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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

900

950

0 1 2 3

���	
���
����	 (%wt)

���
��

�	� 
(�

��

�

��
��

���
)

Solidus

Liquidus
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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

��������	
��
� (%wt.)

���
��

��� 
(H

V)
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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.����������"#$/���#
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���� �7� ���6� �!��%�	�������	/��"��5���������	
��"#$�#%������������	��/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.����.��/��
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