
���&� 10%wt. ���'�3!4��0��
�
�1��
-��,��
-=�

��
��

In 0.5-12%wt. ���'�3!4���!�����085���������6�����


04���$
�
�7�4��


�
���&� 12%wt. ���'�3!4
�
�1������
!�+��

Zn 0.1-5%wt. ��
-=���������A

����,�� �4��������

!���0��
�
�7�4��085�


�
���&� 5%wt. ���'�3!4
�
�1������
��

3��������� Harigaya ��5 ��47�&3�&
�
��
���	�
�
�+,���������&���5'�!���0��
�
��4����&� 92.5% ��&

�'�3!4���$68��
��
��0�����"1����,3�43���������7�4
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Zamejski, Marek R.[3] �'���������!���
�
��
���	�
�1�� ����-�1������&��0�����"1��

�
�
����/������/���
$�
��� ��7�4�"��&��1����,7�4�"��������,�"��+� 93%Ag - 4.99%Cu -2%In ���

0.01%Mo A8,���7�4�"�!�/�
3����!�&��,'���,�"��+� 1050oC - 1201oC ��4����5����(���+5�1
���,��

�����63�����4��������!���0�����"1��

3.5.3  ���3�404��/����
���	��7����
��	�
����������4��������!���

3�����
�����5���'���� 8�(����!���
�
��
���	�
����3�4�&��1������5'�!���
-=� 92.5%

Ag, 0.3% CaSi2, 0.5 - 2.0 % In, 5.2 - 6.7 % Cu A8,�
-=���,���$��4��&����!���0��
�
��
���	�
���5�


�
��������'�-O
�
�
��0��
�
���$�'���6��3�$������ 
-=����-����$A
�
���	A��79�	 (Ag2S) A8,�

�����'������������5 ��������6
�
�-O
�
�
�����A

���,�0����������,�"�!�/�
����������

$������  �'�3!4
�
����-����$���7A�	0���������+� CuO ��� Cu2O A8,������'����������

�'���$  �����5� �8�7�4�
�����68����������63����
�
����-����$���7A�	0�����"1��
�+,���,��

��4��9Q�	����7A�	��-J��������!���-J�������!������-O
�
�
����,��&������4� �&���������
���


�
����-����$���7A�	������-����$A��79�	0�����"�&�� : 3�
�
��
���	�
�����7�4����������,

3.2

�������� 3.2*  �����&���������
���0�����
�
�-O
�
�
�� Oxidation ��� Sulphuration 0�����"�&�� :

Reaction �GO (Joule/Mole) Range (OC)

  1.   OAgOAg 222
12 �� -30, 540+66.1T 25

  3.  SAgSAg 222
12 �� -161, 300+168.6T 25-830 m

  3.  CaOOlCa �� 22
1)( -640, 000+108.6T 842-1482

  4.  CaSSlCa �� 22
1)( -548, 000+104T 842-1483

  5.  OCuOCu 222
12 �� -160, 400+71.25T 25-1085

  6.  CuOOCu �� 22
1 -152, 300+85.4T 25-1086

  7.  CuSSCu �� 22
1 -115, 600+76.0T 25-430

  8.  3222
3)(2 OInOlIn �� -919, 000+309.4T 157-1910 m

  9.  InSSlIn �� 22
1)( -155, 000+60.7T 692-1500

10.  3222
3)(2 SInSlIn �� -554, 000+286T 157-900

11.  22 SiOOSi �� -907, 000+176T 25-1412
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����������, 3.2 �$�&�3��������,���'���6��3�$������ ��,�"�!�/�
!4�� �����3����
�
�

���-����$ Ag2S ��� CuS �������
�+,��������&� �GO �,'���� (-111.25 kJ. ��� –92.95 kJ. ���

�'���$) ��&
�+,��������-����$A��79�	0�����"�+,� : 
�&� CaS, InS, In2S3 ��-�
����4�� �����5����'�

����
��������!�����,
�
�������-����$ Ag2S 
-=�!��� ��������5 CuO, Cu2O ��� CuS �2

�����6
�
�085���,�"�!�/�
!4���4�� �8��4���
��������-����$���7A�	0�����"1����,�������6

-J��������!���7�4 �������������, 3.2 A8,����$�&� SiO2 �����6
�
�085�7�4��,�"�!�/�
!4�� ������&�

�GO �,'���&����-����$ Ag2S, CuO, Cu2O ��� A8,����'�3!4
�
������4����5�
��+�$0��9Q�	�A
�
��

085���-J�����-O
�
�
��
�����,�'�3!4
�
����!����&�7-7�4

�'�!��$�&���������
���3�����'�-O
�
�
����$ O2 ��,�"�!�/�
 25OC, 200OC ��� 800OC 7�4

����3��������, 3.3

�������� 3.3  �����&���������
���0�����"�&�� : 3�����'�-O
�
�
����$���A

��

�Go (kJ./mole O2)
���" -O
�
�
��

25OC 200OC 800OC

Ag 4Ag+O2 = 2Ag2O -21.68 - -

Cu 4Cu+O2 = 2Cu2O -278.33 -253.40 -167.89

In 4/3In+O3 = 2-3In2O3 - -515.10 -391.34

Si Si+O2 = SiO2 -854.55 -823.75 -718.15

Ca 2Ca+O2 = 2CaO - - -1046.94

Chartes E.T. white [4] 7�4��&��7�4�&��"���$��
��,�&���3�-�����!�8,�0���
�
�����+� 7�4�����

3�4���"�
�
����1����3���!�-�������,����$"� �������,�1����/&�'�3!4�����02����
�
,�085�

3.5.4  ���3�404��/����
���	��7����
��	3�����
������"���$��
�����

3.5.4.1  ���	��
������������������
��	����	�������

�+,�����3���������7�4�'����!���
�
��
���	�
���, 1100OC    ���3�&���
A���A
�


7A�	����
�
������7-�4���'�3!4
�
����-����$0���
�
������$���"�&�� : 3�
�
��
���	�
� A8,���7�4

�'���� 8�(�68�����
-=�7-7�43����
�
����-����$
!�&���5� ���1���,���&��"���$��
�����0��


�
��
���	�
�

*!���
!�"���-����$!�+����"3��������, 3.2.1 -��
��/&3������0���02� ��
�4� O2 , S2 ����/&3�������M�A m ����"�!���
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�+,���������&��-�
���0�����
A����$�
�
����3����!���
�
��
���	�
���3�4

-�
�����,3��4
������� (0.3%wt. CaSi2 ��� 0.5-2.0%wt. In) �����5� 
�+,�-�&��3!4�02�����8�
-=�7-7�4��,

��
�
� Intermediate-phase 0�����
A��-�
�
����7�4!����$$ �+� 
�
,�
�
� CaIn ��,�"�!�/�
 895OC

�����        ����&������5'�!���0���
�
����
-=� 75.75% 
�
� CaIn2 ��,�"�!�/�
 835OC ���������&��

����5'�!���0���
�
����
-=� 85% ���
�
� Ca3In ��,�"�!�/�
 765OC ���������&������5'�!���0��

�
�
����
-=� 49% ����/-��, 3.4
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��""�
�������
�8�%�-!���)�%�

������ 3.4  �1��/�
���"���$$��!�1�����
A���-�
�
����

��""�
���������-!���)�%�

������ 3.5  �1��/�
���"���$$��!�1��
�
�-�
�
����
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����/-��, 3.5 
!2�7�4�&��
�
���������6�����3�
�
�7�4�� ��,-�
�������&������5'�!���

0���
�
���� 0-20% ��
�
�
9� � A8,�
-=����������02�0��
�
�-�
�
����085� �&�� Intermediate phase


�&� Ag3In, AgIn2 �������
�
��4�����
��������&���5'�!���0���
�
�����/�
�
�7- ���
�
���,

�"�!�/�
�,'� (166oC - 187oC) �&��
9��+,�����7�43��������, 3.4

�������� 3.4   �����������	��!�&����
�0��
9�����&��1�����
�������5'�!���

3���$$��!�1��0��
�
�-�
�
����


9� % ����5'�!���0���
�
����

�(Ag) 0-21.0

� 26.0-31.0

�’(Ag3In) 26

	 26.0-48.0


(Ag2In) 33.0-34.5

�(AgIn2) 68

(In) 100

��""�
������!��)�-!���)�%�

������ 3.6  �1��/�
���"���$$��!�1��������-�
�
����
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�������&��-�
���0����������$�
�
����3����!���
�
��
���	�
�1�� (0.5 -

2.0% wt.In, 5.2 - 6.7% wt.Cu) A8,�
�+,��
���������/-��, 3.6 ��7�4
9���,������������7�4��&
9� �


9� � ���
9� � �&��
9��+,�����������, 3.5 �������
�
��4����� 
�+,�����������&������5'�!���

0���
�
�����/�
�
�7-

�������� 3.5   �����������	��!�&����
�0��
9�����&��1�����
�������5'�!���

3���$$��!�1��0��������-�
�
����


9� % ����5'�!���0���
�
����

�(Cu) 0-18.3

� 27.5-36.0


 40.5-45.0

� 43.0-44.5


 47.0-52.5

Cu11In9 ~59.5

(In) ~100.0

3.5.5  ��7����
�
,������02����0�����"1��3�
�
��
���	�
�


-=���,���$������&������1��������3�
�
� �'�3!47�4�"���$��
�������085���&
�+,��������


�
����7A�	0��������
-=�1�3!4
�
����!���0��1�
����@	7�4�8��'�
-=��4��!����"�+,���1��
�+,�

������&�����3�4�����������7�&�'�3!4�"���$��
�����0��
�
��
���	�
�����7- A8,�3�����
�����5

��7�4�'����"�
�
������3�4 
�+,�����������
-=�7-7�4��,���'�3!4
�
���7����
�
,������02����3�


�
��
���	�
�7�4���0$������&�7-��5

��7����
�
,������02���������������0���02� (Solid Solution Strengthening) ��� 7�4��

��� 8�(����"�
�
����A8,�6/�
�
���7-
-=��������,6/������ (Solute atom) 3������� ������'�

!�4���,0��0������
��+,����,0���
���
���,��'�3!4�-��/-7�4��� 
-=�1��'�3!4�������02����
�
,�085� A8,�

�+����7�4�������

����!	0�� R.L. Fleisher[9] �$�&������������	0������
�4�
.+��0������-��/-

(Flow-Stress, �) ��$�����,���0������
04�04�0���������,6/���������-�1�������� ����/-��, 3.7

����3!4
!2��&�����
04�04�0��������
�
������,
�
,�085����'�3!4����
�4�
.+��0������-��/-0��

��!�1��������-�
�
����
�
,�085�
�&����

��&��5���5 ���7�&7�4����� 8�(�68�1�0���
�
����3�
�
��
���	�
� �������'�3!4�����
�
,�����

�02����085�7�4 !�+�3����������04���
�
��������'�3!4
�
��
��/��,� A8,�
-=�1�3!4�����02��������

�����5� ���4���'���� 8�(��&�7-
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������ 3.7   ���������������	 C ��$ �� .3���!�1��0����������,����
�0��

�������,6/�������&�� : ���

��7�
�
,������02�������0���
��� (Boundary Strengthening) ���
�
����-����$0��

�
�
������$���"1���&�� : 3�
�
��
���	�
���!�&������02���� �����1��'�3!4�&����0���
���0��


�
� �
���	�
�7�4 A8,�����'�!�4���,
-=��
�
�����
����3!4��&��������0���02�0��
�
��
���	�
� !�+�

���
-=������$��5� (Inhibitor) �����085�0��
��� �'�3!47�4
�����,
�2���
����085� A8,���1��'�3!4�����02�

���0��
�
��
���	�
�
�
,�085� 
�+,����������������	0�� Hall-Petch [9] �$�&�0���
�����,�������'�

3!4����
�4�
.+����,�'�3!4
���
�
�����-��/- (Apply Shear Stress, �app) ��,0��0��7�&3!4�
���
���,�


��+,����,���
���!�8,�1&��7-������
���!�8,�
�
,�085� ��������

�app = �O + k’yd
-1/2     …………………… (3.1)

��� �O :  ������4����3�����" (Intrinsic Stress) ��,�4�����
��+,����,0���
���
���,�

��,�'�3!4
���
�
�����-��/-

k’y :  �&�����,
.���0����&������"

3.6.  ���"�%"(�7�(��	%
3.6.1  ���6"�
$

��!�
�
������������,3�43����
����������&�������������$�
�"��
� 99.99% �&��

�
�
������5�������$�
�"��
� 99.9% �����5�!����5����/&3����(����,
-=�
�2�������
A���A
�
7A�	

(CaSi2) ��,3�4�������(��
-=�1� ��&��7��2��� !������3�4���
A���A
�
7A�	 -���O�&���������
�
�085�
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��� �'�3!4-�
���A
�
����-�-��� �8�-��$
-��,��������3�4���
A���A
�
7A�	
-=���!�1��

������A
�
�����,��������&����!�&���������&�A
�
���
�&���$ 70:30 ����5'�!���

3.6.2   
��+,���+�����"-���	��,3�43�����
���

3.6.2.1   
��!����
������,� ����"-���	!�&�!�����!�

- 
��!����$$
!��,���'�799J� (Induction Furnace) ��4��
��+,����$��

�����4�� �4���5'�7!�
�������3��$$��$$-Q�

- 
���	����-
-Q���
� R-Type ����"�!�/�
�&�� 700 – 1700OC

- 
-J�!������79�	0���-�
���� 620 �/�$� �	
A��

��� (0���
�4�1&��

 /��	���� 10 
A��

��� ��������8� 13 
A��

���)

- ��&����79�	����5'���!�

- �$$!�&���!��'�!��$!�&��
5����
-=���&�������$�� 0���
�4�1&�� /��	

���� 1 
A��

���  ������� 15 
A��

���

- 
���$799J�

- 6���M�A ���	��� ��4��
������������ ���!���&� �'���� 2 �"� ����"����

3�4��$
���$799J� 
�+,������
�
����7A�	0��1
��$$!�&� �&������"�!�8,�

3�4�'�!��$�&��M�A���	�����3�
-J�!������79�	 
�+,���"�1
��5'���!� -J��

������
�
�-O
�
�
�����A

���,� 0�����"�&�� : 3��5'���!�

3.6.2.2  
��+,���+��

����!	1���������

- ��4���"���� �	�$$��� (Optical Microscope)

- ��4���"���� �	�$$�&������ (Scanning Electron Microscope) ��� EDX

- 
��+,������$����8� (Universal Tensile Test)

- 
��+,����������02��$$7�����
�
���	 (Micro Vickers Hardness Tester)

- 
��+,������&���$�1
�����"�
-�����9���

���	  (Spectrophotometer)

3.6.3  ���
���

3.6.3.1 �����N��	

3.6.3.2 �����
����7N����7A�	 (NH4OH)

3.6.3.3 7N���
��
-��	���7A�	 (H2O2)

3.6.3.4 �5'����,�

3.6.3.5 �A
����A��79�	 (Na2S)
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������ 3.8   
���
������,�����"-���	��,3�4�'�!��$!�&�
�
��
���	�
�

3.7    /	0��!�����)
!�
3.7.1  
������&��1��0����!���,���'�����!��� �'��������$&�
-=��"� :������&��

1������&�����������5'�!������
�&�����+� 300 ���� A8,����&��1������������,

3.6   �����5

�������� 3.6    �����&��1��0��
�
��
���	�
���,3�43���������

�,(������������)%�0����	� (%wt.)���%
�
/�+) ���� �!��)� 8�
��!� !���)�%�

1 92.5 7.5 - -

2 92.5 7.0 0.5 -

3 92.5 6.5 0.5 0.5

4 92.5 6.0 0.5 1.0

5 92.5 5.5 0.5 1.5

6 92.5 5.0 0.5 3.0

7 92.5 6.5 - 1.0

8 92.5 5.5 - 3.0

9 92.5 5.0 0.5 3.0
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3.7.2 ��5��&��"�!�/�

��!���7�4��, 1100OC 
�+,��"�!�/�
085�68�-����� 600OC �'����
�


�2���!�
�
����������������3�
$4�!������79�	 �'�!��$�&��1����,��A
�
���

!�+��
�
���� 3!4
���!������&��
�+,���!�
�
����������!����������4�

3.7.3 
�+,��&��1��!��������
04��4���������4� ������&��"�!�/�
������68� 1100OC

��4���$�'��$$!�&���������
���$ ��4�
��5'���!���3��$$!�&�

3.7.4 �'��
5����!�&�A8,����/-�&��
-=�������$��0���
�4�1&�� /��	���� 1 
A��
-
���

��� 150 
A��

��� ������$&� 
�+,�����$���!��� ����$!��"�!���
!�����


��+,�� DTA ������$������4���"�����4����4���"���� �	�$$�������

�2��

����$$�&������ ����$����8� ����&������02�����

����!	�&��1�����
���

3.7.5 �

����!	�����"-1���������

3.8    ���"�%" �
�(�7������(��!"(�������'�

3.8.1   ���������$�&��&��1�����
���

(�7����(�������'1) ��)�1( ���������� 3.7

�������� 3.7   �
������

����!	���"��,7�4������!�&�

���" �
������

����!	 �6����,�

����!	

Ag ��

��� $. Dmc2 Metal (Thailand) Ltd.

Cu AA $. Dmc2 Metal (Thailand) Ltd.

In AA $. Dmc2 Metal (Thailand) Ltd.

Si AA ����
��� ����	$�
���

3.8.1.1 ����

����!	-�
���0��
�
�����
����

����������*�� ISO 11427

1. ����
5���������&��3!4��0���
�2���,�"�
�+,�3!4�&���&�����'�����4�����

��7�4-�
��� 0.1 ����

2. �������!������&���4�����7���
���,1���5'�3�������&�� 1:1 ���3�4

�"�!�/�
 70OC 
�
����'�-O
�
�
����$7�
��� 
-=���������A
�
���	-

7�
���

3. �'������

���
�+,�!�-�
���0��
�
�3��������� ���3�4�����
A���

�$�7��	  (KBr) ��
�
,�
�
������0��
�
��$�7��	 (AgBr) ��4��'����

!�-�
���0�� KBr ��,3�43�����'�-O
$��
�
�
��
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4. 3�4!������799J�
��� ������

�2����� Ag/AgBr 3�4������$���
�
�

AgBr (Automatic Tritration) ������

����$$������3�4��������

�����
A��� 7���7A��7��	 (KSCN) 
04�04� 10 ���� �&��
�� 1���4��


9��	�
������� 2-3 !���'�!��$3�4
-=��
��

�
���	 ��,���'�3!4
!2��"�
�
,�


�
����
-��,����3��������� (N-Spot) 
-=������/�&��
�+�$0��

5. 3�4������������*�� AgBr ����$
-���$
���$��$�������,
�
�085�

!��������

��� �����'������

����$$��������


3.8.1.2 ����

����!	-�
���0�����"1�� Cu, In, Si �4���
�� Atomic Absorbtion

Spectroscopy)

1. ��,������&��7�4-�
��� 0.3 ���� �����7����7���
�
04�04��'���� 10

�
��
�
��

2. �
5�7�4 2 ��,���� �������!�� ��4�7�&�M�A7����
��7����7A�	 (NO2)

���3!4!�������5�1���5'�3!47�4-�
�������  50 �
��
�
��

3. �����5��'�����

����!	-�
���0�� ������ ,�
�
���� ,A
�
�������'�

7-
1��4�� air-acetylene ���3�4�����4��-����� 6,000OC  
�+,��'�3!4

�������$
�
����������
-=������ ��4��'��������"4������3!4
04�

�/&����� excited state 
�+,�3!4
�
�����������������

4. ����&����������,��������
���$��$���
�
,��4� ���'�3!4���$�������

�&����,6/��/���+�7- ��4��'��&���,7�4��
���$��$�&�����*��0��
��+,��

�+� ���'�3!4���$�&��
5������,�'�������$���&��1��0����!���,

�4��������$
-=�-�
���
�&�3�

3.8.2 ���������$������4���"����

3.8.2.1 
������
5��������������
5����!�&� ��4�
�����1
�������0���
5�����4��

�����(����
$��	 400, 600, 800, 1000 ��� 1200 ��4�Polishing �4��1�
���

0��� 9, 6, 3, 1 ���1/4 7����� ����'���$ �4�����$��-���4���5'����       

�����N��	  
-W�3!4�!4������5��'�7-���1
��
5�����4����� H2O2 50% + 

NH4OH 25% + H2O 25% ���-�
����-����� 10 – 30 �
����

3.8.2.2 ������$������4���"�����4����4���"���� �	�$$��� ��4�6&���/-����

��4���"������,�'����0��� 100 ��� 200 
�&�
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3.8.2.3 ������$������4���"����  �4����4���"���� �	�$$�&������ (SEM) ��4��

��$������$-�
���0�����"1��3�
9�!�+�������4����,�$�4�� EDX

3.8.3  �����������&������02�

3.8.3.1 0���
5����3!47�4����$���0��������5� 2 �4�������(������68�
$��	 1200

��4�0����
�����4��1�
���0��� 9, 6, 3, 1, ��� 1/4 7���������'���$

3.8.3.2 ����&������02� �4��
��+,����������02��$$7�����
�
���	�4���5'�!����� 1

�
������ ��������
�
���	��5� 2 ��� ���
��+,�����'�����&������02�
-=�

!�&���
�
���	 (HV) 3�������3!4������!�4����0���0���
5���� !&������4��

�
�0���
5���� 2 ��. ����������&�7-!&������������"� : 2 �.�. �'������5�

!��     5 ��� �&� 1 �����&�� ��4��'��&���,7�4��
.��,�!��&������02�0���
5�

�����5� : �&�7-

3.8.4   �������!��"�!���
!�����
��+,�� DTA (Differential Thermal Analysis)

�'������&���
5����7-���3!4��0���
�2� : �����5��'�7-��7$3!47�4�5'�!���-����� 200

�
��
���� ��4����7�43�
��+,�� DTA $������ 7����
�� ���3!4�����4���4������� 10OC �&�����

��� DTA ��
-=�
���
���,3�4�����������&��0���"�!�/�
��!�&���
5������&����$����"�4���
� A8,�3�4��

�/�
�� ���6/����3��/-9R��	��,�0���"�!�/�

�+,����!��"� Liquidus ��� Solidus 7�4

3.8.5  �������$����4��������!���

3.8.5.1     ����
5����!�&�0�������!�� 1 �
��

��� �'���� 4 �
5��&�!�8,������&��

��4�0��14�1
�!�4������5� 2 �4�� �4�������(���� 
$��	 400, 600, 800,

1000, ��� 1200 ����'���$

3.8.5.2     ��,��5'�!����
5�����&���������$   �������&�������&�� L ����&��� a,b

�&���������$�4��
��+,�� Spectrophotometer GRETAG – SPM 50 �"� 2

�� �   D65A

3.8.5.3 �0���
5����7�4
!�+����������
,����0���A
����A��79�	   3��������?�

-Q�
-=�
��� 1,  2, 3 ��� 4 ��,����

3.8.5.4     �'��
5����!����������$���!���7-��,��5'�!���  ��4�����&�������&�����

�&���0���
5����

3.8.5.5    �'��&��&�� :    ��,7�4���'����!��&����
-��,���-��0����1
��
5����0����&

���"������&����4��'�����"-1�
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3.8.6  �������$����8�

����
5������4��'�7-��8��'� Specimens 3!4��0����������*�� ASTM E8M – 96 ����/-��, 3.9

������ 3.9  �����
5�����$����8��������*�� ASTM E8M – 96

�'��
5�����$����8�0����&���"��&��1��0��
�
��
���	�
� ���'��������$����8�
�+,�!�

�&��&�� : �+� �&�����8��/��"�  �&�����8���,�"����� ���
-��	
A2��	���
����/-!�+��+�������'����


-���$
���$�����"-1�

3.8.7.  �����������&������02�

��������&������02��$$7�����
�
���	 �4���5'�!����� 1 �
������ 
��� 10 �
���� �������

�
�
���	��5� 2 ��� �'�����&������02�
-=��
�
���	���
$��	

��������02���,1
��
5��������'�������$�!�4����0��0���
5���� ����������&�����1
��
5�

��� 0.1 ��. ����������&� : 7- !&������������"� : 0.5 ��. ����/-��, 3.10

������ 3.10  �����
���������&������02��
5��������$
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3.9   ���-����)�/	0��!�����)
!�

Tension Test Specimen ������$�"���$��
�&�� :

�

����!	�&��1�����
���0��
�
��
���	�
�

- �

����!	�&��&��1�����
����4���
�� EDX

- �

����!	-�
���0����!�
�
��4�����7��
���

- �

����!	-�
���0�����"1�� (Si, Ca, Cu ���

In) �4���
�� Atomic Absorption Spectroscopy

������$������4���"�����4��

- ��4���"���� �	�$$���

- ��4���"���� �	�

�2�����

�$$�&������ (SEM)

�&����,�'�7-�������

�&������02�

�&����,�'�7-������$

DTA

�&����,�'�7-����$

�����4��������!���

��&���!�
�
��
���	�
���,7�4������!�&�3���&���"�0���&��


�
��
���	�
��&����, 2
�
��
���	�
��&����, 1
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3.10   �
���)���������(��	%
�����,���1/4�
���7�4��$"3������������4��!�4�.$�$��, 1 �&���-��$-�"�����
���3��&��!��

04���5
�2��4�� ���3�4���"A
�
���3��/-0�����
A���A
�
7A�	  ���1/4�
���7�4�'������������!�&�
-=�

��&�������$��
�+,��'�7-  8�(��&��1�����
����������$�"���$��
�����  ������������$

�������!�&��$�&����!������
A���A
�
7A�	�'�7�4��� �����5��8������3�4��!�������1��

A
�
������   3������������4��!�4�.$�$��, 2 ���1/4�
���7�4�����!�����!�
�
�1��������

�
�
�������A
�
������3�4���$�����1�
���
�3��������"���!����
�+,�����$1���,
�
�085�3��
5�

�����!�1����5�3��4����1
����!�&�  ���������&����!�������
5�7�43�$������ -��
����'���


-���$
���$��$
�
��
���	�
���,��������
-=����"1�����
������,�
5�7�43��&��
���
�&����  1����

�������5�$�&��
�
�������A
�
������
��
���&����-��$-�"��"���$��
�4��������!���7�4  ���

���
���������1
���,���7�&
-��,���� ���
�+,��'�7-
-���$
���$��$
�
��
���	�
���,1����������,�'�
04�

����&��-��
� ��,�
���'���3�43����1�
�
�
��
���	�
����!��� �$�&�����1
���/&3�
��@	��,����

���A8,�04��/�
$+5���4������&��
-=�-������	��&���
,�  ����'�3!4���1/4�
��������6 8�(�3������4��

�&����,���'�����
���3�
�
��8��&�7- ������6"-�����	��,��5�7�4 
�
,����

���1/4�
���7�4�'���������!�&��
5�������3�4
��+,��!�&��/��"%%��� A8,�7�4��$�����&��

�+���&������� ���
��������/- 3.11 
��+,��!�&������&�������������63��������4������6�,

0���-������
�+,�3!4��!�
�
� ������ �
�
�������A
�
��� �����
04����7�4��&����
-=�
�+5�
����

3�0����,!���  ����������$$�"%%���  A8,��'�3!4����/%
������"A
�
�����,
�
�-O
�
�
����$

���A

���4���� �8���,�3�7�4�&�A
�
����������
04��/&�5'���!�!���
!��3�-�
���3��4
������$��,

�'�!��

�����������3�����"���!���� �
5�����4���!�6/�1�
�085����'���� 5 �4� �/- 3.12

����68��
5������,1&�����!������!�&�3�����"���!���� A8,������
��7�4�&� 1
�0���
5����
�
��


���	�
���,�����"�
�
�������A
�
��� 1% ��� 0.4% ����5'�!��� ����'���$ (�/-����$�) ����1
� ��,���


����&��
5������,
�
���������&��
���� (�/-$�A4��) ��������1
������&����3�4�������'�
04�����&��

-��
�  (�/-$�0��) ��������5��
5������,��
�+5���!�
�
� 95% ��,
�
��
�
���� 1% ���A
�
��� 0.4%

(�/-�&��A4��) �����,
�
��
�
���� 2% ���A
�
��� 0.3% (�/-�&��0��) ����1
���,���
�����0����&��4�

��!���,��
�+5�
�
��,'���&�  �����������
$+5���4������&�� �'�3!4���$�&��
�
�������A
�
�����1��&�

����'�3!41
����
�������$��5����
�
����7A�	0��������7�4��  ��&��7��2���3��4���!���,�����"

A
�
����/� �$�&���������0���
5����$4�� ���
.���$�

��
�+5���!�$��  04��/������
$+5���4���5

�'�3!4���1/4�
��������6�'�!��0�$
0����
-��,���-��-�
������"1��7�4 �������$�"�-�
���
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A
�
���3!4��/&3�����$�,'�
�+,�-J�����������0���
5���� ���3�&�
�
����3�-�
�����,
!�����
����

�
�
�����������&��04���/�

3������������4��!�4�.$�$��, 4 ��������&����5 7�4�'�
�
����
��2�
���$�4��������6"

-�����	��,��5�
-J�7�4 �8�0��'�
�����������5�!��0��������� �����5�3�������.$�$�&�7-��7�&��&��

68���������3�!��04��&����5���

��� 3.11  
��+,��!�&��/��"%%��� ��,����$$

����5'���!���,3�43�������"���!����
��+,��

-����$

���  3.12  ����68�1
����!�&�0���
5����

- 
�
��
���	�
� 925-Cu7.5 (A4��$�)

- 
�
� 925-In1-Si0.4 (����$�)

- 
�
� 925 1���������'�
04� (0��$�)

- 
�
� 950-In1-Si0.4  (A4��$�)

- 
�
� 950-In2-Si0.3 (0���&��)
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���'="��	
�<�"�;�������#$���&�$�����'��
����� �����������B������ 
�+���$E=�� 1100OC

�����A+�&�$��������"��"���
� 	��
�:;�&�$���%��!!����*&�$�#=?�
��
#��#�!��  @�:����
�+$���

	�����<�" %�#=?
�+ 3.13  ���	��;�<?�
�����#��$*�����!
��
���� 
������ ���&�#��#"��	��E�����

<?  #=?
�+ 3.14 ����C��#=?
#�@�:�����������$�
�
�+�;�<?
���!�����"��
���#����

�����!   3.13  #=?#������@�:����&�$�����'��
�+<�"	����#$���

�����! 3.14   #=?@�:����
���!�����"��
���#���� �������$�
�'�����#
���!

3.11  ����
����	�$@��%��#���
#����$����!+
'����&�,��&#&���
	����#�����&�#��#"��	��E�������������#*���
�+%��
�����@�������� &��%@"��"��

	��
##��*�!!��� �
�#=?
�+ 3.15 �����"��	��
##��* ����>��#���!!�������� (SEM) �
�#=?
�+ 3.16

�!���  &�#��#"��	��E������C��&�#��#"�����$��� ?#���!�"��&�#��#"�����<�#
*�
!&�#��#"���=

�
����  &�#��#"�����<�#
*�?F���#����������>��J��
�J��
�+�����������?F� �
�
;���������������


������?F��
�C=������  ����&�#��#"���=�
�����?F�&�#��#"����
!�
�#�$��������J� �A� �J��
�

J�����J��!�"� (���;�$#A��:;�������)  &�#��#"��
�+�!�?F�&�#��#"��
�+�$>�<�"?���%���������#*���
�+��
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�����'�� 7.5% ��"�������'�E=�����������J�  #�$�����������
�����	�%$"&�#��#"���=�
����

������:���A+� 
�����%���A:�&�$���?#�����
:���� 8.8% &���:;�$�
���:�<?  �
��
:�<����#�!��A+�����


���������� 7.5%  ���%�&�#��#"��	��E������#C�$>�&�#��#"���=�
����<�"   ��A+��	����#��>��
�%�

�
����
�+<���?F�<?����'�E=������� ����&�#��#"��	��E���������'��
����� �����������

B������ 	������#���������%�$
��"� 3.15 �E�?#��'���#
����  �"�
�+ 3  '���#�#�	��!&�#��#"��

	��E��

��� ��! 3.15   E��&�#��#"��	��E�������������#*���
�+��
����� 7.5%  (B"�� 50x ������ 200x)

�����!  3.16  &�#��#"��	��E�������������#*���
�+��
�����  7.5% ��A+�%@"��"������>��#���!!���������"��

Black scatter electron image. (B"�� �;��
����� 100 �
�� ������ �;��
����� 1000 �
��)
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(�) (0)

�"��&��1�� 6.9%Cu – balance of Ag 

 

(�)  (�)

�"��&��1�� 6.26%Cu-0.11%Si– balance of Ag

(�) (.)

