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4.11  ��	�
��
������
1.   ��	
���
��������	����������������� 92.5% - ����#� – ���
���� ,!��������$��

 &���	�������3� Cu – rich phase �������%�&�
������,!��������$����+2�,+2� (Ag – rich phase)

2. ������4����������4�����������������	������'�������#��	�������%����#�����#

�� (�����%���
�����,����52�) �# ������$�� &���	�����,!�������%�#��  ������$����+2�,+2� (Ag –

rich phase) ,!�������%��
�52� �������	$��������#5��&��
# ������$�'
#���
 ���������4� '5�

�������$��#�� �# �������������	����������������%���
���� 3.0 ������-4�	��# �20���"
 ������

��4��,� � 52.1 HV  -5��	�0�
���������4��������������	���������(��(#$�	�����
���� (66.8 HV)   ����

	$��������#5��&��
# ���������$�'
#���
���������&�����
# ,!������������	���������(�������
����

�+� 208.7 ��� 80.88 MPa 	���0�#"!

3.  �����%���
���������������.��� 1.3 – 3.0 ������-4�	� ������
���,������������/

��
��	$�����
������ �# ���
������� ���������� (DE*) �������������
���������$��	�0� ��+��

��� !
"!��� DE* �������������(��(#$�	�����
����  �����+����������������%���
����	"2��	�

0.38 ������-4�	��52�(� '�����	�����9"
 �())*�
��
"#
���� (Ecorr) ��������������
����())*�

�%��
�#)6���,��-�, (Ip) � ���."#�'� �# ��� Ecorr ��� Ip ������������������
���� 0.38 ������-4�	�

����
"! -70 mV ��� 50.34 �A/cm2 	���0�#"! -5�� Ecorr �����	�0�
������ Ip ������&�
���������(#$'�
����

������(�������
���� (Ecorr = -132 mV,  Ip = 117.58 �A/cm2)  ��� Ecorr �&� ��#���������
�#
��
"#
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��� ��#����)6��������/	$�����
���,��������������(#$��

��� �����/
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���
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�������������������	������(#$
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4.  �������������	��������������
����	"2��	� 1.7 ������-4�	��# �20���"
�52�(� '���'
#��#0�
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��'� � &��"��(� ��+���'�
��������0��7�
��� �
"!!�� �
�9�%����� �0���$���.�2����

��#������ ��� �������������

5. ���������������������������	���������������� �+� 6.14%Cu – 1.3%Mn – balance of

Ag  ����������������2'�����!"	����
� �+� ������4� ���������4���������$��#� �����������/��
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� �����$'��� -5���# ������1�	���
4(#$�0�	������!
��%����	������� &� ��+�(��
4'�

���"!������� �

'�
	���.�	������$������
��# ��#������$��'� �����$'��� �0���$(�������/,"H��������� ���$
$��

(
�
���������'���3�(#$

�
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�������0�������+������#"! 	���
4����!�:1��#"�
����#$� �.��
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���$� �����

���
��� 	������!
��%�����	����$���$� �	��"2���2��$���������	��� D 
4 "�����!�:1����#$��

	��� D � &���
 -5���0���$(#$����$����(��(#$��	�=���,� �,����'������"�
"!	���.�	�(#$ �:1�����,!����

�.�� �&,�
� ������4���� ���������� �# ��	"���"��
#�"2�'�,!���
4��3��:1������0��"1�$���5����

�#� �

��������������.$���
	���
���!$��������"2�����0���$�'�
	��������9������	�52���� 
���0�

��$�'�
	��������9�0���$�&1��� ����	��'0������5��� ��������� #�  �"2���������������������2

�����/���	�52����(#$�# (�� �
 �	���
�����	�52�����������9���:''
!"���2
4����!�:1��#$���
%

��!"	�	��� D ��
��  �.�� #$���
%��&��������������� ���������/#$��������> 
�������

������ ���������������(����$�
"�
"!	"����'������� ����	$����������

������+������
���.$

�����3��� �������� D ����:1���
#�$� ����0��"1����&$���
�!
��������1�'�����$��(��+�

�������#�" ��
���0�������.��� ��+���'�
���������������!��.��#�"2�(#$�����	
��#��� �

�,+��.�� ��
���#'
#�����������	"���������$	�0������.�� ���������/#$��
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���(	� ����
���� ��+��(#$�&##���$�(��������%�����
������ D �:1�����(#$
�������"2��
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������,"H�������9���� � ����
#$� 

5.2 %��*	������+
5.2.1  �,+��95
;�����������#�!

 ��������
"!������������� 14 
��"	

5.2.2  �,+��95
;�����
���"#�
%��!"	�#$��
����> 
��������������� 14 
��"	

5.3  ���,���
�����

95
;�	"��������������.$
"!����0� 14 
��"	 �# ��
���	��������� ����#� ���� �"�
���

���#�!

 ���"	������	��� D 
"� �# �.$�����#��!�!! Sessile drop �,+�����������	5��������
�

�"��"� (Contact angle) �,+���0������� !��� !���������/��
����> 
 (wettability) ���������

	��� D 
"�



5-3

5.4 ���#)-!+����
�%�
(�/�0���
5.4.1  ���!/5������%#�!

 ����������	��
���0�(��.$���

5.4.2  ���!/5������,����#�!

 �����	���
%��!"	�#$��
����> 


5.5 �6�7����,���)%�0��

5.5.1  �$��&�,+2�=��#$�������� ��������������

#�$�����
! (Brazing)

���.$�������0��"2�!����"2�������'0���3����'�	$���.+���������	���� 	��	��� D ��+�

-����-�.�2�����"2� D  #"��"2�'5�������'0���3����'��.$�����������52�  �� 
���
 D ���
���.$����"2�

(#$��
���	��������
"!���� �	�	������
���.$����0�
��"	
"���
�52� #"��"2�'5��
�#�:1���52������+����


���.$����0�
��"		��� D   
"��52�  '�	$����
���.$	"�������������������	��� D  
"���
��+�(�� �# (#$

��
����!
/5�  �
%��!"	����'0���3����	"������� �+�  ��+������������� ������ �# 	$����
���.$����

�����$�
�$��� �
"!���������0�����0�������������
# ���	"�������������'�	$����'
#�����������

�$� 
���.�2�������'����������	$�����
%��!
	��.��
�����
�$��� �
"�'5���3������0��"1


���.$���	"��������# �"��(�'��0��# 
����#������������$��3�����!�� D ���

�0���	"#��+��"#��$��4
��
�� ��3����#���������������% ¼ * ¼ * 1/100 ��2� 3  ���	"�������

 "�/&
�.$���&������ (Dust) 
4(#$

�	����������#�$�����
!���
�# �"��(���$������������.$�,+���0�
���.+����� 	������"�#
 2 .�2� �# 
������

���� �"�#
��$�
%��&����

���'
#��������������������� ���%��#� �
"��
%��&��'�	$��(���&�


����
%��&������������
��(��	"�����"�#
���'��.+���	��   ��
'�
��2 "�	$���0��5�/5��
%��!"	�#$��	��� D

���������������


�	�������������%
��&
��'"!#�$�����
!
1.�������	
��
����� (Working Temperature)

�
%��&������.$��
�������� �# �"��(��"
'��&�
���'
#�����������	"�������

�����% 50 -100OC �# '�	$�����
%��&��	�0�
����
%��&�������(��	"�����"�#
���'�������  ����

�	
	����������'
#�����������	"�������
"!�
%��&������������
��(��	"�����"�#
  ����������	


	���
"���
 �����
��(��	"�#��52�

2.�� (Color)

��"�'�
������������$�
"!�"�#
��$� ����
��
�+��������3������0��"1���������
�� �


"!���+������#"! �# ��'
#��������,+�������� ��� -5����
��!��!�
/5��"
;%�������"2� �
���
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�"!��	��
�����!� ���"
;%�����$��&�����
%��, �	��.�#����������(#$��
���.$���+����+�����4


����������
���"#�����  �# '�.�� �#�$����" ��+�������
����+�(#$ �# �.$��	�=�� CIELAB ��


���"#�����

3.��������	
���� (Mechanical Properties)

�
%��!"	�����0��"1  �.�����������4���� ���������4� ����������	$����������4�

����,� �,��0���"!
���.$���

4.��������
�������������

�����������0��"2�'�������	$�����
��
"#
�������	$�����
���������������

�$���&�	�������%�������0�����+2��"�#
 '���4�(#$'�
 �&���� 5.1 -5����#�����	$�����
������

��������������0�-����#�-����

������  5.1  ��#�����	$�����
��������������������0�-����#�-����

�# !����% A ��� !����%���(����
��
"#
�������
������

!����% B ��� !����%����
�#
��������!�� �
�9-"��)���

!����% C ��� !����%����
�#
���������
��
"#
����

-5���# �"��(�'�������	$�����	��
��������������%����0� ��

��� 75% (��

��� 18 
��"	)

5.����


����+�
�.$��������������"2�'0���3�	$���0��5�/5���������"�#
���'��.$#$�  �.��
��

��+�
��	
����#� ��"2� ��������������$���&� (���������% 5 �����������) ���%������+����+�
�.$���
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��� ��+�#�!

