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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
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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
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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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39.9
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95.1
(92.0

1083O
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>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)



4-6

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 ���)���	
�



4-20

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



4-33

�����	��  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���
$�&����'����Q	�
��
��
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"�
�!�����
  ���j��
�����	��$����
�'��"�
�!����$'`��
�<'����#��\���"��
����
�\$	����

��'����Q�������	��}#��"��
����
$�&��}&�� ���'����Q��
�����	��}#��"��
����
	��
��
����

'����Q$}���V@�����'����Q��
�����	��$}���V@����"�
�!�� ?@�
��
���������\������#"��
����
	����

	�
��
$'`��
�<'����#�������
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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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40
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Copper (wt.%)

Vic
ke

rs 
Ha

rdn
es

s (
HV

)

���	�� 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.%)

0

50

100

150

200

250

300
St

re
ss

 (M
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)
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0.0 1.00.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5



4-47

�������
�.���',���#����
 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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���	�� 4.28   �	'��4��2�������
��-	���
�����
�����	�� �
��
� Icorr ��
��	�	��

 -�������	����� 1 � �����0���-����%���#� ����2!�3/�� 25 OC

*���/ ��� 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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��� 
����+������#��/ ��� 4.29  -���	$��*2��.$�����&���#�'���
��-����#��
�� �
�����
���*2��#��$��
�

Icorr �%��&!�
��#�������#���
��-�����- ��������.�&����������$����
��#)���$���-.�����-�
���

��$��%��
� Icorr �������� � �%��&!-�����
/��*��
������� (4.7) �	����%��&!�
���&�����������  4.9

���	�� 4.29    �
��������
� Icorr *��*2��#����&
���
��-�����-�����	��
��-�����-����


%���#)�����
�)����#���
��'��-	���
�����
�����	����&����&#��
��-.	������#�'��

-	����
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �,�������#&��&��R��

�S-���*��#	�1�� ����2!�3/�� 25 OC ����
� Ecorr, Epp, Ep �	� Icorr �#��������� 4.10

���	�� 4.30   �	'��4��2�������
��-	���
�����
�����	�� �
��
� Ecorr, Epp �	� Ep  ��
��	�	��

-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �����#&��&��R���S-���*��#	�1�� ����2!�3/��
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���	��  4.31   �	'��4��2�������
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�����	�� �
��
� Icorr ��
��	�	��-�������	�����

1 � �����0���-����%���#� �����#&��&��R���S-���*��#	�1��   ����2!�3/�� 25 OC

*���/ ��� 4.30 �	� 4.31 *���0�&
��
� Ecorr, Epp, Ep �	� Icorr ������ ����&-���� ����M�������&

�#)�����
�)��
��	�	��-�������	����� 1 � �����0���-����%���#� �	
�&�$�  ����!�������
��

-	���
�����.���',�� �
&��.����&��
����+����������������#���
��'��-	���
���� �
� Icorr �����

��� �%����%��&!���
��#�������#���
������	�#��������� 4.10  
%���#)�����
�)��&�
��	�	�����

�����#&��&��R���S-���*��#	�1����� *���

����+���
� Ip ��� ��$���*��-	����
�)��
��1T	��.�
��.

����',�������& �.����R���S-���*��#	�1���,��� 8�
�� ����)�#	�1������	�#)�#���������1T	��'��-	��

�
�  ��$���%�   �
� Icorr �	��
��#�������#���
���������
�)����#���
����
��	�	���#��
��

	#�(!���� ���)����) �
���#��/ ��� 4.32 �	� 4.33
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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���#��������'��-	������
�����	�����



4-55

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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� Icorr ��
��	�	��

 -�������	����� 1 � �����0���-����%���#� ����2!�3/�� 25 OC

*���/ ��� 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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