�"��&��1�� 5.57%Cu-0.09%Si-0.53%In– balance of Ag

������ 3.17  ���������4���"����0��
�
��
���	�
�0����&���"��&��1����,�'����0����&��:
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(�) (�)

������	
�� 5.16%Cu-0.09%Si-1.09%In – balance of Ag

(�) (
)

������	
�� 4.23%Cu-0.10%Si-1.60%In – balance of Ag

(�) (�)

������	
�� 3.76%Cu-0.11%Si-3.13%In – balance of Ag

         ������  3.17  ������������������������	������������ ���!������	
��"#$%&��'��(�(����)  (���)
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(*) (+)

������	
�� 5.88%Cu-1.03%In – balance of Ag

  

(,) (-)

������	
�� 5.17%Cu-3.09%In – balance of Ag

(�) (�)

������	
�� 5.13%Cu-0.44%Si-3.12%In – balance of Ag

������ 3.17  ������������������������	������������ ���!������	
��"#$%&��'��(�(����)  (���)
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Sterling Sterling + 0.11%Si

Sterling + 0.09%Si + 0.53%In Sterling + 0.09%Si + 1.09%In

��� 3.18  �����������������(.�'���%	&�/0%'�%��  "#$%&��'��(�(  200 �"��

100�m 100�m

100�m 100�m
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Sterling + 0.10%Si + 1.60%In Sterling + 0.11%Si + 3.13%In

Sterling + 1.03%In Sterling  + 3.09%In

��� 3.19   �����������������(.�'���%	&�/0%'�%�� "#$%&��'��(�( 200 �"��

100�m100�m

100�m 100�m
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3.12 �������	
��
����
��	������������
���������
��	������	��	����� ��
���������!��
��������

�������	
��
���	�������
����������� 3.8 ����������	�����
!��	
"���#�$��
"&�'�	� 

DTA *,����
������
�������"��$����

�	�	���" 3.8   �������	�������
�	�"�!��"�	�/�!��������	�����
!��	
"���

��	������# ����
(wt.%)

����#�
(wt.%)

$������
(wt.%)

����#���
(wt.%)

��#��������
( oc )

��#��"���"����	�
&����� ( oc )

1 93.39 6.90 - - 853.8 917.0

2 93.57 6.26 0.11 - 858.7 908.5

3 93.32 5.57 0.09 0.53 856.2 907.4

4 93.55 5.16 0.09 1.09 865.9 909.7

5 93.62 4.23 0.10 1.60 856.5 911.3

6 93.11 3.76 0.11 3.13 876.7 915.2

7 93.56 5.88 - 1.03 859.4 903.8

8 93.58 5.17 - 3.09 850.2 903.0

:��������
���
� :�"�;����#���"�!��"�	�/�!���
����������������
 :�
�	�����
! � :��

��	
"���������������� 850 – 876OC  ���
�	�����
! � :����	
"����
<���/������������� 902 

– 917OC  *,����:��������&��:����	
"�����������:���
�����������
	���	�!=��$��������	���	

�=

�	�	���"  3.9    ������
���"&
��	��!>����	$�����	��������������	

% '#��*+	����
����
������	����� % '#��*+	����
����
������	�������	������# Ag Cu Si In Ag Cu Si In
1 93.50 7.50 - - balance 6.90 - -

2 93.50 7.00 0.50 - balance 6.26 0.11 -

3 93.50 6.50 0.50 0.50 balance 5.57 0.09 0.53

4 93.50 6.00 0.50 1.00 balance 5.16 0.09 1.09

5 93.50 5.50 0.50 1.50 balance 4.23 0.10 1.60

6 93.50 5.00 0.50 3.00 balance 3.76 0.11 3.13

7 93.50 6.50 - 1.00 balance 5.88 - 1.03

8 93.50 5.50 - 3.00 balance 5.17 - 3.09

:���������� 3.9  ���"�����
��� "�!��"�	�/�!�<��������	$���:�
� % �������#�$�>?������	�@���

���� B ��������
"��� Ag, Cu, In ��$����������	
���,>�������	����:��?�������	 ��>���>"�'�	�:��
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��������	�*!�!&	���$����������	
�&������
��F,� 0.39–0.41% wt. #�$"��'	"G�$� 0.09–0.11% wt.

:��"�!
���"�!
��������	$��������
��
*!�!&	� 0.5% wt.

3.13 �����
�,����	���
3.13.1  ��������	<&��
��;� (Hardness)

���	<&��
��;�#�$"&�'�	����	<�<<�
#&��!�"�	�/ ��
�>?��� 1 �!#����
 "����� 10 

�!���� ��
������������� 3.10

�	�	���" 3.10   &��&��
��;��	�"�!��"�	�/�!���
*!�!&	����	!�"��$
=�!
������ B ���

%'#��*+	�������
����
������	�������	������#
Ag Cu Si In

��	��	���-� (HV)

1 Balance 6.90 - - 58.1
2 Balance 6.26 0.11 - 80.4
3 Balance 5.57 0.09 0.53 76.8
4 Balance 5.16 0.09 1.09 73.7
5 Balance 4.23 0.10 1.60 66.0
6 Balance 3.76 0.11 3.13 63.3
7 Balance 5.88 - 1.03 55.7
8 Balance 5.17 - 3.09 53.1

3.13.2 ��������	<����,� (Tensile Test)

�?�������	<#�$��
"&�'�	����	<����,� Instron ��<<	��#�
��! ���� 150 kN ���� series IX

#�$�?���� &��
"�;�������,�  0.5 mm./min ��
������������� 3.11

�	�	���"  3.11  ��������	<&������,����%���$'�����	� "�!��"�	�/�!���������������



�#
���/	����"4��	��	��	������#
Si (%wt.) In (%wt.)

Ultimate Stress
(MPa)

0.2% Offset  Yield St
(MPa) % Elongation

1 - - 137.836 93.375 6.0

2 0.11 - 240.693 67.180 3.5

3 0.09 0.53 210.610 107.642 9.0

4 0.09 1.09 195.413 90.559 5.0

5 0.10 1.60 177.148 88.853 5.0

6 0.11 3.13 146.813 74.615 3.0

7 - 1.03 134.156 126.076 10.0

8 - 3.09 118.700 84.808 5.0

3.14   ���	��#
�,�	��6	��	��	�����
�?��������!>�����!>����	$��������
:��������	"�!��"�	�/�!��������������
 B �� 4 �!>� 

�����!>��� 1 

. ���:�F,�"<	�/ 1200 ��
��?�
�":���� ������
�������=L��������������$	!�
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����	� Na2S "G'�	��
�!>����	<	$����<��$���M�	��P�*�Q#��":�*���R�/ #�$���	<������

"�������������&'	 1, 2, 3 ��� 4 ����#
� ��
��?�
����&����#�$��
"&�'�	� Spectrophotometer ��
&��

����������� 3.12 �����>

�	�	���" 3.12   &�� DE �	�"�!��"�	�/�!��������������
 ���"������	<����B���


�#
���/	����"4��	��	 ��	DE��	������# Si (wt.%) In(wt.%) 1��. 2��. 3��. 4��.
1 - - 14.12 24.73 30.05 30.77

2 0.11 - 13.79 24.10 28.70 30.24

3 0.09 0.53 13.35 23.22 25.05 29.98

4 0.09 1.09 13.69 23.04 25.01 28.23

5 0.10 1.60 11.48 13.24 13.73 26.45

6 0.11 3.13 8.46 8.66 13.49 20.61

7 - 1.03 18.71 31.89 33.73 34.40

8 - 3.09 23.51 33.64 36.14 38.11

�������� :     &�� DE &'	&���������&��
�����������������F� 2 �!>����
����"=��$<"��$<&������� #�$

&?������
:������

DE2 = (L2 – L1)
2 + (a2 – a1)

2 + (b2 –b 1)
2

     #�$��� 1.) ���"�� 1   �
�$F,� �!>������	�����?�������	<����
	�

3.) ���"�� 2   �
�$F,� �!>��������:���?�������	<����
	�

3.) &�� L      �
�$F,�&��Lightness #�$&�� L=O &'	 
'�
��, L=100 &'	

�����
��

4.) &�� a         �
�$F,� &������� – "��$�

#�$���  F
������ &�� b :�
�&��"=Y�<����>���� 0 F,� 100

F
���"��$�&�� b :�
�&��"=Y��<��>���� – 100 F,� 0

5.) &�� b          �
�$F,� &����"��'	� – �>?�"�!�

#�$���   F
���"��'	� &�� b :�
�&��"=Y�<����>���� 0 F,� 100

F
����>?�"�!� &�� b :�
�&��"=Y��<��>���� – 100 F,� 0

#�$������>�?�
�=��$���/��
��<������&��
��������	���:�����F�"��$���� ���
���

"=���$��=���= "�������
	��	�"�!��"�	�/�!���
*,����$��"	�$���
������
����&���� �

3.15  ���;�	����	��#���
3.15.1   ������
���"&
�

���	�������
���"&
������������ 3.8 *,��"=��$<"��$<���������	��?������	
���

�����?������	
 :�"�;���
���
������Z"��$�	�*!�!&	���=�!
�������� �?����<���������
�����

����
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"�!
*!�!&	� 0.5 % #�$�>?����� "�'�	�:����Z"��$=�!
���	�*!�!&	����		��=����=�	� slag ��'	"�!�

=[!�!�!$�		�*!"����� ��<	���M���	$��#�$�	<����?�������	 �?���
=�!
���	�*!�!&	�"��'		$���
	$

�������&��:�"=Y� #�$=���["��'	*!�!&	�"G�$�  0.09 - 0.11% #�$�>?�����"�����>� �	�:����>$��
�=\::�$

	'�����
�����	�����Z"��$=�!
��*!�!&	��
�$ "���"��������
�������	
 ���	�����
!�����
��	
 "�'�	�

:��*!�!&	�
�:����	
"�������������"�!� (1410OC) �?���
�
	���
	�����
!�������	
������������	


"�!�=��! �����
"����������:,�:�"�!������	
����$"�
��
�$�����<������
	'����"�!��"�	�/�!� �?�

��

����#�

���*!�!&	�:��?�=[!�!�!$���<	���M��$�	� ��
��>�@���	'��"�!�"=Y���������'	 slag 
��

$!���,>� ����?���
  �������#�$�>?������	�@��� 	'��B ���"��'	��$����������	
�=�!
���������,>�"�;��
	$

"
'�	"��$<��<���������
"��$������	��?�������	 "��������������
 5.57 % Cu – 0.09 % Si – 0.53 %

In – balance of Ag *,��
�=�!
���	� In  ��	��?�������	"�����<  0.5 % wt. �����$����������	��
�

=���[=�!
���	� In "�����<  0.53 % wt.

���"�'�	�:��"���
	����M,�]�F,�	!�@!G��	�	!�"��$
���
�����	�
<��!�
������ B �	�

"�!��"�	�/�!� &'	�
<��!����� �
<��!�
������
���������
	� �������	:����	
"����	�"�!�

�"�	�/�!�  �����>�"��:,��
	��?����"=��$<"��$<#�$���&�������
�	�@���	'�� B ���"��'	��
&���� "��� "�!�

�	�������*!�!&	�

3.15.2   ����	�����
!��	
"���

:���������� 3.7 ���<��
��� ���	�	!�"��$
��	:����	
"����	�"�!��"�	�/�!���


�
���
��F���=��������:�	<��
	$��������� #�$����?����"=��$<"��$<����������������
���
�

=�!
��������
�	�"�!�����	�������
"&�$���� ���
������
=�!
��	!�"��$
�����������= :�"�;�

��
���:����	
"���  ( :�� solidus )  �	�"�!��"�	�/�!������
:�����������
��>� 3 ��� 
�&�����
"&�$����

*,���
���
��F���=F,�&��
���������
	$������":� "�'�	�:��=�!
���	�	!�"��$
���"�!
���=
�=�!
�����

�
	$   :,��
���
��F���"���F,�&��
"=���$��=���	�:����	
"����	���������������
��
���":� *,��

#�$�����="�!��"�	�/�!� ( 93.5 % Ag – 7.5 % Cu ) :�
�&�� Liquidus 	$��������� 810 – 890OC  #�$���

=��
��:�������
!�
��� 2 "R� ( Ag –Cu ) ����=��� 3.1 ���"�'�	�:����������	��?�������	�
�

��
��F  &�<&�
��
�����;�����	��>?�#���"=Y��=	$����
�����
 ��:,��?���
"�!��"�	�/�!�
�&��

Liquidus ������� 853.8 – 917OC ���
�����	�����
!��	
"���"�����< 63.2OC *,��
�&������"
'�	"��$<

��<������
��� ���"
'�	G!:�������:����	
"����
<���/ ��'	 Liquidus :�G<��� ���������
 5.88

% Cu – 1.03 % In – balance of Ag ��� ���������
 5.17 % Cu – 3.09 % In – balance of Ag �����


	!�"��$
 1.03 ��� 3.09 % wt. ��
�?���< :�
�:����	
"����
<���/��?�����  ���������
 6.09 % Cu –

balance of Ag *,��"=Y�"�!��"�	�/�!�@��
�� #�$��
��F���"��&��
���������
	$������":� ������R

��=��� 3.20
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������  3.20   %��3 ��������'��'	4��!.����0����-��	��#(�%'5������-.�6��.����.��

�&�.�'5������	
��������	���������"#$/���#0����-������	
���(6�

��%%��3�60"#$ 3.20  �!�.7	/����� ���.����.�����������	
��"#$�#��	��#(�
���(6�  0 -

2.09% wt.�!�#���8%����#(�%'	��%  ��9�������-����.����.����56�-�%'5������	
����� �'�%���

��!�5���� �%����%'	�(����'���	 %�����:�0����-�����	��#(��';� �� 1.03 % wt. �<;	/0 �!�#
�

"&�8.����	����������#��-.�6�� - ���.����.����56�-� ( Liquidus ) ���� ��( 0�
%
'	%'50����-

�����	��#(�"#$������/0 .��(9<����.�%�#%��������	��#(���8	���	�����������%�<;	 �!���
�8.�

��-.�6�� - ���.����.����56�-�����(�$��<;	 ��$�	#;"&�8.�"��59<���5'�������	��#(�"#$�#������	������

���0�!%��.	<$��:� ��	��#(��!�#
����%��/.��'������.!.����.���-!"&�%��.��� ��(9���#%��

������	��#(�8	0����-  1.03% wt. �<;	/0�!���
�8.����"#$���$��#%��/.��'� (Liquidus)  ������	������

���
���#������� "&�8.������9����-.�6��8	%���<;	�60
����'-+�/�� �<$��!�0=	%��0�!.('���	"�	8	

%��
���/���0=	�(����#

 ���&�.�'5������	
��"#$�#������	�0=	���	
���!�5��� ������	
���'�%����"#$�#0����-���

������	8%����#(�%'	 ( 0.09 - 0.11% wt. ) ��:$��#%��������	��#(���/08	0����- �%����%'	8	 ���!

������	
�� 
�"#$/���!�#���.����.��/������%'	��%	'%  ���!�#���.����.����56�-��<$��#    	��	��

������:$��"#(5%'5������	
��"#$�#%������������	 ��/��������	��#(� ��(�'��%��5��:$��';� ���#%��


����	��#(��';� �� 0.53% wt �<;	/0  ����������-.�6�� - ���.����.����56�-��!�#���/�� �%����

%'		'%     ( 2 – 3OC ) �&�.�'5������	
��"#$�#��	��#(�
���(6�  0.53 - 1.60% wt. %�����:��&�.�'5���	

���������"#$�#������	
���(6��!.���� 0.09 – 0.11% wt ��:$��#%��������	��#(���/0���(�'������	
��

�!.���� 0.53 – 1.60% wt. �!�#
�������.����.�� �!���.����.����56�-�������	���������	��(

��% ��:$��"#(5%'5������	
��"#$/���#%��������	��#(� ������������	8	0����-8%����#(�%'	 (0.09-

800

850
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950

0 1 2 3

���	
���
����	 (%wt)

���
��
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��

�

��
��

���
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0.11% wt.) �:��#�����-.�6��.����.���!.���� 907 – 911oC  ����:$��"#(5%'5���	���������4�����

(������	
�� 6.09 % Cu – balance of Ag) �5��� ������	
��"#$�#��	��#(�
���(6� 0.53 – 1.60 % wt.

�!�#���.����.����56�-��$&�%���  �!�&�.�'5������	
�� 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In –

balance of Ag "#$�#��	��#(�
���(6� 2.13 % �!�#���.����.���6��<;	��:$��"#(5%'5����:$	 ) ��(�C��!

������	
��"#$�0=	���	���������4������5��� ������	
�� 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance

of Ag �#������.����.���6��<;	��% �<$�����6�	#;('�/�������9(:	('	
�%��������5/�� �	:$����%�#���

/����������%'5%��"������� Wood  �! Lipowitz(4) �<$��5���%������4�����	��#(�8	��.!
�����	

8.
� �!���("&�8.������.����.�������.!
��	';	/��  ��9<� �� Wood �!/��/��%����9<����	���������

%7��� ����%%��������5������	
���:$	)%7�!�# 	��	���0=	/0���"#$ Wood %����/��"';���;	 (%���	

 ��������	
��    3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag �"��	';	 �<$�����'��%��#%�(���.	<$�

�&�.�'5������	
��	#;%7�:���� 0����-���	
�����������	�!�"��%'5 0.11% wt. �<$� ���!�#���8%����#(�

%'	%'5������	
���:$	)"#$
�����������	  ��%7�#����6�"#$��� �<$���$�	#;����#
�"&�8.�������.����.��/��

�0=	/0���"#$���/��/�����	%'	

3.15.3   
�%��������5���������������

��%�60"#$ 3.17  �<$�/����%%��������5��������������������;	��	��(('�/��/��"&�%��%'�%��

�5����'%D-!��������������������.!���	���������"#$/����%%��
��������	 �!��	��#(�8	

0����-���� ) %'	 ��(
��	%�!5�	%��.����<;	�608	����!5��(�%�E�#�'%D-!�0=	��	/��"� �<$�

.�%�����-�%��%�!��(�'�����3�����)"#$�'��%�/����%���%&��'��(�(�"��%'	 (x 100) �5���8	

���	���������4�����"#$/���#%��
��������	 �!��	��#(� ( ������	
�� 6.9 % Cu – balance of Ag, �60

%.) �!0��%����������"#$0�!%�5���(���	
��.�'% 2 �3� �:� ����������:;	 (Matrix) "#$�0=	 Ag rich –

Solid Solution       ( �-phase ) ��(��% EDX (8	���
	�% �) �5����'����	��(	;&�.	'%��� Ag : Cu 

�0=	      94.08 % : 5.92 % �<$��!�0=	5����-��(8	 Dendrite "#$�0=	 95�#���8	�60 (%) ���	�3�"#$

0��%��0=	 95�#�"�5����-���������!.���� Dendrite �:� ���������(6�"���� �<$�0�!%�5���( Ag rich 

– Solid Solution (�- phase )  %'5 Cu rich – Solid Solution ( �- phase )  	�%��%	#; ��%���%&��'�

�(�("#$��%�<;	  ( x 3500 )   ��%�60"#$  (�) �!�5 Secondary Structure "#$�#�'%D-!�0=	%��	�#�&�

%�!��(�(6�5�����7%	��( �<$�0��%��(6�5����-��5	�%��� Dendrite arms �<$��50����-���4������� )

8	 Particle �'�%������% EDX �'�	#;�:� Ag : Cu = 71.86 : 28.14 % wt. ��(�'��%������!�#0����-���

"�� ��
���(6��6�%���5����-�:$	  �!��%%&��'��(�("#$�6��<;		#;�!�'��%���.7	�'%D-!��� Irregular 

Eutectics "#$�#�'%D-!�0=	 95�#�����'5�&�"#$�#�'%D-!%������'�%�!�'�%�!��(��(�#"�E"���<;	%'5
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Solid Phase "#$�#%�� �7��'�5����-�'�%���� 	�%��%	#;('��5 Interdendritic Shrinkage %�!��(�(6���7%

	��(��(�C��!���	�������   �60 (%)

�&�.�'5���	�����������%��;	��	.���"#$/���#%��
��������	 .�:���	��#(� .�:�"';����4��� �!

�5�'%D-!����������0=	��	/��"����	��#(�%'5%�-#������	���������4�����  ���!�'��%��50����-

��� Secondary Structure "#$�#%��%�!��(�'�.	� 	�	%����(����'���	 ��(�#�	�� �!�60��������) 8	

 ���!��;	�'��(���"#$�#0����-���4���
��"#$ �%����%'	��(�����9�����-�/���'�	#;

3.15.3.1   %���������;	��	���	���������"#$/����%%��.����	��"#$
��������	  0.11 % wt. 

/�� %�������	
�� 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag �5�������������:;	( Matrix ) �0=	 Ag rich 

– Solid Solution �<$�0��%��(6�5����-��(8	 Dendrite "#$�0=	 95�#��� �'��60 (�) �<$���%EDX �5

0����-�'����	���4��� ) �'�	#; �:� Ag : Cu : Si  =  95.79 : 4.16 : 0.05 % wt.  �!�'��%�/�����0����-

��� Secondary Structure �!�5��%%���8	���	���������4����� ��(�#�60���� �%����%'	 (Irregular 

Shape) �<$���%%��"&�EDX "#$��(8	5����-"#$�0=	�#�&�"#$�#�60��������(���'��60 (�) �!�50����-�'�

���	���4�������)�0=	 Cu : Ag : Si  =  93.49 : 3.93 : 4.58 % wt. ��(�'��%�����!�#0����-���

"�� ��
���(6��6��0=	.�'%�:� 93.49 % �<$�	���!�0=	�3� � "#$�#�	��8.
�  �!�#0����-���������	

�6�%���5����-"#$�0=	����������:;	��%  ������������	"#$�#0����-�6�	#;�����9����'�%'5"�� ����(

�(6���(8	 Secondary Structure /����%%���8	����!��(������	 (� - phase )

3.15.3.2   %���������;	��	���	���������"#$/����%%��.����	��"#$
��������	8	0����-

8%����#(�%'	 (0.09 – 0.11 % wt.)  �!
��4�����	��#(�8	0����-���� ) %'	 (0.53 – 3.13%wt.)

3.15.3.2.1 ��;	��	���������"#$
��������	 0.09%wt.  �!��	��#(� 0.53 %wt.

/�� %�������	
�� 5.57 % Cu – 0.09 % Si – 0.53 % In – balance of Ag ��%�60 (�) �5����#%��%�!��(

�'���� Secondary Structure �(6�"'$�/0 ����( ) %'5���������	
�� 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance

of Ag "#$�#%�������C��!������	 ��(�#�60������� Secondary Structure �0=	 Irregular Shape  �!��%

EDX �50����-���4���
������ ) 8	 Matrix (  95��� ) �0=	 Ag : Cu : Si = 96.82 :3.52 : 0.11%wt.

���	 In 0��%��(6�	��(��%�	/��	&������ �!��%�'%D-! Secondary Structure �'�"#$�60 (C) �!�.7	

��������� (6�"�����(6���(8	 �<$���:$�������50����-4���
����(8	���������"#$�5�'�%������%

EDX �5����#�'����	���4���
�� Ag : Cu : Si = 73.09 : 27.35 : 0.06 %wt.��( In �#0����-	��(��%

�<$��5����#0����-���"�� ���6�%���  �!�#0����-���������		��(%�����:$��0�#(5�"#(5%'5 Matrix

3.15.3.2.2  ��;	��	���������"#$
��������	 0.09 % wt.  �!��	��#(� 1.09 %

wt. /�� %�������	
�� 5.16 % Cu – 0.09 % Si –1.09 % In – balance of Ag ��%�60 (�) �5����#%��

%�!��(�'���� Secondary Structure �(6�"'$��	:;��:;	 (Matrix)  �!��% EDX �50����-���4���
��
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���� )8	 Matrix  (  95��� ) �0=	 Ag :Cu : Si = 96.24 :3.65 :0.12 %wt ���	 In 0��%��(6�	��(��%

 �!��% Secondary  Structure "#$0��%��'��60 (�) 5����-"#$�0=	%��	%���#�&�	';	��% EDX �5����#�'�

���	���4���
�� Cu : Ag : Si : In = 51.79 :44.55 :3.53 :0.13 % wt. �<$��5����!�#0����-���

"�� ��, ������	  �!��	��#(� ��%%���"#$0��%��(6�8	 Matrix

3.15.3.2.3  ��;	��	���������"#$
��������	 0.10%wt.  �!��	��#(� 1.60% wt.

/�� %�������	
�� 4.23% Cu – 0.10% Si – 1.6 % In – balance of Ag ��%�60 (�) �5��� Secondary

Structure %�!��(�'��(6��(���.	� 	�	"'$��	:;��:;	 ��% EDX �50����-���4���
��8	 Matrix (  95

��� )�0=	 Ag : Cu : Si : In = 94.72 : 3.50 : 0.06 : 1.71 % wt. �!��% Secondary Structure "#$0��%��(6�

�'��60 (
) ��% EDX ������50����-4���
��5����-%��	�#�&��60����(���#�!/�� Ag : Cu : Si  : In =

55.48 :40.96 :1.79 :1.77 %wt.

3.15.3.2.4  ��;	��	���������"#$
��������	 0.11 % wt.  �!��	��#(� 3.13 %

wt. /�� %�������	
�� 3.76 % Cu – 0.11 % Si – 3.13 % In – balance of Ag ��%�60 (�) �5���

Secondary Structure �#%��%�!��(�'��(6�8	0����-����()%'5%�-#��;	��	"#$
����	��#(� 1.60 %wt.

��% EDX �50����-���4���
��8	 Matrix (  95��� ) �0=	 Ag : Cu : Si : In  =  93.55 : 4.85 : 0.15

: 1.45 % wt.  �!��%���%&��'��(�(�6� ) ( x 3500 ) �'��60 (�) �5���8	 Secondary Structure �!

0��%�������������(6�"�����(6���(8	 ��(��% EDX�5��� 5����- 95��� ) 8	(6�"�����#0����-

�'����	���4���
�� Ag : Cu  : Si  : In = 93.22 : 4.33 : 0.08 : 3.37% wt.  �!5����-"#$�0=	 95�&� )

8	(6�"�����#0����-�'����	���4���
�� Ag : Cu  : Si  : In = 58.60 : 38.14  : 1.19 : 3.17% wt.

3.15.3.3 %���������;	��	���	���������"#$/����%%��.����	��"#$
���C��!

��	��#(�

3.15.3.3.1 ��;	��	���������"#$
����	��#(� 1.03 %wt. /�� %����

���	
�� 5.88 % Cu – 1.03 % In – balance of Ag ��%�60 (*) �5��� Secondary Structure �#%��

%�!��(�'��(6�"'$�/0�(���.	� 	�	 ��% EDX ������50����-4���
��8	����������:;	 (Matrix )

�5����#      �'����	���4���
�� Ag : Cu : In = 94.63 : 5.11 : 0.26 %wt.    �!��%%&��'��(�(�6� ) �'�

�60 (+) �5����'%D-!�60������� Secondary Structure �!�#"';� 55(���# �!���	����%����(�#����

�����(6�"�����(6���(8	  �!��% EDX  �5���0����-�'����	���4���
��5����-"#$�0=	 95�#�&� Ag :

Cu : In = 60.83 : 38.73 : 0.44 %wt.

3.15.3.3.2  ��;	��	���������"#$������	��#(� 3.0 % /�� %�������	


�� 5.17 %Cu –3.09 %In – balance of Ag ��%�60 (,) �5���%��%�!��(�'���� Secondary Structure

���	����.	� 	�	 ��(�#�	����7%�!��#(� ��%%��������50����-4���
����( EDX "#$���������
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�:;	 (Matrix)  �5����#�'����	���4���
��  Ag  : Cu  : In  =  94.83  : 4.08  : 1.09 %wt.   �!��%%&��'�

�(�(�6� ) �'��60 (-) �5 Secondary Structure "#$�#�'%D-!%��0��%����������(6�"�����(6���(8	

��(�#0����-�'����	���4�������)5����-"#$�0=	 95�#�&� Ag : Cu : In  =  63.91 : 35.77 : 1.32 % wt.

��(�5���0����-�'����	���"�� �� �!��	��#(��#�(6��6�%�������������:;	

3.15.4   
�%��������5�	�������	/��"�

��%�60"#$ 3.18 – 3.19  �<$�/����%������5���������������������	���������"#$/����%%��
��

������	 �!��	��#(�8	0����-���� ) %'	��(8������!��( H2O2 25 % + NH2OH 25 % + H2O 50 %

8	%��%'���:$�8.��.7	��������������	/��"�/���'���	�<;	 �<$������9	&���������!.��	�������	

/��"�"#$0��%� ��:$�	&���8���4�5�(9<���5'��"��%�������	���������8	 ���!������	
��/�� ��(.�%

�����-�������	
��"#$�0=	���	���������4����� /�� %�������	
�� 6.9 % Cu – balance of Ag  ��:$�	&�

/0�0�#(5�"#(5%'5������	
��"#$�#%��
��������	��/0���(/�� %�������	
�� 6.26 % Cu - 0.11 % Si

– balance of Ag �5����#�	�������	/��"�8%����#(�%'	 �'��60"#$ 3.18  �!.�%"&�%���0�#(5�"#(5

�!.��������'��(���"#$�0=	���	���������4������:� ������	
�� 6.9 % Cu – balance of Ag %'5������	


�����	���������"#$�#%��������	��#(�/�� %� ������	
�� 5.88 % Cu – 1.03 % In – balance of Ag   �!

������	
�� 5.17 % Cu – 3.09 % In – balance of Ag �5����	�������	/��"��!�#�	��8%����#(�%'	

 �!9��.�%"&�%���0�#(5�"#(5�!.����������	
��"#$�#%������"';�������	 �!��	��#(�%'5������	
��

������	���������"#$�����C��!������	��(����"#(5��%0����-������	"#$�.�:��(6�8%����#(�%'	 (0.09 –

0.11%) �5����	�������	/��"��!�#�	��8%����#(�%'	���	%'	

3.15.5   ���	��5'��"��%�

8	%��"������';�	#;/��E<%D���5'��"��%� �:�������� �7�  �!�������	"�	 ���<���(��%

����6�8	�����"#$ 3.10 	&���������!.�������� �7�"#$/����(�����-������'��'	4��!.�����'����	

0����-�����	��#(�8	���	���������%'5������� �7��'��60"#$ 3.21

������ 3.21   %��3�����'��'	4��!.����0����-��	��#(� 0 – 3.09 %wt.%'5������� �7�

�&�.�'5������	
��������	���������"#$/������������	

S8  (53.1)

S7  (55.7)

S1  (58.1)

52
54
56
58
60

0 0.5 1 1.5 2 2.5

��������	
��
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���
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��%�60"#$ 3.21 �5��� ������� �7�������	��������� ("#$/������������	) �! 0�
%
'	%'5

0����-��	��#(�"#$������/0 %�����:����	����������!�#���� �7����� ���0����-�����	��#(�"#$


����/08	�����!.���� 0 – 3.09 % ��(	;&�.	'% �	:$����%/�����'����	���"�� ��8	%��.�����

��%%��������	��#(���/0 "	"#$ �����%'		';	"�� ��8	�	:;��:;	/�� (%�'���%������'�%'5��	��#(�

8	 Secondary Structure ��%�<;	�<�"&�8.����	����������#���� �7����� �<$�.�%�����-�9<����������

�������!�'��%�/�����������	
�����	���������4�����"#$/��
��������	 (6.09 %Cu – balance of Ag)

��:$��"#(5%'5������	
��"#$/��
��������	 ��
����	��#(� �5���
����%��������	��#(�"#$/���"��%'	�!

"&�8.��%�� Solid Solution "#$�#0����-"�� �� �!��	��#(��!��(�(6�����%'	 �<$��#
���(�������	��

�60���� �!%��%�!��(�'���� Secondary Structure 8	�	:;��:;	 ��%%�������-�����6��'�%����%'5���

���� �7�"#$�'�/�� �����9�4�5�(/����%�60"#$ 3.22 ��(������	
��"#$�0=	���	���������4������<$�/��

����4�����	��#(�	';	 �!�#���	"#$�0=	���������(6�"����%�!��(�'��(6�"'$�/08	�	:;��:;	  	�%��%	#;('��5

Secondary Structure %�!��(�'��(6�5��� ��/��.	� 	�	 �<$���%%��������50����-���4���
����(

EDX �!�5��� Particle �.���	#;�!�#0����-���"�� ����%%����	:;��:;	 �:��#�'����	��� Ag : Cu �"��

%'5 71.86 :5.92 % wt. �"��	';	 �<$���:$�/����� Secondary Structure �.���	#;�!�#���	�&��'
"#$"&�8.�����

�����"#$/���#���� �7����$��<;	  �!��:$��0�#(5�"#(5%'5������	
��"#$�#%��������	��#(���/0/�� %����

���	
�� 5.88%Cu - 1.03%In – balance of Ag  �!������	
�� 5.17%Cu - 3.09%In – balance of Ag

�����9�5 Secondary Structure �#�'%D-!%�!��(�'�"'$�/08	�	:;��:;	���	%'	  ����%%��8�� EDX

������5���	
�����4������� ) 8	 Secondary Structure �'�%�����5��� �!�#0����-�����	��#(�

 �!"�� ���6�%���8	�	:;��:;	�<$�%�'5"&�8.����	����������#���� �7������	:$����%"�� ��96% (%�'�

��%���(6�8	 Secondary Structure ��%�<;	���0����-��	��#(�"#$
����/0 ��(�&�.�'5������	
��

5.88%Cu – 1.03%In – balance of Ag �!�#  �'����	4���
��8	 Secondary Structure ��%  EDX �0=	

Ag : Cu : In �"��%'5 60.83 : 28.73 : 0.44%wt.  ���	������	
�� 5.17%Cu – 3.09%In – balance of Ag

�!�#�'����	���4���
��8	 Secondary Structure ��% EDX �0=	 Ag : Cu : In �"��%'5 63.91 : 35.77 :

1.32%wt   �!.�%�0�#(5�"#(5�	�������	/��"��!�5����#�	��/������%'	 �	:$����%��	��#(��#

0����-/����%��"#$�!�.7	���� �%����/���(����'���	 �&�.�'5������	
��"#$�#%������������	��/0

/�� %�������	
�� 6.26 % Cu - 0.11% Si  – balance of Ag �!�50����-��� Secondary Structure �#

%��%�!��(�'��(���.	� 	�	��%�<;	��:$��"#(5%'5������	
��"#$�0=	���	���������4�����  �!��%

EDX �5��� Secondary Structure �.���	#; �!�#0����-���"�� ���!��(�(6���% (�0=	 Cu – rich

phase) ��(�#�'����	���  Cu  : Ag : Si  �0=	 93.94 : 3.93 : 4.58% wt. �<$��!�.7	/����%�#��� Secondary

Structure �.���	#;�!�0=	�#��% ����;&��<$��0=	�#���"�� ��"#$�0=	���	
��.�'% "&�8.����������"#$/���#



3-39

���� �7� ���6� �!��%�	�������	/��"��5���������	
��"#$�#%������������	��/0�!�#�	����	

/��"�8%����#(�%'5������	
��"#$�0=	���	���������4����� �<$� ���������� �7� ��������	���������

�0=	
���%0����-���"�� �� �!������	"#$�!��(�(6�8	 Solid Solution  �! Secondary Structure

�"��	';	

) /��
����	��#(�

) 
����	��#(� 3.09%wt.