 '�������/&

����	��
%��,���(#$'�	�0�
������������������

��	
����#� ����

6.�������
����������!�����
����	������"����	��#������

(����� �����
��'�
�����������������#��� ����� &�'������
�� �
"!�:1�����

#$����#���(	 �# '��������� � ���0���$�&$�E� �$� �� 20 /5��
�����	� 

7.���������$��������%&"� (Wettability)

��
�����������#��"2�'0���3�� ��� ������	$���.$������������������������/��
��

��> 
���#� �,+�����'��0���$�"������/(��(�(#$���!��
��"2��!! ����0���$��������4����,��,� ����'�

 5#����"��"��"2�

5.5.2  
���"#���������/��
����> 


���������/��
����> 
 �+� ���������#���$��4���� ��������"2� D '������/
��'� 

	"�(�!������������4�(#$#��,� �(�  #"��"2���+��������������/
��'� 	"�(#$#� 
4�+������������/

��
����> 
�&� �0���$��������4������
�� 5#��$	�#����"��"�(#$#� �# ��������/��#����������/

��
����> 
(#$�# 
���������
�����&����	"���� #"���2�+� �
��"��"� (Contact angle) ������	5�

��� (Surface Tension)

/$��������� #��!�=�������3������4� (Solid Substrate) ��!�� �
�9��5�� #"��&����

5.2 �
��"��"� (Contact angle) �+��
� � '�
�����	���&���2 �����/��#������"�,"���������	5�

����"2����(#$#"���
����� 5.1

������  5.2  ��#������������#
�
"!�����4�#$� �
��"��"� �

�SG  =  �SL + �LG cos� (5.1)

�# �SG �+�  ���	5����������������4�
"!
8�- (Solid – Gas)

�SL  �+�  ���	5����������������4�
"!������� (Solid – Liquid)

�LG �+�  ���	5������������������
"!
8�- (Liquid - Gas)

�LG
Gas

�SG
�SG

Liquid
�
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� �+�  �
��"��"� (Contact angle)

-5����������/'"#�&�����(#$#"���2

 cos� =    (�SG  -  �SL ) / �LG                                               (5.2)

'���4�(#$��� � ��3�	"��"#���������/��
����> 
(#$ #"���2

��+�� � < 90 ��9� �+� ���������> 
!������4��"2�

� > 90 ��9� �+� �������(����> 
!������4� (non-wetting)

��
����� 5.1 ��2 ��� ��#  Young �	��"
'��$��/5���
�����  Young-Dupre #$� ���� #"���
�����

5.2 (-5����3�
��'"#�&���
������) ��� "������/��#���
�����&���� Spreading Coefficient

(SC) #"�     ��
����� 5.3

S C   =   � S G   -  (  � S L   +  � L G  )

(5.3)

'�
��
����� 5.1 /5� 5.3 '���4�(#$��� ��������"2������/��> 
!������4�(#$#� '���

�����"�,"���	���
"�	���	�������  � , � SG  ,�SL  , �LG   ��+����� � �����	�0� � SG '�������&� ��� ,�SL  , �

LG �����	�0�

��� � , �LG  �����/��#�(#$���&����,�"����(#$��3�W = �LG  (1 + cos�)

�# W      =     Work of Adhesion


���"# Surface Tension ����� ��������.$
"� �	�(#$������(������ �	���"
 � ���(�
4	������

���(#$�"!
�� ���"!�����$�����������$������ �	�� (#$�
� Sessile drop , Pendent drop method, Drop

weight method

-5���������'" ������1����(#$'�

���$���$�'���+�
�.$���� Sessile drop ��� Pendent

drop �,�����������������2�����
"!
���.$�������
%��&���&�  �����/�0����!�� �
�9�#
4(#$  �����/

��!�
��
%��&��(#$#� �# ������ Sessile drop �"2�(#$���&$�#������&��!!	���D 
"� �.�� 
���"#�
��# 

	��'�
� #������� ��+��"#����$��'�

��/�� �&���
�� #"��&���� 5.3

� #�������

Substrate
Ar

ThermOCo


�$��/�� �&�

Vacuum

������ 5.3  ���+����+��#��!�!! sessile drop
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�:''" 	���D �������	��������#5��������
��"��"�

��
���#��� Sessile drop �"2�'�,!������:''" 	���D #"���2

1. ����
��
��
����
����

��+����$�����$���	�����'�����������$�����
%��&������� ���'
# D ��5�� '���4������+��

���� ��������(� ������%��#� �
"�
4�"#����
��"��"�
4'���4�(#$������'��#�����'����  D ��������

��� D ��5�� #"��&���� 5.4

2.�������	

�%��������/5�'
#�������� ����'���"!	"�� &���������� ��+�������$�����$���52�(�

��+��  D ������������1��"2�����
��"��"�'�������#��	���
%��&������,����52�  #"���#����&���� 5.5

������  5.4  ��#������"�,"��������������
"!�
��"��"��������0�!� TiC ��� 1100OC
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3.'������	*����

=�����.�2������
���#��! Sessile drop ��3���
�:''" ��5���������	���
��"��"� -5��

�������# �"��(� �.�� ,�
����#� ��
�
�� ���4
 ��!�� -������ �"2� =�����.�2����'�����	������

�������2 �# '���4�(#$��� =��'0�,�
 Insulating (�+������ Eg > 4ev) ���,�
�����3� Semiconducting

(�+������ Eg < 4ev) '���3�	"��!����$�����������2��������"2�'���> 
 (Wetting) ��+�(��!�=���"2� D

-5����,�
 Semiconducting '��0���$������> 
(#$���  �	���
�%��������"2� =��(����� ������


������ 5.5  ��#������"�,"�������
%��&��
"!�
��"��"�������

!� SiC(a), TiO2(b) ��� ZnO(c)
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�"
  
��$�
�%������3� TiO �����"2� #"��"2���
���#�����������	5��������
��"��"��������������

�0� (�������+�
=�����.�2������3� TiO #"���#����&���� 5.6 (!�) -5��'�,!�����+���.$ TiO ��3�=�����

.�2����'��
�#
����> 
!�=����� (�
��"��"��$� 
��� 90 ��9�) �0���$(�������/�"#������	5����(#$

#"��"2���
���#��������+�
�.$=�����.�2����.��#�+��D ��� �.�� SiO2 , Al 2O3

������ 5.6   ��#������"�,"�����������
��"��"���� Work of adhesion ������!�=��   	��� D 
"�


"! faction of  bandap energies Eg

5.5.3  �
�!&

��
!%�(�)"!�����
"-0���#)-!+
����	
�����+�
�.$�����%�"�
��� 10% ������������������ ��+���'�
�$��&����(#$'�


�����'" ��+��� 
��95
;����������/��
����> 
��������������������"�
����� �	$����
��

,"H������������������
�����	��������.$���
�!�"1�%� �# (#$�"!�
���"!��
�'�
�0��"
���


���
���"!��
������'"  (�
�.) �> 2540-2542 -5��(#$�0�
��95
;������
���	���"�
�����(���

������������� �,+��'��0���$�
%��!"	�
����> 
���������������� ,!���
��������"�
�����

��������������������% 10% �# �20���"
�"2������#�����
#-5�������/,�'��%�(#$'�
�$��&�	��(���2
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�
�
���� 5.1    ��#�����������������������������.����
%��&����������

$�
),�� ����&

(wt%)

,��!
(wt%)

���<��
(wt%)

�������
(wt%)

(	�$���,$�%
(OC)

(	����,�������
�/$���%
(OC)

B101-1 58.68 20.60 19.80 0.92

B101-2 58.63 15.40 25.41 0.66 810.4 825.0

B103-1 61.80 19.20 16.50 2.50

B103-2 58.33 17.47 20.01 2.20 785.8 803.9

B105-1 58.46 15.60 22.54 3.40

B105-2 58.71 20.48 17.44 3.37 775.5 792.5

B109-1 63.76 20.18 11.63 4.43 751.3 777.1

B107-1 58.36 16.29 20.89 4.47 774.1 791.4

B117-1 61.98 12.82 15.18 10.02

B117-2 60.11 12.00 17.81 10.08 720.6 744.3

S002 58.69 15.68 25.63 - 822.8 840.3

B109-AC21 51.71 19.20 23.72 5.37 678.5 698.9

B109-AC12 52.46 8.01 34.07 5.46 726.6 740.7

'�
	������� 5.1  ��#���$��4����������"�
����0���$'
#���������#��� �����4�(#$

."# �# ����������'������ Liquidus � &�������� 750 – 820 OC -5��
���,����"�
�����(��������%

10.08% �# �20���"
'���.����
%��&���������������% 720.6 – 744.3 OC -5����3�������	�0�����
#


�����	��������
���
1.   ��
���#��!������4� (Hardness)

�
�
����  5.2   ��#���
���#��!������4�����������������

$�
),��
����&

(wt%)

,��!
(wt%)

���<��
(wt%)

�������
(wt%)

��
�%
�<�=� HV
(#$�� 300 ����)

S002 58.69 15.68 25.63 0 204.21

B103-2 58.33 17.47 22.01 2.20 188.68

B105-2 58.71 20.48 17.44 3.37 167.92

B105-2 58.46 15.60 22.54 3.40 177.96

B109-1 63.76 20.18 11.63 4.43 148.91

B107-1 58.36 16.29 20.89 4.47 169.87

B117-2 60.11 12.00 17.81 10.08 195.41

'�
	������� 5.2 '���4�������������4�����������������'�������#����.�����


(	"2��	� 0 – 4.47%) ���'����  D �,����52�     �# �����������4���2'��52�� &�
"!�����%����������
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�"�
�������������#� -5��'�
	������� 5.2 '���4���������%��������������#���.���
�$����


�# '������� &�������� 11.63 – 25.63%

2.   ��
���#��!���#5��!! Lap Shear

�
�
���� 5.3   ��#����#��!���#5��!!  Lap Shear

$�
),�� ����
�������� (wt%) Stress At Max.Load (Mpa)
B101.2 0.66 217.8

B103-2 2.20 196.2

B105-2 3.37 190.3

B107-1 4.47 228.6

B117-2 10.08 321.8

'�
	������� 5.3 ��+��,�'��%�/5���������������"�
���'�,!��� ��+���,��������%

�"�
����������� �����������
�52� '��0���$������$��&��
#���(#$'�

���#��! Lap Shear �,���

�52�	��(�#$� 

3.  ���
%��!"	�#$��
����> 


�
�
����  5.4    ��#�������
��"��"�������	5����

$�
),��
����
�
�������
(wt%)

<�����
�%
(mN/m)

�	���
�� (���
)
(�&
!%�(
�#��<���)

�	���
�� (���
)
%��(
���
(���

S002 0 1092.09 145.8 148.9

B101-2 0.66 658.99 133.2 136.7

B103-2 2.20 - - 130.0

B105-1 3.40 677.00 140.4 132.3

B107-1 4.47 377.90 133.2 124.0

B109-1 4.43 - - 123.8

B117-2 10.08 - - 60.4

���"����    - ��� /5�(�������/�����(#$ ��+���'�
�&�����(������	�
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	������� 5.4 ��#���$��4������+��������	5��������
��"��"� ���	�0� ��#�/5����������/

��
����> 
���#� ��
���#�����2(#$�.$����
���0���%������	5�����!! Axisymmetric Drop Shape

Analysis �# '�,!���.�2�������(�����"�
������.�2��������������%�"�
���	�0� D �����/�"#������	5����

(#$ �	�/$������%�"�
����&� D '�(�������/�"#���(#$ ��+���'�
����� ��(���,� �,����'�'"#�&��������

� #�������(#$

5.6  ��,��)�%����
�%�(�)
5.6.1 ���$��	�

�"	/
#�!����.$��
���#�����2�� ����0� ���� ����#� �"�
��� ���#�!

 -5����
���	�� �	"�� ���

�#����"2� '�������!���
�����"	/
#�! 99%  �52�(� �# ��#��������!���
��������"	/
#�!��	�������

2.3.5

�
�
���� 5.5   ��#��������!���
��������"	/
#�!

-!�����#�$� ��
�%
�����	���@ ���������%��*	���
����0� 99.99 ��4#

���� 99.9 ��4#

����#� 99.9 ��4#

�"�
��� 99.9 ��4#

#�!

 99.97 ����

5.6.2  ���+����+�
��
��

5.6.2.1 �	����������!!����� ��0� (Induction furnace)

5.6.2.2 
�$��'
����9���!!��� (Optical Microscope)

5.6.2.3 ���+����#��!���#5� (Universal Tensile Test)

5.6.2.4 �	���������!!��� (Tube furnace)

5.6.2.5 ���+����"#������4��!!(��������
��� (Micro Vickers hardness tester)

5.6.3   �������"��	*������+*�����

5.6.3.1  �����������	��� (Master alloy)

�	�� ������������	����������#�����"�
��� (��+�������+��) �,+���0����.$��
��

����	"���������������# ���������#"�	������� 5.6 �,+���#
���&1��� ��������%�"�
����%�

����	"����������
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�
�
���� 5.6   ��#�������������������	��� (Master alloy)

������� (wt %)
��� ���

�"�
��� ����#�

M01 45 55

���"����   :   M ��� Master alloy

5.6.3.2  	"����������

	"��������������������������0���3� 58.5% �# �20���"
 ��
'�
��2��3��������

�+��D �# ���"	�������������
"!����#� ��3� 1:1 �����"�
�������������� 10% ����� (��+���'�
��3�������

��$ wettability #�����
#'�
�� �����'" -5���� (#$�"!�
���'" '�
�0��"
���
���
���"!��
������'"  ��+��

�>   ,.9. 2540 – 2542  ���#�!

������'�����"�	"2��	� 0.5% '�/5� 3.0% �# �20���"
 �# '���
���	��

������+����(��0���$(#$������������� #"�	�������  5.7

�
�
����  5.7 ��#�����������	"�����������0� 14 
��"	

��%!
�� (wt %)
$�
),��

����&
 ,��! ���<�� ������� ���	�
B01 58.5 15.75 15.75 10.0 0

B02 58.5 15.50 15.50 10.0 0.5
B03 58.5 15.25 15.25 10.0 1.0
B04 58.5 15.00 15.00 10.0 1.5
B05 58.5 14.75 14.75 10.0 2.0
B06 58.5 14.50 14.50 10.0 2.5
B07 58.5 14.25 14.25 10.0 3.0

���"����  : B ��� ����������(Brazing)

5.6.3.3 
���,���� 14 �/���

�0��# �������0� ������� ���"	������#"�	������� 5.8 �# �0�
�������������

�!!����  ��"�'�
�"2��0���������#����0�(���#��$(#$������������% 0.7 �������	� �,+�����'�

�0�(�	"#����0���3�.�2�������'��.$��
���.+���	��(�

�# '��0�.�2�����������
����#�"2����0�
��	"#�!����3��&��������� ��+��$� ���#����


�$��    4.5 �������	� ������� �� 12 �������	� ��� 0.7 �������	�
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�
�
����   5.8   ��#���������������0���� 14 
��"	���'�/&
������

������� (wt %)
��� ���

���� ����#�

S01 16.5 25

���"����   :  S ����������������'�/&
�������# 

���������������	�������  5.3

5.6.3.4  =�� (Substrate)

=������.$��
���#��!
"! Sessile drop method �# ��3� ���&�����(Alumina)               

���  2 �������	�  ����
�$�� 2 �-�	���	� ���� �� 2 �-�	���	�

5.6.4  0�*�������
����8�"�/���"�

    5.6.4.1 ��������#�
"!�"�
�����3�������+�� (��������	���) #$� �	�����

�����!!����� ��0�����
%��&�� 1100 OC �# '��0�
����������#�
��� ��'�����#����������	�

�������� ��$�'5��0�
���	���"�
�����(� �,+���*��
"�
���&1��� ����"�
������%��0�
������

�# ��$���������	��	������� 5.6 ��"�'�
�"2��0�(�����������������#$� ���+������
�	����	���

5.6.4.2 �0�
��������������������0� ���� �������#� (����,�����$�(��,+����$(#$

�������#"�	������� 5.7) !��!$�
��()	�#$�  Burner (�.$
8�-!�������3��.+2��,���)  ��$������!���
-�

�����%��4
�$�  �,+���0���$������3�)�"
-���!�
�!�� �
�9!��!$�
��()	�  ��+������������� ��$�

#$��
"���$� '5��	��������+�����#�!