������   3.22  ������������������������	���������"#$�#0����-��	��#(� �%����%'	
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% )  Sterling + Si 0.11%wt. � ) Sterling + Si 0.09%wt. + In 0.53%wt.

� ) Sterling + Si 0.10%wt. + In 1.60%wt. � ) Sterling + Si 0.11%wt. + In 3.13%wt.

������ 3.23   ������������������������	���������"#$�#0����-������	8%����#(�%'	

( 0.09 – 0.11 % wt. )   ���#0����-��	��#(� �%����%'	 ( 0 – 3.13 % wt. )
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���	������	
�����	���������"#$�#%������"';���	��#(� �!������	��:$��"#(5%'5������	
�����

���	���������"#$�����C��!������	 ��(���"#$0����-������	"#$�.�:��(6�8%����#(�%'	 (0.09 - 0.11%wt.) �'�

�60"#$ 3.23 �5���������� �7��������0����-��	��#(�"#$
����/08	�����!.���� 0 – 3.13%wt. �	:$��

��%%�����'����	0����-���"�� ��8	%��.�������%%��������	��#(���/0 "	"#$  �!��%%��"#$

"�� �� �!������	/�� (%�'���%/0�(6�8	 Secondary Structure "#$�#%��%�!��(�'��(���.	� 	�	

��%�<;	���0����-�����	��#(�"#$
����/0�'�%��3�60"#$ 3.24

������ 3.24   %��3 ���������� �7�������	���������"#$
��������	8	0����-

8%����#(�%'	 ( 0.09-0.11% wt. ) %'50����-�����	��#(�"#$
����/0

�!.���� 0 –3.13 % wt.

"�����	�������	"�	 ���<�	';	�����9�4�5�(/�����	��#(�%'5 %�-#���������� �7� ��(

��:$��0�#(5�"#(5  �!.�������	���������4�����   %'5���	��������� "#$�#%������ ��	��#(��!/������

�'��'	4��!.�����������	"�	 ���<��6���� �!�������	"�	 ���<� - ������% %'5 0����-��	��#(�

"#$���� �'�%��3�60"#$ 3.25
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������ 3.25  %��3 ������ Ultimate Tensile Strength   �! Yield Strength ������	���������

"#$������	��#(�8	0����- �%����%'	/�� %� 0, 1.09  �! 3.13 %wt.

��%%��3�60"#$ 3.25 �'��%�/������������	"�	 ���<��6�����!�# 	��	��������:$��#

%��
����	��#(���%�<;	  ���&�.�'5�������	"�	 ���<�"#$������%�# 	��	���������0����-

��	��#(�"#$
��8	�����!.���� 1.03 – 3.09 % wt.  ���5������
��"#$/��
����	��#(�����������	"�	

 ���<�"#$������%%�'5�#���	��(%������
��"#$
����	��#(� �<$�('�/�������9.����.��/�� �&�.�'5������	


��"#$�#%��������	��#(� 1.03 % �	9<� 3.09 % �5�������������	"�	 ���<��6���� �!�������	

"�	 ���<� -         ������% �#����������0����-�����	��#(�"#$
���(6�

�&�.�'5������	
�����	���������"#$�#%��������	��#(� �!������	 �����9	&���

�0�#(5�"#(5%'5���	���������"#$�#%�������C��!������	  ��(���0����-���������	"#$�.�:��(6�8%����#(�

%'	 (0.09 – 0.11 % wt.) �!/�������'��'	4��!.�����������	"�	 ���<��6����  �!�������	"�	 ��

�<� - ������% %'50����-��	��#(�"#$
������%'	 8	������	
��������	���������"#$�#������	
���(6�

8%����#(�%'	/���'�%��3�60"#$ 3.26
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������ 3.26  %��3 ������ Ultimate Tensile Strength  �! Yield Strength ������	���������

"#$�#������	
���(6�8%����#(�%'	( 0.09 –0.11%wt ) ��(�#0����-��	��#(�"#$
���(6�

 �%����%'	/�� %� 0.53, 1.09, 1.60  �! 3.13 % wt.

��%%��3�60"#$ 3.26 �&�.�'5������	
��"#$�#������	
���(6�8%����#(�%'	 (0.09 – 0.11%wt.)  ��

�#0����-��	��#(� �%���� �'��%��/����� �������	"�	 ���<��6�����!�# 	��	���������0����-

��	��#(�"#$
����/0�!.���� 0 – 3.13% �	:$����%%�����'����	0����-���"�� ��8	%��.�����

��%%��������	��#(���/0 "	"#$  �!��%%��"#$"�� �� �!������	/�� (%�'���%/0�(6�8	 Secondary

Structure "#$�#%��%�!��(�'��(���.	� 	�	��%�<;	���0����-�����	��#(�"#$
����/0 �&�.�'5����

���	"�	 ���<�"#$������%�# 	��	���������0����-��	��#(�"#$���$��<;	8	�����!.���� 0.53 - 3.13%

wt.  ���5���8	������	
�� 6.26% Cu – 0.11% Si – balance of Ag �#����������	"�	 ���<�"#$���

���%	��(%���������	
���:$	�<$�('�/�������9.����.��/��

S5 (88.853)

S6 (74.615)

 S4 (90.559)

S3 (107.643)

S2 (67.18)
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3.15.6   ��������	��
����
��
��������
��������
��������	
�����
�����	��������������
���	�����	����������� ����!�
�� "�#� ��$���%����%�

�����������&��&����'#���&������(���� �#����
�)��� 400 *�+,��)��� 1200 �	�����&	���
�)���

�����
���#� �$� 1, 2, 3 �	� 4 �#�&-�� .)&
���������	
�����%������
�)*���
��
���#� �#��/ ��� 3.27 ���

�
�������0��&������
��'��
���&�����������
�����	�����������
����������� ����!����
���#�

���&
�� 0 - 3.09 % wt. .)&
��&��
����+�������������������'������
�����	��*�	�	����

 ����!'��������������
�	�� �� ����!���&
�� 0 - 3.09 % wt. *�����1�/ ��� 3.28 �#�����*�����

&��������*��-���
����*2	3�� *�
#������0� ����!'�� Secondary Structure ���*���#&��/
�#�&��$��

.$�� -����� Secondary Structure ��	
����*���������*���#&��
�������
�
/�',����$��� ���)����)�#)�2�



&��
�'������
�����	��4����������
�
��������� �	�*�� EDX .)&
��� Secondary Structure

��	
����*���

&��
�'�������� �	��������������&
�� 25.98 – 38.73 % wt. �	� 0.44 - 1.32 % wt.

���	%��#) �,���	'���������������/

/��� Secondary Structure �������%�����&��
����+����� 5���#�

�������'���������	�	� ��$���*��-���
�����������������/
�� ����!���
/��	�'�����6
��� *��&

�
�������� 7������� Oxidation  �	� Sulphidation  ����&
� ��$��� ���)����)�#)�������*���2�

&�

�
����� 8�����
�����	��4����� ( 6.90 % Cu – balance of Ag ) '!���������� EDX ��&*
�) ����!

'��4��2�
�����$��.$�� *� ���7 ����!'�������	���������	�������#����2�

&��
����������
�

 ����!'���������� 0 – 3.09 % wt.�&��#��������
�����	��4�������
��#�

���	�� 3.27   3�.+
���
��
���&��������	
�����
�����	����������������� 0, 1 �	� 2 %wt. (����/
 *���
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��������� 0, 1.03 �	� 3.09 ���	%��#)) -������&	���
�) 1, 2, 3 �	� 4 ��.

���	�� 3.28    ���1�
���	���&#��
��&��� 	����� 	�'��
� ( DE ) '������������� 
�����	�����

������
��������� 0, 1.03 �	� 2 .09% wt. -������&	���
�) 1, 2, 3 �	�4 ��.


%���#)�����������
�����	�����������
��9.����	�����$��2�

&��
� 6.26% Cu – 0.11% Si –

balance of Ag �,��*�������&*
�)

&��
�.)&
�����	$� ����!��	�����.��� 0.11 % wt. ��
��#��

��
��$���%�� � ���)����)�#)�2�

&��
����� 8�����
�����	��4�����.)&
�����
�����	�����������
�

�9.����	����*����&��
����+����������������������&
� -��
#����*��
�'����&����������

 ���7�	�*���
����� 	����� 	�'��
� (DE) ������
������&
� �#��
���&����������� 3.11

����%����� ���)����)���&
���2�

&��
�'������
�����	������� ����!�����	$���/
'��

��	������	�������#� ��
�� ����!'��������������
���#� (���������
�)*��

&��
������ ����!

��	�������&
�� 0.09 – 0.11% wt. �	�  ����!���������������/
������������&
�� 0 - 3.13% wt. ���

	%��#)) *��
�'������������ ���7�#��/ ��� 3.29 
����+
#�������&
� �&��
����+���������������

������������������	������
� "�#� *��.���',����� ����!������������
�	�� ���
&� 0- 3.13% wt. �#�����

*�������&*
�)�
� DE �#����1�/ ��� 3.30 �0�
���	� ���������&�#��$� �
����� 	����� 	�'��
�

14.12

18.71

22.51

24.73

31.89
33.64

30.05

33.73

36.14

30.77

34.4

38.11
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(DE) *�	�	���� ����!'��������������
�	�� ���
&����&
�� 0 – 3.13% wt. �	�*�������&*


�)-���
����*2	3��'����������2��#��	
�&*�.) ����!'�� Secondary Structure ���*���#&��
��

�����
�',����� ����!'�����������������	��  -��
#��������#�&
� Secondary Structure ��	
����*�

 ����)��&��������	���	������ ����!���
/�����&
�����$��.$�����  -���9.�����2�����������

������������
/����
2��$�  �������'���2�

&��
� 3.76% Cu - 0.11% Si – 3.13% In – balance of Ag )

*�������&*
�)

&��
�-�� EDX .)
#�

&� ����!'��4��2�
��� Secondary Structure )���&!

�+)
�'�&�$� Ag : Cu : Si  : In ��
��#) 93.22 : 4.33 : 0.08 : 3.37% wt. �	���
#�

&� ����!'��4��2

�
����.)����$��.$���$� Ag : Cu : Si : In ��
��#) 93.55 : 4.85 : 0.15 : 1.45%wt. 
����+.�*��!����&
�

Matrix �	� Secondary Structure ����� ����!'�����������	���	������	$���/
������
2�*����&��


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

 ����!'����������-���
�����#��	
�& (������������	�	����/

/� ") -����	����*����	�
�

�&��
����+�������������������������
2�-������������� 8��#&�
&��
��������������������

������',��

���	�� 3.29    3�.+
���
��
���&��������	
�����
�����	������� ����!'����	������	�������#�

( 0.09 - 0.11% wt. ) ��
�� ����!'��������������
���#������
  0, 0.5, 1, 1.5 �	�

 3.0 % wt.(����/
*������������ 0, 0.53, 1.09, 1.60 �	� 3.13 % wt.���	%��#))-�����

�&	���
�) 1, 2, 3 �	� 4 ��.
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���	�� 3.30     ���1�
���	���&#��
��&��� 	����� 	�'��
� ( DE ) '�������������
�����	�������   ����!

'����	������	�������#� ( 0.09 – 0.11% wt. ) ��
�� ����!'��������������
���#������
 0,

0.53, 1.09, 1.60 �	� 3.13 % wt. -������&	���
�) 1, 2, 3 �	� 4 ��.

3.16  ������
��	��
�
1. ��������*���)�)�������	��2!�3/�� ! *2��	����	&
�)/�!� ( liquidus ) '������


�����	�� �%����
����+	��2!�3/�������',���/ �	��3#!K���� ��$���*�������	�#&'��-	���	����	&

��',�� ��
*���
���	�#)����
�����	���������	�����
���/


2. ��	�����	��������� Solid Solution �	� Secondary Structure '������
�����	�����	�
�

����.����&���'0� �	��&�������������,�'������
�����	�� -����	���� 0.09 - 0.11% wt. �%��������


�����	�����&���'0��.���',�� 38.4% �	����&�������������,��.���',�� 75 %

3. ����!�����
������������	�%�����&���'0� �	��&�������������,�'������
�����	��	�

	���$���*�����������,�����������	���	��������$��.$���������/
��Secondary Structure ���',��

��� ����!������������
�	��  ���*��������������

&��
�'������
�����	���
������	
����	�

 ����!
#�

&�'��������	�-������
���������	�� �������0� 8� L**#���,������%��������
�����	����

�&���'0� �	��&�������������,�	�	�

13.79 13.35
12.69

11.48

8.46

24.1
23.22 23.04

13.24

8.66

28.7

25.05 25.01

13.73 13.49

30.24 29.98

28.23

26.45

20.61
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4.  ����!�����
���	���� 0.09 - 0.11% wt. � 8��	�%�����&����������������'������


�����	��
/�',�� �	���$��������
����������
&���&� 0 – 3.13% wt �
&��%�����&����������������

'�������������
�����	��
/�����',����� ����!������������
�	�� -�����&����������������
/�',��

33 – 40% ��$��� ���)����)�#)����  
�����	��4����� �	�
/�',�� 31.84 – 38.65% ��$��� ���)����)�#)

����
�����	������
��9.����	������ ����! ( 0.09 - 0.11% wt.)



�		��  4

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

��
� �
�&��%����������
�����  (���� 92.5% – 	
�"�� – "��
����)
4.1  �����'��$(�
������)$*

�� L**2)#��2�
�������#6�!��	����$��� ���#) � 8��2�
�����������)�)��
%��#6�����

���)-�����M�(N��*'�� ����M��� -���2�
�������������$��� ���#)��������	��*��-	��������

���',�� �	����/	�
����

����� 8�*%��&��������
	� O �#���#�����&-�������������.#P���2�
��

����'�� ����M   -��-	���
�
%��#6���������2�
��������� �$� -	���
�����
�����	�� (Sterling

Silver) �,��� 8�-	�������
��.�����������&������&��
%��#6���2�
���������$��� ���#)

-	���
�����
�����	�� ���+/��%��������N���&�&
� ������

&��
�'��-	������)��
2�4�Q 92.5

� �����0���-����%���#� �����	$� 7.5 � �����0���-����%���#�� 8�4��2�$�� ��
-�� ���4��2�������
��$�

�������,���%�������&���'0��.���',��

��$���*��-	������)��
2�4�Q���&���
����� ��

����+�%�� �	��� 8����$��� ���#)��� *,�����%�

���������
� �.$���.����&���'0� ��&��	������.����&���'0�-������������(Precipitation

hardening)  .�*��!��&��
#�.#�4����&
��

&��
��	��2!�3/�� *�����3/��
��2	�1
'����))

4��2���� – ������ �#��/ ��� 4.1  �,���
��������� 7��������/����������2!�3/�� 779.1�C  
#�

&��
��/��

�����������

&��
������� 28.1 � �����0���-����%���#� �&��
����+�����	�	�����
/�
2�'��

������������ �$� 8.8 � �����0���-����%���#� '!�����&��
����+�����	�	��'����������������/


��� 8 � �����0���-����%���#� �	��&��
����+�����	�	��*�	�	�����2!�3/�����	�	� ����
��

Solvus �#��/ 

����	�����$��� ���#)*������
�����	�����	�����)&���� ��
�  ����	��-�������������M#�

�	#����������&�%��115� (Induction Furnace) ����))
266���M  )������M ��� ��$�����R���9$���

 ��	2���&��0���  -��'����'���������115�������&�%�������	��-	�� �$�  ����	���%�����&���0&


����+�&)�2�

&��
��	��2!�3/������
��   �����
/6�
��-	��������������	������  �	���
3�.

����%�������
��&�
)��',��
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���	��  4.1    ���3/��
��2	�1
��))���� – ������

�#��'#���������	��-	�� �	�����	
�-	�� �����%�����&)�2�)������M��
���� ����!����

����&)�2�)������M��
�����
� ��
� �%�����	���	��	
�-	����)������M�����������*���/


�	�����2!�3/���	�����
/������  *��%����������*�	�	���'��� ��-	���	����	&    �
��������

 L6���
�� " ��
� ����  Cupric Oxide (CuO) �	� Cuprous Oxide (Cu2O) �,����
���%���	+,�����%� �	�
�

��./����� ���	%��#)(26)  7��������������',���
���#�
������� (4.1) �	� (4.2)   -����������������',��

*����	�
�-	������ 
�����	�� �%�����2!
�)#������	'��-	��	�	�  ����#���#����	�
��&��
&����

��&�

2Cu    + O2        --------> 2CuO  (4.1)

4Cu    + O2        --------> 2Cu2O (4.2)

 L6���$�� " ���
%��#6 �����
 �������-.����$��/.�2� (Porosity)  ��$���*���R�� �	�*�������

�#& -����!�'��-.����$��/.�2���$���*���R�� (Gas Porosity) ����*���������R���&��#&�#�� 8�1��

����M��/
����%�-	�� �	�'!�-	���	����	&������'0��#&�#�� �R�����	�	����-	���	����	&�	�

�	����
�� " *�+/� 	
�����*����%�-	�� ��
+����

����+ 	
���������#� ��$���*��'!��%����

�	�� ����2!�3/���	��
/������  �%�����R�����	�	����/
��-	���	����	& �� ����!��������  �R��

505 10 15 20 25 3 40 60 7030 45 80 90
WEIGHT PER CENT COPPER

10 20 50 60 7040 80 9030 1000
A C

ATOMIC PER CENT COPPER
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TE
M

PE
R

A
TU

R
E,

  O
c

960.5

�Ag
or (Ag)

�Cu

or (Cu)

14.1
(8.8)

39.9
(28.1

95.1
(92.0

1083O

779O

>99.94
(>99.9)0.35(0.2)
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�#��*,������/
������	
��	������ 8�-.����$��/.�2�',�� ��� 5���#��%����-����
�������M
#��#
-�����

�#)-	���	����	& '!��%�����	���	��	
�-	���
� 

&���!�'��-.����$��/.�2���$���*�����

���#& (Shrinkage Porosity) ����*��������#&'��-	��'!����-	���'0��#& ��
��������-	���	��

��	&����',����

�)/�!� *,��%��������-.����$��/.�2�',��

���*����� L6�����
%��#6�����
����,�� �$�  L6��������� �,������',�������&'��-	�� ��$���

*������*������%� 7�������'������ �#))������M������%���+#� (S) 
/�  ��
� �S-���*��#	�1�� (H2S)

����� 8�
�� ����) Ag2S �,����
���%���	�'������'��&+,��%��%�������$���������$����$��� ���#)��������

*�� L6����������������'�������� �	��#	�1��'������ ������������' L6���������',��

��&��������4��2�
�)������	��  �.$�����4��2�
����*#)�#&�#)������*� ����� 8�
�� ����)�������

�%���� ����!������*���-	���	����	&	�	� �	��#��
&���
&� 7���������������#� ���&
��

�������	�������*�������	�  ���*�����4��2�
��������	�� ����#�
����+��
&�������� 7�������'��

�����#)�%���+#���������&�

*�����M,�(�'���/	�)$������ 4��2�
��������#�-���#�&�   �����
  �*���������� (Ge) 
#���
�

(Zn)  ��	/������� (Al)    �������� (Cd)   �	���	���� (Si)    �	�1�
1��#
 (P)  �,��4��2�
���	
������


�)#��� 8��#&	�������*�(Deoxidizer)

-���� O 1930 � 8������ Price L.E �	� Thomas G.J(28)  ���M,�(����������������#�'��4��2

��	/������� .)&
������#��1T	���������- �
��
 �,���
&������ 5���#������������������  �	��� O

1948 �����&�*#����
�#)
�2����'�� Price �	� Thomas -��.)&
��������4��2��	/������� 2 � �����0���

-����%���#� ����������4��2������ *��
&� 5������������������������
������	�%�+,���������& �,��

�����&
� firestain  ��-	������
�����	����� (29) ��
��� ����!4��2��	/��������������	�� ����&
� 1.5

� �����0���-����%���#��	�& *��%����-	������
�����	����
���

&���� �	��#��%����-	������
�����	����

�&���'0�
/�',����� ����
����',���/ ���$��� ���#)������&��$�   


%���#)4��2�*���������� .)&
�
����+	�������*�������&
�4��2�$�� " ������M,�(��� �,��

1T	��������� (GeOX) ������*�- �
��
  
����+ 5���#�������� firestain '!��%������$����	��)�
��

��
4��2�*�����������������.� �	�.)&
�-	������
�����	������
��*�������������&��� ���
/���


3�&�'���'0� -��-	������
�����	�������

&��
�'������)��
2�4�Q 92.5 � �����0��� �	�4��2�*�����

����� 7.5 � �����0��� *����&��� ���
/��	������'!��%�������(30)   *,���
�����%���������2�
��

����

���*�����4��2��	���� �0���2!
�)#��� 8��#&	�������*� �	��#��%������&���',�������&� ��$���

*��������,���&����',�� ��
*�����M,�(�'�� John C. Mccloskey, Paul R. Welch�	�Shankar Aithal (31)
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.)&
�4��2��	�����������	���-	�����
� ���2!
�)#��������.���'��������%����-	����.U������

� ���  
%���#)4��21�
1��#

����+	�������*���� ��
*���
�%���������&����������&-	�� 

&�4��2


#���
��	���������� 8��#&	�������*������ ��
*����	�
��&���'0���� -��*��%����-	������
�����

	���
��	� ��
�����������%����$��� ���#)���� (32)

*�����M,�(��2!
�)#��'��4��2�������
 (Mn)    .)&
�4��2�������

����+�%� 7�������

�#)������*�����
��  *,���
�)#��� 8��#&	�������*� �	�*��'���/	.)&
��������
���&��
����+��

����.����&��������������������#)-	������
�����	�������&�

4.2.  �$�+���%����
 4.2.1  �.$��M,�(��	'��4��2�
��������
 �
��2!
�)#������	'��-	������
�����	��

4.2.2  �.$��M,�(����4�.	'��4��2�
��������
�
�-���
����*2	3��'��-	������
�����	��

4.2.3 �.$��M,�(��&����������������'��-	������
�����	�� �
���	��	#��������

�������


4.2.4 �.$���� ����!��������
�'��4��2�
��������
������	
�-	������
�����	����������

����������$��� ���#)

4.3  �
�����
�&��������)$*
4.3.1 �	��-	������
�����	������� ����!����)��
2�4�Q 92.5 � �����0���-����%���#� �	� ����!

������ 7.5 � �����0���-����%���#� -��������������&�%��115� (Induction Furnace) ��
3�&�

)������M ��� � ���)����)�#)����	��-	������
�����	���������4��2�
��������
 ���
&� ����!

0.5 – 3.5 � �����0���-����%���#� �,���%���� ����!������	�	���/
���
&� 7.0 – 4.0 � �����0���-����%�

��#� ���	%��#)

4.3.2   ��&*
�)

&��
��	�-���
����*2	3��'��-	���
�����
�����	��������*������	
�

4.3.3   M,�(�
�)#������	   -�������
�)����,��	������
�)�&���'0��))&�������

4.3.4 M,�(��&����������������'��-	������
�����	��   �
���	��	#��������4��2�
�

�������


4.3.5 ��
�)����#���
��'��1T	���������',���	#��������4��2�
��������
 ��&�&�4���������1

15� -��������-.�����-��������
� (Potentiodynamic Technique)

4.4  ��%&*,��	������#�)%-���$�
4.4.1 ���)+,� ����!�	��&��
����+'��4��2�
��������
 ������	�
��2!
�)#������	

'������
�����	�� �����
 �&�������������,� �	��&���'0�
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4.4.2 ���)+,����4�.	'��4��2�
��������
���

&��
��
�� " �
�-���
����*2	3��'��-	��

�
�����
�����	��

4.4.3 ���)+,��&��
����+�������������������'��-	������
�����	�� ��� ����!4��2

�
��������
�
�� " �#�

4.4.4 � 8���&��������M,�(��	� �#) �2��2!
�)#��'��-	������
�����	�� ������2�
��

�������$��� ���#)

4.5  	.�/�	���
��*���
�
4.5.1  �&���/��)$�����������&�#)���� (Silver, Ag)

4.5.1.1 �������	
�	�
	�
����� 8�-	�������
�'�&�&&&�&
/� �	����&���
+������-	����,�� ���2!
�)#�������

)��-�����    ��� 8���
�)�� " �	��,�� 8��
�������������*������%� (Au) �	�.#		������ (Pd) ����*#�

��/
���	2
�-	�����
� -������)��
2�4�Q
����+�%��115��	��%��&��������������
2� ��
��$���*��������

�.� *,���
����%�� ��� ��-�����������������#�   ���������%�-	������� ������2�
�������
�� " -��

�)
� ���3�'����������	�� ���3� �����
 ����)��
2�4�Q  ����)�������� ( ����!���� 95.8 � �����0���-��

��%���#�)   ����
�����	�� ( ����!���� 92.5 � �����0���-����%���#�) �	����� ���3��$�� " ��
� 800Ag,

Pink Silver  V	V

����)��
2�4�Q ��*2��	����	& 960.8�C  

&�����
�����	����*2��	����	& 896�C   �&��

�����
� ����2!�3/�� 20�C ��
��#) 10.5 ��#��
�	/�)�M�����������  �	���-���
�����	,��)) FCC

(face-centered cubic)

4.5.1.2  �������	
����
- ����� 8�4��2����
+������ *,���
�������� 	����� 	�������M�����	��$��

- +������M��������*�*��%� 7��������#)���� ����1T	����������#�
������� (4.3)

4Ag     +      O2     -------->         2Ag2O (4.3)

- +��������M���#	�1���(S) �,�����*���S-���*��#	�1�� (H2S)  ����*��������� 	����

� 	������& -���#	�1���*��%� 7��������#) Ag ����1T	�� Ag2S ��
���%���	�'������'��&+,��%���	$�)�����&

�%���������������  7��������������1T	�� Ag2S �
������#�
������� (4.4) (33)

 2Ag   +   H2S   +   1/2O2    -------->     Ag2S   +   H2O       (4.4)

- �����%� 7��������#)�������������
��	�	����	�&��������� �#�
������� (4.5)
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Ag   +   2HNO3        -------->     AgNO3   +   NO2 (g)   +   H2O    (4.5)

- -	������
����+����
�� ����)�	��
��#)-	������	������ ���
%��#6 �$� -	��

�
����� - ������  ��
� ����
�����	��   � 8����

4.5.2   L6��
%��#6�������',���#)����
�����	��

 L6�����.)

&���6
������	�����$��� ���#) *������	���	��	
�-	�� �������
�',���/ 

�	����������'������
�����	��  �)
���� 3  ���3� �����


1. ���	�	��'��������*���-	�������	����	&

2.  ��������� � ���������������&-	��

3.  ��������������',�������&

4.5.2.1  �	����	���
���������������
����������
���	�	��'��������*���-	���	����	& ����',�������)&�����	��-	�����

�2!�3/�����$�*2��	����	&'��-	������
�����	�� -��������*�*�	�	���'��� ����%�-	��   ��%�

-	��*���������'0��#& -�� ����!������*������������	
�*��%���������/.�2�',����������� -��

 ����!'��������*����	�	����-	������ �
������#����3/��
��2	�1
'����))�����	�������*�

�#��/ ��� 4.2 *���0�&
�����2!�3/������ -	��������

����+�/��#)������*�����	� ��
��$���2!�3/��
/�',��

������*�*�	�	��������������',�� -���.���',����
����� " *�+,��2!�3/���	����	&'������ �$�

960.8�C  *�.)&
�������*�	�	����-	������������+,� 10 ��
�'��������*����	�	����-	���������

�2!�3/������-�� ������ (34)

���	��  4.2  ���3/��
��2	�1
'����))�����	�������*�
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��&������������' L6�����	�	��'��������*�������
�����	���	����	& �$�

��� 5���#���
�����%�-	��
#��#
�#))������M�����������*� �%����-���������	��-	���	��	
�-	��

��
3�&�
266���M ��$��	����)������M�������R���9$��� ��	2�  �,������	��2�
/���� �.�������

������$����$�.��M(������	
�   ���&�4���,���$��������4��2�
�)������	��  �,��4��2�
����*�����&��#&

�#)������*� �	�&	�������*����%�-	�������  4��2��	
���������&
� �#&	�������*� (Deoxidizer) �����


��	/�������  �*����������  
#���
�  �������� �	���	����   *��'���/	��������-��������
�*�����

3/��'�� Ellingham ���/ ��� 4.3  .)&
�4��2�������
 
����+�&��#&�#)������*�����
�� *,����&��


����+������ 8��#&	�������*������
��#�

���	�� 4.3   ���3/��'�� Ellingham 
%���#)��������������'��4��2�
�� "
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4.5.2.2  �	������������ ���!�� ��"#������
��������� � ���������������& �%��������
�����	����
���&� 8�
�����%� �	�
���./�����

�,��� 8�
�'�� CuO (Cupric oxide) �	� Cu2O (Cuprous oxide) ���	%��#)   7���������������#���� ����

',��'!�����&��������
-	������2!�3/�� ����! 600 – 800�C ��
3�&�)������M  -��1T	��

�������'�� CuO �������',��
����+'*#��������
�� -�����*2
�	���
��	�	������'������%���+#�

7% -�� ������ �����&�4�������&
� ����#���&��&�
������ (Pickling)


%���#)��&�������� 5���#� �$��������4��2�
�)���������
����+*#)�#&�#)

������*������	��  ����1T	���������)�� " ',�������& �,��*���
&�������� 7���������������#�'��

�������#)������*�������	����

4.5.2.3 �	������	����
�$%���"#��
 L6�����
%��#6�����
����,�� �$� ��������������',�������&-	�� (Tarnishing) -�����3��

���
3�&� ��� ����
�����	��*����������������
���&
�������)��
2�4�Q ��$���*������
�����	���� ����!

4��2�������
���/
��&� -���#����������'��-	���
������	������� *�� 8�
#�

&��#) ����!

'�������� �	��#����������'������)��
2�4�Q�	�-	���
�����*��.���',����$�����&���$��������M


/� �	�-	�������������
#��#
�#))������M������#	�1���
/� .&�
�� ����)�#	�1��� ��
�

�S-���*��#	�1�� (H2S) *��%�������� Ag2S �,����
���%���	�'������'��&*�+,��%���	$�)��&-	�� �	��#	

�1������������ (SO2) *��%�������������#	�1���	$�)�����& �	�&�����������',��  �%�������$���������
���&

� 	����� 

&�4���� L6���������'������
�����	�� �%����-������2)��&�-	���$�� ��
� ��� (Au)

�.	����#� (Pt) -������ (Rh) ��$��2)��&���%����#����� ���*������������4��2�
�)������	��  �%�

�������1T	���������'��4��2�
� 
����+��
&�������� 7����������&
�������#)
�� ����)�����

�%���+#���� 
%���#)���&�*#��������%����M,�(��������4��2�
��������


4.5.2.4 ��&������	��	�	�'���	��(	��	��	����

���&#��&��
����+���������	�����
��
 ��
������� ������

4.5.2.4.1 �������	����
��
��������
���  (38, 39)

���������������������������
 L* �������� a*, b* 	����	������!��"�
� ������

������#����$��&��
�$'�"��";"���$���< (Spectrophotometer) 	��
�������
��
���	���#��

#������=	����?��$;��< ?@�
��������������"?$����?���;�<��"��B$��� (Na2�9H2O) ������K� �K����	��

����'�K���Q������$'������'�
��!��V�
����
�� (Color difference, DE*)  ��������Y����������

��## CIELAB (The Commission  International d’ Eclairage))  ?@�
���
��������\��
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DE*  =  [(L*2 – L*1)
2 + (a*2 – a*1)

2 + (b*2 – b*1)
2]1/2                  (4.6)

         ��$��        L*1 , L*2      �$�      �&��
&
�� �
���	��	#������
�)����������	%��#)

              a*1 , a*2      �$�      �
�
���� – �'��& �
���	��	#������
�)����������	%��#)

          b*1 , b*2      �&�      �����$
�&�
 – ��K�$
�� �������
��
���	���#���
��
����K���#

�K�
��#������������$'������'�
������##��� �����
���������#��$��
�Q��=����<?@�


$'`�	���������	���j�����������
���V������#�� ������ ��$V��� – ��
  ��$
�&�
 – ��K�$
�� �����V�� – �K�

����
���V�
����� �&�

L*  =  ��������
 (Lightness) L*  =  0 (�K�), L*  =  100 (V��)

a*  =  �������
 – $V��� {������
 ��� a* ��$'`����#�� ���
��� 0 {@
 100

{����$V��� ��� a*  ��$'`�����# ���
��� –100 {@
 0

b*  =  �����$
�&�
 – ��K�$
�� {����$
�&�
 ��� b* ��$'`����#�� ���
��� 0 {@
 100

{������K�$
�� ��� b*  ��$'`�����# ���
��� –100 {@
 0

"����� L*,  a* ��� b* 	�������������{�K���'���j��<�����#����������������
V�
��������{j

$������� �������$'������'�
�'$�&��
������
��
V�
"�
�$
���$���<��
��� ������ DE* 	���K���Q���


��$	����# 1 ���
�����������{��
$��$
|����$'������'�
	��$���V@��������
�����  ���{����� DE* $	��

��# 4  ���
��������{$������
$��$
|����$'������'�
���������������
�����  "����� DE* 	��$}����\


V@�� ��������������
V�
��!���������
��
���	���#������
��
�\


4.5.2.4.2   ������������������
����������
��

��=��
������	�
�;;~�$���������
��
V�
$
���$���<��
"��������������{

���	�
��
���\'V�
$���"}����$?���� �&� �������}���<��
���
=���<�;;~�$	��#��#=���<�;;~�V�


V����;;~�����Y����#����������������V�
$
���$���<��
����������	���K�
�� ����Q�V�
$���"}

����$?��������������'����
 � ���
���\'	�� 4.4
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���	��  4.4   	#�(!��
��-.	������#���	��
��#&� ��
�� "

�#&� ����&#�*���
��-.	������#�� �$�

- Ecorr �$� M#����115�����#���
��'��-	��

- Ecri (��$� Epp) �$� M#����115����� 	����
3�&�&#
�2���&
�����+/��#���
������.�����
��

1T	�������&�#)
3�&����+/��#���
��������� " ��$���
+/��#���
���.�������1T	�������&

- Ep �$� M#����115����1T	��+/��%�	�� -	��+/��#���
���))
��%��
����$��))�/�'0�',����/


�#)-���
����*2	3��

- Icorr �$� �&�������
�����115�����#���
�����M#����115�����#���
�� Ecorr 

- Ip �$� �&�������
�����115�'!�-	������1T	�������&

�#&� � Ecorr �	� Icorr ���
%���#)&#��
��#�������#���
�����M#����115�����#���
�� Ecorr -��


����+� 	��
�����
� 8��#������
/6�
����$����$��&�����'��-	����&��7'��1��������#�
����

4.7 �
� Ecorr 
����+� 	� 8��&������������ ���)����)�&�������������#���
����� �$� �
����

�&
��
��&
�-	�����&��
����+���������$����&���
+����
�����#���
������&
� �
� Ecorr �	� Icorr ���

������%�� �������#����

dm/dt = (MW) Icorr / zF (4.7)

-�����

dm/dt =   �#�������#���
������
&���%���#�/.�x�&	�

F  =   �
������1�������

z =   �	'��������#��'�������-	��

MW =   ��%���#������

1T	��+/��%�	��

����1T	��

�#���
���	�

��&��
��1T	��

Ep

E

Ecri ��$� Epp

Ecorr

I Icorr
Log I
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Icorr =   �
��&�������
�����
����#���
�� 

�#&� ��
�  Ip *��
��&
�1T	���������',��)���&-	��'!��#��������������
����������$�

���� �
� Ip ��� �����&��&
�������������
������
�� �&���'0����'��1T	��*�������$����
+���3�.