��(� ��$�
����$��$�
"� ��"�'�
�"2�����!��!!����
��()	�

-5�������#��$�����9&� �
��� 0.6 �������	� �&� 5 �-�	���	� ��+��.�2����� 4�	"�����$��0�.�2����(��0�

��������#���	"#�!���,+���0�(�������������������������� �#��! Sessile drop �#��! DTA

	��'��!������$��'
����#$� 
�$��'
����9���!!���  �"#������4� ����0�
���#��! Lap

shear

5.6.4.3 ��'
#���������������������#$� ���+��� DTA (Differential thermal

analysis) �# �.$.�2�������(#$'�
�$� 5.6.4.2 �20���"
.�2�����#��!�����% 15-30 �����
�"�

!�� �
�9(��	��'� �����$�����$��#$� �"	�� 10OC  	������ 	"2��	��
%��&���$��(�'�/5� 1000OC

5.6.4.4 �0�.�2����'�
�$� 5.6.4.2 
"!=�����&����� �������
���"##$� 
��#�;��� 	"2�

�	��!��� 600, 800, 1000, 1200 ���0�
���#��!�!! Sessile drop method �# �.$���+������#"#

������'�
�	���������!!��� (Tube furnace) .�2�����#��!���20���"
�����% 0.5–2 
�"� �&�

�������
��!�
��$�����9&� �
��������% 0.6 �-�	���	� (�"#.�2����#$� 
��#�;��� 	"2��	��!���

600 , 800 , 1000 , 1200 ��$��0���������##$� ��-��	�
���������#��!) ��"!�
%��&��'�


�
%��&���$��'�/5������% 1000OC ��
�!�� �
�9#$� 
8�-����
��
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5.6.4.5 �#��!������4��������������������(#$���,��"�'�

������ (As Cast)

�# �"##$� 
��#�;��� 	"2��	��!��� 600, 800, 1000, 1200 ����"#����� ##$� ���,.�	"2��	��!���

9, 3,  ¼ (����� ����0�(��#��!#$� ���+����"#������4��!!(��������
��� �.$�20���"
 300 
�"�

���� 30 ������

5.6.4.6 ��������������
���
���#���

5.6.5  �/���"�#�/�	9�������;����	����/�<��

5.6.5.1  
��	��'��!�����������������

�
�
���� 5.9  ����
�����������

$�
),�� �
�	 %����
�%�,��
�$+ �*
!���%�,��
�$+
1 Au Galvimetic

2 Ag Galvimetic
!.!��
�
����� ���))6� '0�
"#

3 Cu AA

4 Zn AA

5 Sn AA


����� �9��	��!��
��

5.6.5.2  
��	��'��!���#����
��

�	�� �.�2�������(#$'�

��
"#
�# #$� ������� 5%KCN + 5%(NH4)2S2O3 �# �"#

���##$� ���� Linear Intercept ��+� Heyn 	����	�=�� ASTM ��� E112

5.6.5.3  
��	��'�"#���������4�

�.$
��	��'�"#���������4��!! (��������
��� #$� �20���"
 300 
�"� �"#�� �����#���

�"2�    2 �
� �# �.$���+����0���%���������4��!!����
��� ����  (Pa) '�
��
����� 1 ��
�� �# 

�"#	����$�	"#�������.�2���� ����'�
#$��������.�2���� 0.1 �������	� ����� �"#	��D(�����'�


�� ��
�

 D 0.5 �������	�

HV  =  1.8544*P/a2 (5.4)

��+��  P = �20���"

# (kg)

a = �� �����#���(mm)

5.6.5.4 
��	��'��!������$��'
����

	��'��!�,+��#&��������� ��������������$�����'
�����������0� 14 
��"	 �# 

�.$�������  #"�	������� 5.10
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�
�
���� 5.10   ��#������������.$��
��
"#
�#�0���"!�����������0� 14 
��"	

$�
)
,��

�
�,��� ��)�,%�
������ (	�������+

1 5%KCN+5%(NH4)2S2O3 1-7 ���� �,+����#���!�
��

2 (Conc.HCl + Conc.HNO3)

�"	������ 3 	��1 �����%

30% �'+�'��#$� �20�

20 ������� – 2 ���� �,+����#��� ����� #�� ���
�� ('��
�#���!���

)6������(�#��%�
"# ��$�.$�������� �.4#.�2����

�,+��
0�'"#���!��
)

5.6.6  �����,��#��"2�	��
���#���

������������	���

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

����������������� 14 
��"	

	��'������������������	���

��#.�2������$(#$���#

	��'�������������������������

Lap shear test

Sessile drop test

�"#������4�

�������������
���
���#���

������������� 14 
��"	 ����0� 14 
��"	
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5.7  
��
������
5.7.1  ���������������.����
%��&����������

��
���0���������������"2�'������	$�'�

�����������������	����"��� ���

����#�����"�
���
��� �# �����������	����"��� �"2�'�������'�
�	������!!����� ��0� 

��$��0�(����
"!����0� ���� ���#�!

 �������#"�	������� 5.11 ��$��0�
���������!$�
��()	�       

�# �.$
8�-!�������3��.+2��,���,��#$� �"�,����
������ ��+�������������������������'�(#$	��	�

������ 5.12 ����.����
%��&�����������"2�'���(#$'�

���0�.�2����������������#"�	������� 5.12 (�

�0�
���#��!#$� ���+��� Differential Thermal Analysis (DTA) -5����#�(�$��	������� 5.13

�
�
���� 5.11 ��#��������������������	"2�	$�����������������

$�
),�� ����&
 (wt%) ,��! (wt%) ���<�� (wt%) ������� (wt%) ���	� (wt%)

B01-3(0.0%Sn) 8.56 15.47 15.66 10.23 0

B02-3(0.5%Sn) 58.67 15.26 15.31 10.27 0.48

B03-2(1.0%Sn) 58.73 14.98 15.08 10.23 0.97

B04-2(1.5%Sn) 58.72 14.82 14.75 10.20 1.50

B05-1(2.0%Sn) 58.65 14.50 14.65 10.25 1.93

B06-1(2.5%Sn) 58.65 14.30 14.34 10.23 2.47

B07-1(3.0%Sn) 58.64 13.99 14.16 10.24 2.95

�
�
����  5.12 ��#������������������(#$'�

�����������

$�
),�� ����&
 (wt%) ,��! (wt%) ���<�� (wt%) ������� (wt%) ���	� (wt%)

B01-3(0.0%Sn) 58.69 15.26 15.80 9.90 0

B02-3(0.5%Sn) 59.05 14.45 15.00 9.40 0.47

B03-2(1.0%Sn) 59.27 15.02 15.00 9.00 1.07

B04-2(1.5%Sn) 58.52 14.36 14.60 9.30 1.40

B05-1(2.0%Sn) 59.14 14.62 14.70 9.40 2.07

B06-1(2.5%Sn) 58.80 13.66 14.40 9.20 2.62

B07-1(3.0%Sn) 59.01 13.25 13.80 8.70 3.37

���"����  : �����%�������0����������(#$'�

��	��'��!#$� ���� Galvimetic

�����%�������#�����"�
�����(#$'�

��	��'��!#$� ���� AA

�����%���#�!

��(#$'�

��	��'��!#$�  SEM
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�
�
����  5.13   ��#�����������������
%��&��������������������������

$�
),��
����&

(wt%)

,��!
(wt%)

���<��
(wt%)

�������
(wt%)

���	�
(wt%)

(	�$���,$�%
(�C)

(	����,�������
�/$���%
(�C)

B01-3(0.0%Sn) 58.69 15.26 15.80 9.90 0 777.9 750.2

B02-3(0.5%Sn) 59.05 14.45 15.00 9.40 0.47 775.0 728.8

B03-2(1.0%Sn) 59.27 15.02 15.00 9.00 1.07 768.1 701.7

B04-2(1.5%Sn) 58.52 14.36 14.60 9.30 1.40 759.5 722.6

B05-1(2.0%Sn) 59.14 14.62 14.70 9.40 2.07 757.1 704.5

B06-1(2.5%Sn) 58.80 13.66 14.40 9.20 2.62 750.6 698.5

B07-1(3.0%Sn) 59.01 13.25 13.80 8.70 3.37 745.9 692.8

5.7.2  ������
%��!"	����
�

5.7.2.1 ��
���#��!������4� (Hardness)

�0�
���#��!������4��# �.$���+����"#������4��!!(������
�
��� -5���.$�20���"

#

���# 300 
�"� ����
# 30 ������ (#$��
���#���#"�	������� 5.14

�
�
���� 5.14 ��#���
���#��!������4��G��� ���������������� 14 
��"	

��� ���
����0�

(wt%)

����

(wt%)

����#�

(wt%)

�"�
���

(wt%)

#�!



(wt%)

���������4� HV

(300 
�"�)

%������4��������� �

����(�

B01-3(0.0%Sn) 58.69 15.26 15.80 9.90 0 126.6 0

B02-3(0.5%Sn) 59.05 14.45 15.00 9.40 0.47 128.6 1.57

B03-2(1.0%Sn) 59.27 15.02 15.00 9.00 1.07 133.7 5.61

B04-2(1.5%Sn) 58.52 14.36 14.60 9.30 1.40 142.6 14.63

B05-1(2.0%Sn) 59.14 14.62 14.70 9.40 2.07 153.5 21.25

B06-1(2.5%Sn) 58.80 13.66 14.40 9.20 2.62 159.5 25.99

B07-1(3.0%Sn) 59.01 13.25 13.80 8.70 3.37 166.3 31.36

5.7.3  ������
%��!"	�#$��
����> 
 (Wettability)


���"#�
%��!"	�#$��
����> 
���������������� '��.$����
���#��!�!! Sessile 

drop �,+���0�
��������
��"��"����������	5���� �# ��
���#���'���#���	������� 5.15 ����&�

���� #�����������������%���#�!

	���D
"� (	"2��	� 0 – 3%) ��#�#"��&���� 5.7 – 5.13 ������	5����

����
��"��"�'���(#$'�

���0���%��� Axisymmetric drop Shape Analysis �.$����
��'�
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��95
;�������������� 14K �# 
���	����	
�"�
��� -5��(#$�"!�
���'" '�
�0��"
���
���
�

��"!��
��,+��
����'"  �> ,.9. 2540-2542  ��
����������

�
�
����  5.15   ��#�������
��"��"�����
%��&�� 950 OC

$�
),�� ����
����	� (wt%)
�	����
�� (���
)

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

 (���/�0(
��
�%���0%)�
)�
)

B01-3(0.0%Sn) 0 120.1 112.5

B02-3(0.5%Sn) 0.47 130.4 120.0

B03-2(1.0%Sn) 1.07 104.6 113.5

B04-2(1.5%Sn) 1.40 108.2 116.0

B05-1(2.0%Sn) 2.07 110.5 111.0

B06-1(2.5%Sn) 2.62 108.6 100.0

B07-1(3.0%Sn) 3.37 105.9 98.0

���"���� :  $�������������������"���� 90 ��?� #������ 8��/%�/���
����	�����%&"�

   /$��
��"��"��������

��� 90 ��9� ��#���� �������������(���
�#
����> 


������  5.7   ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 0%)
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������  5.8    ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 0.47%)

������ 5.9   ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 1.07%)

������ 5.10   ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 1.40%)
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������ 5.11  ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 2.07%)

������  5.12  ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 2.62%)

������ 5.13  ���#��! Sessile drop ���������������� (Sn 3.37%)
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5.7.4  ��
���#��!���#5�

�#��!���#5��,+������ !��� !�$��&����	"�������#$� ���+����#��!���#5����# 10 	"�

.�2�����#��!�0��!! Lab Shear �# �.$	"�������������.+��������������0� 14 
��"	 #"��&���

������
 - (#$��
���#���#"�	������� 5.16

�
�
���� 5.16 ��
���#��!���#5� Lap Shear

��� ��� �����%#�!

 (wt.%) ������$��&��
#�G��� 

(N/mm2)

B01-3 (0.0%Sn) 0 138.19

B02-3 (0.5%Sn) 0.47 144.22

B03-2 (1.0%Sn) 1.07 155.00

B04-2 (1.5%Sn) 1.40 162.93

B05-1 (2.0%Sn) 2.07 170.54

B06-1 (2.5%Sn) 2.62 180.73

B07-1 (3.0%Sn) 3.37 188.21

5.8  �G���
)
��
������
5.8.1  ��
��������������������������

'�
��
���#��������#���	������� 5.11 – 5.12 (#$�0�
������������,+������������������

���������������� ,!�����
���0�
������.�2����'���
���&1��� ���������
������(�!������ 

�#  Zn '���
���&1��� (���������0�
��������
����
# (��+���'�
 Zn ��3���	
�����'
#�#+�#	�0�) ��$���

'�(#$�0�
��.#�. �������(�$��$� ����#�!

'���
���&1��� �$� ��
 ��+������ !��� !�������
���

���������"�����

5.8.2 .����
%��&��
����������


���#�����'
#��������'�
	"�� ��������
������� �����������#�!

 �������$����'
#

�������������������������"2�������#��   	��	������� 5.13 -5��'���4�(#$���'������ Liquidus 

����#��	"2��	���� 777.9�C – 745.941�C ���'�

��)��������	
	������'
# Liquidus 
"!

Solidus �����#�(�$���&���� 5.14 ����&���� 5.15 �0���$�����4����
���	��#�!

(� 1% �0���$��.���
�$�����

��
����
# �����.���
�$������$� ����
#��+��(����
���	��#�!

��(�
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������ 5.14   ��#������"�,"����������'
# Liquidus ���  Solidus 
"!�����%#�!



������ 5.15   ��#������"�,"������.���
�$���������'
# Liquidus&Solidus 
"!�����%#�!





5-24

5.8.3 �������	
��
��

���������
���������	
��
����
������������
 ���������������!��"�#
"���!��

	���"�
��
"�� Lap shear ���!���$��!��"�#
��� ��&�'�!
+:!��"�� Microvicker ;�<
>�����$��!��"�#


����$!&�!��"�#
 HV ;�<
>���������
>����"�!������
�!��"�#
�:<?@
<���B�?�F<���
����:����:<��$�


���:�$�?@
<���B� ��
"��
��	���
�:< 5.14  "��>�����J"��
�!�����@��+K��
��
����:�������$!�

Q�����R��:< 5.16  >��Q��������
���$�"�
��
"�� Lap shear @�!$�?�F<�?	
��:����
��'
B�
�� "��

!���$��!��?���?UF���R
��� ��
	���
�:< 5.16 >�?�#����!$� ��
����:����:?@
<���B��$
Q�	$����?@
<��!��

?�����
��&������ ;�<
�:������?�:&!�������!��"�#
���R��:< 5.16

������ 5.16  "��
�!�����@��+K��
��
����:�������$!�Q��

5.8.4 >���������
������������	
�������?�W&� (Wettability)  ������?��?�#�!$�?�F<�������

?@
<��:����
������
 14 ����	 >��:"�!����������������Q�����!$�
�B���������Y����
�:<?�[����R

�
�$��:�$����
 	��	���
�:< 4.5 "�������\@
>����"�!����������
��
������Q�������&>�"��


���R��:< 5.4
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������ 5.17  "��
�!�����@��+K������!$�
��
����:������������Q��

5.8.4 ���
����
>��]��

?�F<�@
>����]�@���
����
>��]����
������������
>���R�]�@�:< 5.18 – 5.20 �����\

�������!$����
����
�:<?�[� dendrite ;�<
��]�@?�#�?�[��:��!�:������$"	�	$�
��������� "�����
>��

���	�!>�����&�'�@�!$�  dendrite �:��
"���:�������&�&R$?�[��$!���^$  �������������!$��������

"�#
��B���
����Q����
 14 ����	 �F�����:<�:����:�������&��?�FB�����"��!?�
��������"�#
�:<

?�:&�!$� solid solution strengthening

������ 5.18  "��
���
����
>��]����
������������
�:<��$�:�:��� (�:��� 0%)
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������ 5.19  "��
���
����
>��]����
������������
�:<�:�:��� 0.47%

������ 5.20    "��
���
����
>��]����
�����������
�:<�:�:��� 1.07%



5-27

5.9  ��	�
��
������
5.9.1 ���?@
<���
����:����������!���!��
��
'$!
����]R�
���!$�
 Liquidus ��� Solidus ��


������������
 14 ����	?@
<���B� "��������>������?��!��
������������
 14 ����	 ���


��!&

5.9.2 ���?@
<���
����:����
�� �������!��"�#
��
������������
 14 ����	?@
<���B�

5.9.3 ���?@
<���
����:���>��$
Q�����������	
�����?�W&� ( Wettability ) �:��B� ��&������Q��

��
�������������Y����
>��:�$����


5.9.4 ���?@
<���
����:����
�� ��$�$
Q�	$�������
 dendrite ��������������
 14

����	

5.9.5 ���?@
<��:�����������������
 14 ����	��B� �:���>��:���������?@
<��!��"�#
�:<

?�:&�!$� Solid solution strengthening

5.9.6 ���?@
<���
����:��� �������!��?���?UF���R
����:�$�?@
<���B�
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�%����
�����#�$�������,��I���������

���������+������#"!����0�#$� ����������	�����������������
���"#������# �.$���,���	��� ��3�


���#�$����"  ��+�������
����+� ��+���'�
(������	�=������� �0���"!��������"��(� �"
;%���������
7!����

�"�#
�# D '����
7��
���"2��52�� &�
"!�������
�!��"
 3 ���
���+�

1. ��������	$�������������

2. 	"��"	/
 -5��(���
�� �
"!�&��!!����� �	��
�� �
"!���������"2����
7� &�  
����$
��'


���$�����'�.�� .#�. 
������� �����������������"	/
����� �����(�'�
���

� �!��3��������� #

3. �&$�"��
	 ���
���"!�&$

��	�=��
�����!� ��!!���� 2 ��!!����.$� &����:''
!"�

1. Munshell system �.$,�
"#�!! 3 ����+�

- Hue �+� .+�������!� ��3��0� D �.�� ���#� ��� /5�….

- Chroma !�
������$�������# �"#� 
��
'�
�
� ��� – ��� – #0�

- Value ���!� 	0��������� Scale ��� ��� ��� #0�

��� ��	
  ��!!��2 �&$�"��
		$��,�'��%�������"	#
��� !
"!�)*�����	�=������
�$

��� �
"���
����
#��$���� 
������"	/
�"2�	��������
�$��� �����
#

2. CIELAB System (The Committee of International on Illumination)

��!!��2'��.$��"

�����!� �.���%�	9��	�� ��3���!!����� ���
����
# ��
���.$��

	��
"��$����
�����!� -5����� 
����������
�!����� (#$�
� ����� � – �#�   �����+�� – �20����� �����

��� – #0� �# �.$��"

�������4����	���
; ���3�,+2�=�� �,���	�'����-����!! Cone �,� �� ���

�#� � '5���4������	
	�������������#� 
"!����� �(#$ �	�(�������/�����4�(#$,�$��
"� ������� 

������������!!��2�+�

- L = Lightness, L = O (Black), L = 100 (White)

- a = ������#� – ��� � /$����#� ��� a '���3����!�
	"2��	� 0 /5� 100

����� �    ��� a '���3�����!	"2��	� – 100 /5� 0

- b = ��������+�� – �20����� /$������+����� b '���3����!�
	"2��	� 0 /5� 100

���20�������� b '���3�����!	"2��	� – 100 /5� 0

	"�� ���
���"#�����	
	���������������"#(#$'�
�"	/
 2 .�2�#"���2

DE2 = (L2-L1)2 + (a2 – a1)2 + (b2 – b1)2
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��+�� L1, a1, b1 �+��������"#(#$'�
�"	/
.�2���
 ��� L2, a2, b2 �+��������"#(#$'�
�"	/
.�2�

������ 
�%���2�����/�0������ 

	��.$
���"#�����	
	��������'�
�"	/
�#� �
"��	���������� �����

(���+���'�

�������������������	������ ��+�'�
����	
�+��

�
%��,������"#(#$/&
	$����+�(���52�
"!������
���$��'�
�"	/
 ���
���.$
��'


���$�����'�.�� �
4!������$��'�
�"	/
��
�%������������ #(#$
�"!����# /$���3����� �!'�

�����/�"#�# (���.$
��'
.�� (#$ /$� DE = 1 (�������/��4�
������� �������+������	
	���(#$

�	�/$� DE = 4 '������/������"��
	#$� �� 	�(#$

������ �.1     L*  a*  b*  color space

�
�
� �.1  ��#���
������ !��� !��� DE �����������.�2�������	���.
#��������������
��

                   �#��!
��������3����� 1 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

80.25

73.75

73.10

74.05

77.54

74.62

77.21

82.55

-0.70

-0.94

-0.62

-0.78

-0.55

-0.42

-0.40

-0.25

4.92

5.16

5.00

4.89

5.84

5.18

5.71

5.64

70.50

70.30

68.19

64.69

68.55

67.57

60.63

64.42

-0.11

-0.15

1.86

2.39

1.24

0.76

1.60

4.29

15.12

18.49

17.17

12.85

12.76

9.71

14.15

18.18

14.12

13.79

13.35

12.69

11.48

8.46

18.71

22.51

White
L*=100

Green
-a*

blue – b* +b* yellow

grey
+a*
red

L* =0
Black
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�
�
� �. 2  ��#���
������ !��� !��� DE �����������.+2�������	���.
#��������������
��

                    �#��!
��������3����� 2 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

76.10

75.65

82.10

83.61

74.46

74.39

73.30

83.34

-0.64

-0.86

-0.84

-0.52

-1.03

-0.58

-0.30

-0.10

4.72

4.57

5.67

5.75

4.60

4.81

6.08

5.33

63.00

55.55

66.50

63.02

63.34

68.41

41.69

50.25

6.41

1.80

1.75

2.02

0.51

0.36

3.71

2.33

24.48

17.60

22.67

15.78

11.63

11.00

4.82

10.89

24.73

24.10

23.22

23.04

13.24

8.66

31.89

33.64

�
�
� �.3 ��#���
������ !��� !��� DE�����������.�2�������	���.
#��������������
���#��!

                  
��������3����� 3 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

85.71

81.17

79.24

78.28

77.10

74.61

79.22

76.54

-0.55

-0.34

-0.35

-0.72

-0.85

-0.88

-0.48

-0.46

5.15

5.76

4.84

4.52

5.85

4.52

5.10

5.76

56.50

64.10

58.75

58.20

66.33

65.31

46.69

53.78

4.20

5.10

4.41

5.54

2.49

2.50

4.34

8.94

10.40

28.18

18.44

18.06

13.69

13.69

12.63

32.22

30.05

28.70

25.05

25.01

13.73

13.49

33.73

36.14
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�
�
� �.4   ��#���
������ !��� !��� DE �����������.�2�������	���.
#������� �������


���#��!
��������3����� 4 ."�����

��� L, a, b, 
���
���#��� ��� L, a b ��"�
���#������ 

���.
# L1 a1 b1 L2 a2 b2
��� DE

1

2

3

4

5

6

7

8

75.75

77.29

76.34

82.12

83.73

73.76

79.56

85.86

-0.58

-0.28

-0.62

-0.51

-0.52

-0.50

-0.50

-0.84

6.78

5.09

4.78

4.92

5.15

5.33

4.75

6.40

49.53

49.10

47.10

57.15

62.61

58.74

49.71

49.00

9.11

3.20

3.42

3.61

2.46

3.46

6.94

4.66

19.66

15.47

10.05

17.43

21.09

18.08

20.15

14.36

30.77

30.24

29.98

28.23

26.45

20.61

34.40

38.11
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�
�
� �.1  ������� ����$��� ��
� 2 #$�� (d1 ��� d2) ������������4��!!��
�
��� (Vickers Hardness; HV) ���

����������� 92.5% - ����#� – ���
����

��������������

(wt.%)

��"2�����#��! d1 (mm) d2 (mm) ���������4�

��
�
��� (HV)

���������4�

�G���  (HV)

.
#��� 1
7.65%Cu - Ag

1
2
3
4

168.7
170.4
170.4
168.4

164.6
160.8
165.6
163.8

66.8
67.6
65.7
67.2

66.8

.
#��� 2
6.97%Cu – 0.38%Mn - Ag

1
2
3
4

168.7
169.5
166.3
166.3

162.7
168.4
167.5
168.4

67.5
65.0
66.6
66.2

66.3

.
#��� 3
6.63%Cu – 0.76%Mn - Ag

1
2
3
4

167.9
173.7
170.4
163.8

171.3
164.6
167.5
168.4

64.5
64.8
65.0
67.2

65.4

.
#��� 4
6.14%Cu – 1.30%Mn - Ag

1
2
3
4

169.5
173.7
174.5
169.5

170.3
166.5
169.4
162.7

64.2
64.1
62.7
67.2

64.6

.
#��� 5
5.40%Cu – 1.70%Mn - Ag

1
2
3
4

177.0
175.3
172.0
178.6

178.0
175.1
176.1
178.9

58.9
60.4
61.2
58.0

59.6

.
#��� 6
4.90%Cu – 2.10%Mn - Ag

1
2
3
4

181.1
182.7
174.5
181.1

178.0
177.0
177.0
175.1

57.5
57.3
60.0
58.5

58.3

.
#��� 7
4.40%Cu – 2.60%Mn - Ag

1
2
3
4

181.1
190.9
187.7
184.4

173.2
180.9
188.5
185.6

59.1
53.7
52.4
54.2

54.9

.
#��� 8
4.00%Cu – 3.00%Mn - Ag

1
2
3
4

190.1
192.6
187.7
186.0

186.6
188.5
188.5
190.4

52.3
51.1
52.4
52.4

52.1
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�
�
� �.2   ����	$��������#5��&��
# (Ultimate Tensile Strength; UTS) ���������$�'
#���
 (Yield Strength;