�����&
�1T	��������
� Ip �����&
� ������������ ����)���M,�(���������	���������1T	���&)�/
�#)���

&��������1T	����&��������$�� "

�#&� ��
� Ep �
��+,��&�������������#���
�� &#
�2������
� Ep ����&
�*����&������

�������#���
������&
� ����#���
��*�� 8��/ �))��',����/
�#)�/ �))��� ���7 ��
� �))�/�'0�

(Pitting) ��$��))
��%��
�� (Uniform) ',����/
�#)-���
����*2	3��'����$��-	�� -��

&���6
-���
����

*2	3��'����$��-	��*���

��%��
��*,� ���7� 8�����#���
���))�/�'0� *,��#�*�������
����&
� �
�M#����1

15�����#���
���))�/�'0� (Pitting Potential) ���&#��
� Ep ',����/
�#)�/�&#�*��%��������� ��
� ����
�����
�1

15������*�����&
��
� Ip ��$�����
��&�������
�����
�115� 1 ��		����� ���
��������0�������

������
��#&� �����	
�&�� ����)���
#������&-	���	#������
�)*�
����+� ���)

����)���������'������
�����	�����

��$���*��&�4��������#���
������%����� 8�����N����������$��� ���#) ������������%�&�4����

��������������N�����&#�����#���
�� �$� ����N�� ASTM G5-94 (American Society of Testing of

Materials) �	� ����N�� NACE TM 0177-96 (National Association of Corrosion Engineer) '�� ����M


��#N��������� ���2������ -���������N�� ASTM G5-94 � 8�&�4����&#��
��-.	������#���	��������

N�� NACE TM0177-96 �%����
��	�	�� �$� 
��	�	���
�'�� NaCl 35% + CH3COOH 5% �����#&

��&��R���S-���*��#	�1�� (H2S)


���$�����&!��-��0,$�&�*1,��	����-223�����
�������&*&#��
��#�������#���
����&��������115� ����*�&#�-�����&�4�-.�����-�����-

���
� (potentiodynamic technique) �������N�� ASTM G5-94 (41)  (American Society of Testing and

Materials)  �	����
��	�	��-�������	������&���'��'�� 1 � �����0���-����%���#� � 8�
��	�	�����	0�

-���	��   ������-.�����-��������
���� �$��������&)�2�M#����115���� 5�������
��	 �	�&&#��
�����
������

��$����� 	����� 	��  -��������$���-.�����-�
��� (Potentiostat)  �#��/ ��� 4.6  ���$���-.�����-�
���

��$��#	&�-�
��� (Galvanostat) � 8��2 ��!� 5��M#����115������
��	 -���
��'#�&�115�&#�����
�,���%�

*��-	���.	����#���$���
�����1�� � 8������
���������#&��
����
�)����
��#)'#�&�115�-	����
�)����

����#���
����
��	�	�����	0�-���	�� �,�����	�%������������ 	��������
�115� *�����
��-.	������#����

�
��+,�.U��-��������#���
��'��-	��
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���	��  4.5   ��	��������
�)����#���
������115�����

���	��  4.6   ���$���-.�����-�
���������&#��
��-.	������#�
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(�) '#�&�115��S-���*� (42)

(Hydrogen Electrode)

(') '#�&�115���	�&���-��	�&����	����� (43)

(Silver/Silver Chloride;  Ag/AgCl)

      

                                        

(�)  '#�&�115���-	��	 (43)

(Saturated Calomel Electrode ; SCE)

���	�� 4.7   '#�&�115�������������
��"

�����&*
�).U����������#���
�� �%����-���
���	�����)&�*� *������	�#	&����

(galvanic cell) ���� 3 '#�&  ����)��&�'#�&�115�������� (reference electrode; RE)  '#�&�115�&#�����
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(counter electrode; CE) �	�'#�&�115�-	����
�) (working electrode; WE) '#�&�115�����������
%���#)&#�

�
�M#����115���� 5������#)��	  '#�&�115������������������ �
���#��/ ��� 4.7

���	��  4.8   ���3/��
��2	�1
��))���� – �������


4.5.3   "��4���������2��%������ – "��
���� (45)

�/ ��� 4.8  �
�����3/��
��2	�1
��))���� – �������
   *���/ *���0�&
��������

����+

	�	�������� � 8�
��	�	��'���'0����� 8���
����  �	��&��
����+�����	�	��*��.���',�����

�2!�3/��   -������2!�3/�� 300�C   �������

����+	�	�����������+,� 7.7 � �����0���-����%���#� �	�

	�	��������',����$���2!�3/��
/�',��*�+,� 987�C  �������
*�
����+	�	�����������+,� 31 � �����0���

-����%���#�
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���	��  4.9    ���3/��
��2	�1
��))������ – �������
(46)

4.5.4  "��4���������2��%��	
�"�� – "��
����

%���#)�����	�������&�*#���� 4��2�������
������ ��/
���/ -	���
� 50%Cu – 50%Mn -����%�

��#� �	��2!�3/��������������	��-	���
����� – ������ – �������
 �$� 1100�C   �,��*�����3/��
�

�2	�1
��))������ – �������
 �#��/ ��� 4.9  ���

&��
� 50%Cu – 50%Mn -����%���#� .)&
��2!�3/��

�	����	&��/
��� ����! 970�C  �#��#���2!�3/�� 1030�C ������������	��-	���������	����� 
����+

�	��-	���
����� – ������ – �������
 � 8�'����	&����#����� +,����&
��2!�3/���	����	&'��

�������
 *�
/�+,� 1245�C �0���

 4.5.5  "��4���������2��%������ – 	
�"�� – "��
����
-	���
����� – ������ – �������
 �������������	��
%���#)���&�*#���� *���

&��
���/
��

�
&��2�	
������'�����3/��
��2	�1
 �#��/ ��� 4.10  -��-	���#��
���������2!
�)#��������3�.'!�

)��
2�4�Q�
���#��������� 4.1
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���	�� 4.10   ���3/��
��2	�1
��))���� – ������ – �������
 (47)

�����	��  4.1  �
���2!
�)#��������3�.'������ ������ �	��������
 (48)

 ��� �$(�$
�
5�

���

%�
�

�6'�
��$


%�

�

)����
�
���� �C

)��
��7
�
�C

�������
"�#�	��
20�C

�$���

%�
�

(nm)

&��������
���
	��
20�C

���� Ag 47 107.87 961 2210 10.5 0.144 FCC

������ Cu 29 63.54 1083 2595 8.96 0.128 FCC

�������




Mn 25 54.938 1245 2150 7.43 0.118 Cubic*

* ��"�)*�
+���,"� �������
��(	
#�$�-���,"�

4.5.6  ��5���$��	��
�
-	���
����&
�������	������� �����������������

&���6
*���/
���
&��S- �/������ �,����

 ����!��������%��&
� 28.1 � �����0���-����%���#� -��-	���
������	��������������#��������
��

�&���'&�� �$� -	������
�����	�� �����

&��
�'������)��
2�4�Q 92.5 � �����0���-����%���#� �	������	$� 7.5

� �����0���-����%���#� � 8�������

*���/ ��� 4.11 ���

&��
��S- �/������'��-	���
������	�������  �
�������0�&
���$����

 ����!������������
/�',�� *��%����-	���
����
��&���'0��)))����		� (Brinell Hardness) �	��
�
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�&�������������,� (Tensile Strength) ���
/�',��   ��
 ����!����������.���',����� *��%�����
�� �����0���

����$��#&               (% Elongation)  	�	� �	�

��	����
��&�������&	�	���&�

���	�� 4.11   �2!
�)#���
�� " '��-	����))���� – ������ (49)

�	������%��������
�����	�����&���'0�
/��&
�����)��
2�4�Q �$� ����.����&���'0�-�����	�	��'��

4��2��
��	�	��'���'0� (Solid solution hardening) �	�����.����&���'0�-������������

(Precipitation hardening) -������)�2)�&������ (heat treatment) ��	#�(!��
�� " *��%�������-���


�����	�
�)#���������
���#��   -���	#�*�����)&�����'0��#&'��-	���
�0*
��� -	������
�����	����0�

	�+,��2!�3/������  Cu-rich phase *������������#&���*�� Ag-rich phase ��$���*���&��
����+��

���	�	��'��������*�	�	���$���2!�3/��	�	� �	�����%�����2)�'0���
���&���0&'!�-	���%�	#�

�'0��#& *�
����+�#)�#������������'����������� -�� Cu-rich ������*���'����	0���� �	�
����+

	�	���	#)� ��
��	�	�������$������&���������$��2!�3/�� solvus ��� ����! 745�C (1373�F)  -��

���)&�����.����&���'0�-������������'������
�����	�� �4�)������#���� (50)

1)  ����%����� 8�-	����$������&(Homoginization) ����2!�3/��
/��&
� 745�C *����-	���
����� 8�


��	�	��'���'0���
��
�)/�!�
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2)  ��$���2)�'0���
���&���0&*�+,��2!�3/������ *��
&� 5���#�����������'�� Cu-rich phase

�%��������
�����	�����&���'0�
/�',�� (���-	����0��#&��� -	������������*�������'�����6
 ��



����+�
&��.����&���'0����)

3) �������&��������
����
�����	�������#�� �����&
����)
��.����&���'0� (aging) 
%���#)����


�����	���#�)
��.����&���'0�����2!�3/�� ����! 300�C  -��*���������������'�� Cu-rich �����'���

�	0���� 
����+�.����&���'0����

*�����M,�(�.)&
�����
�����	��
����+�.����&���'0�-��������������� -������&��������


����
�����	������2!�3/�� 750�C � 8��&	� ½ - 1 �#�&-�� �	�&�2)�'0� (quench)����%� �	#�*���#��)
��.���

�&���'0� (aging) ��� 300�C � 8��&	� 2 �#�&-�� *��������
�����	��������&���'0�
/� +,� 145 HV (51)

-���������&�M&����'�����4�&#P�� ��$���#�� �	����
2�4� 
/�%�.#� ���M,�(������&�#)�	'��

4��2�������
�
��&���'0�'������
�����	�� -���������4��2�������
�� ����!�
�� " �#� �$� 0, 0.5,

1.0, 1.5, 2.0 �	� 3.0 � �����0���-����%���#� .)&
� ����!4��2�������
����.���',�� *����	�%��������
�����

	�����&���'0�
/�',�� �
������#��/ ��� 4.12

���	�� 4.12   �
���&��
#�.#�4����&
�� ����!4��2�������
���	�	����/
*��� (� �����0���-����%���#�)

�#)�
��9	���'���&���'0����&#���� (��
&� HV) ��
3�.�	
� (53)

-	���
����&
�������	��������
 *����&���'0��.���',�� ��$���� ����!�������

/�',�� *�+,�

20 � �����0��� �	�&�&���'0�*���
�.���',����� �,���2!
�)#������	�
�� " '��-	���
����� – �������


�
���#��������� 4.2
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�����	�� 4.2   �
���2!
�)#������	�
�� " '��-	���
������	��������
 (54)

�#�����"�8�
 (��#�*��
�

��)

��������	��"��
��� (MPa)

��������)��
���
  (MPa)

��
���08���
��
*7��$� (%)

�#���������	��-2
23� (���cm)

�����5
"��
���
� (%) 
�


#
�
���
�*8�


�

#
�

����*8� 
�

#
�

����*8� 
�

#
�

���
�*8�


�

#
�

����*8�

2.03 32 69 157.91 217.15 47.17 215.01 41 8.0 8.6 9.1

6.62 46 85 189.92 262.31 68.18 249.81 32 4.0 18.2 19.4

16.16 86 122 291.50 403.53 144.72 386.17 23 2.5 39.7 37.9

19.82 86 127 303.31 594.24 162.12 377.83 18 2.0 43.2 39.6

 

4.6 �%���*��� �
����)$*
4.6.1 &#�+2��)

4.6.1.1  ����)��
2�4�Q 99.99 � �����0���

4.6.1.2 ��0�-	��������)��
2�4�Q 99.99 � �����0���

4.6.1.3 ��
�-	���
��������	��������
 : 50%Cu – 50%Mn -����%���#�

4.6.2. ���$����$��	��2 ��!������������&�*#�

4.6.2.1  �������	
����
������������
4.6.2.1.1 ���)��	/�������&#�'�����
.��.� (aluminium mold frame)

4.6.4.1.2 ���
%���#)�%���
.��.� (mold rubber)

4.6.4.1.3 ����
���
.��.� (mold knife)

4.6.4.1.4 �#&*2������%�-	���'�� (sprue former)

4.6.4.1.5 ����))�#&��$�� (jewelry model)

4.6.4.1.6 ���$����#���
.��.���� (vulcanizer machine)

4.6.2.2  �)���* ���	���.������-������(�
4.6.2.2.1 ���$���9������� (wax injector)

4.6.2.2.2 ����� (wax)

4.6.2.23 
� ��� � 5� �	�� ��
%���#)�%��&��
������
.��.����

4.6.2.2.4 N����� (sprue base)

4.6.2.2.5 �#&�����115�

4.6.2.3  �)���* ���	��/	-�.���� �+���.�-�����#	
4.6.2.3.1 ���)���	
�
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4.6.2.3.2  /� 	�
������	
��))��������

4.6.2.3.3 ����
� /��	
�

4.6.2.3.4 ���$����
� /��	
�

4.6.2.3.5 ���$���
266���M (vacuum machine)

4.6.2.3.6 ���)���&���%��	����#��

4.6.2.3.7 ����)��
.��.�

4.6.2.4  �)���* ���	�����-����.�����
4.6.2.4.1 ����	���	��	
��))
266���M Yasui VPC (vacuum pressure

casting  machine)  .�����2 ��!�������������	��-	��

4.6.2.4.2 ���)���	
�������*������)�����
.��.� /��	
�

4.6.2.4.3 �2 ��!��$��" ������������	���	��	
�-	��

4.6.2.4.4 ���$����%��&��
������������&���#�
/�

4.6.2.5  �)���* ���	���������	������.���(����&��	
!001	����
4.6.2.5.1 �R���S-���*��#	�1�� 1 +#� �&���#� 17 bar

4.6.2.5.2 &�	�&�	��
�����%���&���	0��	�����
���   �
���'����
���
��M/���

�	�� ¼ ���&

4.6.2.5.3 �2���	�115�����

4.6.2.5.4 ���$���-.�����-��
�� (Potentiostat)

4.6.2.5.5 '#�&�115�-	������ (Ag/AgCl (3 M KCl))    ���� 8�'#�&�115�����N��

�������

4.6.2.5.6 '#�&�115�-	��.	����#�� (Pt)

4.6.2.5.7 
��	�	���
�'�� NaCl 1%

4.6.2.5.8 �#&��
����
�)����
�����	��


����%

�,��	��
�
�/ ��� 4.13 � 8����3�.	���
���
���2����$����$�&#����������'������
�����	�� -��

�������115����� �R���S-���*��#	�1��*��+#���0)����&���#� 17 bar +/��&)�2���&�&�	�&	��&���#�

�
���
��%��R���'��
/

��	�	���
�'�� NaCl 1% ����	�115�����*������#&����2!�3/������ (25�C)

���$���-.�����-��
���
�&�*��115��#)'#�&�115�����N�� '#�&�115�.	����#�� �	��#&��
����
�)���

��/
����	�115����� �.$��&#�M#����115�'���#&��
����
�)����)�#)'#�&�115�����N�� �	�&#�����
�1

15�'���#&��
����
�)����)�#)'#�&�115�.	����#�� 

�'���/	�'��
/
���.�&������
��&�*��115�
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(Interphase Card) - ��������.�&�����*��'������1�&��
#�.#�4������� 8��
�����1-.	������#��

���/ ��� 4.14 �
���2��2 ��!��������
�����)�����	�&.�������*��%������	���
�� 

�
��
��	�	�� NaOH �
�����)������M

���	��  4.13    ���3�.	���
���
���2����$����$�&#����������'������
�����	��

���	�� 4.14   3�.+
���2��2 ��!����$����$�&#����������'������
�����	��

   o  o o

 o o  ��

H2S            ��	�115����� -.�����-��
�� ���.�&����� ���1�
���	
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4.6.2.6 ���,"�
�,������	�� #��	�����

4.6.2.6.1   �	���*2	���M���))�
� (Optical microscope)

4.6.2.6.2 �	���*2	���M�����	0������))

���&��     (Scanning Electron

Microscope; SEM)

4.6.2.6.3   Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX)

4.6.2.6.4   ���$����$���
�)����,�  (Universal  tensile  testing machine)

4.6.2.6.5  ���$����$���
�)�&���'0��))&�������   (Vickers hardness testing

machine)

4.6.2.6.6 ���$����$�&��������

&��
��������-��&�4�����������)����.�#�

(Atomic Absorption Spectroscopy; AAS)

4.6.2.6.7   ���$����$�&#��
�
�)���&&#
�2 (Spectrophotometer)

4.6.2.6.8   ���$���-.�����-�
�����������
�)����#���
�� ��&�&�4���������1

15� � 8����$����������	��&#�+2 ��
��� (General Purpose Electrochemical System; GPES) �2
�

PGSTAT 20

4.6.3   
������

4.6.3.1  -�������#	�1����-��S����(Na2S � 9H2O)

4.6.3.2  ���-�������S�������� (NH4OH)

4.6.3.3  �S-���*�� ���������� (H2O2)

4.6.3.4  ����%���+#� (H2SO4)

4.6.3.5  ����������'��'�� (HNO3)

4.6.3.6  ����#����& (HF)

4.6.3.7  �S-���*��#	�1�� (H2S)

4.6.3.8  -�������	����� (NaCl)

4.6.3.9  ���.�� (diamond paste) '��� 3, 1 �	� ¼ ������

4.6.3.10  ��	��S�	�

4.6.3.11  ��%��	#��

4.7  �$6��
�
��	��
�
����
	�

&��
�'��-	���#�� 8 �2� �%������	���#����
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4.7.1 �%�����))�#&��$��	#�(!���
�
����	�����$��������%�*��-	������
�����	��   '����&���

9 ��		����� ��& 26 ��		����� �	���� 1.5 ��		����� ���%���
.��.���� �.$����������9��������	��%�

� �	
��
�� 

4.7.2 9�����������	��	�	�� ����'��� ����
.��.������&����$���9������� ����))�����

	#�(!�
����	�����$����'����#�'�� 4.7.1  *%��&� 60 ����

4.7.3 �%��))����� (wax pattern) ��������������������.$��*#����� 8��	2
���
�������)��) �.$��


����+�	
�������������#��	�*%��&����

4.7.4   �#����%���#��������������� �.$���%�� �%��&!��

&��
�-	�������������	
�

4.7.5  �%���������*��'�� 4.7.4 �

�����)���	
� �	�&�&��#���

&����&
�� /��	
��	���%�

��������
� -�������%�����%���#� 37 � �����0���'����%���#� /��	
�

4.7.6 �
� /��	
��#)��%���&����$����
� /��	
� �	�&�/�����M���*����$�� /��	
���&�

���$���
266���M (vacuum machine) �	#�*���#���� /�	������)���	
� �	�&�/�����M��������#��

4.7.7 ��������)�� /��	
�����-�������&���
3�&� ��� �	�&�%����)�� /��	
��'������)

�����
.��.� /��	
�  �.$��'*#���������*����
.��.� /��	
� -���.����2!�3/�����',�����" �	�������&����

�2!�3/�� 580�C  ����&	�������)����#��
��� ����! 12 �#�&-��

4.7.8 ������

&��
��	��2 ��!�������	���	��	
�-	���
�����
�����	���#�����    8 �2�

-���#����%���#���0�����)��
2�4�Q 99.99%  ��0�������)��
2�4�Q 99.99%  �	�-	���
������� –

�������
  50 : 50 -����%���#�  ����� ����!�������
 �#���� 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 �	� 3.5

� �����0���-����%���#�  �#���

&���%���#���������
��
���#��������� 4.3

4.7.9  �	���	��	
�-	���
����	��2�*���) 8 �2� ��&����$����	���	��	
��))


266���M Yasui VPC  -���&���%�-	��'!�-	���	��	�	�� �	�&�	
�����2!�3/�� 990�C 
%���#)

-	���
������
��������������
 �	� 1,030�C 
%���#)-	���
��������


4.7.10  �%���
.��.����*�����$����	
�-	�� �����&����-	����0��#&	�  ����! 30 ����  �	�&�%�

��
.��.�� �%��&��
������������	
���&����$���9����%��&���#�
/� �.$���%�	�� /��	
����*��

���)���	
�

4.7.11  �%�����������-	���������%��&��
������&����*2
�����#����&�.$���#���&����������


����

4.7.12  �#���
��	�'#�������� �.$���%�� ��
�) &���������2!
�)#�� �	�
�2 �	�
�� 
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�����	��  4.3  �
��

&��
�'��-	������
�����	��

�#�����	������ (��
���08���) �6'���$
	��1,� (
�$�)&��%���
,��	�� ���� 	
�"�� "��
���� ���� 	
�"�� 	
�"�� -

"��
����
1 92.5 7.5 0 185 15 0

2 92.5 7.0 0.5 185 13 2

3 92.5 6.5 1.0 185 11 4

4 92.5 6.0 1.5 185 9 6

5 92.5 5.5 2.0 185 7 8

6 92.5 5.0 2.5 185 5 10

7 92.5 4.5 3.0 185 3 12

8 92.5 4.0 3.5 185 1 14

��	����)  :   

&��
����� 8��#���

&�� ���)����)��%���#�'������ ������ �	������� - �������


      +����%���#��#�����������������	���	��	
���
	��2���
��#) 200 ��#�

4.8  �� �
��������%��"�%�� �
�����)�
�
 4.8.1���&�������� ����!4��2����  ������ �	��������
��&����$����$� Atomic Absorption

Spectroscopy (AAS) 

������#&��
����
�)� &���������� ����!4��2���� ������ �	��������
 ���

���&����M�
���)����� �	�)��(#� dmc2 Metals (Thailand) Ltd.  ��&����$����$� AAS

&�4������
�)�� ����!4��2��&� AAS �%����-��

4.8.1.1 �#���#&��
����
�) ����! 0.3 ��#�   	�	��������������'��'��*%��&�

10 ��		�	���

4.8.1.2  �����&� 2 �#�&-�� *�	�	����� �	�&�	
�R����-���*���������� (NO2) ������

��� *���#���
���%������� �������&� 50 ��		�	���

4.8.1.3  &�������� ����!4��2-���%�� �����&� air-acetylene -������&������ ����!

6,000�C �.$���%����
����
�)�����������#&� 8������ �	�&�%��������2�����������'��
/

3�&�

excited state �.$���������������.	#�������

4.8.1.4  &#��
�.	#�������������������)�#)����������� *��%�������)�
�.	#����

&�

���+/��/��	$��  �	�&�%��
�������������)�#)�
�����N��'�����$����$�*��%�������)&
������#&��
��

��
�)��

&��
�'��-	���������������)� 8� ����!��
���

4.8.2  
�����)�
�&��������)��4��
 4.8.2.1   ��������������.$����&*
�)-���
����*2	3��'��-	���
�����
�����	�������



&��
�'�� ����!�������
�
��" �#� -���#���������	
��	�&��������&-��'#���&���������&�
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22 d
P

     d
2PSin(

HV 1.85442/
��

�

�����(�����)��� 400, 600, 800, 1000 �	� 1200 ���	%��#) �	�&'#�	������ (polishing)  ��&���

�.��'��� 3, 1 �	� ¼ ������ ���	%��#) �	#�*���#��	������)
� ����&���%��	���	��S�	� �	�&

� \��������

4.8.2.2 ��&*
�)-���
����*2	3����&��	���*2	���M�����	0������))

���&��

(SEM) �	���&*
�) ����!'��4��2�
���-���
�������.)��&� EDX

4.8.2.3  �#���� (etching) �����&���������&�  50% H2O2 + 25% NH4OH + 25% H2O -��

 ������ � 8��&	� 5 - 10 &�����

4.8.2.4  ��&*
�)-���
����*2	3����&��	���*2	���M���
�  ����%�	#�'��� 50, 100, 200

�	� 500 ��
� )#��,��/ ����%�	#�'�����������
�

4.8.2.5    &���������	�
�2 �	

 4.8.3  �����
�)�&���'0��))&������� (Vickers Hardness Test)

4.8.3.1 ��������������.$���%����&#��&���'0�  -��'#���&���������&������(�����)���

400, 600, 800, 1000  �	� 1200 ���	%��#) �	�&'#�	��������&����.�� '���  3, 1 �	� 1/4 ������

���	%��#)  	������)
� ����&���%��	���	��S�	� � \��������

4.8.3.2  &#��
��&���'0��))&��������������N�� ASTM E 92 – 82 (31)  ��&����$���&#�

�&���'0��))&���������))��*���	 -�������%���#��� 1 ��-	��#�  � 8��&	� 10 &�����

4.8.3.3  &#�'���������#��
����� (d1 �	� d2)  �	�&�%��&!�
��&���'0��))&�������

(HV) *��
/���#�
����

                                    (4.8)

��$�� P  =  ����� (��-	��#�)

d   = �&����&�9	���'���
�������2� 2 ���� (d1 �	� d2) ��
&�� 8���		�����

�  =  �2����&
������'���#&���.����� T����� = 136�

4.8.3.4   � 	����)���&!�����
 �	�&����%����'��  4.8.3.2 �	� 4.8.3.3 ���*%��&� 3 ��#��

�%��&!�
��&���'0�&�������  (HV)

4.8.3.5   ���
��9	���'���&���'0� �	�&&���������	�
�2 �	

4.8.4  �����
�)����,� (Tensile Test)
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4.8.4.1 �#���������	��	,�',���/ �����'����
���
��M/����	�� 4 ��		����� �	�'���

gage length 20 ��		�����  �������N�� ASTM E 8M – 96   �#��/ ��� 4.15

G  =  Gage length   =   20.0 � 0.1  mm.

D  =  Diameter       =     4.0 � 0.1  mm.

R  =  Radius of fillet, min  =  4  mm.

A  =  Length of reduced section, min  =  24  mm.

���	��  4.15   �
��3�.������
�)����,�

4.8.4.2 �%�������
�)� ��
�)����,���&����$�����
�)����,� Universal tensile test

��))�#�-��#�� '��� 150 kN �2
� series IX  -��)��(#� Instron Corporation  �%�����&����0&������,�

(tension speed) 0.5 ��		������
�����  �.$�����
��&�������������,� (tensile strength)    �&������*2�

���� (yield strength) �	�� �����0�������$��#& (%Elongation)

4.8.4.3  &���������	�
�2 �	

4.8.5  �����
�)�&����������������

4.8.5.1 �%��������������*������	
����� 8�
����	�����$����'����&��� 9 ��		����� ��&

26 ��		����� �	���� 1.5 ��		����� �#�� 8 

&��
� ��������&�������-��'#���&������(�����)���

400, 600, 800, 1000 �	� 1200  ���	%��#)  	�����&���%��	���	��S�	� �	�&� \��������  �#����%���#�����

����
�������
�) �	�&&#��
��&��
&
�� L* �	��
�
� a*, b*  ��&����$���
� �-��-1-�������� �2
�

Macbeth color – eye
	 7000 -������1
�'�& (artificial  daylight) D65  �2� 2 ��M�

4.8.5.2 �'&���������&���3���� T������)������M'�����#	�1���  �,�����*�����	�	��

-�������#	�1����-��S���� (Na2S�9H2O)����%�*������#& �	�&
#�������� 	����� 	�
���&'���������

��$���&	��
���  0.5, 1, 2, 3 �	� 4 �#�&-��   )#��,��	

A

D

R

A

D

G R
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4.8.5.3  �#����%���#���������	#�*����
�)������� �	�&�%��������� &#��
��&��
&
��

L* �	��
�
�  a*, b* ��&����$���
� �-��-1-�������������#��

4.8.5.4  �%��
����������%��&!���
����� 	����� 	�
���&'��������� (DE*)  *�����
�

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

4.8.6  �����
�)����#���
��'��1T	���������',���	#��������4��2�
��������
   ��&�

���)&��������115�����-��������-.�����-��������
�    (Potentiodynamic Technique)

4.8.6.1    �%��������������*������	
������'����&��� 9 ��		����� ��& 26 ��		������	�

��� 1.5 ��		������#�� 8 

&��
� ����������&-��'#���&��&������(�����)��� 400, 600, 800, 1000

�	� 1200 ���	%��#) 	�����&���%��	���	��S�	� �	�&� \�������� ��0)�&���-+�/��&���$��� 8��&	�

24 �#�&-��

4.8.6.2   ����#�����$���-.�����-�
����#)��	�115����� -����������
��#)'#�&�115�-	��

��
�) (working electrode; WE)  '#�&�115�������� (reference electrode; RE) �$� ��	�&���/��	�&���

�	����� (Ag/AgCl)  �	�'#�&�115�&#�����
 (counter electrode; CE)  �$� ��
��.	����#� (Pt rod)

.�����#��*2
������-����������
��	�	���.$��&#��2!�3/��

4.8.6.3 &#��
��-.	������#�'�����������
��	�	���������	$�-�������	����� 1

� �����0���-����%���#�  ����2!�3/�� 25 OC   -������#������ 5��M#����115� (potential scanning rate)

0.1 ��		�-&	���
�&����� .$�����'��-	����
�)���*2
���
��	�	����
��#) 1.49 ��������������

4.8.6.4  &#��
��-.	������#���
��	�	����
�����&�#)'�� 4.8.6.2   ��
 	
���R��

�S-���*��#	�1����
��	�	��*������#&

4.8.6.5    ���
� Ecorr, Epp, Ip, Ep �	� Icorr  *���
��-.	������#������� �	�&�%��&!���
�

�#�������#���
��  *��
/���#�
����

                     (4.9)

��$��    CR  =  corrosion rate (mm/year)

Icorr =  corrosion current density (A)

EW =  equivalent weight (g)

d    = density (g/cm3)

A = surface area (cm2)

4.8.6.6   &�*��!�.U����������#���
��'��-	����
�)�	�
�2 �	

Ad
EWcorrI3272CR 





�
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������

&��
��	��2 ��!�����	���	��	
�-	���
�����
�����	��

�	���	��	
�

&��
��#�� 8 �2�

�,������ ����!�������
 0, 0.5, 1.0 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 �	� 3.5% -����%���#� 	���
.��.� /��	
�

�#���
��������-	���
�����
�����	�� �#�� 8 

&��
�

�.$���%�� ��
�)�	�&���������������
��"

�����&*
�)-���
����*2	3��

���&�������� ����!4��2���� ������ �	��������
��&����$����$� AAS

�����
�)�&���'0��))&������� (Vickers Hardness Test)

�����
�)����,� (Tensile Test)

�����&*
�)
���&�	#�*���)����&������

�����
�)�&����������������

�����
�)����#���
��'��1T	���������',���	#��������4��2�
��������


��&����)&������������115�-��������-.�����-��������
�

"��4���
�%���
��	��
�
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4.9  ��*�����
��	��
�
4.9.1 �	������*������	���	��	
�-	���
����� 92.5% - ������ - �������


-	���
�����
�����	���#�� 8 �2� ������� ����!�������
��'#������	���	��	
��#����
 0,

0.5, 1.0, 1.5,  2.0, 2.5, 3.0 �	� 3.5 � �����0���-����%���#� (�� ����!�������
������*�������&*
�)



&��
�������� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 �	� 3.0 � �����0���-����%���#� ���	%��#)) �	��

�	��	
�-	���
���&�����))
266���M Yasui VPC  ����2!�3/�� 990�C 
%���#)-	������
�����	��

�����
�����������
 (92.5%Ag – 7.5%Cu) �	� 1,030�C 
%���#)-	���
��������
  ��������	
�-	��

�
�������*������	
��	���&'��������� �
���#��/ ��� 4.16 �	� 4.17  ���	%��#)

���	�� 4.16  3�.�
���������������*������	���	��	
��))
266���M '��-	��

����
�����	��������� ����!�������
 0, 0.5, 1.0, 1.5,  2.0, 2.5, 3.0 �	�

3.5 � �����0���-����%���#�
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���	��  4.17    3�.�
��	#�(!���&'���������������*������	
�

(�) -	���
�����
�����	�������
��������������


(') -	���
�������������
 0.76 � �����0���-����%���#�

(�) -	���
�������������
 1.70 � �����0���-����%���#�

 (�)  -	���
�������������
 2.60 � �����0���-����%���#�

(�) (')

(�) (�)
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4.9.2  �#�����	�������
�&��%������� 92.5% - 	
�"�� – "��
����

�	������*�����&���������� ����!4��2���� ������ �	��������
 *�������&*
�)��&�

���$����$� Atomic Absorption Spectroscopy  �
���#��������� 4.4 �	� ����!�������
���
/6�
��*��

����	
� �
���#��������� 4.5

�����	��  4.4    �
��

&��
��������'��-	���
����� 92.5% - ������ - �������
  �
���	��	#�����	
�

�����5�#�����
#
�
����#
 (wt.%) �����5�#�������$�
����#
 (wt.%)&��%���
,��	�� Ag Cu Mn Ag Cu Mn

1

2

3

4

5

6

7

8

92.50

92.50

92.50

92.50

92.50

92.50

92.50

92.50

7.50

7.00

6.50

6.00

5.50

5.00

4.50

4.00

-

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

balance

balance

balance

balance

balance

balance

balance

balance

7.65

6.97

6.63

6.14

5.40

4.90

4.40

4.00

-

0.38

0.76

1.30

1.70

2.10

2.60

3.00

�����	��  4.5   �
��

&��
��������'�� ����!�������
������������	
�  ����!�������
�������/
*��� �	����
/6

�
����'!��%�����	
�

&��%���
,��	��

�����5"��
����
	��1,�1�
����#
 (wt.%)

�����5"��
����
	����
*�#)���  (wt.%)

�����5"��
����
	����(���* (wt.%)

1

2

3

4

5

6

7

8

-

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

-

0.38

0.76

1.30

1.70

2.10

2.60

3.00

-

0.12

0.24

0.20

0.30

0.40

0.40

0.50
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*�������&*
�)

&��
���������	#�����	
�.)&
� ����!�������
��-	���
�

�	#�����	
� 	�	�*�� ����!�������
������������	
� 0.12 – 0.50 � �����0���-����%���#�

4.9.3    �	������*�������
�)
�)#������	��
3�.�	#�����	
�',���/  (as - cast)

 4.9.3.1 #��	��������	�-�2
-���������  (Vickers  Hardness  Test)
��$��&#��
��&���'0��))&��������������N�� ASTM E 92 – 82 ��&����$���&#��&��

�'0��))&���������))��*���	 -������&���%���#� 1 ��-	��#� � 8��&	� 10 &����� &#��&����&�
��

�����2��#��
������ (d1 �	� d2) �	�&�%��&!�
��&���'0��))&������� (HV)  -	���
���
	��2���

&#��&���'0� 4 ��#�� �	�&���
��9	��� �
��&����&�
�������2��	��
��&���'0��
���&���3����&�

�.    (����� �.1) �	��
��&���'0��9	���� ���)����)�#) ����!

&��
��������'��-	���
�����

92.5% - ������ – �������
 �
���&����������� 4.6

�����	��  4.6    �
���
��&���'0��9	����))&������� (HV) � ���)����)�#) ����!

&��
��������'��-	���
�

����   92.5% - ������ – �������


�#�����	������ (wt.%)&��%���,��	��
Ag Cu Mn

�#�����"�8��9���**
 (HV)

1

2

3

4

5

6

7

8

balance

balance

balance

balance

balance

balance

balance

balance

7.65

6.97

6.63

6.14

5.40

4.90

4.40

4.00

-

0.38

0.76

1.30

1.70

2.10

2.60

3.00

66.8

66.3

65.4

64.6

59.6

58.3

54.9

52.1

��	����)  :   * � 8��
��&���'0��9	��� �,���&����&�
�������2� (d1 �	� d2) �	��
��&���'0�����%��&!���

       �#����� �
���&���3����&� �. (�������� �.1)

4.9.3.2  �	�����
�)����,� (Tensile Test)

��
�)����,��������N�� ASTM E 8M – 96  -��������$�����
�)����,� ��))

�#�-��#�� '��� 150 kN �2
� seriesIX -��)��(#� Instron Corporation ��&��&����0&����,�  0.5

��		������
����� ����
��&�������������,�
/�
2� (ultimate tensile strength; UTS)  �	��
��&������

*2�����       ( yield strength; �y )  �
���#��������� 4.7
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�����	��  4.7   �
���	�����
�)����,�'��-	���
����� 92.5% - ������ - �������


�#�����	������ (wt.%)&��%���
,��	�� Ag Cu Mn

��������	��"��������
���* (MPa)

��������)�����
*
(MPa)

1 balance 7.65 - 208.7 80.88

     2 ** balance 6.97 0.38 - -

3 balance 6.63 0.76 196.3 63.6

4 balance 6.14 1.30 219.1 69.5

5 balance 5.40 1.70 183.3 61.4

     6 ** balance 4.90 2.10 - -

7 balance 4.40 2.60 149.7 -

8 balance 4.00 3.00 191.0 46.1

��	����)  :        *  � 8��
��9	��� �,���
��&�������������,�
/�
2� �	��&������*2�����'����������#�����

�
���&���3����&� �. (�������� �.2)

      **  ��

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

�����

4.9.4 �	�����
�)�&���������������� (Tarnish Resistance)

���������������
	�

&��
�" 	� 5 ���� �.$����
�)���
&��&	��������
���#�  �$� 0.5,  1, 2, 3

�	� 4 �#�&-��   �%����������&#��
��&��
&
�� L* �	��
�
� a* , b* ��&����$���
� �-��-1-��������

�	#�*���#���'&����������
	��2������	���&���3���� T�����


��	�	�������#&'��-�������#	�1��

�.$��������������/
��)������M'�����#	�1���  �	�&�%����������&#��
� L*, a* �	� b* ��&����$���
� �

-��-1-�������������#��  �%��&!�
����� 	����� 	�
���&'��������� (DE*) ���
/����
������� (4.6)

�
��������
���#��������� 4.8  �	��/ ��� 4.18 �
��3�.��������	#���
�)�&���������������#�

����
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�����	�� 4.8   �
���
����� 	����� 	�
���& (DE*) '��-	���
����� 92.5% - ������ – �������


�#�����	������ (wt.%) �#�
�������*�"�������� (DE*)&��%���
,��	�� Ag Cu Mn 0.5,�. 1 ,�. 2 ,�. 3 ,�. 4 ,�.

1 balance 7.65 - 7.27 23.80 38.86 24.98 23.88

2 balance 6.97 0.38 6.16 16.94 32.66 29.30 26.89

3 balance 6.63 0.76 6.36 9.96 22.53 17.76 24.12

4 balance 6.14 1.30 5.87 3.77 10.02 9.37 13.60

5 balance 5.40 1.70 3.54 5.25 11.28 12.56 14.55

6 balance 4.90 2.10 4.40 3.81 12.91 10.14 14.57

7 balance 4.40 2.60 3.15 6.25 12.85 12.84 14.38

8 balance 4.00 3.00 2.72 4.24 7.49 5.19 13.03

���	�� 4.18  3�.�
��	#�(!���������	#���
�)�&���������������#�����
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4.9.5 �	�����
�)����#���
��'��1T	����&����)&�����115����� -��&�4�-.���-��-�

����-���
�

�	#�*�����������������������
�)����#���
��*%��&� 2 �2� �2�	� 8 

&��
� �$� -	��

����
�����	������� ����!�������
 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 �	� 3.5 � �����0���-����%���#� -���2�

�����
�)��
��	�	��-�������	�����  1 � �����0���-����%���#� �	��2���� 2 ��
�)��
��	�	��

��������&�#� ��
 	
���R���S-���*��#	�1���.$�����
��	�	�������#& �
���	�115�-�����������
�)

��/
���'#�&�115�-	����
�) (WE)  '#�&�115�������� (RE) � 8� Ag/AgCl  �	�'#�&�115�&#�����
 (CE)

� 8���
��.	����#�   ��
�)��&�������-.�����-� �������
� �,����M#����&#����&��
#�.#�4�

���&
��M#����115��	�����
�115�'��-	����
�)��
��	�	�� -���.���M#����115�����������

��
�)��&��#������
��� 0.1 ��		�-&	���
�&����� �	�&&#�����
�115��������',�� ������1�&��


#�.#�4����&
��M#����115� (E) �	�����
�115� (I) ��������1���&
��
��-.	������#� (�
����3��

��&� *)  ���
�M#����115�����#���
�� (Ecorr) M#����115�.�
���&�#� N�3/�� (Epp)  M#����115�����#�

��
���))�/�'0� (Ep)  �&�������
�����
�115�'!�����1T	��.�
��1 (Ip) �	��&�������
�����


�115�����#���
�� (Icorr) *���
��-.	������#� �	�&�%��
� Icorr � �%��&!���
��#�������#���
��

(corrosion rate) *��
/����
������� (4.9) ��$��%��&!���-�����*��- ��������.�&����������������

�%��&!����
��#)���$���-.�����-�
��� ����
��#��������� 4.9 �	� 4.10 �.$���%�� &��������.U��

��������#���
��'��-	����
�)�
�� 

�����	��  4.9    �
���
� Ecorr, Epp, Ep, Ip, Icorr �	� Corrosion Rate ���&#����*���
��-.	������#�'��������
�)

��
��	�	��-�������	�����  1 � �����0���-����%���#�

�#�����	������ (wt.%) Ecorr
(mV)

Epp
(mV)

Ep
(mV)

Ip
(�A/cm2)

Icorr   
(�A/cm2)

Corrosion Rate
(x10-2 mm/year)

1)   7.65Cu – Ag -132 44 91 117.58 11.61 39.03

2)   6.97Cu – 0.38Mn – Ag -70 18 81 50.34 10.60 35.64

3)   6.63Cu – 0.76Mn – Ag -61 13 79 41.15 7.62 25.61

4)   6.14Cu – 1.30Mn – Ag -56 8 76 26.34 6.49 21.82

5)   5.40Cu – 1.70Mn – Ag -62 5 76 18.13 5.92 19.91

6)   4.90Cu – 2.10Mn – Ag -54 4 76 12.36 4.29 14.43

7)   4.40Cu – 2.60Mn – Ag -44 2 75 11.19 4.25 14.29

8)   4.00Cu – 3.00Mn – Ag -54 -1 78 5.40 1.38 4.66
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�����	��  4.10   �
���
� Ecorr, Epp, Ep, Icorr �	� Corrosion Rate ���&#����*���
��-.	������#�'��������
�)

��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �	������#&��&��R���S-���*��#	�1��

�#�����	������ (wt.%) Ecorr

(mV)
Epp

(mV)
Ep

(mV)
Icorr

(�A/cm2)
Corrosion Rate
(x10-2 mm/year)

1)   7.65Cu – Ag -504 -92 144 27.41 92.17

2)   6.97Cu – 0.38Mn – Ag -553 -100 310 25.86 86.95

3)   6.63Cu – 0.76Mn – Ag -504 -157 113 25.03 84.15

4)   6.14Cu – 1.30Mn – Ag -534 -158 122 22.62 76.07

5)   5.40Cu – 1.70Mn – Ag -491 -153 126 21.57 72.54

6)   4.90Cu – 2.10Mn – Ag -508 -189 120 18.95 63.71

7)   4.40Cu – 2.60Mn – Ag -486 -102 124 17.92 60.25

8)   4.00Cu –- 3.00Mn – Ag -512 -186 117 16.74 56.29

4.10  
4����*��
��	��
�
4.10.1 �	*������	���	��	
�-	���
����� 92.5% - ������ - �������


�������������*���	���	��	
��))
266���M'�� -	���
�����
�����	������� ����!

�������
  0, 0.38, 0.76, 1.30, 1.70, 2.10, 2.60 �	� 3.00 � �����0���-��  ��%���#����	%��#)  �
���#�

�/ ��� 4.16  ��$��
#�����	���&*
�)��&���� 	
�����������	
� .)&
���&��������	
��'��-��������

)���&!�/�� (sprue) ���� 8�����'��'��-	���	����	&��	#�(!�����
���#� �	
�&�$� )���&!��&����

����	
��'��-	���
�*�����)',����$���� ����!�������

/�',�� �
��&
�4��2�������
����.���',�� ��

&�

�
&��.����&��
����+������ O�� (wettability) �����
-	���
�  ���*�����*�����
#����	#�(!�
�

��& .)&
�-	���
��������
*�����&� 8�
���./�'��',����$������4��2�������

/�',�� �	��#�.)*2��%�

)���&������������4��2�������
�
��#����
 1.70 � �����0���-����%���#�',���  �#��
���&����/ ���  4.17

-��*2��%�*���
��'��',����$����4��2�������

/�',��   *�������&*
�) ����!4��2)���&!��&�������*2�
�

�%���&� EDX (�/ ��� 4.19) .)&
���4��2���� 8����� ����) �����
 ����)�� ������*� �������
 ����

�	���� �	�1	/����� �,��*��� ����!4��2�������
�
��'���
/� �#����1����
�����/ ��� 4.20 (�)     �,��

��&-	���
��
�*��%� 7��������#))������M'!��	
��	��	#�����	
��
�0*
����	�&    �	���$����&*


�))���&!
�'�&*��
��.�� (peak) '��-	�������� ����!
/� �#��/ ��� 4.20 (')
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���	�� 4.19    3�.�
��*2�
��%�)���&-	���
� 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

 +
����&��	���*2	���M���))

���&�� (SEM)  �/	��
��	� 100 ��.	

���	��  4.20   ���1�
���	*�������&*
�) ����!4��2�
�)���&'��-	���
�

4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag    (�) )���&!
��%�    (') )���&!
�'�&

4.10.2  

&��
��������'��-	���
����� 92.5% - ������ – �������


�	�����&*
�)

&��
���������	#�����	
� �
���&����������� 4.4 -��-	���
��#�� 8 �2�

�� ����!4��2�������
�
���	���	��	
� 0 – 3.5 � �����0���-����%���#� ��$����&*
�)

&��
�

�	#�����	
� .)&
� ����!4��2�������
�����&*
�)�����-	���
�	�	�*�� ����!�������
������

������	
� ��	$�4��2�������
�.��� 0 – 3% -����%���#�  ����!4��2�������
���
/6�
�� ���
��#����


0 – 0.5% -����%���#� (�#��������� 4.5)  �,��+������ ����!�������
��-	���
����  ����!

�������
���
/6�
���0�������
��#� ���&����-	���
��2���� 3 ������4��2�������
������	
� 1

���K�

��V��

(�) (')
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� �����0���-����%���#� ��

/6�
��� ��'#���������	
�
/��&
���-	���2���� 4 ������������4��2

�������
 1.5 � �����0���-����%���#�

�������!��	�
$���	��
 8 �j� {@
���'����Q���j���������	��������#��������$	����#'����Q

���j	��$����
�' ������"���V�
'����Q���j	�
��
	�����
�����
�����	��$}���V@�� ?@�
$'`��'��	�=

	�
$������#'����Q���j	��$����
�'����
��� �&����������	�������{�K��'	���#��#������
 � $}&��

=@���$'���#$	��#���

'�����	����!��������\�$������j��
�������"�
�!�� �&� ���	�����j��
���������#���$'`����

�����?�$�� (deoxidizer)   �����{��������#���?�$��������������j$
�����	�
��
	��$'`����j
��� �@


$���'�����������?�$����V@�� ������'����#��
���������?�<���'���j���\�!��
���"�
�VQ����

"�
�
���$
����V���������
��� ���
��
���"�
�$�|���� ��$
�&�$=�"�
�
�&����� (slag)

�������������\�#��$�Q!��
�����
�\$	V�

��
���

4.10.3   !����������#"��
����
�j����

���������#"��
����
�j����V�
"�
�!��$
�� 92.5% - 	�
��
 - ��
����� �����}


��� "��
����
�j����V�
"�
�!��
��
��������� ���
�����!��� �.  �\'	�� �.1, �.2 ��� �.3

$'`���}�K���
V��� 50 100 ��� 200 $	������K���# ���"��
����
�j����������������� ?@�
{�������

����
�j�	��=�<�##���
���� (SEM) ���
��
�\'	�� 4.21 }#���"��
����
�j����V�
"�
�$
���$���<

��
	j����������!��	�����������
��� ������Q�$'`�$�����	< (dendrite) }#"��
����

��� 2 $;� �&�

"��
����
$�&��}&�� (matrix) ���"��
����
�\$	���� (eutectic structure) "��"��
����
$�&��}&������$
��

$'`��
�<'����#�\
 $���� Ag – rich solid solution phase (� - phase)  �K�
��#��"��
����
�\$	������

�� Ag – rich solid solution ��� Cu – rich solid solution   (�  - phase) "�� secondary structure ��

����Q�$'`��{#���K���������������\� "��
����
 secondary structure 	��}#��'����Q���j���
� ���

����V@����\���#"�
�!��	��������!��������
����' ?@�
������#������ EDX   '����Q���j!����

"��
����
	��������#���������;���
}��V�
���j���
� ��"��
����
���� ���
��������!��� �.

?@�
$'`������$����
<$��
'����Q"�����������
������Y��$'���#$	��#

4.10.3.1 "�
�!��$
���$���<��
	��������$�����
�����������!��	�
$��� 7.65%Cu –

balance of Ag (�\'	�� 4.21 (�) ��� (V)) }#���"��
����
$�&��}&��$'`� Ag – rich solid solution (� -

phase) ������Q�$'`�}&����V�� ������������#����!��	�
$������� EDX 	��#��$�Q���}#'����Q���j

���
 � ��
��� 95.53%Ag – 4.47%Cu  "����K�
��� 	���K���
V����\
V@�� (2000 $	��) ��
�\'	�� 4.21 (V) ��}#

secondary structure 	��������Q��{#���V���K� $�&��������#����!��"����� (#��$�Q A) ���� EDX

����'����Q���j���
� ��
���  69.53%Ag –30.47%Cu "����K�
��� #��$�Q	�������K� (�j� B)  ������!����


��� 22.09%Ag – 77.91%Cu  ��$
|���������
#��$�Q�����'����Q���j	�
��
�\
��� (Cu -  rich phase)
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�K�
��#"�
�$
���$���<��
	����'����Q��
��������
� ��� �&� 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1,

2.6 ��� 3.0 $'��<$?|��<"����K�
��� ����"��
����
$�&��}&��$'`� Ag – rich phase $���$������#"�
�

$
���$���<��
	��������$�����
����� ���$�&��$���'����Q��
��������V@�� ��	�
��
V�������'����Q

	�
��
�������
 �����}"��
����
�j������$
|�"��
����
�\$	����	����\���
���
���
V�
$�����	<��

'����Q���
 $�&��������#����!��	�
$������� EDX ��
����
�����!��� V. }#�����
#��$�Q

"��
����
�\$	�������"��
����
$�&��}&�� ����'����Q��
�������"��
����
�\
V@���'�!�����

'����Q��
�����	��$����
�' �K�
��##��$�Q��j������K�#�"��
����
�\$	��������'����Q	�
��


����V��
�\
  ?@�
�\
����'����Q$
��	������\���� ���
������j	�
��
��$'`��
�<'����#
���V�
��j���

���K�	����\�#�"��
����
�\$	����

4.10.3.2 "�
�$
���$���<��
	����'����Q����!��$��� 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance

of Ag ��"��
����
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (
)   	���K���
V��� 100 $	�� (�\'	�� 4.21 (�)) ��$
|�����Q�"��


����
$�����	<	��������
��
���V@���\'$���$������#"�
�$
���$�������
	��������$�����
����� "��#��$�Q

"��
����
$�����	<	��$'`�"��
����
$�&��}&�� ��$'`� Ag – rich phase ���$�&��������#���� EDX ��

}#'����Q �������V�
���j��
��� Ag : Cu : Mn = 92.46 : 7.23 : 0.31 $'��<$?|��<"����K�
���    ���}#

"��
����
�\$	��������Q� Irregular shape (�\'	�� 4.21 (
)) $���$������#	��}#��"�
�$
���$���<��
	�����

���$�����
����� #��$�Q��#���V�
"��
����
�\$	����������Q� Interdendritic shinkage ��������\�

��# � '����Q����������j	��}##��$�Q"��
����
��� (#��$�Q C)  �&� Ag : Cu : Mn = 70.90 : 28.62 :

0.48 $'��<$?|��<"����K�
���  "��#��$�Q��j������K�#�"��
����
�\$	���� (�j� D)  ����'����Q���j

	�
��
$'`��
�<'����#����������\
 �&� Ag : Cu : Mn = 29.29 : 70.17 : 0.54 $'��<$?|��<"����K�
���

?@�
'����Q��
�����	��}#��"��
����
�\$	����������\
������
�����	��}#��"��
����
$�&��}&������

V��
��� ���
������j��
����������{��������#	�
��
��\������ secondary structure ����������

������� Ag – rich phase #�"��
����
$�&��}&��

4.10.3.3 "�
�$
���$���<��
	����'����Q	�
��
�����
����� 6.63 ��� 0.76

$'��<$?|��<"����K�
��� ����K���# 	��$
�&�$'`����j$
��  ��}#"��
����
����Q�$�����	<���"��


����
�\$	��������Q� irregular shape  ����V��
�����������\�	���"��
����
$�&��}&�� ���
��
�\'	�� 4.21

(�)   ������������#����!������ EDX '����Q���j���
 � #�"��
����
$�&��}&�� $	����# 93.11%Ag

– 6.22%Cu – 0.67%Mn ���#��$�Q"��
����
�\$	�������������!�� �&�  71.74%Ag – 27.10%Cu –

1.17%Mn

4.10.3.4 "�
�$
���$���<��
	����'����Q	�
��
�����
����� 6.14 ��� 1.30

$'��<$?|��<"����K�
��� ����K���# 	��$
�&�$'`����j$
��   "��
����
�\$	����	��}#$'`�����Q� irregular

shape (�\'	�� 4.21 (?))  ����\'���
���$�������$
�&��"��
����
�\$	���� #�"�
�$
���$���<��
	����

'����Q��
����� 0.76 $'��<$?|��<"����K�
��� ���'����Q���j!��#��$�Q"��
����
�\$	���� (#��$�Q
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E) �&� 65.19%Ag – 32.92%Cu – 1.88%Mn '����Q���jV�
��j������K���"��
����
�\$	���� �&�

20.96%Ag – 76.69%Cu – 2.35%Mn ?@�
$'`� Cu – rich phase �����j	�
��
��\����������	���\
���

4.10.3.5  "��
����
"�
�!��$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 5.40%Cu –

1.70%Mn – balance of Ag ���
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (�)  	���K���
V��� 100 $	�� }#"��
����
$��

���	<	����
$��������"��
����
$�&��}&����V����#��$�Q����
���V@�� (94.16%Ag – 4.22%Cu -1.62%Mn)

���#��$�Q"��
����
�\$	���������
$�&��
���������
V�
'����Q	�
��
��"�
�!�� {@
���

'����Q��
�����	���������\���"�
�!����$}���V@���|��� ����|��
��'����Q����$�&��$	��#��#���j
���

	K��
�}#"��
����
�\$	������������������\�	����'����
���
��������� ?��
���j	����!����"��
����
�\

$	������� �&� ���j	�
��
$�&��
���������������$������j	�
��
������j��
���������V��
�\
 ��#

���V�
"��
����
     �\$	����}# Interdendritic shrinkage ������������#����!��	�
$�������

EDX   #��$�Q"��
����
  �\$	���������'����Q���j��
��� 60.84%Ag – 36.54%Cu – 2.61%Mn

4.10.3.6  "��
����
V�
"�
�$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 4.90%Cu –

2.10%Mn – balance of Ag ���
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (�)  }#���"��
����
�\$	������"�
�!����

����
���������
 $������������
V�
���j	�
��
��"�
�!�� �������Q�"��
����
�\$	����	��

�������V��
��� "����� EDX }#����!��	�
$���	��#��$�Q$�&��}&����
��� 93.80%Ag – 4.14%Cu –

2.05%Mn  '����Q���j���
 � #��$�Q"��
����
�\$	�������$	����# 57.41%Ag – 39.20%Cu –

3.39%Mn

4.10.3.7  "��
����
V�
"�
�$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 4.40%Cu –

2.60%Mn – balance of Ag ���
��
�\'	�� 4.21 (Y) ��� (�)  ������������# EDX }#���'����Q

��
�������$}���V@��	��
��"��
����
$�&��}&������\$	���� "��#��$�Q"��
����
$�&��}&�����������V�


���j!�� Ag : Cu : Mn = 92.81 : 4.62 : 2.57 $'��<$?|��<"����K�
��� ���#��$�Q"��
����
�\$	���������

����V�
���j!�� Ag : Cu : Mn = 66.58 : 29.36 : 4.06 $'��<$?|��<"����K�
���  "����j��� ���K���

"��
����
 �\$	����������!�� Ag : Cu : Mn = 15.76 : 78.52 : 5.71 $'��<$?|��<"����K�
��� ?@�
'����Q

	�
��
	��}#�\
����	��}##�"��
����
$�&��}&��

4.10.3.8  "�
�$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of

Ag ��������Q�"��
����
�j�������
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (Q) ���������������#����!��	�


$������� EDX "��
����
$�&��}&����'����Q���j���
� �&� 91.42%Ag – 5.33%Cu – 3.25%Mn  ���

"��
����
�\$	������'����Q���j��
��� 53.99%Ag – 40.41%Cu – 5.60%Mn "����K�
���

�������Q�"��
����
�j����V�
"�
�!��$
�� 92.5% - 	�
��
 - ��
����� 	����'����Q

��
�����������
��� ����Q�"��
����
	�����$
|�������$�����#��$�Q���
V�
$�����	<��$
��$'`�����

!��	�
$����\
 ���#��$�Q"��
����
�\$	����?@�
��\���
���
���
V�
$�����	<����	�
��
$'`��
�<

'����#���������	������V��
�\
 "��"��
����
�\$	�����������'����Q���
$�&����'����Q	�
��
��
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"�
�!�����
  ���j��
�����	��$����
�'��"�
�!����$'`��
�<'����#��\���"��
����
�\$	����

��'����Q�������	��}#��"��
����
$�&��}&�� ���'����Q��
�����	��}#��"��
����
	��
��
����

'����Q$}���V@�����'����Q��
�����	��$}���V@����"�
�!�� ?@�
��
���������\������#"��
����
	����

	�
��
$'`��
�<'����#�������
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�����	��  4.10   �
���
� Ecorr, Epp, Ep, Icorr �	� Corrosion Rate ���&#����*���
��-.	������#�'��������
�)

��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �	������#&��&��R���S-���*��#	�1��

�#�����	������ (wt.%) Ecorr

(mV)
Epp

(mV)
Ep

(mV)
Icorr

(�A/cm2)
Corrosion Rate
(x10-2 mm/year)

1)   7.65Cu – Ag -504 -92 144 27.41 92.17

2)   6.97Cu – 0.38Mn – Ag -553 -100 310 25.86 86.95

3)   6.63Cu – 0.76Mn – Ag -504 -157 113 25.03 84.15

4)   6.14Cu – 1.30Mn – Ag -534 -158 122 22.62 76.07

5)   5.40Cu – 1.70Mn – Ag -491 -153 126 21.57 72.54

6)   4.90Cu – 2.10Mn – Ag -508 -189 120 18.95 63.71

7)   4.40Cu – 2.60Mn – Ag -486 -102 124 17.92 60.25

8)   4.00Cu –- 3.00Mn – Ag -512 -186 117 16.74 56.29

4.10  
4����*��
��	��
�
4.10.1 �	*������	���	��	
�-	���
����� 92.5% - ������ - �������


�������������*���	���	��	
��))
266���M'�� -	���
�����
�����	������� ����!

�������
  0, 0.38, 0.76, 1.30, 1.70, 2.10, 2.60 �	� 3.00 � �����0���-��  ��%���#����	%��#)  �
���#�

�/ ��� 4.16  ��$��
#�����	���&*
�)��&���� 	
�����������	
� .)&
���&��������	
��'��-��������

)���&!�/�� (sprue) ���� 8�����'��'��-	���	����	&��	#�(!�����
���#� �	
�&�$� )���&!��&����

����	
��'��-	���
�*�����)',����$���� ����!�������

/�',�� �
��&
�4��2�������
����.���',�� ��

&�

�
&��.����&��
����+������ O�� (wettability) �����
-	���
�  ���*�����*�����
#����	#�(!�
�

��& .)&
�-	���
��������
*�����&� 8�
���./�'��',����$������4��2�������

/�',�� �	��#�.)*2��%�

)���&������������4��2�������
�
��#����
 1.70 � �����0���-����%���#�',���  �#��
���&����/ ���  4.17

-��*2��%�*���
��'��',����$����4��2�������

/�',��   *�������&*
�) ����!4��2)���&!��&�������*2�
�

�%���&� EDX (�/ ��� 4.19) .)&
���4��2���� 8����� ����) �����
 ����)�� ������*� �������
 ����

�	���� �	�1	/����� �,��*��� ����!4��2�������
�
��'���
/� �#����1����
�����/ ��� 4.20 (�)     �,��

��&-	���
��
�*��%� 7��������#))������M'!��	
��	��	#�����	
��
�0*
����	�&    �	���$����&*


�))���&!
�'�&*��
��.�� (peak) '��-	�������� ����!
/� �#��/ ��� 4.20 (')
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���	�� 4.19    3�.�
��*2�
��%�)���&-	���
� 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

 +
����&��	���*2	���M���))

���&�� (SEM)  �/	��
��	� 100 ��.	

���	��  4.20   ���1�
���	*�������&*
�) ����!4��2�
�)���&'��-	���
�

4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag    (�) )���&!
��%�    (') )���&!
�'�&

4.10.2  

&��
��������'��-	���
����� 92.5% - ������ – �������


�	�����&*
�)

&��
���������	#�����	
� �
���&����������� 4.4 -��-	���
��#�� 8 �2�

�� ����!4��2�������
�
���	���	��	
� 0 – 3.5 � �����0���-����%���#� ��$����&*
�)

&��
�

�	#�����	
� .)&
� ����!4��2�������
�����&*
�)�����-	���
�	�	�*�� ����!�������
������

������	
� ��	$�4��2�������
�.��� 0 – 3% -����%���#�  ����!4��2�������
���
/6�
�� ���
��#����


0 – 0.5% -����%���#� (�#��������� 4.5)  �,��+������ ����!�������
��-	���
����  ����!

�������
���
/6�
���0�������
��#� ���&����-	���
��2���� 3 ������4��2�������
������	
� 1

���K�

��V��

(�) (')
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� �����0���-����%���#� ��

/6�
��� ��'#���������	
�
/��&
���-	���2���� 4 ������������4��2

�������
 1.5 � �����0���-����%���#�

�������!��	�
$���	��
 8 �j� {@
���'����Q���j���������	��������#��������$	����#'����Q

���j	��$����
�' ������"���V�
'����Q���j	�
��
	�����
�����
�����	��$}���V@�� ?@�
$'`��'��	�=

	�
$������#'����Q���j	��$����
�'����
��� �&����������	�������{�K��'	���#��#������
 � $}&��

=@���$'���#$	��#���

'�����	����!��������\�$������j��
�������"�
�!�� �&� ���	�����j��
���������#���$'`����

�����?�$�� (deoxidizer)   �����{��������#���?�$��������������j$
�����	�
��
	��$'`����j
��� �@


$���'�����������?�$����V@�� ������'����#��
���������?�<���'���j���\�!��
���"�
�VQ����

"�
�
���$
����V���������
��� ���
��
���"�
�$�|���� ��$
�&�$=�"�
�
�&����� (slag)

�������������\�#��$�Q!��
�����
�\$	V�

��
���

4.10.3   !����������#"��
����
�j����

���������#"��
����
�j����V�
"�
�!��$
�� 92.5% - 	�
��
 - ��
����� �����}


��� "��
����
�j����V�
"�
�!��
��
��������� ���
�����!��� �.  �\'	�� �.1, �.2 ��� �.3

$'`���}�K���
V��� 50 100 ��� 200 $	������K���# ���"��
����
�j����������������� ?@�
{�������

����
�j�	��=�<�##���
���� (SEM) ���
��
�\'	�� 4.21 }#���"��
����
�j����V�
"�
�$
���$���<

��
	j����������!��	�����������
��� ������Q�$'`�$�����	< (dendrite) }#"��
����

��� 2 $;� �&�

"��
����
$�&��}&�� (matrix) ���"��
����
�\$	���� (eutectic structure) "��"��
����
$�&��}&������$
��

$'`��
�<'����#�\
 $���� Ag – rich solid solution phase (� - phase)  �K�
��#��"��
����
�\$	������

�� Ag – rich solid solution ��� Cu – rich solid solution   (�  - phase) "�� secondary structure ��

����Q�$'`��{#���K���������������\� "��
����
 secondary structure 	��}#��'����Q���j���
� ���

����V@����\���#"�
�!��	��������!��������
����' ?@�
������#������ EDX   '����Q���j!����

"��
����
	��������#���������;���
}��V�
���j���
� ��"��
����
���� ���
��������!��� �.

?@�
$'`������$����
<$��
'����Q"�����������
������Y��$'���#$	��#

4.10.3.1 "�
�!��$
���$���<��
	��������$�����
�����������!��	�
$��� 7.65%Cu –

balance of Ag (�\'	�� 4.21 (�) ��� (V)) }#���"��
����
$�&��}&��$'`� Ag – rich solid solution (� -

phase) ������Q�$'`�}&����V�� ������������#����!��	�
$������� EDX 	��#��$�Q���}#'����Q���j

���
 � ��
��� 95.53%Ag – 4.47%Cu  "����K�
��� 	���K���
V����\
V@�� (2000 $	��) ��
�\'	�� 4.21 (V) ��}#

secondary structure 	��������Q��{#���V���K� $�&��������#����!��"����� (#��$�Q A) ���� EDX

����'����Q���j���
� ��
���  69.53%Ag –30.47%Cu "����K�
��� #��$�Q	�������K� (�j� B)  ������!����


��� 22.09%Ag – 77.91%Cu  ��$
|���������
#��$�Q�����'����Q���j	�
��
�\
��� (Cu -  rich phase)
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�K�
��#"�
�$
���$���<��
	����'����Q��
��������
� ��� �&� 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1,

2.6 ��� 3.0 $'��<$?|��<"����K�
��� ����"��
����
$�&��}&��$'`� Ag – rich phase $���$������#"�
�

$
���$���<��
	��������$�����
����� ���$�&��$���'����Q��
��������V@�� ��	�
��
V�������'����Q

	�
��
�������
 �����}"��
����
�j������$
|�"��
����
�\$	����	����\���
���
���
V�
$�����	<��

'����Q���
 $�&��������#����!��	�
$������� EDX ��
����
�����!��� V. }#�����
#��$�Q

"��
����
�\$	�������"��
����
$�&��}&�� ����'����Q��
�������"��
����
�\
V@���'�!�����

'����Q��
�����	��$����
�' �K�
��##��$�Q��j������K�#�"��
����
�\$	��������'����Q	�
��


����V��
�\
  ?@�
�\
����'����Q$
��	������\���� ���
������j	�
��
��$'`��
�<'����#
���V�
��j���

���K�	����\�#�"��
����
�\$	����

4.10.3.2 "�
�$
���$���<��
	����'����Q����!��$��� 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance

of Ag ��"��
����
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (
)   	���K���
V��� 100 $	�� (�\'	�� 4.21 (�)) ��$
|�����Q�"��


����
$�����	<	��������
��
���V@���\'$���$������#"�
�$
���$�������
	��������$�����
����� "��#��$�Q

"��
����
$�����	<	��$'`�"��
����
$�&��}&�� ��$'`� Ag – rich phase ���$�&��������#���� EDX ��

}#'����Q �������V�
���j��
��� Ag : Cu : Mn = 92.46 : 7.23 : 0.31 $'��<$?|��<"����K�
���    ���}#

"��
����
�\$	��������Q� Irregular shape (�\'	�� 4.21 (
)) $���$������#	��}#��"�
�$
���$���<��
	�����

���$�����
����� #��$�Q��#���V�
"��
����
�\$	����������Q� Interdendritic shinkage ��������\�

��# � '����Q����������j	��}##��$�Q"��
����
��� (#��$�Q C)  �&� Ag : Cu : Mn = 70.90 : 28.62 :

0.48 $'��<$?|��<"����K�
���  "��#��$�Q��j������K�#�"��
����
�\$	���� (�j� D)  ����'����Q���j

	�
��
$'`��
�<'����#����������\
 �&� Ag : Cu : Mn = 29.29 : 70.17 : 0.54 $'��<$?|��<"����K�
���

?@�
'����Q��
�����	��}#��"��
����
�\$	����������\
������
�����	��}#��"��
����
$�&��}&������

V��
��� ���
������j��
����������{��������#	�
��
��\������ secondary structure ����������

������� Ag – rich phase #�"��
����
$�&��}&��

4.10.3.3 "�
�$
���$���<��
	����'����Q	�
��
�����
����� 6.63 ��� 0.76

$'��<$?|��<"����K�
��� ����K���# 	��$
�&�$'`����j$
��  ��}#"��
����
����Q�$�����	<���"��


����
�\$	��������Q� irregular shape  ����V��
�����������\�	���"��
����
$�&��}&�� ���
��
�\'	�� 4.21

(�)   ������������#����!������ EDX '����Q���j���
 � #�"��
����
$�&��}&�� $	����# 93.11%Ag

– 6.22%Cu – 0.67%Mn ���#��$�Q"��
����
�\$	�������������!�� �&�  71.74%Ag – 27.10%Cu –

1.17%Mn

4.10.3.4 "�
�$
���$���<��
	����'����Q	�
��
�����
����� 6.14 ��� 1.30

$'��<$?|��<"����K�
��� ����K���# 	��$
�&�$'`����j$
��   "��
����
�\$	����	��}#$'`�����Q� irregular

shape (�\'	�� 4.21 (?))  ����\'���
���$�������$
�&��"��
����
�\$	���� #�"�
�$
���$���<��
	����

'����Q��
����� 0.76 $'��<$?|��<"����K�
��� ���'����Q���j!��#��$�Q"��
����
�\$	���� (#��$�Q
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E) �&� 65.19%Ag – 32.92%Cu – 1.88%Mn '����Q���jV�
��j������K���"��
����
�\$	���� �&�

20.96%Ag – 76.69%Cu – 2.35%Mn ?@�
$'`� Cu – rich phase �����j	�
��
��\����������	���\
���

4.10.3.5  "��
����
"�
�!��$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 5.40%Cu –

1.70%Mn – balance of Ag ���
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (�)  	���K���
V��� 100 $	�� }#"��
����
$��

���	<	����
$��������"��
����
$�&��}&����V����#��$�Q����
���V@�� (94.16%Ag – 4.22%Cu -1.62%Mn)

���#��$�Q"��
����
�\$	���������
$�&��
���������
V�
'����Q	�
��
��"�
�!�� {@
���

'����Q��
�����	���������\���"�
�!����$}���V@���|��� ����|��
��'����Q����$�&��$	��#��#���j
���

	K��
�}#"��
����
�\$	������������������\�	����'����
���
��������� ?��
���j	����!����"��
����
�\

$	������� �&� ���j	�
��
$�&��
���������������$������j	�
��
������j��
���������V��
�\
 ��#

���V�
"��
����
     �\$	����}# Interdendritic shrinkage ������������#����!��	�
$�������

EDX   #��$�Q"��
����
  �\$	���������'����Q���j��
��� 60.84%Ag – 36.54%Cu – 2.61%Mn

4.10.3.6  "��
����
V�
"�
�$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 4.90%Cu –

2.10%Mn – balance of Ag ���
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (�)  }#���"��
����
�\$	������"�
�!����

����
���������
 $������������
V�
���j	�
��
��"�
�!�� �������Q�"��
����
�\$	����	��

�������V��
��� "����� EDX }#����!��	�
$���	��#��$�Q$�&��}&����
��� 93.80%Ag – 4.14%Cu –

2.05%Mn  '����Q���j���
 � #��$�Q"��
����
�\$	�������$	����# 57.41%Ag – 39.20%Cu –

3.39%Mn

4.10.3.7  "��
����
V�
"�
�$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 4.40%Cu –

2.60%Mn – balance of Ag ���
��
�\'	�� 4.21 (Y) ��� (�)  ������������# EDX }#���'����Q

��
�������$}���V@��	��
��"��
����
$�&��}&������\$	���� "��#��$�Q"��
����
$�&��}&�����������V�


���j!�� Ag : Cu : Mn = 92.81 : 4.62 : 2.57 $'��<$?|��<"����K�
��� ���#��$�Q"��
����
�\$	���������

����V�
���j!�� Ag : Cu : Mn = 66.58 : 29.36 : 4.06 $'��<$?|��<"����K�
���  "����j��� ���K���

"��
����
 �\$	����������!�� Ag : Cu : Mn = 15.76 : 78.52 : 5.71 $'��<$?|��<"����K�
��� ?@�
'����Q

	�
��
	��}#�\
����	��}##�"��
����
$�&��}&��

4.10.3.8  "�
�$
���$���<��
	��������!��	�
$��� 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of

Ag ��������Q�"��
����
�j�������
��
�\'	�� 4.21 (�) ��� (Q) ���������������#����!��	�


$������� EDX "��
����
$�&��}&����'����Q���j���
� �&� 91.42%Ag – 5.33%Cu – 3.25%Mn  ���

"��
����
�\$	������'����Q���j��
��� 53.99%Ag – 40.41%Cu – 5.60%Mn "����K�
���

�������Q�"��
����
�j����V�
"�
�!��$
�� 92.5% - 	�
��
 - ��
����� 	����'����Q

��
�����������
��� ����Q�"��
����
	�����$
|�������$�����#��$�Q���
V�
$�����	<��$
��$'`�����

!��	�
$����\
 ���#��$�Q"��
����
�\$	����?@�
��\���
���
���
V�
$�����	<����	�
��
$'`��
�<

'����#���������	������V��
�\
 "��"��
����
�\$	�����������'����Q���
$�&����'����Q	�
��
��
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���	�� 4.21   3�.�
��-���
����*2	3��'��-	���
����� 92.5%-������-�������


��
3�.�	
� +
����&��	���*2	���M���))

���&�� (SEM)  ����%�	#�'����
�� "

Eutectic

Matrix
(Ag – rich phase)

Eutectic
A

B

(�) (')

-	���
��2���� 1 :  7.65%Cu – balance of Ag

Matrix
(Ag – rich phase)

Interdendritic
Shrinkage

C

D

(�) (�)

-	���
��2���� 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn - balance of Ag

(*) (9)

-	���
��2���� 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag
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���	�� 4.21 (�#
)    3�.�
��-���
����*2	3��'��-	���
����� 92.5%-������-�������


��
3�.�	
� +
����&��	���*2	���M���))

���&�� (SEM)  ����%�	#�'����
�� "

E

Eutectic

(�) (�)

-	���
��2���� 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

Interdendritic
shrinkage

(]) (6)

-	���
��2���� 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

(^) (7)

-	���
��2���� 6 :  4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag
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���	�� 4.21 (�#
)    3�.�
��-���
����*2	3��'��-	���
����� 92.5%-������-�������


��
3�.�	
� +
����&��	���*2	���M���))

���&�� (SEM)  ����%�	#�'����
�� "

4.10.4   �	������*�������
�)
�)#������	��
3�.�	#�����	
�',���/ 

4.10.4.1  �	�����
�)�&���'0��))&������� (Vickers Hardness Test)

-	������
�����	���#�� 8 �2� ����� ����!4��2�������
 0, 0.38, 0.76, 1.30, 1.70, 2.10,

2.60 �	� 3.00 � �����0���-����%���#� �	���'!�����&�#�*��� ����!������ 7.65, 6.97, 6.63,

6.14, 5.40, 4.90, 4.40 �	� 4.00 � �����0���-����%���#����	%��#) ���&���'0��9	����))&�������

(HV) �
���&����������� 4.6 �,����$���%���&�����1�
���&��
#�.#�4����&
�� ����!��������

-	���
�����
�����	���#)�
��&���'0��))&������� �
������#��/ ���  4.22

Matrix

Eutectic

(N) (K)

-	���
��2���� 7 :  4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

(P) (!)

-	���
��2���� 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag
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���	�� 4.22    ���1�
���&��
#�.#�4����&
�� ����!��������-	������
�����	��

�#)�
��&���'0��))&�������

-	������
�����	�������
��4��2�������
 �$����������� ����! 7.65 � �����0���-��

��%���#� (7.65%Cu – balance of Ag) ���
��&���'0��))&�������
/�+,� 66.8 HV   �
��&���'0����*�	�

	���$���� ����!������	�	� -���&���'0�'��-	������
�����	�������

&��
� 4.00%Cu – 3.00%Mn

– balance of Ag 	�	���	$��.��� 52.1 HV (	�	� 22 � �����0��� ������ ���)����)�#)-	������
�����	��

�����
���������
)  *���/ ��� 4.22 �
�������0�&
�-	������
�����	������� ����!������
/�*����&��

�'0�
/� �,��
����+�4�)�����*��-���
����*2	3��'��-	���
�

�/ ��� 4.23 �
��-���
����*2	3��'��-	������
�����	���	#��#���� ��0�����#�&
�

-	���
������ ����!������	�	� ( ����!�������

/�',��) *�.) ����!'��-���
�����/������

����	���&�  -���
������$��.$���,��� 8� Ag – rich phase �	�� 8��1
����
��*��� ����!���',��  ���

-	���
��� ����!������	�	����/

/� �&���'0�������*��.���',����&��	������.����&���'0�-�����

	�	��'��4��2��
��	�	��'���'0� (solid solution hardening)  -���
�����/�������,��� 8� Cu – rich

phase *�� 8� -���
��������
&�������.����&���'0� +��-���
�����/����������� �&���'0��0*�
/� *��

3�.-���
����*2	3��'��-	���
����

&��
�����
���#� 4 �2� (�/ ��� 4.23)  .)&
�-	���
������

 ����!������	�	� *���0�-���
�����/�����������/
���&
������'������������ ����!	�	� �	�-���


������������������*���)���&!�&���',��  �%�����
��&
�����&
������������'����	0�	� � 8�
����2���

-	���
����&���'0���%� -��4��2�����������4�.	�
��&���'0�'��-	���
�����&
�4��2�������


��������� ����!�����
��#�
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     (�)        (')

      (�)       (�)

���	��  4.23    3�.�
��-���
����*2	3��'��-	���
����� 92.5% - ������ – �������


��
3�.�	
�',���/   +
����&��	���*2	���M���))�
� �/	��
��	� 100 ��.	
���
�	�������
 (�)  7.65%Cu – balance of Ag

(')  6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

(�)  4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

(�)  4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

 
 4.10.4.2   �	�����
�)����,� (Tensile Test)

�
�������*�������
�)����,� �����
 �&�������������,�
/�
2� (ultimate tensile

strength; UTS)   �	��
��&������*2����� ( yield strength; �y )   -���
�� �����0�������$��#&

(%Elongation) ��

����+���
������$���*�����������
�)����%�� ��
�)����,�� 8��������*�����

�	
�',���/  (as-cast) �%�������� L6��*���/.�2� �	��&����

��%��
��'����$��-	��  �,������ L6���#��

'!���������������
�������
�)�	�'!��%������
�)  �
�� �����0�������$��#&���������&���)����

�)�
/� *,���

����+�%���&�����������

100 �m

100 �m 100 �m

100 �m

Eutectic Structure
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���	��  4.24   ���1�
���	'��4��2�������
��-	������
�����	��������
�

�&�������������,�
/�
2��	��&������*2�����

�&�������������,�
/�
2��	��&������*2�����'��-	���
�  �
���&���   ��������

4.7 ��$���%���&�����1�
���&��
#�.#�4� ���&
���&�������	� ����!4��2�������
��-	������


�����	�� ������1�#��/ ���  4.24  �
��&�������������,��,��� 8��
��&������
/�
2����-	��*�������
�����

*�'�����*���#�'��-	������
�����	�������
�������4��2�������
 ���
� 208.7 MPa �	�*�����&-���

	�	���$���� ����!�������
�#����
 0.76 – 2.6 � �����0���-����%���#� -���
��&�������������,�
/�


2�'��-	���
������ ����!�������
 1.3 � �����0���-����%���#� *�����
��&�������������,����
/����


2� �$� 219.1 MPa �	�-	���
������ ����!�������
 2.6 � �����0���-����%���#� *����
��&������

�������,���%����
2� �$� ���
��.��� 149.7  MPa  
%���#)�&�������������,�'��-	���
�������*�����

�	
����&����
��%���

/��#� ��$���*���� L**#�
%��#6�����&�#)�/.�2�*��������#& (shrinkage porosity)

�	��&����

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

'��-	������
�����	�����

�&������*2����� ( yield strength; �y )  � 8��
��)
����&
��.U����������$��/ �#)

.U��-����������/  (elastic – plastic behavior) �,��� 8��
��&���'0����
/�
2����*��%�� ��� ��-�������

-����
�����&���
����� �������&*
�)�
��&������*2�����'��-	������
�����	�������
�������

�������
 .)&
����&������*2������
��'���
/� �$� 80.88 MPa  �	���$��-	���
��� ����!

Manganese (wt.%)
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�������
�.���',���#����
 0.38 – 3.00 � �����0���-����%���#� �&������*2���������&-���	�	� ��
*�

.)&
��&������*2�������-	���
������ ����!�������
 0.76 � �����0���-����%���#� (�y = 63.6

MPa) *����
���%��&
�-	���
������ ����!�������
 1.3 � �����0���-����%���#� (�y = 69.5 MPa) ��$���

*��������/.�2��	��&����

��%��
��'����$��-	��������*������	
�


����2'�����	�	�'���
��&������*2�������� 
����+�4�)�������
�����&�#)���	�

	�'���&���'0���$���� ����!�������
��-	���
��.���',�� ( ����!������	�	�) -��*���/ ���

4.23 ��0�����#�&
�-���
�����/�������,��� 8�-���
��������
&��.����&���'0��	��&���'0��������#)-	��

�
��� ����!	�	� �%�����&�������������,��	��&������*2�����'��-	���
�	�	���&�

4.10.5  �	�����
�)�&���������������� (Tarnish Resistance)

�	�����
�)�&����������������'���������-	���
����� 92.5% - ������ -

�������
 ��)������M���#	�1��� ������*�����	�	��
�� ����)-�������#	�1����-��S��������%�

��3���� T� �'&����������
�)� 8��&	��
��" �#� �$� 0.5, 1, 2, 3 �	� 4 �#�&-�� 3�.	#�(!�����

����	#���
�)�&���������������� �
���#��/ ��� 4.18   �
��&��
&
�� L*, �
�
� a*, b* �	��
�

���� 	����� 	�
���& (Color difference; DE*) ������*�������&*
�)
����� 	����� ��&����$���
� �-��

-1-��������  �
���&����������� 4.8 �%��
� DE* ����%��&!�����&�����1�
���&��
#�.#�4����&
��

 ����!�������
�#)�
����� 	����� 	�
���& ����#��/ ��� 4.25

���	��  4.25   ���1�
���
����� 	����� 	�
���&'��-	������
�����	��
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*�����
#�������� 	����� 	�
���&��������&��������&���� 	
� .)&
����������
�)���

�'&��&���)������M���#	�1���� 8��&	� 0.5 �#�&-��  -	���
�������������
��%��&
� 1.7 � �����0���

-����%���#� *�������������	0����� 

&�-	���
������	$� 
���&���������
�)���
#��������$���
�����

� 	����� 	� ��$����
�)� 8��&	� 1 �#�&-�� ������������ ����!�������
��%��&
� 1.3 � �����0��� ����

��������	0����� 

&��������������������

/��&
� 1.3 � �����0��� *�
#������
��0��&������ �������

����� ����!�������
 3.0 � �����0���*�������������.���)��*2���
��#��  �&	��������
�)�.���',��

� 8� 2, 3 �	� 4 �#�&-�� 
#�������&
������������� ����!�������
��%��&
� 1.3 � �����0��� ���&������

���   ������������ ����!�������

/��&
�*����������&
�  �	��������������������
����&
� 1.3

� �����0��� ������������� ����!���������� *���$�)
#������
��0���&���� 	
�

�/ ��� 4.25  �
���	'�� ����!4��2�������
������
��
����� 	����� 	�
���&'��-	������


�����	������� ����!�������
 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 �	� 3.0 � �����0���-����%���#� -����&

'��-	������
�����	���%� 7��������#)�R���#	�1�����)������M�����&������',�� .�*��!��
����

� 	����� 	�
���& (DE*) �������
�)�&������� 8��&	��
��" �#� .)&
�-	���
���������&���

)������M'�����#	�1���� 8��&	���
��#� -	���
������ ����!�������
��%��&
� 1.3 � �����0���-��

��%���#� *�����
� DE* �
��'���
/� -���
� DE* 	�	���
���&���0&��$����������� ����!�������
�.���

',�� 

&��������������������
�#����
 1.3 � �����0���',���  �
� DE* �
��'�������� �$�� 	����� 	�� �.���

�	0�������
��#��   
�2 ���&
�-	������
�����	��*����&��
����+��������������������.���',�� ��$��

�� ����!�������
��-	���
��#���.���',��

 4.10.6  �	*�������
�)����#���
��'��1T	����&����)&��������115� ���� -��&�4� -.

�����-��������
�

�����
�)����#���
����&�������-.�����-��������
� -�����&��
#�.#�4����&
��M#����1

15��	�����
�115� *�����
��-.	������#�'������#���
��'��-	����
�) -���%������
�) 2 �2�

�2������
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� ����2!�3/�� 25 OC ���
� Ecorr,

Epp, Ep, Ip �	� Icorr *���
��-.	������#� �
��
�� " ����
���&����������� 4.9 �	����1� ���)����)

�&��
#�.#�4�'���
��
�� "    �#) ����!4��2�������
��-	������
�����	�� �
���#��/ ��� 4.26, 4.27

�	� 4.28  ��������2����  2 ��
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �����#&��&�

�R���S-���*��#	�1�� (H2S) ����2!�3/�� 25 OC ���
� Ecorr, Epp, Ep �	� Icorr ��
��

����+���
� Ip ���

��$���*��-	����
�)��
����1T	��',�������& �
��
��" ��������*���
��-.	������#��
���&�����������

4.10 �%��
���������&�����1� ���)����)�	'��4��2�������
�
��
���	
���� ����#��/ ��� 4.30 �	� 4.31
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���&���3����&� *.

���	�� 4.26   �	'��4��2�������
��-	���
�����
�����	�� �
��
� Ecorr, Epp �	� Ep  ��
��	�	��

-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� ����2!�3/�� 25 OC

���	�� 4.27   �	'��4��2�������
��-	���
�����
�����	�� �
��
� Ip��
��	�	��
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*���/ ��� 4.26,  4.27  �	� 4.28  ��
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%�

��#� .)&
���$��-	������
�����	���� ����!�������
���',�� ���	������.����
� Ecorr  	��
� Epp �	�

�
� Ip ��
����0�����#� ��
���	�����	��
� Ep ��
�#��*��#���
����&-������	�	� �
��&
� ����!

�������
�������	���-	������
�����	�� ���	������.����&��
����+����������������#���
��

'��1T	���������',�� -	������
�����	������� ����!�������
 3 � �����0���-����%���#� ���
� Ecorr = -54

mV �,��
/��&
���-	���
������
�� ����!�������
 (Ecorr = -132 mV) -��-	���
�������
� Ecorr ��%� *�

+/��#���
������
���&
�  �
� Ep ������	�	�������� �
��&
� ����!�������
����.���',����
���	�
����

��������������#&'��1T	�� 5���#�����#� �$� ���-	���
���/
��
3�&������
����115���������


� 1T	���0*�
����+����#&���  �	���$���*���
� Epp �$� �
�M#����115������������ 	����
3�&������
��

1T	��� � 8�
3�&�'!�����1T	�������& (active-passive transition) ���	�	�'���
� Epp (�#������	�	�

�
��'�����%�) ��$��-	���
��� ����!�������

/�',�� �
��&
�-	���
��#��
����+����1T	��.�
��.

(passive film) ����
��',�� �	����	�'���
� Ip ����#��*���*��������0�&
�1T	�������&'��-	���
� ���&��


����+���*�������������	�
��'�������������',��  5���#�����.�
'��������*���$��#	�1�����

����M�'��� �%� 7��������#)4��2�	#�'��-	���
� �,��� 8�
����2��������&������ �
� Ip ��-	��

�
������
��������������
���
� 117.58 �A/cm2 �	��
� Ip *�	�	���	$��.��� 5.4 �A/cm2 ��-	���
�

������������
 3.0 � �����0���-����%���#�  
%���#)�
� Icorr ������*��*2��#�'���
��-�����-�����	���-�
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��$��%��
� Icorr �������� � �%��&!-�����
/��*��
������� (4.7) �	����%��&!�
���&�����������  4.9

���	�� 4.29    �
��������
� Icorr *��*2��#����&
���
��-�����-�����	��
��-�����-����
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�)����#���
��'��-	���
�����
�����	����&����&#��
��-.	������#�'��

-	����
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �,�������#&��&��R��

�S-���*��#	�1�� ����2!�3/�� 25 OC ����
� Ecorr, Epp, Ep �	� Icorr �#��������� 4.10

���	�� 4.30   �	'��4��2�������
��-	���
�����
�����	�� �
��
� Ecorr, Epp �	� Ep  ��
��	�	��
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� Ecorr, Epp, Ep �	� Icorr ������ ����&-���� ����M�������&

�#)�����
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �	
�&�$�  ����!�������
��

-	���
�����.���',�� �
&��.����&��
����+����������������#���
��'��-	���
���� �
� Icorr �����

��� �%����%��&!���
��#�������#���
������	�#��������� 4.10  
%���#)�����
�)��&�
��	�	�����

�����#&��&��R���S-���*��#	�1����� *���

����+���
� Ip ��� ��$���*��-	����
�)��
��1T	��.�
��.

����',�������& �.����R���S-���*��#	�1���,��� 8�
�� ����)�#	�1������	�#)�#���������1T	��'��-	��

�
�  ��$���%�   �
� Icorr �	��
��#�������#���
���������
�)����#���
����
��	�	���#��
��

	#�(!���� ���)����) �
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*���/ ��� 4.32 �	� 4.33  �
��&�������
�����
�115�����#���
�� ��$� Icorr ������*���
��

-.	������#� 
����+�%����%��&!���#������
/6�
����$��-	������ 8��
��#�������#���
��

(mm/year)  �������
�)����#���
��'��-	���
��#�� 8 �2� *���0�&
���$��-	���
��� ����!

�������

/�',��      �
��&�������
�����
�115�����#���
��������*���
��-.	������#����
�	�	�

�#�������#���
������%��&!������
�	�	���&� �
��&
�1T	����������������',��)���&'��-	���
��
&�

�.����&���������������#���
���	�������� -��1T	�����*� ��	2������&����'��-	���
� ��
&�

������� 7�������'��4��2�	#���-	���
��#)�R���#	�1�����$�������*������/
��)������M �%����-	��

�
������ ����!�������
���
/��&
� ���&���
+���
/� �	�
����+�����������#���
���	��������

�������������&
�

4.11  ������
��	��
�
1.   4��2�������
�������	���-	���
����� 92.5% - ������ – �������
 .)��-���
����

�/���������� 8� Cu – rich phase �� ����!
/��&
����.)��-���
������$��.$�� (Ag – rich phase)

2. �&���'0��	��&���'0����'��-	������
�����	��*����
�	�	���� ����!���������	�

	� ( ����!�������
�.���',��) -��-���
�����/���������.)�� ����!	�	�  -���
������$��.$�� (Ag –

rich phase) .)�� ����!���',�� �
��&�������������,�
/�
2� �&������*2����� �	��&���'0� *,�

����&-���	�	� -��-	���
�����
�����	������� ����!�������
 3.0 � �����0���-����%���#� ���&��

�'0��.��� 52.1 HV  �,����%��&
��&���'0�'��-	������
�����	�������
��������������
 (66.8 HV)   �&��

�����������,�
/�
2� �	��&������*2�����������
�
/����
2� .)��-	������
�����	�������
���������


�$� 208.7 �	� 80.88 MPa ���	%��#)

3.   ����!�������
��-	���
����
&� 1.3 – 3.0 � �����0��� ���	������.����&��
����+

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

����)�#)�
� DE* '��-	���
������
��������������
  �	���$��-	���
��� ����!�������
�#����


0.38 � �����0���',���  *����	�
��
�M#����115�����#���
�� (Ecorr) �	��&�������
�����
�115�

'!�����1T	��.�
��. (Ip) ��
���#��*� -���
� Ecorr �	� Ip '��-	���
�������������
 0.38 � �����0���

��
��#) -70 mV �	� 50.34 �A/cm2 ���	%��#) �,�� Ecorr ���
���%��&
��	� Ip ���
�
/��&
��
�������*��-	��

�
������
���������
 (Ecorr = -132 mV,  Ip = 117.58 �A/cm2)  �
� Ecorr 
/� �
��&
�-	����������#�

��
�������� �
� Ip ��%��&
� �
��&
�1T	��
����+�����������.�
�
��'��������������&
� 
����+

��
&�������� 7������������&-	��*�
#��#
�#) L**#������$���������������� ��
� ������*���$��#	�1���

�
&� 5���#��������'��-	������
�����	�����
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4.  -	���
�����
�����	��������������
�#����
 1.7 � �����0���-����%���#�',���  *���*2�
��%�

)���&����������*����/
�#�&�  ��$���*����&-	���%� 7��������#))������M'!��	
� �%������&�������

'���&��
&���� �	��&��������

5. 

&��
��������'��-	������
�����	����������
� �$� 6.14%Cu – 1.3%Mn – balance of

Ag  -	�����

&��
����*���
�)#������	 �$� �&���'0� �	��&���'0�����
��'����� ���&��
����+��

�������������������������
� �	�	#�(!���&�	#�����	
�
���� ��
��'��)�.�
�������&���� ���

� 8�-	���
�������������
��%��&
������$���
���	� 
�)#������	�� ��
�&������������������%� ��

������'��� ����� ����!�������

/� �$� �#����
 1.7 � �����0���-����%���#�',���  �&������������

������ ��

�)#������	��%� �#���#�����'��)�.�
��	#�(!�*2�
��%�)���&-	�� �%����	��&��������

'����&-	������ 
�����	��
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*���/ ��� 4.26,  4.27  �	� 4.28  ��
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%�

��#� .)&
���$��-	������
�����	���� ����!�������
���',�� ���	������.����
� Ecorr  	��
� Epp �	�

�
� Ip ��
����0�����#� ��
���	�����	��
� Ep ��
�#��*��#���
����&-������	�	� �
��&
� ����!

�������
�������	���-	������
�����	�� ���	������.����&��
����+����������������#���
��

'��1T	���������',�� -	������
�����	������� ����!�������
 3 � �����0���-����%���#� ���
� Ecorr = -54

mV �,��
/��&
���-	���
������
�� ����!�������
 (Ecorr = -132 mV) -��-	���
�������
� Ecorr ��%� *�

+/��#���
������
���&
�  �
� Ep ������	�	�������� �
��&
� ����!�������
����.���',����
���	�
����

��������������#&'��1T	�� 5���#�����#� �$� ���-	���
���/
��
3�&������
����115���������


� 1T	���0*�
����+����#&���  �	���$���*���
� Epp �$� �
�M#����115������������ 	����
3�&������
��

1T	��� � 8�
3�&�'!�����1T	�������& (active-passive transition) ���	�	�'���
� Epp (�#������	�	�

�
��'�����%�) ��$��-	���
��� ����!�������

/�',�� �
��&
�-	���
��#��
����+����1T	��.�
��.

(passive film) ����
��',�� �	����	�'���
� Ip ����#��*���*��������0�&
�1T	�������&'��-	���
� ���&��


����+���*�������������	�
��'�������������',��  5���#�����.�
'��������*���$��#	�1�����

����M�'��� �%� 7��������#)4��2�	#�'��-	���
� �,��� 8�
����2��������&������ �
� Ip ��-	��

�
������
��������������
���
� 117.58 �A/cm2 �	��
� Ip *�	�	���	$��.��� 5.4 �A/cm2 ��-	���
�

������������
 3.0 � �����0���-����%���#�  
%���#)�
� Icorr ������*��*2��#�'���
��-�����-�����	���-�
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�����
�����	����&����&#��
��-.	������#�'��

-	����
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �,�������#&��&��R��

�S-���*��#	�1�� ����2!�3/�� 25 OC ����
� Ecorr, Epp, Ep �	� Icorr �#��������� 4.10

���	�� 4.30   �	'��4��2�������
��-	���
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��
� Ecorr, Epp �	� Ep  ��
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��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �	
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�����.���',�� �
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���� �
� Icorr �����

��� �%����%��&!���
��#�������#���
������	�#��������� 4.10  
%���#)�����
�)��&�
��	�	�����

�����#&��&��R���S-���*��#	�1����� *���

����+���
� Ip ��� ��$���*��-	����
�)��
��1T	��.�
��.

����',�������& �.����R���S-���*��#	�1���,��� 8�
�� ����)�#	�1������	�#)�#���������1T	��'��-	��

�
�  ��$���%�   �
� Icorr �	��
��#�������#���
���������
�)����#���
����
��	�	���#��
��

	#�(!���� ���)����) �
���#��/ ��� 4.32 �	� 4.33
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�������������������	������	����� Icorr ������������ 1%NaCl

���� !��� !
"!���������� 1%NaCl ����	"�#$�  H2S ����
%��&�� 25 OC

������  4.33  �������	
���
�������������������	������	������"	��
��
"#
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�� 1%NaCl  ���� !��� !
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'�
�&���� 4.32 ��� 4.33  ��������������
����())*�
��
"#
���� ��+� Icorr ���(#$'�
��$�

�,��(��-."� �����/�0����0���%���"	��
���&1��� ��+2�����(#$��3�����"	��
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"#
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"#
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����())*�
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"#
�������(#$'�
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��
"#
��������0���%(#$������#��#$�  ��#����)6�����
(-#�����
�#�52�!��������������.�� 

�,�������	$�������
��
"#
�������
������ �# )6�����2'��
��
���������$����������� �����


���
�#�7�
��� ������	
��"
���������
"!
8�--"��)�����+���
-��'����� &���!�� �
�9 �0���$����

�������������%���
��������&�
��� ��������/� ��&� ��������/	$�����
��
"#
�������	$�����


������(#$#�
���

4.11  ��	�
��
������
1.   ��	
���
��������	����������������� 92.5% - ����#� – ���
���� ,!��������$��

 &���	�������3� Cu – rich phase �������%�&�
������,!��������$����+2�,+2� (Ag – rich phase)

2. ������4����������4�����������������	������'�������#��	�������%����#�����#

�� (�����%���
�����,����52�) �# ������$�� &���	�����,!�������%�#��  ������$����+2�,+2� (Ag –

rich phase) ,!�������%��
�52� �������	$��������#5��&��
# ������$�'
#���
 ���������4� '5�

�������$��#�� �# �������������	����������������%���
���� 3.0 ������-4�	��# �20���"
 ������

��4��,� � 52.1 HV  -5��	�0�
���������4��������������	���������(��(#$�	�����
���� (66.8 HV)   ����

	$��������#5��&��
# ���������$�'
#���
���������&�����
# ,!������������	���������(�������
����

�+� 208.7 ��� 80.88 MPa 	���0�#"!

3.  �����%���
���������������.��� 1.3 – 3.0 ������-4�	� ������
���,������������/

��
��	$�����
������ �# ���
������� ���������� (DE*) �������������
���������$��	�0� ��+��

��� !
"!��� DE* �������������(��(#$�	�����
����  �����+����������������%���
����	"2��	�

0.38 ������-4�	��52�(� '�����	�����9"
 �())*�
��
"#
���� (Ecorr) ��������������
����())*�

�%��
�#)6���,��-�, (Ip) � ���."#�'� �# ��� Ecorr ��� Ip ������������������
���� 0.38 ������-4�	�

����
"! -70 mV ��� 50.34 �A/cm2 	���0�#"! -5�� Ecorr �����	�0�
������ Ip ������&�
���������(#$'�
����

������(�������
���� (Ecorr = -132 mV,  Ip = 117.58 �A/cm2)  ��� Ecorr �&� ��#���������
�#
��
"#


����(#$ �
 ��� Ip 	�0�
��� ��#����)6��������/	$�����
���,��������������(#$��

��� �����/

�����
���
�#�7�
��� �����������'��"��"�
"!�:''" �����+2���$�
�#
������ �.�� ��
-��'���+�-"��)���

.�� �*��
"�
�������������������	������(#$
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4.  �������������	��������������
����	"2��	� 1.7 ������-4�	��# �20���"
�52�(� '���'
#��#0�

!����.�2����
��'� � &��"��(� ��+���'�
��������0��7�
��� �
"!!�� �
�9�%����� �0���$���.�2����

��#������ ��� �������������

5. ���������������������������	���������������� �+� 6.14%Cu – 1.3%Mn – balance of

Ag  ����������������2'�����!"	����
� �+� ������4� ���������4���������$��#� �����������/��


��	$�����
���������������� ����"
;%������"�
����������# (�����$�!
,������������$� ��


��3����������������
����	�0�
�����2��+�(������  ��!"	����
�#� �	�����	$�����
������	�0� ��

���	���$�� ��
�������%���
�����&� �+� 	"2��	� 1.7 ������-4�	��# �20���"
�52�(� ����	$�����
��

����#� �	���!"	����
�	�0� �"2� "��
�#�$�!
,�����"
;%�'
#��#0�!�������� �0���$�#����������

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

5.1 �%
��&
��'����
!%�(�)
������
<	
��%�����9�;=
�'����
�#� ����
�����������9(� 	"2��	��>,
��9"
��. 2540 (#$

��$��������� �� �
��

.�
�
�����"���(�  �&$�
�� ��$��
"!
���
$�:1��
4(#$
0���#��	��
�����

������	��� D �����.�� �%������$�.$����$�(�  �#����$�)
E��)F� '�
	��������9 �������0��"1�+�


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

D�
	���
����# �G,��� ��� ���

�
	���
������+������#"! 
4�+� ���
	���
����"2�(�������/���#����$�������
%��,�,� �,����

�����/�����"�
"!	��#	��������9(#$ �"2���2�+!��+�����'�

����#�����&$������$��'�"2�,+2�=��

� �����$'��� -5���# ������1�	���
4(#$�0�	������!
��%����	������� &� ��+�(��
4'�

���"!������� �

'�
	���.�	������$������
��# ��#������$��'� �����$'��� �0���$(�������/,"H��������� ���$
$��

(
�
���������'���3�(#$

�
	���
�������0�������+������#"! 	���
4����!�:1��#"�
����#$� �.��
"� �# �G,����


�
���
	���
������#��4
 -5���&$���	������1�	���
4�.$����!
��%�'�
!��,!
�
;�+!��#	��
"�����


�����	 �# �����&$���#$��
�����	����0�������+������#"!��2'���3������"!���
���$� �����

���
��� 	������!
��%�����	����$���$� �	��"2���2��$���������	��� D 
4 "�����!�:1����#$��

	��� D � &���
 -5���0���$(#$����$����(��(#$��	�=���,� �,����'������"�
"!	���.�	�(#$ �:1�����,!����

�.�� �&,�
� ������4���� ���������� �# ��	"���"��
#�"2�'�,!���
4��3��:1������0��"1�$���5����

�#� �

��������������.$���
	���
���!$��������"2�����0���$�'�
	��������9������	�52���� 
���0�

��$�'�
	��������9�0���$�&1��� ����	��'0������5��� ��������� #�  �"2���������������������2

�����/���	�52����(#$�# (�� �
 �	���
�����	�52�����������9���:''
!"���2
4����!�:1��#$���
%

��!"	�	��� D ��
��  �.�� #$���
%��&��������������� ���������/#$��������> 
�������

������ ���������������(����$�
"�
"!	"����'������� ����	$����������

������+������
���.$

�����3��� �������� D ����:1���
#�$� ����0��"1����&$���
�!
��������1�'�����$��(��+�

�������#�" ��
���0�������.��� ��+���'�
���������������!��.��#�"2�(#$�����	
��#��� �

�,+��.�� ��
���#'
#�����������	"���������$	�0������.�� ���������/#$��
����> 
#$�  �	�

��	
��#��� ���2��'
#�#+�#���	�0������3�,�;#$�  #"��"2���+�������2
�� ��3�(�'���3��"�	�� 	����#

���(	� ����
���� ��+��(#$�&##���$�(��������%�����
������ D �:1�����(#$
�������"2��
�#��+���
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�����9��#�����"���'��
�����	

��������������"2�(#$��
���0����.$��3��������,� D 
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���������
���.$����0�������

�0�
���"	 	"2��	�����> �.9. 1854 ������'0���3����	$����
���.$������������!�&�(�#$�  �,+���.$��


���������� 	��	��� D ��.�����
�"2�
4(#$�0���#��� ����.$����������������+���'�
��'
#

���#�������	�0���
 �	���.�����"�
4(#$�$����
(���+���'�
��3����,�;������"�	�� 	���&$�.$���� ���

��
 '5�(#$��
��,"H���������������	"��+�� D �52��� �# �������
���.$����.��#�+�� D �52��.��

�"�
��� ����#� � #�!

 '�

��95
;����������,!����$��&�������1�'���3������"! �����
��/�� 

��#�G,����
�
�������"2� � ���(�
4	�� �$��&�,+2�=�������/�$���$�'�
��
���!�����������$��&�

'0�
"#����#"!��5�������"2� ����
��95
;��
%��!"	�����������������������"2�'�95
;������ 14


��"	 �# ��
���	���"�
�����(� �"2���2�,��� "�(�����&$95
;�� �������� #�����#�$��&��.����.�
�� ��
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��"		���
4,!�:1��� &���
 -5��'���3���
=������0��"1��
��95
;�����������

�����
��"		�� D (�(#$ �# '�#&�
%��!"	�	��� D �# '���
��95
;�����������
%��&���������

������ �����(#$ �
%��!"	�#$�����
� ���������/#$��
����> 


�:1��#$���$��&�������������#$��
�����	������ &�� ���'0�
"# ���#$���
%��,���(���,� �

,�	��
�������"�	�����������9 #"����
�����$��	$�����$��"2� ��3��:1������0��"1�0���$�
�#��


���!	��
��,"H���
	���
�������0�� �����
 #"��"2�'5��0���$������'0���3�� ����&���
��95
;�

�����'" ���������������������.$
"!��� 14 
��"	 �# '���3���
=������0��"1��
��	�� �#����

�&$��
�����'�,"H��������� ���
�����	����0��������9�52��# (��	$��,5��,��������� �	���.�	� ��


�"2� "�'���3���
����$���������0��"1��
��95
;�	��(� ������0��"1'���3����� .��	����
���
	���


������,"H�������9���� � ����
#$� 

5.2 %��*	������+
5.2.1  �,+��95
;�����������#�!

 ��������
"!������������� 14 
��"	

5.2.2  �,+��95
;�����
���"#�
%��!"	�#$��
����> 
��������������� 14 
��"	

5.3  ���,���
�����

95
;�	"��������������.$
"!����0� 14 
��"	 �# ��
���	��������� ����#� ���� �"�
���

���#�!

 ���"	������	��� D 
"� �# �.$�����#��!�!! Sessile drop �,+�����������	5��������
�

�"��"� (Contact angle) �,+���0������� !��� !���������/��
����> 
 (wettability) ���������

	��� D 
"�
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5.4 ���#)-!+����
�%�
(�/�0���
5.4.1  ���!/5������%#�!

 ����������	��
���0�(��.$���

5.4.2  ���!/5������,����#�!

 �����	���
%��!"	�#$��
����> 


5.5 �6�7����,���)%�0��

5.5.1  �$��&�,+2�=��#$�������� ��������������

#�$�����
! (Brazing)

���.$�������0��"2�!����"2�������'0���3����'�	$���.+���������	���� 	��	��� D ��+�

-����-�.�2�����"2� D  #"��"2�'5�������'0���3����'��.$�����������52�  �� 
���
 D ���
���.$����"2�

(#$��
���	��������
"!���� �	�	������
���.$����0�
��"	
"���
�52� #"��"2�'5��
�#�:1���52������+����


���.$����0�
��"		��� D   
"��52�  '�	$����
���.$	"�������������������	��� D  
"���
��+�(�� �# (#$

��
����!
/5�  �
%��!"	����'0���3����	"������� �+�  ��+������������� ������ �# 	$����
���.$����

�����$�
�$��� �
"!���������0�����0�������������
# ���	"�������������'�	$����'
#�����������

�$� 
���.�2�������'����������	$�����
%��!
	��.��
�����
�$��� �
"�'5���3������0��"1


���.$���	"��������# �"��(�'��0��# 
����#������������$��3�����!�� D ���

�0���	"#��+��"#��$��4
��
�� ��3����#���������������% ¼ * ¼ * 1/100 ��2� 3  ���	"�������

 "�/&
�.$���&������ (Dust) 
4(#$

�	����������#�$�����
!���
�# �"��(���$������������.$�,+���0�
���.+����� 	������"�#
 2 .�2� �# 
������

���� �"�#
��$�
%��&����

���'
#��������������������� ���%��#� �
"��
%��&��'�	$��(���&�


����
%��&������������
��(��	"�����"�#
���'��.+���	��   ��
'�
��2 "�	$���0��5�/5��
%��!"	�#$��	��� D

���������������


�	�������������%
��&
��'"!#�$�����
!
1.�������	
��
����� (Working Temperature)
�
%��&������.$��
�������� �# �"��(��"
'��&�
���'
#�����������	"�������

�����% 50 -100OC �# '�	$�����
%��&��	�0�
����
%��&�������(��	"�����"�#
���'�������  ����

�	
	����������'
#�����������	"�������
"!�
%��&������������
��(��	"�����"�#
  ����������	


	���
"���
 �����
��(��	"�#��52�

2.�� (Color)
��"�'�
������������$�
"!�"�#
��$� ����
��
�+��������3������0��"1���������
�� �


"!���+������#"! �# ��'
#��������,+�������� ��� -5����
��!��!�
/5��"
;%�������"2� �
���
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�"!��	��
�����!� ���"
;%�����$��&�����
%��, �	��.�#����������(#$��
���.$���+����+�����4


����������
���"#�����  �# '�.�� �#�$����" ��+�������
����+�(#$ �# �.$��	�=�� CIELAB ��


���"#�����

3.��������	
���� (Mechanical Properties)
�
%��!"	�����0��"1  �.�����������4���� ���������4� ����������	$����������4�

����,� �,��0���"!
���.$���

4.��������
�������������
�����������0��"2�'�������	$�����
��
"#
�������	$�����
���������������

�$���&�	�������%�������0�����+2��"�#
 '���4�(#$'�
 �&���� 5.1 -5����#�����	$�����
������

��������������0�-����#�-����

������  5.1  ��#�����	$�����
��������������������0�-����#�-����

�# !����% A ��� !����%���(����
��
"#
�������
������

!����% B ��� !����%����
�#
��������!�� �
�9-"��)���

!����% C ��� !����%����
�#
���������
��
"#
����

-5���# �"��(�'�������	$�����	��
��������������%����0� ��

��� 75% (��

��� 18 
��"	)

5.����

����+�
�.$��������������"2�'0���3�	$���0��5�/5���������"�#
���'��.$#$�  �.��
��

��+�
��	
����#� ��"2� ��������������$���&� (���������% 5 �����������) ���%������+����+�
�.$���
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�����������+�� �.�� �"�
��� ��+�#�!

 '�������/&

����	��
%��,���(#$'�	�0�
������������������

��	
����#� ����

6.�������
����������!�����
����	������"����	��#������
(����� �����
��'�
�����������������#��� ����� &�'������
�� �
"!�:1�����

#$����#���(	 �# '��������� � ���0���$�&$�E� �$� �� 20 /5��
�����	� 

7.���������$��������%&"� (Wettability)
��
�����������#��"2�'0���3�� ��� ������	$���.$������������������������/��
��

��> 
���#� �,+�����'��0���$�"������/(��(�(#$���!��
��"2��!! ����0���$��������4����,��,� ����'�

 5#����"��"��"2�

5.5.2  
���"#���������/��
����> 


���������/��
����> 
 �+� ���������#���$��4���� ��������"2� D '������/
��'� 

	"�(�!������������4�(#$#��,� �(�  #"��"2���+��������������/
��'� 	"�(#$#� 
4�+������������/

��
����> 
�&� �0���$��������4������
�� 5#��$	�#����"��"�(#$#� �# ��������/��#����������/

��
����> 
(#$�# 
���������
�����&����	"���� #"���2�+� �
��"��"� (Contact angle) ������	5�

��� (Surface Tension)

/$��������� #��!�=�������3������4� (Solid Substrate) ��!�� �
�9��5�� #"��&����

5.2 �
��"��"� (Contact angle) �+��
� � '�
�����	���&���2 �����/��#������"�,"���������	5�

����"2����(#$#"���
����� 5.1

������  5.2  ��#������������#
�
"!�����4�#$� �
��"��"� �

�SG  =  �SL + �LG cos� (5.1)

�# �SG �+�  ���	5����������������4�
"!
8�- (Solid – Gas)

�SL  �+�  ���	5����������������4�
"!������� (Solid – Liquid)

�LG �+�  ���	5������������������
"!
8�- (Liquid - Gas)

�LG
Gas

�SG
�SG

Liquid
�
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� �+�  �
��"��"� (Contact angle)

-5����������/'"#�&�����(#$#"���2

 cos� =    (�SG  -  �SL ) / �LG                                               (5.2)

'���4�(#$��� � ��3�	"��"#���������/��
����> 
(#$ #"���2

��+�� � < 90 ��9� �+� ���������> 
!������4��"2�

� > 90 ��9� �+� �������(����> 
!������4� (non-wetting)

��
����� 5.1 ��2 ��� ��#  Young �	��"
'��$��/5���
�����  Young-Dupre #$� ���� #"���
�����

5.2 (-5����3�
��'"#�&���
������) ��� "������/��#���
�����&���� Spreading Coefficient

(SC) #"�     ��
����� 5.3

S C   =   � S G   -  (  � S L   +  � L G  )

(5.3)

'�
��
����� 5.1 /5� 5.3 '���4�(#$��� ��������"2������/��> 
!������4�(#$#� '���

�����"�,"���	���
"�	���	�������  � , � SG  ,�SL  , �LG   ��+����� � �����	�0� � SG '�������&� ��� ,�SL  , �

LG �����	�0�

��� � , �LG  �����/��#�(#$���&����,�"����(#$��3�W = �LG  (1 + cos�)

�# W      =     Work of Adhesion


���"# Surface Tension ����� ��������.$
"� �	�(#$������(������ �	���"
 � ���(�
4	������

���(#$�"!
�� ���"!�����$�����������$������ �	�� (#$�
� Sessile drop , Pendent drop method, Drop

weight method

-5���������'" ������1����(#$'�

���$���$�'���+�
�.$���� Sessile drop ��� Pendent

drop �,�����������������2�����
"!
���.$�������
%��&���&�  �����/�0����!�� �
�9�#
4(#$  �����/

��!�
��
%��&��(#$#� �# ������ Sessile drop �"2�(#$���&$�#������&��!!	���D 
"� �.�� 
���"#�
��# 

	��'�
� #������� ��+��"#����$��'�

��/�� �&���
�� #"��&���� 5.3

� #�������

Substrate
Ar

ThermOCo


�$��/�� �&�

Vacuum

������ 5.3  ���+����+��#��!�!! sessile drop
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�:''" 	���D �������	��������#5��������
��"��"�

��
���#��� Sessile drop �"2�'�,!������:''" 	���D #"���2

1. ����
��
��
����
����
��+����$�����$���	�����'�����������$�����
%��&������� ���'
# D ��5�� '���4������+��

���� ��������(� ������%��#� �
"�
4�"#����
��"��"�
4'���4�(#$������'��#�����'����  D ��������

��� D ��5�� #"��&���� 5.4

2.�������	
�%��������/5�'
#�������� ����'���"!	"�� &���������� ��+�������$�����$���52�(�

��+��  D ������������1��"2�����
��"��"�'�������#��	���
%��&������,����52�  #"���#����&���� 5.5

������  5.4  ��#������"�,"��������������
"!�
��"��"��������0�!� TiC ��� 1100OC
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3.'������	*����
=�����.�2������
���#��! Sessile drop ��3���
�:''" ��5���������	���
��"��"� -5��

�������# �"��(� �.�� ,�
����#� ��
�
�� ���4
 ��!�� -������ �"2� =�����.�2����'�����	������

�������2 �# '���4�(#$��� =��'0�,�
 Insulating (�+������ Eg > 4ev) ���,�
�����3� Semiconducting

(�+������ Eg < 4ev) '���3�	"��!����$�����������2��������"2�'���> 
 (Wetting) ��+�(��!�=���"2� D

-5����,�
 Semiconducting '��0���$������> 
(#$���  �	���
�%��������"2� =��(����� ������


������ 5.5  ��#������"�,"�������
%��&��
"!�
��"��"�������

!� SiC(a), TiO2(b) ��� ZnO(c)
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�"
  
��$�
�%������3� TiO �����"2� #"��"2���
���#�����������	5��������
��"��"��������������

�0� (�������+�
=�����.�2������3� TiO #"���#����&���� 5.6 (!�) -5��'�,!�����+���.$ TiO ��3�=�����

.�2����'��
�#
����> 
!�=����� (�
��"��"��$� 
��� 90 ��9�) �0���$(�������/�"#������	5����(#$

#"��"2���
���#��������+�
�.$=�����.�2����.��#�+��D ��� �.�� SiO2 , Al 2O3

������ 5.6   ��#������"�,"�����������
��"��"���� Work of adhesion ������!�=��   	��� D 
"�


"! faction of  bandap energies Eg

5.5.3  �
�!&

��
!%�(�)"!�����
"-0���#)-!+
����	
�����+�
�.$�����%�"�
��� 10% ������������������ ��+���'�
�$��&����(#$'�


�����'" ��+��� 
��95
;����������/��
����> 
��������������������"�
����� �	$����
��

,"H������������������
�����	��������.$���
�!�"1�%� �# (#$�"!�
���"!��
�'�
�0��"
���


���
���"!��
������'"  (�
�.) �> 2540-2542 -5��(#$�0�
��95
;������
���	���"�
�����(���

������������� �,+��'��0���$�
%��!"	�
����> 
���������������� ,!���
��������"�
�����

��������������������% 10% �# �20���"
�"2������#�����
#-5�������/,�'��%�(#$'�
�$��&�	��(���2
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�
�
���� 5.1    ��#�����������������������������.����
%��&����������

$�
),�� ����&

(wt%)

,��!
(wt%)

���<��
(wt%)

�������
(wt%)

(	�$���,$�%
(OC)

(	����,�������
�/$���%
(OC)

B101-1 58.68 20.60 19.80 0.92

B101-2 58.63 15.40 25.41 0.66 810.4 825.0

B103-1 61.80 19.20 16.50 2.50

B103-2 58.33 17.47 20.01 2.20 785.8 803.9

B105-1 58.46 15.60 22.54 3.40

B105-2 58.71 20.48 17.44 3.37 775.5 792.5

B109-1 63.76 20.18 11.63 4.43 751.3 777.1

B107-1 58.36 16.29 20.89 4.47 774.1 791.4

B117-1 61.98 12.82 15.18 10.02

B117-2 60.11 12.00 17.81 10.08 720.6 744.3

S002 58.69 15.68 25.63 - 822.8 840.3

B109-AC21 51.71 19.20 23.72 5.37 678.5 698.9

B109-AC12 52.46 8.01 34.07 5.46 726.6 740.7

'�
	������� 5.1  ��#���$��4����������"�
����0���$'
#���������#��� �����4�(#$

."# �# ����������'������ Liquidus � &�������� 750 – 820 OC -5��
���,����"�
�����(��������%

10.08% �# �20���"
'���.����
%��&���������������% 720.6 – 744.3 OC -5����3�������	�0�����
#


�����	��������
���
1.   ��
���#��!������4� (Hardness)

�
�
����  5.2   ��#���
���#��!������4�����������������

$�
),��
����&

(wt%)

,��!
(wt%)

���<��
(wt%)

�������
(wt%)

��
�%
�<�=� HV
(#$�� 300 ����)

S002 58.69 15.68 25.63 0 204.21

B103-2 58.33 17.47 22.01 2.20 188.68

B105-2 58.71 20.48 17.44 3.37 167.92

B105-2 58.46 15.60 22.54 3.40 177.96

B109-1 63.76 20.18 11.63 4.43 148.91

B107-1 58.36 16.29 20.89 4.47 169.87

B117-2 60.11 12.00 17.81 10.08 195.41

'�
	������� 5.2 '���4�������������4�����������������'�������#����.�����


(	"2��	� 0 – 4.47%) ���'����  D �,����52�     �# �����������4���2'��52�� &�
"!�����%����������
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�"�
�������������#� -5��'�
	������� 5.2 '���4���������%��������������#���.���
�$����


�# '������� &�������� 11.63 – 25.63%

2.   ��
���#��!���#5��!! Lap Shear

�
�
���� 5.3   ��#����#��!���#5��!!  Lap Shear

$�
),�� ����
�������� (wt%) Stress At Max.Load (Mpa)
B101.2 0.66 217.8

B103-2 2.20 196.2

B105-2 3.37 190.3

B107-1 4.47 228.6

B117-2 10.08 321.8

'�
	������� 5.3 ��+��,�'��%�/5���������������"�
���'�,!��� ��+���,��������%

�"�
����������� �����������
�52� '��0���$������$��&��
#���(#$'�

���#��! Lap Shear �,���

�52�	��(�#$� 

3.  ���
%��!"	�#$��
����> 


�
�
����  5.4    ��#�������
��"��"�������	5����

$�
),��
����
�
�������
(wt%)

<�����
�%
(mN/m)

�	���
�� (���
)
(�&
!%�(
�#��<���)

�	���
�� (���
)
%��(
���
(���

S002 0 1092.09 145.8 148.9

B101-2 0.66 658.99 133.2 136.7

B103-2 2.20 - - 130.0

B105-1 3.40 677.00 140.4 132.3

B107-1 4.47 377.90 133.2 124.0

B109-1 4.43 - - 123.8

B117-2 10.08 - - 60.4

���"����    - ��� /5�(�������/�����(#$ ��+���'�
�&�����(������	�
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	������� 5.4 ��#���$��4������+��������	5��������
��"��"� ���	�0� ��#�/5����������/

��
����> 
���#� ��
���#�����2(#$�.$����
���0���%������	5�����!! Axisymmetric Drop Shape

Analysis �# '�,!���.�2�������(�����"�
������.�2��������������%�"�
���	�0� D �����/�"#������	5����

(#$ �	�/$������%�"�
����&� D '�(�������/�"#���(#$ ��+���'�
����� ��(���,� �,����'�'"#�&��������

� #�������(#$

5.6  ��,��)�%����
�%�(�)
5.6.1 ���$��	�
�"	/
#�!����.$��
���#�����2�� ����0� ���� ����#� �"�
��� ���#�!

 -5����
���	�� �	"�� ���

�#����"2� '�������!���
�����"	/
#�! 99%  �52�(� �# ��#��������!���
��������"	/
#�!��	�������

2.3.5

�
�
���� 5.5   ��#��������!���
��������"	/
#�!

-!�����#�$� ��
�%
�����	���@ ���������%��*	���
����0� 99.99 ��4#

���� 99.9 ��4#

����#� 99.9 ��4#

�"�
��� 99.9 ��4#

#�!

 99.97 ����

5.6.2  ���+����+�
��
��
5.6.2.1 �	����������!!����� ��0� (Induction furnace)

5.6.2.2 
�$��'
����9���!!��� (Optical Microscope)

5.6.2.3 ���+����#��!���#5� (Universal Tensile Test)

5.6.2.4 �	���������!!��� (Tube furnace)

5.6.2.5 ���+����"#������4��!!(��������
��� (Micro Vickers hardness tester)

5.6.3   �������"��	*������+*�����

5.6.3.1  �����������	��� (Master alloy)

�	�� ������������	����������#�����"�
��� (��+�������+��) �,+���0����.$��
��

����	"���������������# ���������#"�	������� 5.6 �,+���#
���&1��� ��������%�"�
����%�

����	"����������
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�
�
���� 5.6   ��#�������������������	��� (Master alloy)

������� (wt %)
��� ���

�"�
��� ����#�

M01 45 55

���"����   :   M ��� Master alloy

5.6.3.2  	"����������

	"��������������������������0���3� 58.5% �# �20���"
 ��
'�
��2��3��������

�+��D �# ���"	�������������
"!����#� ��3� 1:1 �����"�
�������������� 10% ����� (��+���'�
��3�������

��$ wettability #�����
#'�
�� �����'" -5���� (#$�"!�
���'" '�
�0��"
���
���
���"!��
������'"  ��+��

�>   ,.9. 2540 – 2542  ���#�!

������'�����"�	"2��	� 0.5% '�/5� 3.0% �# �20���"
 �# '���
���	��

������+����(��0���$(#$������������� #"�	�������  5.7

�
�
����  5.7 ��#�����������	"�����������0� 14 
��"	

��%!
�� (wt %)
$�
),��

����&
 ,��! ���<�� ������� ���	�
B01 58.5 15.75 15.75 10.0 0

B02 58.5 15.50 15.50 10.0 0.5
B03 58.5 15.25 15.25 10.0 1.0
B04 58.5 15.00 15.00 10.0 1.5
B05 58.5 14.75 14.75 10.0 2.0
B06 58.5 14.50 14.50 10.0 2.5
B07 58.5 14.25 14.25 10.0 3.0

���"����  : B ��� ����������(Brazing)

5.6.3.3 
���,���� 14 �/���
�0��# �������0� ������� ���"	������#"�	������� 5.8 �# �0�
�������������

�!!����  ��"�'�
�"2��0���������#����0�(���#��$(#$������������% 0.7 �������	� �,+�����'�

�0�(�	"#����0���3�.�2�������'��.$��
���.+���	��(�

�# '��0�.�2�����������
����#�"2����0�
��	"#�!����3��&��������� ��+��$� ���#����


�$��    4.5 �������	� ������� �� 12 �������	� ��� 0.7 �������	�
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�
�
����   5.8   ��#���������������0���� 14 
��"	���'�/&
������

������� (wt %)
��� ���

���� ����#�

S01 16.5 25

���"����   :  S ����������������'�/&
�������# 

���������������	�������  5.3

5.6.3.4  =�� (Substrate)

=������.$��
���#��!
"! Sessile drop method �# ��3� ���&�����(Alumina)               

���  2 �������	�  ����
�$�� 2 �-�	���	� ���� �� 2 �-�	���	�

5.6.4  0�*�������
����8�"�/���"�
    5.6.4.1 ��������#�
"!�"�
�����3�������+�� (��������	���) #$� �	�����

�����!!����� ��0�����
%��&�� 1100 OC �# '��0�
����������#�
��� ��'�����#����������	�

�������� ��$�'5��0�
���	���"�
�����(� �,+���*��
"�
���&1��� ����"�
������%��0�
������

�# ��$���������	��	������� 5.6 ��"�'�
�"2��0�(�����������������#$� ���+������
�	����	���

5.6.4.2 �0�
��������������������0� ���� �������#� (����,�����$�(��,+����$(#$

�������#"�	������� 5.7) !��!$�
��()	�#$�  Burner (�.$
8�-!�������3��.+2��,���)  ��$������!���
-�

�����%��4
�$�  �,+���0���$������3�)�"
-���!�
�!�� �
�9!��!$�
��()	�  ��+������������� ��$�

#$��
"���$� '5��	��������+�����#�!

��(� ��$�
����$��$�
"� ��"�'�
�"2�����!��!!����
��()	�

-5�������#��$�����9&� �
��� 0.6 �������	� �&� 5 �-�	���	� ��+��.�2����� 4�	"�����$��0�.�2����(��0�

��������#���	"#�!���,+���0�(�������������������������� �#��! Sessile drop �#��! DTA

	��'��!������$��'
����#$� 
�$��'
����9���!!���  �"#������4� ����0�
���#��! Lap

shear

5.6.4.3 ��'
#���������������������#$� ���+��� DTA (Differential thermal

analysis) �# �.$.�2�������(#$'�
�$� 5.6.4.2 �20���"
.�2�����#��!�����% 15-30 �����
�"�

!�� �
�9(��	��'� �����$�����$��#$� �"	�� 10OC  	������ 	"2��	��
%��&���$��(�'�/5� 1000OC

5.6.4.4 �0�.�2����'�
�$� 5.6.4.2 
"!=�����&����� �������
���"##$� 
��#�;��� 	"2�

�	��!��� 600, 800, 1000, 1200 ���0�
���#��!�!! Sessile drop method �# �.$���+������#"#

������'�
�	���������!!��� (Tube furnace) .�2�����#��!���20���"
�����% 0.5–2 
�"� �&�

�������
��!�
��$�����9&� �
��������% 0.6 �-�	���	� (�"#.�2����#$� 
��#�;��� 	"2��	��!���

600 , 800 , 1000 , 1200 ��$��0���������##$� ��-��	�
���������#��!) ��"!�
%��&��'�


�
%��&���$��'�/5������% 1000OC ��
�!�� �
�9#$� 
8�-����
��
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5.6.4.5 �#��!������4��������������������(#$���,��"�'�

������ (As Cast)

�# �"##$� 
��#�;��� 	"2��	��!��� 600, 800, 1000, 1200 ����"#����� ##$� ���,.�	"2��	��!���

9, 3,  ¼ (����� ����0�(��#��!#$� ���+����"#������4��!!(��������
��� �.$�20���"
 300 
�"�

���� 30 ������

5.6.4.6 ��������������
���
���#���

5.6.5  �/���"�#�/�	9�������;����	����/�<��
5.6.5.1  
��	��'��!�����������������

�
�
���� 5.9  ����
�����������

$�
),�� �
�	 %����
�%�,��
�$+ �*
!���%�,��
�$+
1 Au Galvimetic

2 Ag Galvimetic
!.!��
�
����� ���))6� '0�
"#

3 Cu AA

4 Zn AA

5 Sn AA


����� �9��	��!��
��

5.6.5.2  
��	��'��!���#����
��

�	�� �.�2�������(#$'�

��
"#
�# #$� ������� 5%KCN + 5%(NH4)2S2O3 �# �"#

���##$� ���� Linear Intercept ��+� Heyn 	����	�=�� ASTM ��� E112

5.6.5.3  
��	��'�"#���������4�

�.$
��	��'�"#���������4��!! (��������
��� #$� �20���"
 300 
�"� �"#�� �����#���

�"2�    2 �
� �# �.$���+����0���%���������4��!!����
��� ����  (Pa) '�
��
����� 1 ��
�� �# 

�"#	����$�	"#�������.�2���� ����'�
#$��������.�2���� 0.1 �������	� ����� �"#	��D(�����'�


�� ��
�

 D 0.5 �������	�

HV  =  1.8544*P/a2 (5.4)

��+��  P = �20���"

# (kg)

a = �� �����#���(mm)

5.6.5.4 
��	��'��!������$��'
����

	��'��!�,+��#&��������� ��������������$�����'
�����������0� 14 
��"	 �# 

�.$�������  #"�	������� 5.10
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�
�
���� 5.10   ��#������������.$��
��
"#
�#�0���"!�����������0� 14 
��"	

$�
)
,��

�
�,��� ��)�,%�
������ (	�������+

1 5%KCN+5%(NH4)2S2O3 1-7 ���� �,+����#���!�
��

2 (Conc.HCl + Conc.HNO3)

�"	������ 3 	��1 �����%

30% �'+�'��#$� �20�

20 ������� – 2 ���� �,+����#��� ����� #�� ���
�� ('��
�#���!���

)6������(�#��%�
"# ��$�.$�������� �.4#.�2����

�,+��
0�'"#���!��
)

5.6.6  �����,��#��"2�	��
���#���

������������	���

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

����������������� 14 
��"	

	��'������������������	���

��#.�2������$(#$���#

	��'�������������������������

Lap shear test

Sessile drop test

�"#������4�

�������������
���
���#���

������������� 14 
��"	 ����0� 14 
��"	
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5.7  
��
������
5.7.1  ���������������.����
%��&����������

��
���0���������������"2�'������	$�'�

�����������������	����"��� ���

����#�����"�
���
��� �# �����������	����"��� �"2�'�������'�
�	������!!����� ��0� 

��$��0�(����
"!����0� ���� ���#�!

 �������#"�	������� 5.11 ��$��0�
���������!$�
��()	�       

�# �.$
8�-!�������3��.+2��,���,��#$� �"�,����
������ ��+�������������������������'�(#$	��	�

������ 5.12 ����.����
%��&�����������"2�'���(#$'�

���0�.�2����������������#"�	������� 5.12 (�

�0�
���#��!#$� ���+��� Differential Thermal Analysis (DTA) -5����#�(�$��	������� 5.13

�
�
���� 5.11 ��#��������������������	"2�	$�����������������

$�
),�� ����&
 (wt%) ,��! (wt%) ���<�� (wt%) ������� (wt%) ���	� (wt%)

B01-3(0.0%Sn) 8.56 15.47 15.66 10.23 0

B02-3(0.5%Sn) 58.67 15.26 15.31 10.27 0.48

B03-2(1.0%Sn) 58.73 14.98 15.08 10.23 0.97

B04-2(1.5%Sn) 58.72 14.82 14.75 10.20 1.50

B05-1(2.0%Sn) 58.65 14.50 14.65 10.25 1.93

B06-1(2.5%Sn) 58.65 14.30 14.34 10.23 2.47

B07-1(3.0%Sn) 58.64 13.99 14.16 10.24 2.95

�
�
����  5.12 ��#������������������(#$'�

�����������

$�
),�� ����&
 (wt%) ,��! (wt%) ���<�� (wt%) ������� (wt%) ���	� (wt%)

B01-3(0.0%Sn) 58.69 15.26 15.80 9.90 0

B02-3(0.5%Sn) 59.05 14.45 15.00 9.40 0.47

B03-2(1.0%Sn) 59.27 15.02 15.00 9.00 1.07

B04-2(1.5%Sn) 58.52 14.36 14.60 9.30 1.40

B05-1(2.0%Sn) 59.14 14.62 14.70 9.40 2.07

B06-1(2.5%Sn) 58.80 13.66 14.40 9.20 2.62

B07-1(3.0%Sn) 59.01 13.25 13.80 8.70 3.37

���"����  : �����%�������0����������(#$'�

��	��'��!#$� ���� Galvimetic

�����%�������#�����"�
�����(#$'�

��	��'��!#$� ���� AA

�����%���#�!

��(#$'�

��	��'��!#$�  SEM
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�
�
����  5.13   ��#�����������������
%��&��������������������������

$�
),��
����&

(wt%)

,��!
(wt%)

���<��
(wt%)

�������
(wt%)

���	�
(wt%)

(	�$���,$�%
(�C)

(	����,�������
�/$���%
(�C)

B01-3(0.0%Sn) 58.69 15.26 15.80 9.90 0 777.9 750.2

B02-3(0.5%Sn) 59.05 14.45 15.00 9.40 0.47 775.0 728.8

B03-2(1.0%Sn) 59.27 15.02 15.00 9.00 1.07 768.1 701.7

B04-2(1.5%Sn) 58.52 14.36 14.60 9.30 1.40 759.5 722.6

B05-1(2.0%Sn) 59.14 14.62 14.70 9.40 2.07 757.1 704.5

B06-1(2.5%Sn) 58.80 13.66 14.40 9.20 2.62 750.6 698.5

B07-1(3.0%Sn) 59.01 13.25 13.80 8.70 3.37 745.9 692.8

5.7.2  ������
%��!"	����
�

5.7.2.1 ��
���#��!������4� (Hardness)

�0�
���#��!������4��# �.$���+����"#������4��!!(������
�
��� -5���.$�20���"

#

���# 300 
�"� ����
# 30 ������ (#$��
���#���#"�	������� 5.14

�
�
���� 5.14 ��#���
���#��!������4��G��� ���������������� 14 
��"	

��� ���
����0�

(wt%)

����

(wt%)

����#�

(wt%)

�"�
���

(wt%)

#�!



(wt%)

���������4� HV

(300 
�"�)

%������4��������� �

����(�

B01-3(0.0%Sn) 58.69 15.26 15.80 9.90 0 126.6 0

B02-3(0.5%Sn) 59.05 14.45 15.00 9.40 0.47 128.6 1.57

B03-2(1.0%Sn) 59.27 15.02 15.00 9.00 1.07 133.7 5.61

B04-2(1.5%Sn) 58.52 14.36 14.60 9.30 1.40 142.6 14.63

B05-1(2.0%Sn) 59.14 14.62 14.70 9.40 2.07 153.5 21.25

B06-1(2.5%Sn) 58.80 13.66 14.40 9.20 2.62 159.5 25.99

B07-1(3.0%Sn) 59.01 13.25 13.80 8.70 3.37 166.3 31.36

5.7.3  ������
%��!"	�#$��
����> 
 (Wettability)


���"#�
%��!"	�#$��
����> 
���������������� '��.$����
���#��!�!! Sessile 

drop �,+���0�
��������
��"��"����������	5���� �# ��
���#���'���#���	������� 5.15 ����&�

���� #�����������������%���#�!

	���D
"� (	"2��	� 0 – 3%) ��#�#"��&���� 5.7 – 5.13 ������	5����

����
��"��"�'���(#$'�

���0���%��� Axisymmetric drop Shape Analysis �.$����
��'�
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��95
;�������������� 14K �# 
���	����	
�"�
��� -5��(#$�"!�
���'" '�
�0��"
���
���
�

��"!��
��,+��
����'"  �> ,.9. 2540-2542  ��
����������

�
�
����  5.15   ��#�������
��"��"�����
%��&�� 950 OC

$�
),�� ����
����	� (wt%)
�	����
�� (���
)

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

 (���/�0(
��
�%���0%)�
)�
)

B01-3(0.0%Sn) 0 120.1 112.5

B02-3(0.5%Sn) 0.47 130.4 120.0

B03-2(1.0%Sn) 1.07 104.6 113.5

B04-2(1.5%Sn) 1.40 108.2 116.0

B05-1(2.0%Sn) 2.07 110.5 111.0

B06-1(2.5%Sn) 2.62 108.6 100.0

B07-1(3.0%Sn) 3.37 105.9 98.0

���"���� :  $�������������������"���� 90 ��?� #������ 8��/%�/���
����	�����%&"�
   /$��
��"��"��������

��� 90 ��9� ��#���� �������������(���
�#
����> 


������  5.7   ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 0%)
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������  5.8    ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 0.47%)

������ 5.9   ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 1.07%)

������ 5.10   ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 1.40%)
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������ 5.11  ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 2.07%)

������  5.12  ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 2.62%)

������ 5.13  ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 3.37%)
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5.7.4  ��
���#��!���#5�

�#��!���#5��,+������ !��� !�$��&����	"�������#$� ���+����#��!���#5����# 10 	"�

.�2�����#��!�0��!! Lab Shear �# �.$	"�������������.+��������������0� 14 
��"	 #"��&���

������
 - (#$��
���#���#"�	������� 5.16

�
�
���� 5.16 ��
���#��!���#5� Lap Shear

��� ��� �����%#�!

 (wt.%) ������$��&��
#�G��� 

(N/mm2)

B01-3 (0.0%Sn) 0 138.19

B02-3 (0.5%Sn) 0.47 144.22

B03-2 (1.0%Sn) 1.07 155.00

B04-2 (1.5%Sn) 1.40 162.93

B05-1 (2.0%Sn) 2.07 170.54

B06-1 (2.5%Sn) 2.62 180.73

B07-1 (3.0%Sn) 3.37 188.21

5.8  �G���
)
��
������
5.8.1  ��
��������������������������

'�
��
���#��������#���	������� 5.11 – 5.12 (#$�0�
������������,+������������������

���������������� ,!�����
���0�
������.�2����'���
���&1��� ���������
������(�!������ 

�#  Zn '���
���&1��� (���������0�
��������
����
# (��+���'�
 Zn ��3���	
�����'
#�#+�#	�0�) ��$���

'�(#$�0�
��.#�. �������(�$��$� ����#�!

'���
���&1��� �$� ��
 ��+������ !��� !�������
���

���������"�����

5.8.2 .����
%��&��
����������


���#�����'
#��������'�
	"�� ��������
������� �����������#�!

 �������$����'
#

�������������������������"2�������#��   	��	������� 5.13 -5��'���4�(#$���'������ Liquidus 

����#��	"2��	���� 777.9�C – 745.941�C ���'�

��)��������	
	������'
# Liquidus 
"!

Solidus �����#�(�$���&���� 5.14 ����&���� 5.15 �0���$�����4����
���	��#�!

(� 1% �0���$��.���
�$�����

��
����
# �����.���
�$������$� ����
#��+��(����
���	��#�!

��(�
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������ 5.14   ��#������"�,"����������'
# Liquidus ���  Solidus 
"!�����%#�!



������ 5.15   ��#������"�,"������.���
�$���������'
# Liquidus&Solidus 
"!�����%#�!
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5.8.3 �������	
��
��

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

	���"�
��
"�� Lap shear ���!���$��!��"�#
��� ��&�'�!
+:!��"�� Microvicker ;�<
>�����$��!��"�#


����$!&�!��"�#
 HV ;�<
>���������
>����"�!������
�!��"�#
�:<?@
<���B�?�F<���
����:����:<��$�


���:�$�?@
<���B� ��
"��
��	���
�:< 5.14  "��>�����J"��
�!�����@��+K��
��
����:�������$!�

Q�����R��:< 5.16  >��Q��������
���$�"�
��
"�� Lap shear @�!$�?�F<�?	
��:����
��'
B�
�� "��

!���$��!��?���?UF���R
��� ��
	���
�:< 5.16 >�?�#����!$� ��
����:����:?@
<���B��$
Q�	$����?@
<��!��

?�����
��&������ ;�<
�:������?�:&!�������!��"�#
���R��:< 5.16

������ 5.16  "��
�!�����@��+K��
��
����:�������$!�Q��

5.8.4 >���������
������������	
�������?�W&� (Wettability)  ������?��?�#�!$�?�F<�������

?@
<��:����
������
 14 ����	 >��:"�!����������������Q�����!$�
�B���������Y����
�:<?�[����R

�
�$��:�$����
 	��	���
�:< 4.5 "�������\@
>����"�!����������
��
������Q�������&>�"��


���R��:< 5.4
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������ 5.17  "��
�!�����@��+K������!$�
��
����:������������Q��

5.8.4 ���
����
>��]��

?�F<�@
>����]�@���
����
>��]����
������������
>���R�]�@�:< 5.18 – 5.20 �����\

�������!$����
����
�:<?�[� dendrite ;�<
��]�@?�#�?�[��:��!�:������$"	�	$�
��������� "�����
>��

���	�!>�����&�'�@�!$�  dendrite �:��
"���:�������&�&R$?�[��$!���^$  �������������!$��������

"�#
��B���
����Q����
 14 ����	 �F�����:<�:����:�������&��?�FB�����"��!?�
��������"�#
�:<

?�:&�!$� solid solution strengthening

������ 5.18  "��
���
����
>��]����
������������
�:<��$�:�:��� (�:��� 0%)



5-26

������ 5.19  "��
���
����
>��]����
������������
�:<�:�:��� 0.47%

������ 5.20    "��
���
����
>��]����
�����������
�:<�:�:��� 1.07%
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5.9  ��	�
��
������
5.9.1 ���?@
<���
����:����������!���!��
��
'$!
����]R�
���!$�
 Liquidus ��� Solidus ��


������������
 14 ����	?@
<���B� "��������>������?��!��
������������
 14 ����	 ���


��!&

5.9.2 ���?@
<���
����:����
�� �������!��"�#
��
������������
 14 ����	?@
<���B�

5.9.3 ���?@
<���
����:���>��$
Q�����������	
�����?�W&� ( Wettability ) �:��B� ��&������Q��

��
�������������Y����
>��:�$����


5.9.4 ���?@
<���
����:����
�� ��$�$
Q�	$�������
 dendrite ��������������
 14

����	

5.9.5 ���?@
<��:�����������������
 14 ����	��B� �:���>��:���������?@
<��!��"�#
�:<

?�:&�!$� Solid solution strengthening

5.9.6 ���?@
<���
����:��� �������!��?���?UF���R
����:�$�?@
<���B�
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�%����
�����#�$�������,��I���������

���������+������#"!����0�#$� ����������	�����������������
���"#������# �.$���,���	��� ��3�


���#�$����"  ��+�������
����+� ��+���'�
(������	�=������� �0���"!��������"��(� �"
;%���������
7!����

�"�#
�# D '����
7��
���"2��52�� &�
"!�������
�!��"
 3 ���
���+�

1. ��������	$�������������

2. 	"��"	/
 -5��(���
�� �
"!�&��!!����� �	��
�� �
"!���������"2����
7� &�  
����$
��'


���$�����'�.�� .#�. 
������� �����������������"	/
����� �����(�'�
���

� �!��3��������� #

3. �&$�"��
	 ���
���"!�&$

��	�=��
�����!� ��!!���� 2 ��!!����.$� &����:''
!"�

1. Munshell system �.$,�
"#�!! 3 ����+�

- Hue �+� .+�������!� ��3��0� D �.�� ���#� ��� /5�….

- Chroma !�
������$�������# �"#� 
��
'�
�
� ��� – ��� – #0�

- Value ���!� 	0��������� Scale ��� ��� ��� #0�

��� ��	
  ��!!��2 �&$�"��
		$��,�'��%�������"	#
��� !
"!�)*�����	�=������
�$

��� �
"���
����
#��$���� 
������"	/
�"2�	��������
�$��� �����
#

2. CIELAB System (The Committee of International on Illumination)

��!!��2'��.$��"

�����!� �.���%�	9��	�� ��3���!!����� ���
����
# ��
���.$��

	��
"��$����
�����!� -5����� 
����������
�!����� (#$�
� ����� � – �#�   �����+�� – �20����� �����

��� – #0� �# �.$��"

�������4����	���
; ���3�,+2�=�� �,���	�'����-����!! Cone �,� �� ���

�#� � '5���4������	
	�������������#� 
"!����� �(#$ �	�(�������/�����4�(#$,�$��
"� ������� 

������������!!��2�+�

- L = Lightness, L = O (Black), L = 100 (White)

- a = ������#� – ��� � /$����#� ��� a '���3����!�
	"2��	� 0 /5� 100

����� �    ��� a '���3�����!	"2��	� – 100 /5� 0

- b = ��������+�� – �20����� /$������+����� b '���3����!�
	"2��	� 0 /5� 100

���20�������� b '���3�����!	"2��	� – 100 /5� 0

	"�� ���
���"#�����	
	���������������"#(#$'�
�"	/
 2 .�2�#"���2

DE2 = (L2-L1)2 + (a2 – a1)2 + (b2 – b1)2
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��+�� L1, a1, b1 �+��������"#(#$'�
�"	/
.�2���
 ��� L2, a2, b2 �+��������"#(#$'�
�"	/
.�2�

������ 
�%���2�����/�0������ 

	��.$
���"#�����	
	��������'�
�"	/
�#� �
"��	���������� �����

(���+���'�

�������������������	������ ��+�'�
����	
�+��

�
%��,������"#(#$/&
	$����+�(���52�
"!������
���$��'�
�"	/
 ���
���.$
��'


���$�����'�.�� �
4!������$��'�
�"	/
��
�%������������ #(#$
�"!����# /$���3����� �!'�

�����/�"#�# (���.$
��'
.�� (#$ /$� DE = 1 (�������/��4�
������� �������+������	
	���(#$

�	�/$� DE = 4 '������/������"��
	#$� �� 	�(#$

������ �.1     L*  a*  b*  color space

�
�
� �.1  ��#���
������ !��� !��� DE �����������.�2�������	���.
#��������������
��

                   �#��!
��������3����� 1 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

80.25

73.75

73.10

74.05

77.54

74.62

77.21

82.55

-0.70

-0.94

-0.62

-0.78

-0.55

-0.42

-0.40

-0.25

4.92

5.16

5.00

4.89

5.84

5.18

5.71

5.64

70.50

70.30

68.19

64.69

68.55

67.57

60.63

64.42

-0.11

-0.15

1.86

2.39

1.24

0.76

1.60

4.29

15.12

18.49

17.17

12.85

12.76

9.71

14.15

18.18

14.12

13.79

13.35

12.69

11.48

8.46

18.71

22.51

White
L*=100

Green
-a*

blue – b* +b* yellow

grey
+a*
red

L* =0
Black
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�
�
� �. 2  ��#���
������ !��� !��� DE �����������.+2�������	���.
#��������������
��

                    �#��!
��������3����� 2 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

76.10

75.65

82.10

83.61

74.46

74.39

73.30

83.34

-0.64

-0.86

-0.84

-0.52

-1.03

-0.58

-0.30

-0.10

4.72

4.57

5.67

5.75

4.60

4.81

6.08

5.33

63.00

55.55

66.50

63.02

63.34

68.41

41.69

50.25

6.41

1.80

1.75

2.02

0.51

0.36

3.71

2.33

24.48

17.60

22.67

15.78

11.63

11.00

4.82

10.89

24.73

24.10

23.22

23.04

13.24

8.66

31.89

33.64

�
�
� �.3 ��#���
������ !��� !��� DE�����������.�2�������	���.
#��������������
���#��!

                  
��������3����� 3 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

85.71

81.17

79.24

78.28

77.10

74.61

79.22

76.54

-0.55

-0.34

-0.35

-0.72

-0.85

-0.88

-0.48

-0.46

5.15

5.76

4.84

4.52

5.85

4.52

5.10

5.76

56.50

64.10

58.75

58.20

66.33

65.31

46.69

53.78

4.20

5.10

4.41

5.54

2.49

2.50

4.34

8.94

10.40

28.18

18.44

18.06

13.69

13.69

12.63

32.22

30.05

28.70

25.05

25.01

13.73

13.49

33.73

36.14
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�
�
� �.4   ��#���
������ !��� !��� DE �����������.�2�������	���.
#������� �������


���#��!
��������3����� 4 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

75.75

77.29

76.34

82.12

83.73

73.76

79.56

85.86

-0.58

-0.28

-0.62

-0.51

-0.52

-0.50

-0.50

-0.84

6.78

5.09

4.78

4.92

5.15

5.33

4.75

6.40

49.53

49.10

47.10

57.15

62.61

58.74

49.71

49.00

9.11

3.20

3.42

3.61

2.46

3.46

6.94

4.66

19.66

15.47

10.05

17.43

21.09

18.08

20.15

14.36

30.77

30.24

29.98

28.23

26.45

20.61

34.40

38.11
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�
�
� �.1  ������� ����$��� ��
� 2 #$�� (d1 ��� d2) ������������4��!!��
�
��� (Vickers Hardness; HV) ���

����������� 92.5% - ����#� – ���
����

��������������

(wt.%)

��"2�����#��! d1 (mm) d2 (mm) ���������4�

��
�
��� (HV)

���������4�

�G���  (HV)

.
#��� 1
7.65%Cu - Ag

1
2
3
4

168.7
170.4
170.4
168.4

164.6
160.8
165.6
163.8

66.8
67.6
65.7
67.2

66.8

.
#��� 2
6.97%Cu – 0.38%Mn - Ag

1
2
3
4

168.7
169.5
166.3
166.3

162.7
168.4
167.5
168.4

67.5
65.0
66.6
66.2

66.3

.
#��� 3
6.63%Cu – 0.76%Mn - Ag

1
2
3
4

167.9
173.7
170.4
163.8

171.3
164.6
167.5
168.4

64.5
64.8
65.0
67.2

65.4

.
#��� 4
6.14%Cu – 1.30%Mn - Ag

1
2
3
4

169.5
173.7
174.5
169.5

170.3
166.5
169.4
162.7

64.2
64.1
62.7
67.2

64.6

.
#��� 5
5.40%Cu – 1.70%Mn - Ag

1
2
3
4

177.0
175.3
172.0
178.6

178.0
175.1
176.1
178.9

58.9
60.4
61.2
58.0

59.6

.
#��� 6
4.90%Cu – 2.10%Mn - Ag

1
2
3
4

181.1
182.7
174.5
181.1

178.0
177.0
177.0
175.1

57.5
57.3
60.0
58.5

58.3

.
#��� 7
4.40%Cu – 2.60%Mn - Ag

1
2
3
4

181.1
190.9
187.7
184.4

173.2
180.9
188.5
185.6

59.1
53.7
52.4
54.2

54.9

.
#��� 8
4.00%Cu – 3.00%Mn - Ag

1
2
3
4

190.1
192.6
187.7
186.0

186.6
188.5
188.5
190.4

52.3
51.1
52.4
52.4

52.1
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�
�
� �.2   ����	$��������#5��&��
# (Ultimate Tensile Strength; UTS) ���������$�'
#���
 (Yield Strength;

�y) �������������� 92.5% - ����#� – ���
����
          

��������������

(wt.%)

��"2�����#��! UTS

(MPa)

�y

(MPa)

UTS �G��� 

(MPa)

�y �G��� 

(MPa)
��� ��	


.
#��� 1
7.65%Cu - Ag

1
2
3
4

-
208.7

-
-

-
80.88

-
-

208.7 80.88

)
-


)

)

.
#��� 2
6.97%Cu – 0.38%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-
-

-
-
-
-

- -
�)

)
�)
�)

.
#��� 3
6.63%Cu – 0.76%Mn - Ag

1
2
3
4

191.3
-

201.2
-

-
63.6

-
-

196.3 63.6
�)
G)
�)
-)

.
#��� 4
6.14%Cu – 1.30%Mn - Ag

1
2
3
4

241.2
-

193.7
222.3

53.5
85.5

-
-

219.1 69.5
-

G)
�)
�)

.
#��� 5
5.40%Cu – 1.70%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-

171.8
194.7

68.8
53.9

-
-

183.3 61.4
.)
.)
�)
�)

.
#��� 6
4.90%Cu – 2.10%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-
-

-
-
-
-

- -
�)

)
-)

)

.
#��� 7
4.40%Cu – 2.60%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-

149.7

-
-
-
-

149.7 -

)
.)
�)
�)

.
#��� 8
4.00%Cu – 3.00%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-

191.0

48.6
43.5

-
-

191.0 46.1
')
')

)
�)

���"����  : 
)  .�2�����	
��
!����% gage length

�)  .�2�����	
!����%�"�'"! (grip)

�)  .�2������� ���"2�	��
��
�5�

�)  ���������$�'
#���
�.$(��(#$ ��+���'�

��).�����
(�����0�����

')  �������	$��������#5��&��
#�.$(��(#$ ��+���'�

��).���
����"!���#5��&��
#(�����0�����

G)  !����%�� �	
���&,�
�

.)  !����%�� �	
���&,�
� ����� �	
����#0�

-)  .�2����(����# (break)



G
�
!%� �.

��
���%(����
�,����)!<�����
�%���#�$�,��! 92.5% - ���<�� –

<���
!��
���/�0(
�,��I����,��#��#J#���,���+



�-2

�
�
���� �.1   ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
����  0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0

������-4�	��# �20���"
	���0�#"! �# �#��!����	$�����
��������3����� 0.5 ."�����


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

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

74.480

75.058

74.618

70.892

73.469

74.198

73.879

73.307

-0.619

-0.664

-0.605

-0.276

-0.529

-0.451

-0.474

-0.352

4.998

4.748

4.467

7.558

4.329

4.508

5.714

4.719

71.285

71.496

70.963

66.621

71.814

71.700

71.117

71.441

-0.263

-0.550

-0.208

-0.417

-0.385

-0.508

-0.700

-0.461

11.515

9.766

9.661

11.581

7.460

8.135

7.200

6.696

7.27

6.16

6.36

5.87

3.54

4.40

3.15

2.72

�
�
���� �.2  ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
���� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0 ������-4�	�

�# �20���"
	���0�#"!        �# �#��!����	$�����
��������3����� 1 ."�����


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

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

75.625

74.548

75.470

72.273

74.785

72.459

74.494

73.451

-0.636

-0.642

-0.654

-0.215

-0.573

-0.266

-0.528

-0.350

4.609

4.999

4.580

5.498

4.465

5.167

5.024

4.883

64.339

66.418

69.184

69.282

71.371

70.177

69.439

70.497

2.737

0.311

-0.087

-0.323

-0.356

-0.329

-0.353

-0.326

25.288

19.834

12.283

7.796

8.448

8.215

8.698

7.926

23.80

16.94

9.96

3.77

5.25

3.81

6.25

4.24



�-3

�
�
���� �.3   ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
���� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0

������-4�	��# �20���"
	���0�#"!        �# �#��!����	$�����
��������3����� 2 ."�����


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

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

75.200

74.874

75.410

73.044

75.056

73.180

75.154

71.174

-0.683

-0.657

-0.674

-0.221

-0.591

-0.377

-0.572

-0.124

4.692

4.764

4.650

4.806

4.397

5.140

4.829

5.529

41.712

55.156

59.255

65.740

66.747

61.627

63.792

64.300

18.411

7.518

3.067

1.026

0.598

0.987

0.728

0.015

9.607

29.487

19.907

11.553

11.933

10.738

10.684

8.493

38.86

32.66

22.53

10.02

11.28

12.91

12.85

7.49

�
�
���� �.4   ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
����  0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0

������-4�	��# �20���"
	���0�#"!   �# �#��!����	$�����
��������3����� 3 ."�����


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

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

74.032

75.419

74.299

71.844

75.074

72.773

73.886

71.729

-0.699

-0.776

-0.672

-0.072

-0.641

-0.366

-0.576

-0.311

6.371

4.823

5.296

4.955

4.527

4.646

5.470

4.382

50.710

58.341

58.721

64.577

64.583

64.908

62.465

69.012

3.545

3.626

2.523

0.836

1.089

0.821

1.136

-0.179

14.253

28.222

13.207

10.798

11.221

10.929

11.077

8.800

24.98

29.30

17.76

9.37

12.56

10.14

12.84

5.19



�-4

�
�
���� �.5  ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
���� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0 ������-4�	��# �20���"


	���0�#"!    �# �#��!����	$�����
��������3����� 4 ."�����


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

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

73.421

73.837

74.599

72.190

74.836

73.124

73.825

73.669

-0.506

-0.379

-0.677

-0.184

-0.535

-0.278

-0.382

-0.387

6.799

4.908

4.550

4.585

4.493

5.175

4.665

4.126

52.096

54.235

55.492

60.792

62.491

60.315

60.565

62.079

3.985

5.699

3.992

1.225

1.397

1.590

1.704

1.120

16.564

22.280

18.513

11.867

11.951

11.854

9.829

9.880

23.88

26.89

24.12

13.60

14.55

14.57

14.38

13.03



G
�
!%� (.
��$��,��(��-."����(#$'�

���#��!
��
"#
�������

����������� 92.5% - ����#� – ���
���� �# �������������())*�



'-2

������ (.1-1   ��$��,��(��-."��������������	���������(�������
������� ��������� 

�-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ (.1-2     ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.38 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-3

������ (.1-3   ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.76 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �

������ (.1-4    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.30 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-4

������ (.1-5     ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.70 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �

������ (.1-6     ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.10 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-5

������ (.1-7    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.60 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �

������ (.1-8    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 3.00 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-6

������ (.2-1    ��$��,��(��-."��������������	���������(�������
������� ��������� 

�-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 
8�-(��#��'�-"�()#�

����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ (.2-2    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.38 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-7

������ ( 2-3    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.76 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ ( 2-4    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.30 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-8

������ (.2-5    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.70 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ (.2-6    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.10 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-9

������ (.2-7   ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.60 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ ( 2-8    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 3.00 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-10

Epp

Ecorr

Ep

Ip

Ecorr

Ep

Epp

�
�$
��
 Ecorr, Ep, Epp <�� Ip  <������
�
��������!
(
�,�0!#��
/�,K-�!���#�$�,��!�,���+���

������ (.3-1   	"�� ���
������� Ecorr, Ep, Epp ��� Ip '�
��$��,��(��-."��������

������	����������������%���
���� 0.38 ������-4�	��# �20���"
 ��

������� �-�#� ����(�#�

������ ( 3-2   	"�� ���
������� Ecorr, Ep ��� Epp  '�
��$��,��(��-."��������

������	����������������%���
���� 3.0 ������-4�	��# �20���"
 ��

������� �-�#� ����(�#� -5������	"�#$� 
8�-(��#��'�-"�()#�



'-11

������ (.3-3  
������� Icorr ����"	��
��
"#
����#$� ����
�����,���	���

'�
��$��,��(��-."��������������	���������(���������%���
����

��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"


������ (.3-4  
������� Icorr ����"	��
��
"#
����#$� ����
�����,���	��� '�


��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.38

������-4�	��# �20���"
  ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"




'-12

������ (.4-1   ��,��#�.�2��������������� 92.5% - ����#� – ���
����


���
���#��!����	$�����
��
"#
�����# ����������())*�

������ (.4-2   ��,��#�.�2��������������� 92.5% - ����#� – ���
����

��"�
���#��!����	$�����
��
"#
�����# ����������())*�

��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-13

������ (.4-3   ��,��#�.�2��������������� 92.5% - ����#� – ���
����

��"�
���#��!����	$�����
��
"#
�����# ����������())*�

��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



G
�
!%� P.
������$��'
������������������ 92.5% - ����#� -

���
���������,����



G-2

������ �.1     ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 50 ����
U.1-1   ����Q��'���:< 1 : 7.65%Cu – balance of Ag

U.1-2   ����Q��'���:< 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance of Ag

U.1-.3   ����Q��'���:< 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag

U.1-4   ����Q��'���:< 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

200 �m

200 �m 200 �m

200 �m

G.1-1 G.1-2

G.1-3 G.1-4



G-3

������ �.1 (���)  ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 50 ����
U.1-5   ����Q��'���:< 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

U.1-6   ����Q��'���:< 6 : 4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

U.1-7   ����Q��'���:< 7 : 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

U.1-8   ����Q��'���:< 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

200 �m 200 �m

200 �m
200 �m

G.1-5 G.1-6

G.1-7 G.1-8



G-4

������ �.2     ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 100 ����
U.2-1   ����Q��'���:< 1 : 7.65%Cu – balance of Ag

U.2-2   ����Q��'���:< 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance of Ag

U.2-3   ����Q��'���:< 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag

U.2-4   ����Q��'���:< 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

100 �m

100 �m100 �m

100 �m

G.2-1 G.2-2

G.2-3 G.2-4



G-5

������ �.2  (���)   ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 100 ����
U.2-5   ����Q��'���:< 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

U.2-6   ����Q��'���:< 6 : 4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

U.2-7   ����Q��'���:< 7 : 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

U.2-8   ����Q��'���:< 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

100 �m100 �m

G.2-5 G.2-6

100 �m 100 �m

G.2-7 G.2-68



G-6

������ �.3     ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 200 ����
U.3-1   ����Q��'���:< 1 : 7.65%Cu – balance of Ag

U.3-2   ����Q��'���:< 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance of Ag

U.3-3   ����Q��'���:< 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag

U.3-4   ����Q��'���:< 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

100 �m

100 �m 100 �m

100 �m

G.3-1 G.3-2

G.3-3 G.3-4



G-7

������ �.3 (���)   ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 200 ����
U.3-5   ����Q��'���:< 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

U.3-6   ����Q��'���:< 6 : 4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

U.3-7   ����Q��'���:< 7 : 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

U.3-8   ����Q��'���:< 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

100 �m 100 �m

100 �m 100 �m

G.3-5 G.3-6

G.3-7 G.3-8
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'-3

..1-1

..1-2

..1-3

������ -.1  
��)��#���'�

��	��'��!�����%��	
�����������$���������������	������ (Ag + Cu 7.65%)

���(�������
������� #$�  EDX
*
  (.�2����.
#��� 1,  0% Mn) �# 	0���������	��'��!��#"���2

 ..1-1  !����%������$����+2�,+2� : 95.53%Ag – 4.47%Cu

 ..1-2  !����%������$�� &���	�� : 69.53%Ag – 30.47Cu  (  	0������ A. )

 ..1-3  !����%��
�����#0���������$�� &���	�� : 22.09%Ag – 77.91%Cu ( 	0������ B. )

* $�
),$�	 :  .�2��������0�
���#��! (.
#��� 1) ��������$��'
���� ��$� 4.41 �&���� 4.21 
. -  �.



'-4

..2-1

..2-2

..2-3

������ �..2  ���J"��
Q�>�����	�!>�����
���+�	�Q�������
����
��
����?

��?	��K�



�:<�:"�
���:� 0.38 ?���K?;#�	K��&�B������ ��!& EDX

'.2-1 ��
?!����
����
?�FB�@FB� : 92.46%Ag – 7.23%Cu – 0.31%Mn (	��"��$
 Matrix)

'.2-2 ��
?!����
����
&R?��	
� : 70.90%Ag – 28.62Cu – 0.48%Mn   (	��"��$
 C)

'.2-3 ��
?!����]���:��������
����
&R?��	
� : 29.29%Ag – 70.17%Cu – 0.54%Mn (	��"��$
 D)

* ��
����	 :   '
B�
������������� ('���:< 2) �:���
����
>��]���&R$������ 4-41 (�R��:< 4.21 � - 
)



'-5

..3-1

..3-2

..3-3

������ � 3   
��)��#���'�

��	��'��!�����%��	
�����������$���������������	������

��������
���� 1.30 ������-4�	��# �20���"
 #$�  EDX

..3-1 !����%������$����+2�,+2� : 95.52%Ag – 3.41%Cu – 1.07%Mn (	0������ Matrix)

..3-2 !����%������$�� &���	�� : 65.19%Ag – 32.92Cu – 1.88%Mn    (	0������ E)

..3-3 !����%��
�����#0���������$�� &���	�� : 20.96%Ag – 76.69%Cu – 2.35%Mn

* $�
),$�	 :  .�2��������0�
���#��! (.
#��� 4) ��������$��'
����� &�����$� 4-42 (�&���� 4.21 . – -)



'-6

..4-1

..4-2

..4-3

������ -.4  
��)��#���'�

��	��'��!�����%��	
�����������$���������������	������

��������
���� 2.60 ������-4�	��# �20���"
 #$�  EDX

..4-1 !����%������$����+2�,+2� : 92.81%Ag – 4.62%Cu – 2.57%Mn (	0������ Matrix)

..4-2 !����%������$�� &���	�� : 66.58%Ag – 29.36Cu – 4.06%Mn   (	0������ Eutectic)

..4-3 !����%��
�����#0���������$�� &���	�� : 15.76%Ag – 78.52%Cu – 5.71%Mn

* $�
),$�	 :  .�2��������0�
���#��! (.
#��� 7) ��������$��'
����� &����&���� 4.21 (= – �)
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;.2

K. <������������-�Q!�
!����� Lab Shear

(
.) (�.)

������ K.1  ��#�.�2�����#��! Lap Shear  
���#5� (
.)    #$����$� (�.) #$���$��

(�.) (�.)

������ K.2  ��#�.�2�����#��! Lap Shear  ��"�#5� (�.) #$����$�    (�.) #$���$��
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