�y) �������������� 92.5% - ����#� – ���
����
          

��������������

(wt.%)

��"2�����#��! UTS

(MPa)

�y

(MPa)

UTS �G��� 

(MPa)

�y �G��� 

(MPa)
��� ��	


.
#��� 1
7.65%Cu - Ag

1
2
3
4

-
208.7

-
-

-
80.88

-
-

208.7 80.88

)
-


)

)

.
#��� 2
6.97%Cu – 0.38%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-
-

-
-
-
-

- -
�)

)
�)
�)

.
#��� 3
6.63%Cu – 0.76%Mn - Ag

1
2
3
4

191.3
-

201.2
-

-
63.6

-
-

196.3 63.6
�)
G)
�)
-)

.
#��� 4
6.14%Cu – 1.30%Mn - Ag

1
2
3
4

241.2
-

193.7
222.3

53.5
85.5

-
-

219.1 69.5
-

G)
�)
�)

.
#��� 5
5.40%Cu – 1.70%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-

171.8
194.7

68.8
53.9

-
-

183.3 61.4
.)
.)
�)
�)

.
#��� 6
4.90%Cu – 2.10%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-
-

-
-
-
-

- -
�)

)
-)

)

.
#��� 7
4.40%Cu – 2.60%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-

149.7

-
-
-
-

149.7 -

)
.)
�)
�)

.
#��� 8
4.00%Cu – 3.00%Mn - Ag

1
2
3
4

-
-
-

191.0

48.6
43.5

-
-

191.0 46.1
')
')

)
�)

���"����  : 
)  .�2�����	
��
!����% gage length

�)  .�2�����	
!����%�"�'"! (grip)

�)  .�2������� ���"2�	��
��
�5�

�)  ���������$�'
#���
�.$(��(#$ ��+���'�

��).�����
(�����0�����

')  �������	$��������#5��&��
#�.$(��(#$ ��+���'�

��).���
����"!���#5��&��
#(�����0�����

G)  !����%�� �	
���&,�
�

.)  !����%�� �	
���&,�
� ����� �	
����#0�

-)  .�2����(����# (break)



G
�
!%� �.

��
���%(����
�,����)!<�����
�%���#�$�,��! 92.5% - ���<�� –

<���
!��
���/�0(
�,��I����,��#��#J#���,���+



�-2

�
�
���� �.1   ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
����  0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0

������-4�	��# �20���"
	���0�#"! �# �#��!����	$�����
��������3����� 0.5 ."�����


���
���#��!
������ ��"�
���#��!
�������������

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

74.480

75.058

74.618

70.892

73.469

74.198

73.879

73.307

-0.619

-0.664

-0.605

-0.276

-0.529

-0.451

-0.474

-0.352

4.998

4.748

4.467

7.558

4.329

4.508

5.714

4.719

71.285

71.496

70.963

66.621

71.814

71.700

71.117

71.441

-0.263

-0.550

-0.208

-0.417

-0.385

-0.508

-0.700

-0.461

11.515

9.766

9.661

11.581

7.460

8.135

7.200

6.696

7.27

6.16

6.36

5.87

3.54

4.40

3.15

2.72

�
�
���� �.2  ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
���� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0 ������-4�	�

�# �20���"
	���0�#"!        �# �#��!����	$�����
��������3����� 1 ."�����


���
���#��!
������ ��"�
���#��!
�������������

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

75.625

74.548

75.470

72.273

74.785

72.459

74.494

73.451

-0.636

-0.642

-0.654

-0.215

-0.573

-0.266

-0.528

-0.350

4.609

4.999

4.580

5.498

4.465

5.167

5.024

4.883

64.339

66.418

69.184

69.282

71.371

70.177

69.439

70.497

2.737

0.311

-0.087

-0.323

-0.356

-0.329

-0.353

-0.326

25.288

19.834

12.283

7.796

8.448

8.215

8.698

7.926

23.80

16.94

9.96

3.77

5.25

3.81

6.25

4.24



�-3

�
�
���� �.3   ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
���� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0

������-4�	��# �20���"
	���0�#"!        �# �#��!����	$�����
��������3����� 2 ."�����


���
���#��!
������ ��"�
���#��!
�������������

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

75.200

74.874

75.410

73.044

75.056

73.180

75.154

71.174

-0.683

-0.657

-0.674

-0.221

-0.591

-0.377

-0.572

-0.124

4.692

4.764

4.650

4.806

4.397

5.140

4.829

5.529

41.712

55.156

59.255

65.740

66.747

61.627

63.792

64.300

18.411

7.518

3.067

1.026

0.598

0.987

0.728

0.015

9.607

29.487

19.907

11.553

11.933

10.738

10.684

8.493

38.86

32.66

22.53

10.02

11.28

12.91

12.85

7.49

�
�
���� �.4   ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
����  0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0

������-4�	��# �20���"
	���0�#"!   �# �#��!����	$�����
��������3����� 3 ."�����


���
���#��!
������ ��"�
���#��!
�������������

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

74.032

75.419

74.299

71.844

75.074

72.773

73.886

71.729

-0.699

-0.776

-0.672

-0.072

-0.641

-0.366

-0.576

-0.311

6.371

4.823

5.296

4.955

4.527

4.646

5.470

4.382

50.710

58.341

58.721

64.577

64.583

64.908

62.465

69.012

3.545

3.626

2.523

0.836

1.089

0.821

1.136

-0.179

14.253

28.222

13.207

10.798

11.221

10.929

11.077

8.800

24.98

29.30

17.76

9.37

12.56

10.14

12.84

5.19



�-4

�
�
���� �.5  ��#������������� (L*)   ����� a* , b*  ������
������� ������� (DE*) �������������� 92.5% -

����#� – ���
���� �"2� 8 .
# ����������%���
���� 0, 0.38, 0.76, 1.3, 1.7, 2.1, 2.6 ��� 3.0 ������-4�	��# �20���"


	���0�#"!    �# �#��!����	$�����
��������3����� 4 ."�����


���
���#��!
������ ��"�
���#��!
�������������

.
#��� L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2

��� DE*

1

2

3

4

5

6

7

8

73.421

73.837

74.599

72.190

74.836

73.124

73.825

73.669

-0.506

-0.379

-0.677

-0.184

-0.535

-0.278

-0.382

-0.387

6.799

4.908

4.550

4.585

4.493

5.175

4.665

4.126

52.096

54.235

55.492

60.792

62.491

60.315

60.565

62.079

3.985

5.699

3.992

1.225

1.397

1.590

1.704

1.120

16.564

22.280

18.513

11.867

11.951

11.854

9.829

9.880

23.88

26.89

24.12

13.60

14.55

14.57

14.38

13.03



G
�
!%� (.
��$��,��(��-."����(#$'�

���#��!
��
"#
�������

����������� 92.5% - ����#� – ���
���� �# �������������())*�



'-2

������ (.1-1   ��$��,��(��-."��������������	���������(�������
������� ��������� 

�-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ (.1-2     ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.38 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-3

������ (.1-3   ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.76 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �

������ (.1-4    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.30 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-4

������ (.1-5     ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.70 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �

������ (.1-6     ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.10 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-5

������ (.1-7    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.60 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �

������ (.1-8    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 3.00 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-6

������ (.2-1    ��$��,��(��-."��������������	���������(�������
������� ��������� 

�-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 
8�-(��#��'�-"�()#�

����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ (.2-2    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.38 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-7

������ ( 2-3    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.76 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ ( 2-4    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.30 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-8

������ (.2-5    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 1.70 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ (.2-6    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.10 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-9

������ (.2-7   ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 2.60 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �

������ ( 2-8    ��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 3.00 ������-4�	�

�# �20���"
 ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



'-10

Epp

Ecorr

Ep

Ip

Ecorr

Ep

Epp

�
�$
��
 Ecorr, Ep, Epp <�� Ip  <������
�
��������!
(
�,�0!#��
/�,K-�!���#�$�,��!�,���+���

������ (.3-1   	"�� ���
������� Ecorr, Ep, Epp ��� Ip '�
��$��,��(��-."��������

������	����������������%���
���� 0.38 ������-4�	��# �20���"
 ��

������� �-�#� ����(�#�

������ ( 3-2   	"�� ���
������� Ecorr, Ep ��� Epp  '�
��$��,��(��-."��������

������	����������������%���
���� 3.0 ������-4�	��# �20���"
 ��

������� �-�#� ����(�#� -5������	"�#$� 
8�-(��#��'�-"�()#�



'-11

������ (.3-3  
������� Icorr ����"	��
��
"#
����#$� ����
�����,���	���

'�
��$��,��(��-."��������������	���������(���������%���
����

��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"


������ (.3-4  
������� Icorr ����"	��
��
"#
����#$� ����
�����,���	��� '�


��$��,��(��-."��������������	����������������%���
���� 0.38

������-4�	��# �20���"
  ��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"




'-12

������ (.4-1   ��,��#�.�2��������������� 92.5% - ����#� – ���
����


���
���#��!����	$�����
��
"#
�����# ����������())*�

������ (.4-2   ��,��#�.�2��������������� 92.5% - ����#� – ���
����

��"�
���#��!����	$�����
��
"#
�����# ����������())*�

��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����
%��&��

25 ��9��-��-� �



'-13

������ (.4-3   ��,��#�.�2��������������� 92.5% - ����#� – ���
����

��"�
���#��!����	$�����
��
"#
�����# ����������())*�

��������� �-�#� ����(�#� 1 ������-4�	��# �20���"
 ����	"�#$� 


8�-(��#��'�-"�()#� ����
%��&�� 25 ��9��-��-� �



G
�
!%� P.
������$��'
������������������ 92.5% - ����#� -

���
���������,����



G-2

������ �.1     ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 50 ����

U.1-1   ����Q��'���:< 1 : 7.65%Cu – balance of Ag

U.1-2   ����Q��'���:< 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance of Ag

U.1-.3   ����Q��'���:< 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag

U.1-4   ����Q��'���:< 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

200 �m

200 �m 200 �m

200 �m

G.1-1 G.1-2

G.1-3 G.1-4



G-3

������ �.1 (���)  ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 50 ����

U.1-5   ����Q��'���:< 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

U.1-6   ����Q��'���:< 6 : 4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

U.1-7   ����Q��'���:< 7 : 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

U.1-8   ����Q��'���:< 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

200 �m 200 �m

200 �m
200 �m

G.1-5 G.1-6

G.1-7 G.1-8



G-4

������ �.2     ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 100 ����

U.2-1   ����Q��'���:< 1 : 7.65%Cu – balance of Ag

U.2-2   ����Q��'���:< 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance of Ag

U.2-3   ����Q��'���:< 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag

U.2-4   ����Q��'���:< 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

100 �m

100 �m100 �m

100 �m

G.2-1 G.2-2

G.2-3 G.2-4



G-5

������ �.2  (���)   ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 100 ����

U.2-5   ����Q��'���:< 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

U.2-6   ����Q��'���:< 6 : 4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

U.2-7   ����Q��'���:< 7 : 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

U.2-8   ����Q��'���:< 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

100 �m100 �m

G.2-5 G.2-6

100 �m 100 �m

G.2-7 G.2-68



G-6

������ �.3     ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 200 ����

U.3-1   ����Q��'���:< 1 : 7.65%Cu – balance of Ag

U.3-2   ����Q��'���:< 2 : 6.97%Cu – 0.38%Mn – balance of Ag

U.3-3   ����Q��'���:< 3 : 6.63%Cu – 0.76%Mn – balance of Ag

U.3-4   ����Q��'���:< 4 : 6.14%Cu – 1.30%Mn – balance of Ag

100 �m

100 �m 100 �m

100 �m

G.3-1 G.3-2

G.3-3 G.3-4



G-7

������ �.3 (���)   ]�@"��
���
����
>��]����
����Q��?

� 92.5% - ��
"�
 - "�
���:�

\$�&��!&����
>�������K"��"�
  �#��$��%�% 200 ����

U.3-5   ����Q��'���:< 5 : 5.40%Cu – 1.70%Mn – balance of Ag

U.3-6   ����Q��'���:< 6 : 4.90%Cu – 2.10%Mn – balance of Ag

U.3-7   ����Q��'���:< 7 : 4.40%Cu – 2.60%Mn – balance of Ag

U.3-8   ����Q��'���:< 8 : 4.00%Cu – 3.00%Mn – balance of Ag

100 �m 100 �m

100 �m 100 �m

G.3-5 G.3-6

G.3-7 G.3-8
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'-3

..1-1

..1-2

..1-3

������ -.1  
��)��#���'�

��	��'��!�����%��	
�����������$���������������	������ (Ag + Cu 7.65%)

���(�������
������� #$�  EDX
*
  (.�2����.
#��� 1,  0% Mn) �# 	0���������	��'��!��#"���2

 ..1-1  !����%������$����+2�,+2� : 95.53%Ag – 4.47%Cu

 ..1-2  !����%������$�� &���	�� : 69.53%Ag – 30.47Cu  (  	0������ A. )

 ..1-3  !����%��
�����#0���������$�� &���	�� : 22.09%Ag – 77.91%Cu ( 	0������ B. )

* $�
),$�	 :  .�2��������0�
���#��! (.
#��� 1) ��������$��'
���� ��$� 4.41 �&���� 4.21 
. -  �.



'-4

..2-1

..2-2

..2-3

������ �..2  ���J"��
Q�>�����	�!>�����
���+�	�Q�������
����
��
����?

��?	��K�



�:<�:"�
���:� 0.38 ?���K?;#�	K��&�B������ ��!& EDX

'.2-1 ��
?!����
����
?�FB�@FB� : 92.46%Ag – 7.23%Cu – 0.31%Mn (	��"��$
 Matrix)

'.2-2 ��
?!����
����
&R?��	
� : 70.90%Ag – 28.62Cu – 0.48%Mn   (	��"��$
 C)

'.2-3 ��
?!����]���:��������
����
&R?��	
� : 29.29%Ag – 70.17%Cu – 0.54%Mn (	��"��$
 D)

* ��
����	 :   '
B�
������������� ('���:< 2) �:���
����
>��]���&R$������ 4-41 (�R��:< 4.21 � - 
)



'-5

..3-1

..3-2

..3-3

������ � 3   
��)��#���'�

��	��'��!�����%��	
�����������$���������������	������

��������
���� 1.30 ������-4�	��# �20���"
 #$�  EDX

..3-1 !����%������$����+2�,+2� : 95.52%Ag – 3.41%Cu – 1.07%Mn (	0������ Matrix)

..3-2 !����%������$�� &���	�� : 65.19%Ag – 32.92Cu – 1.88%Mn    (	0������ E)

..3-3 !����%��
�����#0���������$�� &���	�� : 20.96%Ag – 76.69%Cu – 2.35%Mn

* $�
),$�	 :  .�2��������0�
���#��! (.
#��� 4) ��������$��'
����� &�����$� 4-42 (�&���� 4.21 . – -)



'-6

..4-1

..4-2

..4-3

������ -.4  
��)��#���'�

��	��'��!�����%��	
�����������$���������������	������

��������
���� 2.60 ������-4�	��# �20���"
 #$�  EDX

..4-1 !����%������$����+2�,+2� : 92.81%Ag – 4.62%Cu – 2.57%Mn (	0������ Matrix)

..4-2 !����%������$�� &���	�� : 66.58%Ag – 29.36Cu – 4.06%Mn   (	0������ Eutectic)

..4-3 !����%��
�����#0���������$�� &���	�� : 15.76%Ag – 78.52%Cu – 5.71%Mn

* $�
),$�	 :  .�2��������0�
���#��! (.
#��� 7) ��������$��'
����� &����&���� 4.21 (= – �)
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���� Lap Shear
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K. <������������-�Q!�
!����� Lab Shear

(
.) (�.)

������ K.1  ��#�.�2�����#��! Lap Shear  
���#5� (
.)    #$����$� (�.) #$���$��

(�.) (�.)

������ K.2  ��#�.�2�����#��! Lap Shear  ��"�#5� (�.) #$����$�    (�.) #$���$��


