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 ����� 1 

����	 

 

1.1 ��	
��	�������	������ 

��������	
��
 JIS-CAC406 (Cu-5%Sn-5%Zn-5%Pb)  !"
#$%&�������$'�#(�
)'	& *�+),ก ./ก&01�12342&ก1'��56	,$ก'7*#ก+"89ก:)'�))�;
<;18&=01 #3;& 6:9�16'9:�&=01 (Meter 
Case), 919�* (Valve), กH	ก&=01 (Faucet) #&K"	
<1ก�+��):65#�;&��18$'�ก1' #3;& L91�641&�1&ก1'
ก:�ก';	& (Corrosion Resistance), L91��1�1'.2&ก1'P!=&'/$ (Formability), ��):65�41&ก1'ก�!
S� 
(Machinability) [1] ��8(1X�+" 1.1 ���
ก1'91
'�))�;	�;
&=01 !"
���
2�4#�Z&.!
�;9&P	
�5#6	'*
9:�&=01�+"<�#$%&�;9&#3K"	�6;	'��9;1
�;	�;
&=01<1ก���;
<;18&=01 (Water Main Pipe) ก:)�;	�;
&=01�+"234
<;18&=01�K"�2�4ก:)�/4)'5�(L  

 

�	���� 1.1 ���
'�))�;	�;
&=01 !"
$'�ก	)�498	,$ก'7*6;1
�+"2342&ก1'�;
&=01<1ก���;
<;18&=01 
S$8:
�/4)'5�(L [1] 
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2&
1&��;	)'	& *�:ก<��+6�ก:"9 (Lead) ���	8/; #&K"	
<1ก6�ก:"9�+�;9&3;98#X5"���):652&
ก1'ก�!
S������):65ก1'ก:ก#กZ)&=01(18264�'
�:&��8S�;#ก5�ก1'':"9 (Pressure Tightness) [1,2] �6;
�498#�6,�+"2349:��,�+"�+6�ก:"9���$&2&35=&�;9&�+"234ก1'P&.;18&=01�K"�<!
#$%&�1#�6,�+"6�ก:"9���18
$&#$bc	&�
2&&=01S�4�������	8/;2&';1
ก18�/4)'5�(L&=01�K"��+"./กP&�;
�;1&9:��,&:=& �;
��#�+86;	
�,P(1X#$%&	8;1
85"
 �16'd1&L,7(1XP	
&=01�+"./กก01�&�P!=&��8	
L*ก1'	&1�:8��ก (WHO) S�4
ก01�&�$'5�17g16,6�ก:"9�+"���18	8/;2&&=01�K"�2�4�+$'5�17S�;#ก5& 0.01 mg/L [1,3]  �;9&2&$'�#�j
k+"$,l&กZS�4#'5"�ก01�&�234�16'd1&&+=�16:=
�6;#�K	&#�m18& X.j. 2546  [1] �:
&:=& 2&ก1'��;	
)'	& *#XK"	��569:��,	,$ก'7*$'�#(�&+=64	
<01ก:�$'5�176�ก:"9#XK"	$n	
ก:&ก1'$&#$bc	&P	
6�ก:"9
�
2&&=01 #XK"	':กm1L;1$'5�176�ก:"9#<K	$&2&&=01�K"�#$%&S$61��+"�16'd1&ก01�&�  

$o<<,):&�+ก1'&01#�L&5L�+"��1ก��18�12342&ก1'��$'5�17g16,6�ก:"92&9:��, ��8�);
S�4
#$%& 2 $'�#(���:ก LK	 
 1. ก1'��56��������	
��
3&5�S'46�ก:"9 ��8234)5��:� (Bismuth) �1����&6�ก:"9 
#&K"	
<1ก#$%&g16,�+"�+��):65L�418L�!
ก:)g16,6�ก:"9 [2,3] 2&$'�#�j��':d	#�'5ก1����9+$8,�'$ 
S�4�+ก1'X:q&1��56�������3&5�&+=P!=&��49 �;9&$'�#�jk+"$,l&#	
กZ�+ก1'234)'	& *)5��:� 
(Bismuth Bronze) ���)'	& *)5��:�- +�+#&+8� (Bismuth-Selenium Bronze) #P41�1X5<1'71234
����&#3;&#�+89ก:&�6;#&K"	
<1ก$'�#�jk+"$,l&�+�:กm7�(/�5$'�#�j�+"#ก5���;&�5&S�9P!=&);	8L':=
 
<!
64	
�01ก1'j!กm1#XK"	$':)#$�+"8&�;9&����1
#L�+2�49:��,�+��):65#35
ก��41&L91��PZ
�'
 
(Strength), L91�8K� (Elongation) �����):65�41&ก1'ก�!
S�#�+8)#�;1�'K	�+ก9;1��������	
��

#ก'� CAC406 61��16'd1& JIS  

�:=
&+=�1
��1L���;	����&	กก�,;�#��ZกP	
$'�#�jk+"$,l& (Japan Non-Ferrous Alloy 
Casting Association) ���)'5m:��+"	8/;2&�9�9
	,6�1�ก''�$'�#(�&+=S�4';9��K	ก:&95<:8#XK"	X:q&1
��������	
��
S'46�ก:"92�4�+L,7(1X�/
85"
P!=& #&K"	
<1กL,7(1XP	
��������	
��
S'46�ก:"9
�+"��56S�42&'�8��'ก8:
6"01ก9;19:��,��������	
��
#ก'� CAC406 �:
(1X�+" 1.2 ���
ก1'
#$'+8)#�+8)��):65#35
ก�2&�41&L91��PZ
�'
���L91�8K�P	
��������	
��
�+"���)5��:�
��� +�+#&+8�ก:)��������	
��
�+"���6�ก:"9#ก'� CAC406  !"
<1ก(1X&+=<�#�Z&S�49;1�:=
L91�
641&�1&�'
�!
 (Tensile strength) ���L91�8K� (Elongation) P	
��������	
��
'�)))5��:�
���)5��:�- +�+#&+8� 6;1
�+L;16"01ก9;1P	
��������	
��
 CAC406 
  6;	�1�+ก1'X:q&1$':)�;9&���#XK"	$'�8,ก6*2342&$'�#�jk+"$,l& �:
61'1
�+" 1.1 �012�4
S�4�1 !"
��������	
��
S'46�ก:"9�+"�+��):65#35
ก��+"�+P!=&���ก1'#ก5��X'
(182&35=&
1& 
(Internal microshrinkage) ���
 �6;��):652&ก1'ก�!
S�ก�:)��6"01�
 �:
&:=&<!
64	
�+ก1'
$':)#$�+"8&$'5�17)5��:�2&��������	
��
S'46�ก:"9#XK"	2�4S�49:��,����&�+"234��5635=&�;9&
	,$ก'7*#ก+"89ก:)'�))�;
<;18&=01�+"�+L,7(1X#��1����:=
2&�41&��):65#35
ก������):65 
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ก1'ก�!
S� X'4	��:=
�1�1'.6	)�&	
L91�64	
ก1'2&ก1'$n	
ก:&ก1'$&#$bc	&P	
6�ก:"92& 
&=01�K"��498 

 

 

�	���� 1.2  ���
ก1'#$'+8)#�+8)L,7��):65#35
ก��41&L91��PZ
�'
���L91�8K�'��9;1
 
��������	
��
���6�ก:"9���S'46�ก:"9 [1] 

 
 
  �	�	���� 1.1 ���
6:9	8;1
��������	
��
S'46�ก:"9�+"X:q&1P!=&2&$'�#�jk+"$,l& [3] 

Chemical composition (wt. %) 
Alloys 

Cu Sn Zn Bi Se Pb Sb Si P 

LF-4A 82-87 3.5-5.5 5-9 1.5-4   <0.2 <0.25     

AQ-30   3-6 5-9 1.5-6   <0.2 0.05-0.5     

AQ-N20   4-5 4-5.6 1.7-2.2   <0.2 0.15-0.3     

ARA-2AD 86-88 5-6 5.5-6.6 ≤0.49   <0.2 <0.25     

Keepalloy 84-89 3.5-6 4-9 0.8-2.5 0.1-0.95 <0.2       

Safe-alloy 85-89 4-6 4-7 1.5-3 0.1-0.3 <0.25 <0.2     

Ecobrass 74-78   Rem.     <0.1   2.7-3.4 0.05-0.2 

 
 

(N
/m

m
2 

)
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ก1'��56��������	
��
S'46�ก:"9	+ก95g+�&!"
 LK	 ก1'��56��������	
��
S'46�ก:"9
3&5��	
#��K	
 5�5L	& (Silicon Brass)  !"
&01S$��56	,$ก'7*2&ก1'�;
<;18&=01#3;&#�+89ก:& [4] �6;
#&K"	
<1ก��):65�41&ก1'ก�!
S�P	
9:��,3&5�&+=8:
�4	8ก9;1 CAC406 [4,5] <!
64	
j!กm195<:8#XK"	
$':)$',
��):65�41&ก1'ก�!
S�2�4#�+8)#�;1ก:)�16'd1&#�5� 

��������	
��
3&5�S'46�ก:"9&58�&01S$��56#$%&	,$ก'7*�;
<;18&=01$'�#(�6:9�16'9:�
&=01 ���	,$ก'7*�+"64	
./กzo
	8/;264�5& #3;& stop valve, saddle valve                                         
 2. ก''�95g+XK=&�59 (Surface Treatment) S�4�ก; ก1'ก01<:�g16,6�ก:"9		ก<1ก)'5#973:=&
�59�&41P	
��������	
��
#<K	6�ก:"9 [1] 6:9	8;1
ก''�95g+ 2&�1
	,6�1�ก''����X17538* �+"�+
ก1'#$|�#�8��49 #3;& 
  1) NPB (Non-Pb Treatment) #$%&95g+�+"�012�46�ก:"9���18		ก<1ก3:=&�59�&41 ��8
ก1'<,;�35=&
1&�
2&�1'���18ก'��'K	�;1
  !"
�1�1'.���186�ก:"9		ก�1S�4�+"'�8��!ก$'��17 
5-6 µm #�L�&��8+&+=#$%&P	
)'5m:� TOTO Co., Ltd. 95g+&+=#$%&�+"&58�234ก:&	8;1
�X';��18 
  2) PLCS Treatment  Technology #$%&95g+P	
)'5m:� Nihon Parkerizing Co., Ltd. 
 !"
#$%&ก1'$n	
ก:&6�ก:"9���18		ก�1 ��8ก1'#L�K	)3:=&}	�#}6 (Phosphate Treatment) �+"
�59�&41P	
35=&
1& 
  3) SLA Treatment Technology #$%&ก1'��$'5�176�ก:"9<1ก�59�&41��8ก1'234
ก'�S&6'5ก#$%&�1'��:ก #�L�&��8+&+=./กX:q&1��8)'5m:� KITZ Co., Ltd. 
  4) The Electrolysis Treatment Technology ./กX:q&1P!=&��8)'5m:� Koei Kogyo 
Co., Ltd. #$%&ก1'��$'5�17g16,6�ก:"9��823495g+	5#�Zก�6'S� 5�  
 	,$ก'7*2&ก1'�;
<;18&=01�+"��56��8&0135=&
1&�+"��;	�4989:��,�:=
#�5� (#3;& CAC406) �1�;1&
ก''�95g+XK=&�59 #3;& 919�*�+"234#3K"	�6;	'��9;1
�;	�;
&=01, P4	6;	 ���กH	ก&=01 #$%&64& 

�01�':)
1&95<:8&+= #$%&ก1'j!กm1ก1'��$'5�176�ก:"9�+"���2&9:��,�01	,$ก'7*2&ก1'<;18
&=01��8234�&9�1
�'กก�;19LK	ก1'X:q&1��������	
��
�+"S'46�ก:"9 #XK"	&01�1����&9:��,
)'	& *�+),ก���6�ก:"9�+"234ก:&	8/;#�5� 2&
1&95<:8&+=<�S�4j!กm1L'	)L�,�.!
��������	
��
S'4
6�ก:"93&5��+"234)5��:�, )5��:�- +�+#&+8� 2&ก1'����&)�)1�P	
g16,6�ก:"9 ���3&5��	
#��K	

 5�5L	& 
 
 

 

 

 

 



 5 

1.2 ���CDE�F���G 

1.2.1 #XK"	j!กm1��ก'��)P	
g16,���)5��:� 6;	L91��:�X:&g*P	
�L'
�'41
���
L,7��):65P	
��������	
��
S'46�ก:"9 

1.2.2 #XK"	$'�#�5&L,7(1X&=01��������	
��
S'46�ก:"9 <1กก'�)9&ก1'ก01<:�
		ก 5#<&�498}	�}	':� (Phosphorus deoxidation) ��8X5<1'71<1ก#�4&�L4
ก1'
#8Z&6:9 (Cooling curve method) #XK"	ก1'���	)�&41
1& (On-site testing) 

1.2.3 #XK"	j!กm1��P	
}	�}	':�6;	��):65#35
ก�P	
��������	
��
S'46�ก:"9 #XK"	
ก1'$'�#�5&L,7(1X&=01����<1กก'�)9&ก1'ก01<:�		ก 5#<& 

 
1.3 ���H��ก	�JKกL	 

1.3.1 j!กm1L91��:�X:&g*'��9;1
�L'
�'41
�����):65#35
ก��41&L91�641&�1&�'
�!
 
(Tensile strength), L91�8K� ���L91��PZ
 (Hardness) P	
��������	
��
S'4
6�ก:"93&5�#65�g16,)5��:�2&3;9
 0.5-7.5% ��8&=01�&:ก ���3&5�#65�)5��:�-
 +�+#&+8� 

1.3.2 j!กm1L91�641&�1&�'
ก'���ก (Impact strength) P	
��������	
��
S'4
6�ก:"9�+"2342&�1
X17538*2&$o<<,):& 

1.3.3 j!กm1��):65L91�641&�1&�'
�!
�+"	,7�(/�5�/
P	
��������	
��
S'46�ก:"9�+"
2342&�1
X17538*2&$o<<,):& 6:=
�6;	,7�(/�5�4	
.!
	,7�(/�5 500 �C ��8234	:6'1

L91�#L'+8��/
 (High strain rate)  !"
�+L91��:�X:&g*ก:)��):65�41&ก1'ก�!
S�P	

��������	
��
S'46�ก:"9 

1.3.4 j!กm1L,7(1X&=01����P	
��������	
��
S'46�ก:"9��8ก1'$'�#�5&$'5�17
}	�}	':�<1ก#�4&�L4
ก1'#8Z&6:9 

1.3.5 j!กm1��P	
#9�12&ก1'ก01<:�		ก 5#<&�+"6;1
ก:&6;	��):65#35
ก��41&L91�
641&�1&�'
�!
���L91��PZ
P	
��������	
��
S'46�ก:"9 #�K"	#65�}	�}	':�
$'5�17 0.2% ��8&=01�&:ก  

 -  ก;	&#65�}	�}	':� 
 -  ��:
<1ก#65�}	�}	':��:&�+  
 -  ��:
<1ก#65�}	�}	':� 5 &1�+  
 -  ��:
<1ก#65�}	�}	':� 10 &1�+  
 -  ��:
<1ก#65�}	�}	':� 20 &1�+  
 -  ��:
<1ก#65�}	�}	':� 30 &1�+ 
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1.4 E�FM�N�G����	O�P	�FQOR��� 
1.4.1 �1�1'.���
L91��:�X:&g*'��9;1
L91�641&�1&�'
�!
, L91�8K�, L91��PZ
 

����L'
�'41
P	
��������	
��
S'46�ก:"9�+"�+$'5�17)5��:��+"�6ก6;1
ก:& 
1.4.2 �1�1'.$'�#�5&L91��1�1'.2&ก1'':)�'
ก'���กP	
��������	
��
S'4

6�ก:"9�+"2342&�1
X17538*2&$o<<,):&  
1.4.3 �1�1'.���
L91��:�X:&g*'��9;1
L91�641&�1&�'
�!
�+"	,7�(/�5�/
�����):65

�41&ก1'ก�!
S� 
1.4.4 �1�1'.#�&	ก1'$'�#�5&L,7(1X&=01����P	
��������	
��
S'46�ก:"9 ��8

23495g+#�4&�L4
ก1'#8Z&6:9 
1.4.5 �1�1'.���
L91��:�X:&g*'��9;1
L91�641&�1&�'
�!
���L91�8K�  !"
�+��

<1กก1'ก01<:�		ก 5#<& 
1.4.6 �1�1'.#�&	P4	�/�XK=&d1&#XK"	2342&ก1'$':)$',
���X:q&1��������	
��


S'46�ก:"9 



����� 2 

   ก�	
�ก��
�������������� 
 
������������ 
 ���������	
��
������������	������������
���ก� !"�#� ��$�����	�������	%��ก�"�� ก���&$
�������������'�����(��"�#�ก�� �����)��'�"$����ก��
��(
�*�%�(�"+�&+�ก�,'���#�-�$����	+.� �&
� ก��
�')���
���� (Cold-working), ก���=+���	����������$	�ก���	+.�&*(����"ก"�ก�� (Precipitation 
Hardening), ก���#���$�
��%�������������� (Solid-Solution Formation) �������	������������=+��
��ก��I��$���')����
ก�(����������J=�����ก��K%�.�"*"
��L 	+.�����+���&$���*"%��ก��� �I� ก���#�
��$�
��%�����������������ก��K%�.�"*"
��L ��-
�������� �#���$�ก+�����K%�����������
&�+������%�(�"+���ก��"ก"
��ก����ก-
 [6]  
 

2.1 ก�	�� �ก�! �����"���#$�%#&'�����"� [7] 
 .�"*K%�����+���&$�"+����������� �I� �����+�����, �+ก�ก+�, ,+�+���, ��(*ก ���%��ก�%� %
	�
.�"*K%��I��L ��ก�"+���
�+������ก�$�� �=I��&
	�
��(
�*��*���กQ��"
��L �&
� ก��"$�����ก��ก��
ก�
��, %�(�"+ก��ก�'�-% �
��"$� �������������K%�������%����R�(
���ก-�$�
�� 9 ก�*
� [7] 
�I�  
 1) ������ (Coppers) 
��ก�(�$	� ��������
���$�� 99.3% ����)#����ก 
 2) ����K%�������%�� (High-copper alloys) 
��ก�(�$	��������
�����ก �����.�"*K%�
-�$R'� 5% ����)#����ก 
 3) ������I�� (Brasses) ��I� ����K%����	
��������-%��ก�%� (Copper-zinc alloys)           

��ก�(�$	� %��ก�%�-�$R'� 40% ����)#����ก 
 4) ����K%����	
��������-��(*ก (Copper-tin alloys) ��I� (���,!��(*ก (Tin Bronzes) ��I� 
(���,!b�%b���% (Phosphor bronzes) 
��ก�(�$	� ��(*ก-�$R'� 10% ���b�%b���% 0.2% ���
�)#����ก 
 5) ����K%����	
��������-�����+����� (Copper-aluminum alloys) ��I� (���,!
�����+����� (Aluminum bronzes) 
��ก�(�$	� �����+�����-�$R'� 10% ����)#����ก 
 6) ����K%����	
��������-,+�+��� (Copper-silicon alloys) ��I� (���,!,+�+��� (Silicon 
bronze) 
��ก�(�$	� ,+�+���-�$R'� 3% ����)#����ก 
 7) ����K%����	
��������-�+ก�ก+� (Copper-nickel alloys) 
��ก�(�$	� �+ก�ก+�-�$R'� 30% 
����)#����ก 



 8 

 8) ����K%����	
��������-%��ก�%�-�+ก�ก+� (Copper-zinc-nickel alloys) ��I� �+ก�ก+�-,+�
�	��! (Nickel silvers) 
��ก�(�$	� %��ก�%�-�$R'� 27% ����+ก�ก+� 18% ����)#����ก 

9) ����K%�&�+�=+�hQ (Special alloys) 
��ก�(�$	� .�"*K%�&�+�"
��L �=I��
��(
�*��*� 
��กQ���J=��(��
��ก����$���+���')� �&
� ก��ก�'�-% 

ก���(
�ก�*
��������������K%����������%����R�(
�"����"�i�� JIS ���
����h
l��
*m���ก-�$�
�� 9 ก�*
� [8] ,'����"�i�� JIS-H5120 ����
����"�i�����
%*�-�$ก#����
���n����
����K%�������-�$"�ก��	-	$�$	���ก�*
� CAC900 �����) 

Alloy Classification According to JIS-H5120 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
%#����(�*"%��ก����$��ก��K�+"�*
ก��!����&$����((%
��)#� (Water supply system) �+���&$����K%�
���	
��������-%��ก�%� ��I� ������I�� �������K%����	
��������-��(*ก ��I� (���,!��(*ก 
��I�����ก ���*���กQ����
�����
��ก�� �&
� ���	��"$�����ก��ก��ก�
�������, ���	��%����R�')���
���
��, %����R�#�ก����
�-�$�
�� [1,2]  
 

 

 

Classification Symbol Alloy series Characteristics 

Copper casting CAC100 Cu  Good electric and heat conductivities. 

Brass casting CAC200 Cu-Zn  Good solderability. Good castability. 

High strength brass casting CAC300 

Cu-Zn-Mn-Fe-Al 

Cu-Zn-Al-Mn-Fe 

High strength and high hardness. 

Good wear resistance. 

Good corrosion resistance.  

Bronze casting CAC400 

Cu-Sn-Zn-Pb 

Cu-Sn-Zn 

Cu-Zn-Pb-Sn 

Pressure tightness, wear resistance, corrosion 

resistance, machinability and castability are 

good. 

Phosphorus bronze casting  CAC500 
Cu-Sn-P Good corrosion resistance. Good wear 

resistance. 

Leaded bronze casting CAC600 Cu-Sn-Pb 
Good pressure tightness. Good wear 

resistance. Good mate. 

Aluminum bronze casting CAC700 

Cu-Al-Fe 

Cu-Al-Fe-Ni-Mn 

Cu-Al-Mn-Fe-Ni 

High strength & high ductility. 

Good corrosion resistance. 

Good wear resistance. 

Silzin bronze casting  CAC800 Cu-Si-Zn Good corrosion resistance. Good castability. 

Bismuth & Bismuth- Selenium 

bronze casting 
CAC900 

Cu-Sn-Zn-Bi 

Cu-Sn-Zn-Bi-Se 

Little lead dissolution into water. 

Good corrosion resistance. 
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2.2 �	��()"��!ก (Tin bronze) [6,7,9] 
 (���,! ����R'� ����K%��������������(*ก�
��.�"*K%����ก �"
��
q��*(����ก�&$�#�	
�
(���,!��(*ก ��I� (���,!b�%b���% ��I�����ก�&$b�%b���%�
��"�	ก#������ก,+��������	
��
ก��(	�ก����
�(���,! ,'������K%����	
��������-��(*ก &�+���)��ก���#�-

���*ก"!�&$���ก�� 
��
��ก	$���	�����"������� 2.1  

2.2.1 $�%45�6�
���	��()"��!ก 
 ��(*ก��I�����������������%n�=%�������������� ��I��b%���b� (α) -�$
�+��� 13.5% 
����*��n��+ 798rC  ����=+���
�� 15.8% ����*��n��+ 586rC ��ก��)���"��ก������������(*ก���b% α ��
�����
�� 11% ���
����� 350rC  ���������ก���I� 1.3% ����*��n��+ 200rC ���n�=��� 2.1 ก���ก+�
%�����������������	
��������ก�(��(*ก%
�K���$���������	���	����������=+����ก�')� �"
��I��
�����(��"�����(*ก�������-�$��%n�=%�����������������ก+��b%%��
��ก�(���	
��������ก�(
��(*ก�')� ,'���
���b%������	����������
����"ก�
�� �#���$�	���������������
���	����	  
             �b%�("$� (β) ����((K�'ก�
�� BCC �ก+���ก
s+ก+�+���=��+��ก"+ก  (Peritectic) ����*��n��+ 798rC  

 �b%�ก��� (γ) ����((K�'ก�
�� BCC �ก+���ก
s+ก+�+���=��+��ก"+ก ����*��n��+ 756rC �����$

t+ก+�+�������"���! (Eutectoid) ����*��n��+ 520 rC 
 �b%���"$� (δ) ����((K�'ก�
����ก(�hก!�&+�,$�� (Complex FCC) ,'���
��%��
��ก�(�&+�
����������	������%���"
�
��� %�"�������� �I� Cu31Sn8  
 �b%��=,���� (ε) ����((K�'ก�
�� Orthorhombic �
��%��
��ก�(�&+�����������	������%��
����
��� %�"�������� �I� Cu3Sn  
             ก����
�����(���,!�����
s+(�"+%
	���l
�&$�((��
����� ,'����"��ก������"�	��%��ก	
�
ก������"�	��%n�	�%��*� ��ก��)�(���,!��(*ก��&
	�ก������"�	��	 (Long Range Solidification) 

��ก�(ก�(�
�����%n�	���ก������	�
����������$	�ก���ก+�
s+ก+�+���=��+��ก"+ก �����)�����%�$��
n��������I������"�	����R'��*��n��+
ก"+��
��กs����%�$������กQ�����-�
%��*� (Non Equilibrium) 
����ก+��	��-�
%��#��%�������(*ก������%�$���*�n�� �I���
�+�����(*ก"�#�(�+�	���ก�������ก�� 
(Coring Effect) 
s+ก+�+���=��+��ก"+ก����*��n��+ 798rC �ก+�-�
%�(���!��������I��b% α ��I�������	
��กก	
���%n�	�%��*� �����I�����กก������"�	���	 n��������I���ก+��+	�����%����b% α �����������

�+���%�� ��(*ก��R�กK��ก��ก-
%�%����
�������������	��(L K�'ก��� α �"

��กs	
��b% α 
����"��ก����"�	%���'������������������	�����
�+�����(*ก%����$������
���	
���ก���������กQ���
��
ก+��ก$�� (Dendrite) �#���$��(L�ก������b% α ก����
��(�+�	������
�+�����(*ก%��ก	
�(�+�	����-ก�
��ก-
 
��กsก���!�&
���) ����ก	
� Inverse Segregation �I� �ก+�ก����ก"�	ก��(�������	����
�� n�=��� 
2.2 �%��"�	��
������%�$���*�n���������K%����	
��������-��(*ก  
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  Composition (%)     Typical mechanical properties   

Relevant  Other  Condition 

0.2% 

Proof 

stress 

Tensile 

Strength 
Elongation Hardness  Characteristics and uses 

specification 

Cu Sn P Zn 

elements   N/mm2 N/mm2  (%) (VPN)   

- 95.5 3 - 1.5 - Annealed 120 324 65 60 Coinage Bronze. Used for British copper coinage  
            Hard 600 726 5 200   

BS 2870: 96 3.8 0.1 - - Annealed 150 340 65 65 Low-tin Bronze. Used where good elastic properties 
PB102         Hard 620 741 15 210 combined with resistance to corrosion and corrosion 
                   fatigue are necessary. Widely used as springs and  
                      instrument parts. 

BS 2870/4: 94 5.5 0.1 - - Annealed 150 355 65 65 Drawn Phosphor-bronze. General uesd in the 
PB102          Hard 620 695 15 180 work-hardened condition. Used for engineering 
                   components subjected to friction. Also for stream-turbine 
                      blading and other corrosion-resisting applicants. 

BS 1400: Rem. 10 0.1 - - Sand-cast 140 278 15 90 Cast Phosphorus-bronze. A suitable alloy for general 
CT1/B                 sand-castings. With phosphorus raised to 0.5% (BSS 
                  1400/PB1/C) the alloy is a standard phosphorus-bronze 
                  for bearings. It is often supplied as cast sticks for turning 
                      small bearings, etc. 

 

��	����� 2.1 �%��
���n����(���,!��(*ก"����กQ��ก���#�-
�&$��� [10] 

nkam
Typewritten Text
10
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  Composition (%)     Typical mechanical properties   

Relevant  Other  Condition 
0.2% Proof 

stress 

Tensile 

Strength 
Elongation Hardness  Characteristics and uses 

specification 

Cu Sn P Zn 

elements   N/mm2 N/mm2  (%) (VPN)   

- Rem. 18 
Up 
to  

- - Sand-cast 154 170 2 - 
High-tin Bronzes. Used for berarings subjected to 
heavy composition loads-bridge and turntable 

      1               bearings, etc. 
BS 1400: 88 10 - 2 - Sand-cast 140 293 16 85 Admiralty Gunmetal. Widely used for pumps, valves 
GI/C                 and miscellaneous castings, particularly for marine 

                  
purposes because of its corrosion-resistance. Also 
used for statuary because of good casting properties. 

BS 1400: 85 5 - 5 Pb 5 Sand-cast 110 216 13 65 85-5-5-5 Leaded Gunmetal or Red Brass. Often used 
LG2/A                 as a substitute for Admiralty gunmetal and also where 
                      pressure tightness is required. 

BS 1400: Rem. 5 - 0.5 Pb 20 Sand-cast 80 175 8 65 
Useful where lubrication is likely to fail. Also in aero 
and automobile construction. For carrying heavy loads 

LB5/B         Chill-cast 95 200 8 70 a steel 
 

��	����� 2.1 �%��
���n����(���,!��(*ก"����กQ��ก���#�-
�&$��� ("
�) [10] 
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R����� 2.2 ����%�$���*�n���������K%����	
��������-10%��(*ก 
%n�=n������ก����
� (As-cast) [7] 

R����� 2.1 �K�n��+%��*����	
��������ก�(��(*ก [11] 
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%�(�"+�&+�ก��$���	�����������I��	����$�����'������
�%��%*���%n�=n������ก��
��
���I��K%���(*ก
����� 18 �
��!�,��"! %
	�%�(�"+�$���	���I� ���=+���')����ก�$����I��K%���(*ก
���	
�� 4-5% ��ก��)���I��
�+�����(*ก�=+���')� �	�������	���(���,!��(*ก��������
���	����	 
���n�=��� 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

    
 

 
 

 

2.3 ����%���� (Brasses) [6,7,8] 
������I�� �I� ����K%����	
��������ก�(%��ก�%� ���%��ก�%�������������������

��$%�������������� ���
�+������%��ก�%�%����R�����-�$%��R'� 39% �"
R$�K%�%��ก�%���

�+�����กก	
���)��-�$%��
��ก�(�&+��������	
��������ก�(%��ก�%� �����������
��� "�����

��กs���
���K�n��+%��*� ���n�=��� 2.4 ,'��%
�K���$%�(�"+�&+�ก� �
������
��-
 ����	��
�������ก�(�	�������	���
��L ���� ���"
�	��������
���)�����=+���')� 

2.3.1 $�%45�6�
������%���� 
ก���#�������I��-
�&$���"$��=+�����R'�
�+������%��ก�%�����&$�����กQ������%�$��

�*�n�� �����)��'�"$����h���K�n��+%��*���n�=��� 2.4 �#��	����$���(�(�����%��ก�%��������� 
%��ก�%�%����R������������������$%��������������-�$%��%*����
�+���%��ก�%� 

39% � �*��n��+ 454 rC ,'��%����������������)����ก �b% α ����((K�'ก�
�� FCC ���	�������	
%���')���
����-�$�
�� ��I��K%�%��ก�%��=+���')���
��กs�b% β ,'�����ก+�
s+ก+�+���=��+��ก"+ก   
���	
���b% α ก�(�����������	����*��n��+ 902rC ����b% β ����((K�'ก�
���(( BCC ���
�*��n��+%��ก	
� 454rC ��"�����%��ก�%��������"�	-�
�
�����(��( (Disordered) �"
��I���*��n��+
��"�#�ก	
� 454rC ก�������"�	�����"��%��ก�%������������
�����(��( (Ordered) ����ก�b% β' 

 

 
 

R����� 2.3 �%���	��%��=��.!���	
��%�(�"+���ก�ก�(
�+�����(*ก [6] 

(σu �I� Ultimate Tensile strength %
	� δ �I� Elongation) 
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�b% γ ��
��กs��I���ก+�
s+ก+�+���=��+��ก"+ก���)����%�����	
���b% β ก�(����

�������	������I� ��$�b% γ ����*��n��+ 834rC (��ก�K�n��+%��*�-�

��กs
s+ก+�+����)&�����) 
,'������
��%��
��ก�(�&+�������%�"� CuZn8 ����((K�'ก�
����((��ก(�hก!�&+�,$�� (Complex 
cubic) ���	���������%�� ����
����"ก��ก�
�� 
 

 
 
 
 ��I����ก���"+�.�"*K%��I��L ��-
 �&
� ,+�+���, ��(*ก, �����+����� ����K�"
�ก���ก+��b%��
����%�$���*�n�����������I�� �����)��'���ก��ก#�����
� Zinc Equivalent [13] ���.�"*K%������ก
�"+�����������I���=I���%��R'�
�+���%��ก�%������$K�����(��
�ก�(ก���"+�.�"*K%���)�L 
  U��!&'�  Zinc Equivalent 
  �����+�����   6 
  ����ก    0.9 
  ���ก���%   0.5 
  ,+�+���    10 
  ��(*ก    2 
 
 

R����� 2.4 �K�n��+%��*����������ก�(%��ก�%� [12] 
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"�	��
���&
�  ,+�+��� 1% ����)#����ก ���
���
�ก�(%��ก�%� 10% ����)#����ก  
��ก��)��#��
����-�$��กก���+� Zinc Equivalent -
�	�ก�(
�+������%��ก�%���������
 ��$	�#�-

=+���������%�$���*�n��������ก+��')���ก�K�n��+%��*���n�=��� 2.4 
 

2.4 $�%#&'�	#%4 ������"�-"��!ก-'Y�ก#'� (Copper-Tin-Zinc Alloys) [7,9] 
 ��กก�-กก���=+���	�����������$����������#���$�
��%�������������� (Solid-
Solution Strengthening) ,'���ก+���กก���"+�%��ก�%� ���%����R�#���$���	����������=+���')���ก
���ก���&$��(*ก�"+���-
������%��ก�%�(��%
	�������K%�������  

��กn�=��� 2.5 �K�n��+%��*�%��.�"* (Ternary Phase Diagram) ���	
��������-%��ก�%�-
��(*ก �%����$����	
�ก������	�.�"*K%� 2 &�+���)��-
�#���$��(��"ก�����������b% α ����
��ก��ก�')� �"
��ก�ก+�
ql��ก���ก+��b% δ ,'���
��b%������	���
��� �"ก��ก�
�� �����)������	
��
��)�"��ก����
���ก�#�ก��
�+�����(*ก��$�$��ก	
� 2% 
 ก���"+�%��ก�%���������K%����	
��������-��(*ก �+���&$�������
����"$����ก��
�#�-
�&$����ก���	ก�(ก��ก�ก�ก�(�)#�n���"$���������-�
�ก+�ก�����	 �&
� 	�	�!�)#������������%�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5 $�%#&'�	#%4 ������"�-�#กY�4 (Copper-Lead Alloys) [9] 
��I�����ก���*"%��ก�������ก���	�$��ก�(����K%�������%
	���ก ��ก����)�"��ก��ก�'�

-%���
�%�� ก������"+�"�ก��	�������������$������%#���l �I� ก��
��(
�*�%�(�"+��ก��ก�'�-% 
�=���"�ก��	�#���$�������I��%����
��I�� (Lubricant) ����#���$��)ก�'���*��
���')� �#���$%�l�%��

 

 

R����� 2.5 �K�n��+%��*�%��.�"*���	
��������-%��ก�%�-��(*ก [9] 
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=����������&$ก��ก�'�-%"�#� ��ก��)�"�ก��	���&
	�
��(
�*�%�(�"+ก��ก�ก�ก�(�)#�n���"$���������-�

�ก+�ก�����	  

ก���"+�.�"*"�ก��	��������K%������� R$���
�+���"�ก��	��กก	
� 0.5% ����*��n��+     
25rC "�ก��	��
��กs���
"����(�ก�� (Grain Boundary) ����กQ���
����*n��������� ���n�=��� 
2.6  
 "�	��
������K%�������-%��ก�%�-��(*ก-"�ก��	 ����&$�����
���=�
���� �I� JIS-CAC406 
,'����%
	�K%���"�i���
�� 85-5-5-5 
��ก�(�$	������� 85%, ��(*ก 5%, %��ก�%� 5% ��� 
"�ก��	 5% ����)#����ก ����(��
�ก�( C83600 "����"�i����� ASTM 
 
 
 
 
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 ก�	�̂�$�%#&'�����"�_`ab���� [1,13] 
 ก���#�����K%�������-

���*ก"!�&$��� �(
���ก�
�� 6 ก�*
� �I� 

1. &+)�%
	�������I���%�(�)#� (Pump Part), 	�	�! ����$�"
� (Fitting) 
2. �(�+�� (Bearing), ���I���
��ก�(�=�� (Bushing) 
3. �b��� (Gear) 
4. &+)�%
	������
������I���+����� (Marine casting) 
5. &+)�%
	����I����&$-bb�� 
6. �*
ก��!"ก�"
��$��%R�
q"�ก��� 
�����
�����K%������� JIS-CAC 406 %
	���l
R�ก�&$�����K�+""�	��"�	���)#�,  

 

 

 

R����� 2.6 ����%�$���*�n���������K%����	
��������"�ก��	 (Cu-3Pb alloy) 
�������*n������������"�ก��	���
"����(�ก��������� [7] 
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	�	�!, �$�"
� ���K�+"�*
ก��!�ก���	ก�(��((%
��
���)#��I�� �����)�%�(�"+�$��ก��ก�ก�ก�(�)#�n���"$
���������-�
�ก+�ก�����	, %�(�"+�$��ก��ก�'�-%  �
��%�(�"+���"$���#���=+�������ก��K�+"	�%�*
�*
ก��!
���n���) ���.�"*K%������(�(��%#���l �I� "�ก��	 ��I�����ก"�ก��	&
	�
��(
�*�%�(�"+
���ก�
�	��$���')� �"
"�ก��	�
��.�"*�����=+Q���%�%����
��ก����*Q�! �'�"$����ก���#�.�"*�����%�(�"+
�ก�$�����ก�("�ก��	��������������
�����K%������� �=I����$
�+���.�"*"�ก��	�����������

���)#��I����$��
�+���-�
�ก+� 0.01 mg/λ "����"�i�����
����hl��
*m� ���.�"*���R�ก�#���
=+������=I���&$�����"�ก��	 �I� (+%��� 
 

2.7 $�%#�5'�Y� (Bismuth) [6] 
 ����(+%�������
������������*��������	"�#����
��ก�*
�����	ก�("�ก��	, ��(*ก ���
�������� �"
��I�����ก�	���
��=+Q���"�ก��	 ��
q��*(���'���ก���&$(+%�����$������"�ก��	�#���$��
ก���&$(+%�����	�ก���*"%��ก������=��+&�!��ก�')� [9] (+%����
������������	���������
�
�����$��ก�(=�	� �����%�(�"+���"
��ก�(�����I�� �I� ����ก������"�	
����� 2% �����
����"�	 
 (+%����
������&�+���'�����%����R=(��.���&�"+,'������ก	
� Native Bismuth �"
���=(
"�����
���
���
��(+%�����ก-,�!�������ก	
� Bismuth oeher ��ก��ก��)������=(��
(+%�������ก+����

�
	�ก�(��
"�ก��	 ������ �����(*ก ,'������(+%�����"���%
	���ก��-�$����กK�=���-�$��
ก��R�*���
"�ก��	��������� 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
'��Y�5���ก�6R��
���5'�Y� 

�)#����ก��"��   209 g⋅mol-1 

�	�������
�   9.80 g/cm3 ����*��n��+ 20rC 
�*��������	   271rC 

 

                    R����� 2.7 ����(+%��� [15] 
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�*���I��    1436rC 
�	���$���#��=��  0.0290 cal/g/rC 
%��
��%+�.+�ก������"�	  13.45×10-6 rC-1  
�	������ (Moh�s scale)  3.5 
 
2.8 ก�	%���$�%#&'�����"� (Melting of Copper-Base Alloys) 

ก�	%� ��	��()"��!ก [6,7,9] 
(���,!��(*ก��
��
������K%����	
��������ก�(��(*ก��&
	� 2-20 %Sn ��ก��ก��)���

���K%�.�"*�I�� �&
� %��ก�%��#��	���'��,'�����$��ก	
���(*ก �������"�ก��	K%�
����� 0.5%  
�$������%�$���*�n�����(���,!��(*ก��%n�=n������ก����
� (As cast) ��I�����กก��

����"�	%��ก	
���"��%��*� ก���ก+�
s+ก+�+���=��+���"+� ( L+α            β) ����*��n��+ 798rC �ก+�-�

%�(���!�'�
��กs��กQ������%�$���
���ก� (Coring) �
	�ก�(��กQ������%�$���((���-���! 
(Dendrite) �����$����%�$��=I)� (Matrix) �
�� α �����(LK�'ก���-���!��� α ���
��
����%�$�������%
	�K%���(*ก%�� �$����(�$	�����%�$�����"��"���!��� α ก�( δ ,'���b% δ �
��
%
	�������	������%�����ก"�	���
ก�( α ,'���
���b%����
�������	�#���$��กQ������%�$�����
(���,!��(*ก���*�%�(�"+������&$�
����������I�� (Bearing) -�$�� 
 ������������	 (���,!��(*ก%����R���,'�ก��,-�������-�$%�� ��ก��)�����#�
s+ก+�+��
ก�(��ก,+���-�$�� �����)���ก����
������'�������
q�������"$���	(�*� ��+��"�)��"
	�"R*�+( (Charge) 
(����ก�h���"����� (Atmosphere) �*��n��+��ก����
����� (Melting Temperature) ก���&$b
��ก,! (Flux) ก��ก#������ก,+��� (Deoxidation) ���ก��-�
ก��,-������� (Degassing) 
 ก���	(�*�%
	�K%�%*��$����$-�$"�����ก#���� �	��#����������%
	�K%�����������
��
������
��	�"R*�+( �hQ����������������ก�	��������$�
��ก$��ก
���#��������=I����ก��
%�l�%����I�����กก���ก+���ก,+��&��  

��ก��ก��)	�"R*�+("$��
��h��ก���(�)#��������	��&I)� �=���%+�����
���)�
�����
�ก#���+�
���ก��,-�������,'����R�ก���,'���$�-
���)#�����(���,!-�$�
��,'���#���$�ก+�
ql���=��ก��,��
��I)������
� (����ก�h���"����� (Atmosphere) �	����	(�*���$�
��%n�=��ก,+-�,+�
���ก�$�� (Slightly oxidizing) �=I���#���$��
�+���ก��,-����������I��$�����%*� %
	������	����
ก�������	��&$�	��-�
�������*��n��+��ก������-�
�	���$%�����ก+�-
�=I����ก�������
���ก��,-������� ��ก��ก��)�	��&$b��ก,!
ก��*�K+	��$���������������	-	$�
��ก��

���ก����ก&�)���'�� ก��ก#����ก��,-��������	��#���ก���)�ก
��ก�����)#�������ก��ก�"����� ��
&
	���$�*�n�=����)#��������')� 
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 ��I������(���,!��-�$�*��n��+���=�$���������((��
� (Mold) ��$	��ก#������ก,+���
���)#���������"+�������K%�b�%b���% (Phosphorus-copper) ,'����b�%b���%
����� 7-15% 
b�%b���%�
��.�"*�������(��ก,+������%�ก�� [5]  
   2P + 4Cu +7O                2Cu2O⋅P2O5    
,'��&
	���$�)#�����(���,!%���� n��������I��-�
��ก,+����$	�b�%b���%��$	 �	���b�%b���%
���I����
���)#�����(���,!
����� 0.015-0.030% ��I�����กR$���
�+���b�%b���%"�#��ก+�-
��
�#���$�����	
��������)#�������$	�)#�����%��K�%ก�(�	��&I)���������
���((��
�����ก�%�ก+�ก��,
��ก,+����')�,'��%
�K���$�ก+���=�*��')��������
� �"
R$�
�+���b�%b���%���)#��������I���ก
�ก+�-
���#���$ก��,-���������������)#�������ก�')�,'�����#���$�ก+���=�*���&+)����
�&
�����	ก�� ��ก��)��)#���������ก�%�#�
s+ก+�+��ก�(K��������((��$	�ก+�"#���+ (Defect) ����I)�
�����
� �������#���$%n�=(����ก�h���"���������
��%n�=��ก,+-�,+����ก�$���%��-
�$	�  
 
2.9 `	5�		
�)4		gก		� 
 ��
q��*(����ก���#�����K%�������-�$"�ก��	���&$���������K%������� CAC 406 
��ก��K�+"�*
ก��!�ก���	ก�(��((%
��
���)#��I�� �&
� "�	��"�	���)#�, 	�	�!, �$�"
� �
��"$� �=I���#�ก��

�+���"�ก��	�����
��
���������)#��I�� ,'��ก��K�+"	�%�*&�+����
��)-�$��ก��h'กQ�	+�����)����*��
, 
����+ก� �	���)�
����hl��
*m� �=I����$-�$����K%�������-�$"�ก��	�����%�(�"+�&+�ก����$��"
��L 
����(��
���I�%��ก	
�����K%������� JIS-CAC406 

��
� 1995 L.V. Whiting ��� M. Sahoo [16] h'กQ�ก��
��(
�*�����K%�������-�$
"�ก��	����&$(+%��������"�ก��	 =(	
���I��
�+���(+%����=+���')� ��%
�K���$�	����$�����'����
�	���I����
����� �"
(+%����
��.�"*���&
	�
��(
�*�%�(�"+ก��ก�'�-%��$���')��&
�����	ก�("�ก��	  
 ��
� 2000 L.V. Whiting ��� M. Sahoo [17] �#��%��K����(+%������,�������������"
�
%�(�"+�&+�ก��������K%�������&�+� Leaded-Red Brasses (C83600) =(	
�(+%���%
�K�"
�
%�(�"+�&+�ก�����*��n��+�$����� C83600 �����I����(+%���
����� 1% ����)#����ก ��%
�K���$
�	����$�����'�������ก 262 ���I� 224 MPa ����	���I�������ก 34 ���I� 21.6% ���R$��"+�
,���������
	�ก�((+%���ก����+��%
�K���ก�����
�%�(�"+�&+�ก���$��"�#�����ก ���n�=��� 2.10 

L.V. Whiting ��� M. Sahoo ��%�(%�(�"+�&+�ก���� C83600 ����*��n��+ 260 rC =(	
�
(+%������+��%
�K���$�
��	����$�����'�����	���I����
�������
����ก ,'�����%��K�&�����
��กก	
�����*��n��+�$�� ���n�=��� 2.11 
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R����� 2.8 �%��K����(+%������,��������"
�%�(�"+�&+�ก�����*��n��+�$���������K%� 
������ C83600 [17] 

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

R����� 2.9 �%��K����(+%������,��������"
�%�(�"+�&+�ก��������K%������� C83600��� 
�*��n��+ 260 rC [17] 

Strength  
(ksi) 

,�������� 

(+%��� 

UTS 
(MPa) 

 (+%���  

,�������� 
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��
� 2003 Umeda Takateru ������ [1] -�$h'กQ�	+����ก���	ก�(ก��=��������K%�
������-�$"�ก��	�=I���&$%#����(�
���*
ก��!%
��
���)#��I����
����hl��
*m� ��I�����ก
�+���.�"*
"�ก��	�����������
���)#��I��"$����
�+���-�
�ก+� 0.01 mg/L  ���K�ก��h'กQ����)���)=(	
���	+.����

���ก��ก��
��
�������"�ก��	 2 	+.� �I� ก���	+.�=I)�K+	 �
��ก��ก#����.�"*"�ก��	��ก��ก(�+�	�&�)�
K+	��$��������K%���������I�"�ก��	�	���)�ก�����I�(K+	�=I��
��ก�)�-�
��$.�"*"�ก��	��ก	�%�*
����K%���������)�����ก�%�������ก��-�$  %
	���ก	+.���'�� �I� ก��K�+"	�%�*����K%�
������-�$"�ก��	&�+��&$(+%������(+%���-,�������������"�ก��	 �=I���&$�������K%������� 
JIS-CAC406 �"
%�(�"+�&+�ก����-�$����$��ก	
�����K%�������JIS-CAC406 �����)��'���ก��
��(
%
	�K%�������� ����J=��
�+�����(*ก, %��ก�%� ���(+%��� �=I��
��(
�*�%�(�"+�&+�ก� �	���)�
�*���กQ���$���I��L �&
� %�(�"+�$��ก��ก�'�-% ���ก��
���ก��ก���ก+��=��n����&+)������$��
�
�����(��
�����K%������� JIS-CAC406  

��
� 2003 Maru Naoki ������ [3] -�$h'กQ��ก���	ก�(%�(�"+�&+�ก����%�(�"+�$��ก��ก�'�
-%�������K%�������-�$"�ก��	 =(	
�%�(�"+�&+�ก��$���	������������ก���I�"�	���(���,!
��(*ก����"+�(+%����=I�������"�ก��	����$��ก	
�����K%������� JIS-CAC406 (Tensile strength  
≥ 195 MPa, Elongation ≥ 15%) ���n�=��� 2.7 �"
%����R
��(
�*���$���')�-�$�����
�+���
(+%����� ��ก��)����%
�K��� �I�����ก�%ก���ก+��=���$����&+)������ �"
%�(�"+�$��ก��ก�'�-%
ก��(��"�#��� �"
��)���)%�(�"+�&+�ก��$���	������������%�(�"+�$��ก��ก�'�-%��������
�"�#�ก	
�
����K%������� JIS-CAC406  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R����� 2.10 �%���	��%��=��.!���	
��%�(�"+�&+�ก��$���	�������������	���I� 

�������K%�������-�$"�ก��	 [3] 
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��
� 2003 Takeuchi Hideaki ������ [18] h'กQ�K�ก���(���(+%��������"
�%�(�"+
�&+�ก��������K%�������-��(*ก-(+%��� ,'��-�$��(ก��=�����')��=I�����������K%������� 
JIS-CAC406 =(	
�%�(�"+�&+�ก��$���	���������������I��
�+���(+%����=+���')� ���n�=��� 2.9 
�����ก���	+�����)=(	
���ก��,��ก,+����#��	���ก��������
���)#����� �#���$����ก-,�!(��%
	�
���-�
����')�������
���)#����� �����������
��&+)����������ก����"�	��$	 %
�K���$%�(�"+�&+�ก�
�$���	������������-�$���
���"�#��� �����)��'�"$����ก��=����"
�-
�=I��
��(
�*�����K%�
������-�$"�ก��	��$��%�(�"+�&+�ก�����(��
���I���ก	
�����K%������� JIS-CAC406 

 

 
 

R����� 2.11 �%���	��%��=��.!���	
��%�(�"+�&+�ก��$���	��������� 
ก�(
�+���(+%������"�ก��	 [18] 

                                                                                                                                                                                         
��
� 2006 Sanjay Waghulde ��� Vijay Chavan [19] �#��%��ก���#��������%�$��

�*�n�����%�(�"+�&+�ก��������ก��
��������&$ก��	+������!�
�����	���$�� (Thermal analysis) 
���=+�������ก�%$���$�ก������"�	 ,'��%����R	+������!�
�����	���$����ก-�$�
�� �*��n��+��+��
����"�	 (Liquidus temperature), �*��n��+����ก"+ก (Eutectic temperature) ����*��n��+%+)�%*�ก��
����"�	 (Solidus Temperature) ���n�=��� 2.12 
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��กก��	+������!�
�����	���$����-�$�%$���$�ก������"�	"��%
	�K%������������"
��

	�%�* ���n�=��� 2.13 ������-�$	
���I��%
	�K%�����������	�%�*�"ก"
��ก�����#���$-�$�*��n��+��+��
����"�	, �*��n��+%+)�%*�ก������"�	, �*��n��+�����"+� �����"��ก������"�	����"ก"
��ก�� ,'���%$���$�
ก������"�	��)���	��%��=��.!ก�(��"��ก������"�	���	�%�*���n�=��� 2.14 �#���$����%�$������ก+��')�
����ก��%+)�%*�ก������"�	�"ก"
��ก�� ,'����%
�K�"
�%�(�"+�&+�ก����"
��ก���$	� 

 

 
 

R����� 2.13 �%$���$�ก������"�	�����%��%
	����.�"*K%����"
��ก�� [19] 
 

 

 

 
 

R����� 2.12 �%$���$�ก������"�	�%���*��n��+��+������"�	����*��n��+�����"+� [19] 
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R����� 2.14 �%���	��%��=��.!����%$���$�ก������"�	�����"��ก������"�	 [19] 
 

��กก��h'กQ��$�����$��"$�=(	
�
�+���(+%�����K�ก���("
�%�(�"+�&+�ก��������K%�
������-�$"�ก��	 �"
���$���	��%��=��.!�������%�$��ก�(%�(�"+�&+�ก��������K%�������-�$
"�ก��	���-�
��ก��h'กQ����&����� �����)������	+�����)�'�%��������h'กQ��	��%��=��.!���ก�
�	  

��%
	����%�(�"+�$��ก��ก�'�-%=(	
�����K%�������-�$"�ก��	����$��ก	
� CAC406 
�'�-�$�#�ก��h'กQ�R'�%���"*����#���$ก��ก�'�-%�������K%�������-�$"�ก��	-�
%����R����(��
�
ก�( CAC406 -�$ 

��ก���	+������ Sanjay Waghulde ��� Vijay Chavan ,'���&$�%$���$�ก������"�	���#����
%�(�"+�&+�ก��������%�$���*�n���������ก��
� ,'���#���$���(	
���I��%
	�K%���������
����� 
�
��-
 �*��n��+��+������"�	ก����
�����"���$	� �����)�-�$�#�	+.����ก�
�	���
����	�����ก�� 
h'กQ��ก���	ก�(ก��
����+��*�n�=�)#������������K%�������-�$"�ก��	��ก
�+���b�%b���%
��ก��(	�ก��ก#������ก,+������=+�������ก�%$���$�ก������"�	,'����ก%����R
���*ก"!�&$-�$�'�
�#���$ก����%�(��$����ก����
��������K%�������-�$"�ก��	���	��%��	ก�')�   



����� 3 

��	�
��
���ก������� 

 

3.1 ���
���������ก������� 

 3.1.1 ����	
���
������	��	�����ก��� ���	��ก !"� 3 ก�#�� 
  ก�#���$� 1 %���&

���'(ก)
��*�	�������$��$����+�	���
	,#�-
+, ������ ��	ก���
�
+�
���
��
���	�(	, +�
�/0� ���+�
��*1	 ����	
�%�ก�#���$��$��������
	 +�$��	�$� 
 
�������� 3.1 ���	��������
	 +�$*�	����	
�ก�#���$� 1 

Chemical composition (wt. %) 

Sample Sn Zn Bi Se Pb Fe Ni Sb P Al Si 

B1 4.67 5.88 0.58 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0.003 Tr. Tr. 
B2 4.63 5.81 1.13 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0.002 Tr. Tr. 
B3 4.51 5.92 2.00 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0.007 Tr. Tr. 
B4 4.38 5.72 3.01 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0.008 Tr. Tr. 
B5 4.26 5.43 4.97 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0.017 Tr. Tr. 
B6 4.14 5.31 7.69 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0.011 Tr. Tr. 
AQ-10 4.62 6.11 1.00 Tr. 0.01 0.02 0.08 0.19 0.014 Tr. Tr. 
AQN-20 4.39 5.26 2.06 Tr. 0.01 0.01 0.01 0.19 0.024 Tr. Tr. 
AQ-30 4.49 6.41 2.61 Tr. 0.01 0.01 0.16 0.21 0.009 Tr. Tr. 
Joyalloy 4.07 6.41 1.95 Tr. 0.07 0.02 0.16 0.05 0.012 Tr. Tr. 
Safealloy 4.58 4.29 2.10 0.23 0.02 0.01 0.01 Tr. 0.015 Tr. Tr. 
Keepalloy 3.78 7.66 1.31 0.17 0.08 0.03 0.09 0.16 0.016 Tr. Tr. 
CAC406   4.37  5.18  - -   5.05  0.02  0.15 0.05   0.035  Tr. Tr.  

 
  ก�#���$� 2 %���&

���'(ก)
������ ��	ก���
�+�
���
��
���	ก����ก ���������
+�
���
��
���	�(	�$��#=
->���>	 ����	
�%�ก�#���$��$��������
	 +�$��	�
�
	�$� 3.2         

ก�#���$� 3 %���&

���'(ก)
��*�	?��?�����$��$��������� ��	ก���
�+�
���
��
� 
��	�(	���+�
��*1	,
กก�����ก
�ก&
,����ก@� ,����/?��?���� ��/����	
�%�ก�#���$� !"���
�
��� BC 6, BC 7 ��� ��
���� Cu-4.5Sn-5Zn-1.8Bi (CAC902) 
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�������� 3.2 ���	��������
	 +�$*�	����	
�ก�#���$� 2 

Chemical composition (wt. %) 

Sample Sn Zn Bi Sb Pb Fe Ni P Se Al Si 

A1 4.34 6.41 1.60 0.15 0.06 0.02 0.10 0.01 0.008 tr tr 

A2 4.33 6.17 1.61 0.18 0.04 0.02 0.05 0.01 tr tr tr 

A3 4.33 5.89 1.46 0.14 0.07 0.06 0.12 0.015 0.01 tr tr 

A4 5.35 6.26 0.60 0.22 0.06 0.02 0.27 0.018 tr tr tr 

BS1 4.55 5.52 1.84 tr 0.02 0.02 0.02 0.024 0.20 tr tr 

BS2 4.41 6.23 1.30 tr 0.04 0.04 0.03 0.009 0.17 tr tr 

BS3 3.97 8.07 1.38 tr 0.01 tr tr 0.023 0.20 tr tr 

C1 0.43 18.9 tr 0.02 0.004 0.003 0.04 0.091 tr tr 3.12 

C2 <0.001 20.80 tr 0.02 0.004 <0.001 0.002 0.079 <0.001 tr 3.09 

C3 <0.001 20.78 tr 0.02 0.004 <0.001 0.002 0.079 <0.001 tr 3.09 

D1 4.52 6.21 0.01 0.01 5.03 0.05 0.16 0.02 - tr tr 

D2 4.37 5.18 - 0.05 5.05 0.02 0.15 0.035 - tr tr 


�
/ 
�#  ����	
�ก�#�� A 
�
/M(	 ��
������	��	�����ก�������%���������������ก��� 
     ����	
�ก�#�� B 
�
/M(	 ��
������	��	�����ก�������%��������-@$�$ �$/��������ก���  

    ����	
�ก�#�� C 
�
/M(	 ��
������	��	�����ก���������	 
�0�	@���+�� 
    ����	
�ก�#�� D 
�
/M(	 ��
������	��	 CAC406 
 
BC6 ��� BC7  !"� ก��*�	��
������	��	�
��
��O
� JIS R��� ��� +0� JIS-H5111 @(�	

!T,,#����
��O
���	ก��
����M>ก!���!�#	 !"� JIS-H5120 @(�	+���+�#�����+#=-
U*�	��
����
��	��	�����ก��� (CAC9xx) ���/ �&

���%��
��O
�%
���$� BC6 ��� BC7  �$/����ก�� CAC406 ��� 
CAC407 �
��&
��� 
  

3.1.2 �	 ?��W��ก+�����W (FeCl3) 
 3.1.3 �
����
/ก�������ก (H2NO3) 
 3.1.4 �
����
/ก���]���+����ก (HCl) 
 3.1.5 ���ก�]��W 
 3.1.6 ��&
ก���� 
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3.2 
B�C�D�ECD��������ก������� 

 3.2.1  +�0��	���	��&

��ก�
� +�$ U0�� ��$/���&
/
ก���������	
� +�
��� �$/� 0.001 ก��� 
 3.2.2 �$ก ก��W 
 3.2.3 ���	�ก���&

���+��
� +�$ 
 3.2.4 ก��,ก�
^�ก
 
 3.2.5 ก���
)��
/����	 U�� 
 3.2.6 ก���	,#����'�W��	 (Optical Microscope; OM) 
 3.2.7 ก���	,#����'�W�� �1ก����������	ก�
� (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 3.2.8  +�0��	�������	
� 
 3.2.9  +�0��	*������	
� 
 3.2.10  +�0��	�����+�
��*1	������ ���W 
 3.2.11  +�0��	�������	�(	�$��#=
->���>	 model name: CCS (Continuous Casting              
Simulator) 
 3.2.12  +�0��	�������	ก����ก����
�W!k 
 3.2.13 M��/ ���W+�U (Shell cup mold) 
 3.2.14  +�0��	����(ก*���>� (Data Logger)  
 3.2.15 ก���	M�
/�>!��,���� 
 

3.3 ��	�ก��
��
���ก������� 

 3.3.1 ก
����,��������� ��	ก���
�+�
���
��
���	�(	, +�
��*1	 ����+�	���
	,#�-
+
*�	��
������	��	�����ก���                                                                                                

��	��
�D�F��
G� 

  �&
����	
��$�,��������	�(	�
���,�������	
�ก�����
U�+�
����!ก��, �$�&

��

�0���� M�
U����	 !�$�/�����%
������$  ��/����	
���������,
กก
� ���&
��
��	%����
�����
/
����      CO2 sand mold (type A of JIS H 5120) @(�	�$��ก)=���	-
U�$� 3.1 ,
ก����������	����	
� *�
ก��
�#!ก�=W,��/(�������	������	�#!ก�=W�����/�ก
�/0����*�	����	
������ ,
ก����ก1 �����&
ก
������
��	�(	 
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H�I��� 3.1 ����	
��&

����������	�(	 [19] 
 

��	��
�D�B��EFJK�F�����
�LLM 

  ��$/��������	
���/ก
�*��
/
�ก����&
�!����� ,
ก�����
	����	
�������	�������
	
*�	 +�0��	���+�
��*1	 ���
��
��
��$����	ก
����+�
��*1	���	���	R
กก�����ก�,(	,�!���/��&

��กก�

��ก��	������	
� !"� ��
!���
= 10-15 ���
�$ ����M����&

��กก���ก �&

�����&

��ก�$�%��ก� +0� 
500 ก���ก��� ����
��ก��$��ก)=���	ก�� �����
�'>�/Wก�
	 10 ����� ��� +�
+�
��*1	������ ���W 
(HB) +&
��=���,
ก��ก
� 
 

 
 
 
��/ P     +0�   ��&

��ก�$�%��ก� %�
���/ก���ก��� 
 D     +0�   *�
� �����
�'>�/Wก�
	*�	
��ก���	ก�� %�
���/����� ��� 
 d     +0�   *�
� �����
�'>�/Wก�
	*�	��/ก��������������� %�
���/����� ��� 
 t      +0�   *�
���/��(ก*�	��/ก�,
ก���
��
�	�! %�
���/����� ��� 
 

�&
����	
�%�ก�#���$� 1 �$���
�ก
������+�
���
��
���	�(	���+�
��*1	�
����
�*�
�
�����'�
	%��>!�$� 3.2 ,
ก�����&
����	
��!*��
/
����/ก���
)��
/ ���W 220, 400, 600, 800, 1000, 
1200, 2400 ���*���� �$/����/�	 U��*�
� 3 ��� 1 µm ,
ก�����&
����	
��$�*�������!ก��ก����/%��
 ?��W��ก+�����W 5 ก������ก�����ก�]��W 50 ��������� ���ก���]���+����ก 20 ���������  !"� ��

!���
= 10 ���
�$ �������,����+�	���
	���/ก���	,#����'�W��	 

HB   =              P                  =        P 

            (πD/2)(D-√D2-d2             πDt 
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�NO��� 3.2 *�
������'�
	%�ก
��������	
�ก�#���$� 1 
 
 3.3.2 ก
������������ ��	ก���
�+�
���
��
���	ก����ก���+�
���
��
���	�(	�$�
�#=
->���>	*�	��
������	��	�����ก��� 
  3.3.2.1 ก
������+�
���
��
���	ก����ก    
  �&
����	
�����/�
	%�ก�#���$� 2 �!�������	ก����ก�$��#=
->��
��	���/ +�0��	
�������	ก����ก����
�W!k (Charpy Impact Tester) ��/ ��$/�����	
�������$��$��ก)=� !"����	
/
� 55 ����� ��� ����$
��
����$� 
�$�/�,��#���*�
� 10 × 10 ����� ��� [20] %� 3 ��ก)=���	�$� 
  -     ก�#���$� 2.1 �$��/�
ก !"��>!���/> (U Notch) 

- ก�#���$� 2.2 �$��/�
ก !"��>!����$ (V Notch) 
- ก�#���$� 2.3 ����$��/�
ก (Non Notch) 

 
  3.3.2.2 ก
��������	�(	�$��#=
->���>	 
  �&
����	
�ก�#���$� 2  @(�	�$��ก)=���	-
U�$� 3.3 �
��������/ +�0��	 +�0��	�������	
�(	�$��#=
->���>	 model name: CCS (Continuous Casting Simulator) ��	-
U�$� 3.4 [21,22] �&
ก
�
�������	�(	�$��#=
->����
	v  �������	����#=
->�� 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 ��� 500wC ��/%��
����
+�
� +�$/� 1 s-1  

H�I��� 3.3 �>!��
	�������*�	����	
��������	�(	�$��#=
->���>	 

15 mm 
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��	,
ก�&
ก
��������	�(	�$��#=
->���>	 �$/����/���� �&
����	
��!'(ก)
�����/��ก (Fracture 
surface) ��/%��ก���	,#����'�W�� �1ก����������	ก�
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H�I��� 3.4  +�0��	�������	�(	�$��#=
->���>	 [21,22] 
 
3.3.3 ก
�'(ก)
+#=-
U*�	��&
��
������	��	�����ก��� 
 ก
�'(ก)
+#=-
U��&
��
��&
�����/ก
�!�� ���!���
=?��?����%�ก�����ก
�ก&
,��
��ก@� ,�,
ก��x$M��/ ���W+�U ��	-
U�$� 3.5 ����U�,
�=
 ����+�	ก
� /1���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H�I��� 3.5 M��/ ���W+�U  
 
 

Thermocouple 
      (Type R) 

  

  
  

Specimen  
  

  

Induction coil   

  

Cooling Water 
  

  
  

  

  
  

 

Upper Ram (Fixed) 
  

  

  

  

Load Cell 

(High Sensitivity) 

Cooling Water 
  

Lower Ram  
(to Hydraulic  
Cylinder)  

Data LoggerData Logger
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,
ก�����&
����	
��$����,
กก�����ก
�'(ก)
+#=-
U��&
��
��
���,����+�	���
	 
�
-
+��/*��
/
����/ก���
)��
/ ���W 80 ��� 220 ,
ก�����&
�!ก��ก����/%��ก�������ก 
50 ��������� ���ก����&
ก���� 50 ���������  !"� ��
!���
= 3 �
�$ ������	 ก��+�	���
	�
-
+
��	ก��
� 
 3.3.4 ก
������������ ��	ก���
�+�
���
��
���	�(	���+�
��*1	*�	��
����
��	��	�����ก���,
กก�����ก
�ก&
,����ก@� ,� 
 �&
����	
�ก�#���$� 3 �$���
�ก�����ก
�ก&
,����ก@� ,����/?��?�����$� ��
��
	ก�� �

�������	�(	��������+�
��*1	������ ���W (
�0�����1�ก ���W� ก� B �������ก�=$) 
 
3.4 ก����
B��PQMJ�DENL 

 �&
*���>��$�����
�� +�
�
W !�$/� �$/����
� 	0����*�$��&
ก
������ ��/ก
��� +�
�
W
���	��ก�����	�$� 

- �� +�
�
W��*�	���������+�
����U��xW*�	�+�	���
	��������� ��	ก�*�	
��
������	��	�����ก��� 

- �� +�
�
W+�
����U��xW��
��
	+�
���
��
��$��#=
->���>	�����������
�
ก
�ก�(	�� 

- !�� ���+#=-
U��&
��
������	��	�����ก���,
กก�����ก
�ก&
,��
��ก@� ,����/?��?���� ��/�� +�
�
W,
ก ����+�	ก
� /1���� 

- �� +�
�
W��*�	?��?������������� ��	ก�*�	��
������	��	�����ก��� 



            ����� 4 

��ก
����
� ���
����
���ก
����
� 

 

4.1 ��
����������� �!
�����"�#$��ก����%�����&
� (Properties- Structure relation) 

 �������ก	
��
�� 1 ��������ก���� 3 ก	
������ ��� 
1. ก	
�� A �������	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)
�����%���*��"�(
�'ก'���ก(�'(���'� 

0.5%-7.5% �#���0� �(ก  
2. ก	
�� B ����ก	
���������
��3�&��4�3�����5�*���63��7��
�(� �#��������ก	
������� 

�%�ก��#&)�ก	
��
�������	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)���#3�&��"�(

#�
� �	�ก	
��
��
��3�&��"�(
-
�8�	�����
#�
� 

3. ก	
�� C ����ก	
���������
��������'%:���#�� ��� CAC406 
 �������
(��ก	
�� A �	� B ��=4ก�0���>?ก@���%�"%&���
	A�� �5���#4�)��"(�5(�B6%� )���
��%�"%&��5���:���	�"��('�����ก	3�#&���)��'&��
���%�#?�, �)����# �	��)���DE� 
 
 ��%�"%&���
	A��5���:��D���������ก	
�� A �"#�$#&#(�A�5
�� 4.1 
 

ก) B1 �� Bi = 0.5% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bismuth 

α 
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D) B2 �� Bi = 1% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�) B3 �� Bi = 2% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�) B4 �� Bi = 3% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ
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�) B5 �� Bi = 5% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I) B6 �� Bi = 7.5% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� 4.1 ��%�"%&���
	A��D��ก	
��������� A (B1-B6) 
�����%���*��"�(
 0.5-7% �#���0� �(ก 
 

��%�"%&���
	A��D���������ก	
�� B �"#�$#&#(�A�5
�� 4.2 
 

ก) AQ10 �� Bi = 1% �#���0� �(ก 
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D) AQN20 �� Bi = 2% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�) AQ30 �� Bi = 2.5% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�) Joyalloy  �� Bi = 2% �#���0� �(ก 
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�) Safealloy  �� Bi = 2%, Se=0.2% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 

I) Keepalloy  �� Bi = 1%, Se=0.2% �#���0� �(ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� 4.2 ��%�"%&���
	A��D��ก	
��������� B (Bi, Bi-Se) 
 

��%�"%&���
	A��D���������ก	
�� C �"#�$#&#(�A�5
�� 4.3 
ก) CAC406 (85-5-5-5) 
 

 
 
 
 
 
 
 

�
���� 4.3 ��%�"%&���
	A��D��ก	
��������� C (CAC406) 

ZnSe (Zinc Selenide) 
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 ��ก!	ก�%
#	���������ก	
���	 �
���#�!"�$%&'�ก(�)�"#�$#&#(�A�5
�� 4.1, 4.2 5�)��
ก	
��������� A 3�A�5
�� 4.1 (ก-I) 8?�������%���*��"�(
�5�����กD?���%����N '(���'� 0.5% �#�
��0� �(ก ��=?� 7.5% �#���0� �(ก ���%���*��"�("�5�����กD?���%����N '���%���*
������4�3��������
�(��N �	���ก�%ก%����'()
��"(��ก'� E�$#&�(#���'(���'�
���%���*��"�(
 3% �#���0� �(ก 3�A�5 4.1 
(�) �	�D��#D����"�(
กE����D��#3 O���กD?��������%���*��"�(
�5���D?�������#��)ก(� 3�A�5
�� 
4.1 ��"�(

��ก%����'()��4�3������5���D���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�) ����"��
� �'�3�A�5
��� E�
 	��N �
#����"�#0� ��������ก��"�(

����4�3������5����(�� 	
#��กD*�
0�ก�%D(# ����	�D(#
	�����# 
 "�)�A�5
�� 4.2 �"#���%�"%&��D���������3�ก	
�� B 8?������ก	
���������
��!	�'3�����
5�*���6 ��� E�)���%���*��"�(

��ก%����'()��4�3������5������%���*$����ก�(ก �	���D��#$��3 O�
��ก�����#��)ก(� ��������ก�%���*��"�(

��!"���4�$��"4���ก #(�A�5 4.2 (ก-�) �'�3�A�5 4.2 (�, I) 
���8�	���������"�)�!"���4�#&)� �?���"�%�%�ก�� Zinc-Selenium %)���4�#&)� �'���D��#�	Eก �	���
�%���*�&�� 

	(ก@*������5����%�ก��$�#&)��V" α ("���0�'�	) �	� δ ("�D�))  ��������ก���������E�'()

3����
%��8?��ก�%��E�'()��"4�ก)��ก�%��E�'()3�%���"�#
	�?�
0�3 &���V" δ � 	����4�3�
��%�"%&�� 	(�ก�%��E�'()#&)� �	�%� )����#�$#%
6D���V" α ���ก�# coring effect  ������(#���
��������ก��)�ก�%��E�'()
��ก)&��
0�3 &D*���E�'()#��
ก�%��)*3�ก	��D���V" α ��=4ก!	(ก��ก$�
%��N �#�$#%
6 
0�3 &�%��)*#(�ก	��)���%���*#��
ก"4�ก)���%��)*���� �	��	 � 	��� 	)
��
�%��)*�����
0��\�ก�%���ก(��V" α '���!�A4��"�#
	������
* A4��	#'�0�	��%����N �'�ก�%��E�'()3�
���
%����4�3��('%�"4� #(��(��ก�%�ก�#�\�ก�%����4�
ก'��#6
���
* A4�� 350]C �?��ก�#$#&��ก �?�

�%�ก^�V" δ � 	����4�3���%�"%&��#&)� �	���� E�)����"�(
3���%�"%&��5���:������)��&�
����
ก%������4��%��)*%� )����#�$#%
6D���V" α �	��%��)*D���ก%�D���V" α �#�
����"�(
�����
��)�3 &"��('�#&��ก�%ก	?�$"#�D?�� �5%�������
0�ก�%ก	?�$"D��ก	?��� 	
#����D?�� (Chip breaker) 
� ����ก(�'�ก(�)3��	 �!"�'()�#�� (CAC406) 
 3�A�5
�� 4.3 ������%�"%&���
	A��D�� CAC406 5�)��	(ก@*���%�"%&��5���:���	&��

ก(�A�5 4.1 �	� 4.2 ����%�ก��#&)��V" α �	� δ �	���'�ก(�)8?����"�#0�ก%����'()��4�3�
��%�"%&��5���:���%��)*%� )����#�$#%
6D���V" α �	��%��)*D���ก%�D���V" α 
�����#��)ก(� �'�������������%45%
��ก�#D?��3������������D&����ก ��� E�)��3�A�5 4.3 �%�ก^����
	(ก@*�����D&��ก	�"�#0�ก%������4�3������5���8?������
(��'�ก(�)�	�%45%
���4���ก(� 
0�3 &� E�'�ก(�)
$#&$���(#�����ก�(ก 
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����"�#$��ก� 

3�ก�%>?ก@��)��"(�5(�B6%� )�����%�"%&��ก(�"��('�����ก	$#&��ก�%
#"��"��('�
����ก	 
 !	ก�%
#"��"��('�����ก	#&���)��'&��
���%�#?�, �)����# �	��)���DE�D���������
ก	
�� A �"#�$#&#(�%4�
�� 4.4 �	� 4.5 
 

 

�
���� 4.4 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)��'&��
���%�#?�, �)����#�	��%���*��"�(
 
  

��กA�5
�� 4.4 ��� E�)��������%���*��"�(
�5�����กD?������)��'&��
���%�#?��	��)����#
��	#	�������(#��� 
(�������������ก��"�(

����4�3���%�"%&��8?��$��	�	������������#��)ก(���%�"%&��
5���:�� 
0�3 &%��N �%��)*%��'��D����"�(
ก(������5�������)��&�
�����ก�#�)����&�$#&��ก�������
�%���ก%�
0�ก(��	 �!"�#(�ก	��) �%��)*#(�ก	��)�?������%��)*
�������� #(��(����������%���*
��"�(
�5�����กD?��"��('�����ก	#(�ก	��)�?������	#	�������(#��� 
(�����	(ก@*������5���D���������
�'�	�������	(ก@*��	&��ก(� �5%��"�)�!"�
�����������3ก	&�����ก(��ก�)&��%���*��"�(
�
���(��
��
�'ก'���ก(� !	D��ก�%��	������	�"��('�����ก	�?���!	����ก��"�(
�(#��� 
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�
���� 4.5 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)���DE��	��%���*��"�(
 
 

 "�)�!	ก�%
#"��"��('�����ก	#&���)���DE� 5�)��
���%���*��"�(
'���N ก(��#�
��
"�)�!"��������#�� �����$���'ก'���ก(���ก�(ก #(��(����"�(
�?�$��"��!	�(#���'��"��('�����ก	#&��
��� �#��)��"(�5(�B6%� )����%���*��"�(
�	�����)���)���DE��"#�$#&#(�A�5
�� 4.5 
 !	ก�%
#"���������ก	
��
�� B 8?�������������
��3�&����%��3�����5�*���63��7��
�(� 5�)��
����)��'&��
���%�#?��#��I	���������%���* 200 MPa �	�������)����#������#��I	����%���* 
20% �	������5���%*�%�)�ก(�"�)�!"�
�������#��I5���%���*D����"�(
3��������ก	
���������4�
3���)� 1-2.5% ��������ก������)�
���(���"��('�����ก	
��#���4� �'�������%���*��"�(
�5���"4�D?�� "��('�
����ก	�������	#'�0�	��������ก �"#�3�A�5
�� 4.4 ��ก
(�����"��('�����ก	D���������ก	
�� B �(������
"4�ก)����'%:��D���	 �!"�
���#��ก%# CAC406 ��� ����)��'&��
���%�#?� 195 MPa �	�
����)����# 15% #(�A�5
�� 4.6  ��&)��3��������ก	
����������	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)���#3�& 
��"�(
-�8�	����� %)���4�#&)� �'����"��('�����ก	กE�(��������3ก	&�����ก(����#3�&��"�(

#�
� 
��������ก�%���*�8�	�����
������4�3��	 �!"����%���*�&���?�$��"��!	'��"��('�����ก	�'�� '

��
'&���'��B�'
!"����#����5���'&��ก�%�%(�%
�"��('�#&��ก�%ก	?�$" 

"��('�����ก	#&���)���DE�D���������ก	
�� B �����3ก	&�����ก(� 8?���#��I	���������%���* 
63 HB ��������ก"�)�!"�
������D���������$���'ก'���ก(���ก�(ก �"#�$#&#(�A�5
�� 4.7 
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�
���� 4.6 �"#�����)��'&��
���%�#?�, �)����#D���������ก	
��
��3�&3�����5�*���6 
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���� 4.7 �"#�����)���DE�����%���		6D���������ก	
��
��3�&3�����5�*���6 
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4.2 ก
����
�����"�#$��ก��&
���
�"&
��
����ก����ก 

 �������
��3�&3�ก�%
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก
���
* A4�� &������)("#

��3�&3�
��
5�*���63��7��
�(�8?���0�$�!	�'�����
�ก%*63�%���"��������0�������5%� 	��3��%��
>O���
h� 
�#��������� 	�������=4ก�0���
#"���%�ก%��
ก3� 3 ������$D ���  

1. ��%����ก%4�'()�4 (U notch) 
2. ��%����ก%4�'())� (V notch) 
3. $����%����ก (Non notch) 

� '

��'&��
0�ก�%
#"��
(�� 3 ������$D ��������ก 3��%��
>O���
h��(ก��� '
ก�%*6�!��#��$ )�ก�#D?��
�����%(�� )("#

�����0�$�!	�'�
�ก%*63�ก�%"��������0�8?����=4กl7���4�3'&#���	���4���#��'&��%(��%�
ก%��
ก�(�����������ก� '
ก�%*6#(�ก	��)$#& ��ก
(��3�ก%��)�ก�%!	�'�
�ก%*6� 	����� �(ก����
D(��'��ก�%ก	?�$"��4��"�� #(��(���
�ก%*6� 	���������"�)���&� "�)�	?ก �	�"�)�!�)
���%���$����%��
��ก�%�ก����4�#&)� #(��(��ก�%
#"���?�'&��ก%�
0�
(�� 3 ������$D 

4.2.1 $�G��
����
�������
��
ก�H�"���H 

 	(���ก
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก $#&!	ก�%
#"��#(�'�%��
�� 4.1   
 

"
�
���� 4.1 �"#�����)��'&���%�ก%��
ก D���������
����%����ก%4�'()�4 

Symbol Energy (J) Average 

A1 33 38 36 

A2 44 49 46 

A3 21 26 24 

BS1 19 17 18 

BS2 18 21 20 

BS3 38 36 37 

C1 30 25 27 

C2 49 49 49 

C3 30 36 33 

D1 31 23 27 

D2 17 14 16 
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�#���������'�	�����"���%=�"#�%���'ก$#&#(���� 
1) A1 (A) 
 
 
 
 
 
 
2) A2 (I) 
 
 
 
 
 
 
3) A3 (B) 
 
 
 
 
 
 
4) BS1 (J) 
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5) BS2 (O) 
 
 
 
 
 
 
6) BS3 (H) 
 
 
 
 
 
 
7) C1 (F) 
 
 
 
 
 
 
8) C2 (L) 
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10) C3 (K) 
 
 
 
 
 
 
11) D1 (NPb) 
 
 
 
 
 
 
12) D2 (D) 
 
 
 
 
 
 

�
���� 4.8 	(ก@*�D���������
#"�����#��%����ก%4�'()�4 
 	(�ก�%
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก�	&) 
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4.2.2 $�G��
����
�������
��
ก�H�"���� 

 	(���ก
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก $#&!	ก�%
#"��#(�'�%��
�� 4.2 
 
"
�
���� 4.2 �"#�����)��'&���%�ก%��
ก D���������
����%����ก%4�'())� 

Symbol Energy (J) Average 

A1 29 23 26 

A2 35 27 31 

A3 23 20 22 

BS1 13 13 13 

BS2 17 15 16 

BS3 20 22 21 

C1 17 20 18 

C2 45 41 43 

C3 25 26 25 

D1 19 17 18 

D2 15 12 13 

 
�#���������'�	�����"���%=�"#�%���'ก$#&#(���� 
1) A1 (A) 
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2) A2 (I) 
 
 
 
 
 
 
3) A3 (B) 
 
 
 
 
 
 
4) BS1 (J) 
 
 
 
 
 
 
5) BS2 (O) 
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6) BS3 (H) 
 
 
 
 
 
 
7) C1 (F) 
 
 
 
 
 
 
8) C2 (L) 
 
 
 
 
 
 
9) C3 (K) 
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10) D1 (NPb) 
 
 
 
 
 
 
11) D2 (D) 
 
 
 
 
 
 

�
���� 4.9 	(ก@*�D���������
#"�����#��%����ก%4�'())� 
 	(�ก�%
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก�	&) 
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4.2.3 $�G��
����
����Q�!���
��
ก 

 	(���ก
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก $#&!	ก�%
#"��#(�'�%��
�� 4.3 
 

"
�
���� 4.3 �"#�����)��'&���%�ก%��
ก D���#��������
��$����%����ก 

Symbol Energy-1 (J) Average Energy-2 (J) 

A1 49 49 49 134 

A2 49 49 49 174 

A3 49 49 49 149 

BS1 31 49 40 24 

BS2 49 49 49 71 

BS3 49 49 49 120 

C1 49 49 49 75 

C2 49 49 49 211 

C3 49 49 49 114 

D1 49 49 49 56 

D2 32 40 36 - 

 ���� '
  Energy-1  ���=?� ก�%
#"��%��
��1  
                 Energy-2  ���=?� ก�%
#"��%��
�� 2  
 
�#���������'�	�����"���%=�"#�%���'ก$#&#(���� 
1) A1 (A) 
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2) A2 (I) 
 
 
 
 
 
 
3) A3 (B) 
 
 
 
 
 
 
 
4) BS1 (J) 
 
 
 
 
 
 
 
8) BS2 (O) 
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5) BS3 (H) 
 
 
 
 
 
 
10) C3 (F) 
 
 
 
 
 
 
9) C2 (L) 
 
 
 
 
 
 
11) C3 (K) 
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13) D1 (NPb) 
 
 
 
 
 
 
12) D2 (D) 
 
 
 
 
 
 
�
���� 4.10 	(ก@*�D������������#$����%����ก 	(�ก�%
#"���)��'&��
���%�ก%��
ก�	&)  
  

��กD&��4	D&��'&���� E�)������)��'&��
���%�ก%��
ก���)��"(�5(�B6ก(�%���'กD��
������� 	(�
0�ก�%
#"�� �#� �&�'(#D��%���'ก
�����������%����"���%=��"A�5����
"��� 	�����('
%("$#&����D&��"��4%*6 ��������ก��ก�%��#'()�ก�#D?���&����ก ����   ������� BS2 �	� D2 
D��ก	
��%����ก���'()�4�	�)� �'�=&� �&�'(#%���'ก
����5v'�ก%%����� ���)����	(ก@*�����
%4��	&��"��� 	������� �4�#�D���#&��
����4�'%�D&��ก(�D��%����ก����D��#��)ก)����������ก�����
)("#

��� ���)"���%='��"���'���)����&��%��(#'����)�ก���)D���������#&)�ก�%D���
��ก��
��#&��D&�� ����)("#
���)��� ���)�
��3#กE��"���%=D�����ก��$#&��ก�
���(�� '()�����
�������
����	(ก@*�#(�ก	��) ���� ������� A1 �	� BS3 #(��(��ก�%5���%*�%4�%���
���%D��*�'D��
 �&�'(#�?�"���%=3�&����"�)��%�ก��3�ก�%)���%�� 65v'�ก%%�����ก	D��)("#
$#&  
 ��!�) �&��������
#"���(��%���'ก���%�ก��#&)�%���'ก���� ���)�	������%�� 
�#�%���'ก�����%������	(ก@*������ก	E#�(�)�) 
(�������������กก�%�'ก�ก�#D?��3�	(ก@*�
��
!	?กD���	 ��
�$����ก�%��#'()�	� ก�%�'ก�?��ก�#D?��'����)D���ก%�  %������ก�#ก�%�'ก
��
����"�� '
3 &��%����!	?ก���%������ก��ก��กก(�'%�N 
0�3 &!�)��	(ก@*��%���#4�����ก	E#�(�
)�)�	�"�
&���"�$#&����D&��#� 
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"�)�ก�%�'ก���� ���) !�)%���'ก����	(ก@*�D%
D%� ��!�)#&�� $��"�
&���"� �5%��
!	?ก3������)("#
����ก�%��#'()��	����%4�3�%�#(� �?�� 8?���'�	�!	?ก��
�>
��
���'ก'���ก(� ก�%��#
'()D��!	?ก�'�	�!	?ก�?�$��� ����ก(�8?��
0�3 &�ก�#	(ก@*�!�)#(�ก	��)D?�� 
 ��กก�%
#	����������
#"�� 3 ��� 5�)������
#"��
��$����%����ก��"���%=#4#8(�
5	(����3�ก�%ก%��
ก$#&��ก
��"
# %��	������ %����ก���'()�4 "�)�%����ก���'())���%(�
�%�ก%��
ก$#&�&��
��"
# ��������ก%����ก���#��������
�� 	��?����)����&��%�#?�"4�
��"
# 
 3�ก%*�ก�%
#"���%�ก%��
ก�#�3�&����
#"�����$����%����ก$#&
#"�� 2 %�� 
��������กก�%
#"��%���%ก�������
#"��"�)�3 O�$���ก�#ก�%�'ก (ก ��������ก��%����
#"��
�%�ก%��
ก������%����
#"��D��#�	Eก �#�3�&'
&���0� �(ก 5.535 ก��	ก%(�, �D�'
&���0� �(ก��)  

0.417 ��'% �	��
�
���ก'
&���0� �(กD?��ก���'� 147° !	ก�%
#"��
%���5���)��������� 	(�ก�%

#"��
��$���'ก (ก"���%=#4#8(�5	(����3�ก�%ก%��
ก$#&��กก)�� 50 J �?�
0�3 &
%��$#&�5���
����%���*D��5	(����3�ก�%#4#8(��%�ก%��
ก�
���(�� �?���ก�%
#"��8�0��#�3�&��%����
#"��

��"���%=�������5	(����"4�"
#$#& 300 J �5���3 &$#&���5	(����
�������0�D?�� 
0�3 &$#&���5	(����#(�
�"#�3�'�%�� Energy-2 5�)���������
#"��ก	
���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)���)��'&��
��
�%�ก%��
ก�
����
�� CAC406 �ก�)&�������� BS1 �
���(��
�������'�0�ก)�� 
 �'������5���%*����5	(�����%�ก%��
กD���������
#"��
����%����ก%4�'())� 8?��%(�
5	(����3�ก�%ก%��
ก$#&�&��
��"
# �(��������"4�5�
����=��$#&)���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)
� 	��������)���	�#A(�3�ก�%3�&��� ��������ก������)��'&��
���%�ก%��
ก�
����
�� CAC406 
8?�������	 �!"�
���#����#�#��
������3�&������5%� 	�� 
 
4.3 ก
����
�����R����
ST �H���H� %��U$&
�"�
��
�#������H� (1 s-1) 
 ��กก�%
#"���%�#?�
���
* A4��'���N D���������ก	
��
�� 2 
0�3 &$#&�)��"(�5(�B6%� )���
�)��'&��
���%�#?�, �)����# �	��
#�%�ก
�� 0.02% ก(��
* A4��
����	������	�$� �"#�$#&#(�
A�5
�� 4.11, 4.12 �	� 4.13  
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�
���� 4.11 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)��'&��
���%�#?�ก(��
* A4��D��������� 
ก	
�� Bismuth (A) ��%����
���ก(�ก	
�� CAC406 

 

 

 

 

�
���� 4.12 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)����#ก(��
* A4��D���������ก	
�� Bismuth (A) 
��%����
���ก(�ก	
�� CAC406 
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�
���� 4.13 �"#��)��"(�5(�B6%� )����
#�%�ก
�� 0.2% ก(��
* A4��D���������ก	
�� Bismuth (A) 
��%����
���ก(�ก	
�� CAC406 

 

��กA�5
�� 4.11 5�)��������
* A4���5���"4�D?�� �)��'&��
���%�#?������	#	� �#��I5��
��
�
* A4����กก)�� 100 ]C ����)��'&��
���%�#?�D���������ก	
�� Bismuth 	#	������%)#�%E) �'�
�������ก	
�� CAC406 ����)��'&��
���%�#?��%�����	#	������%)#�%E)������
* A4��"4�ก)�� 300 ]C 

�)��"(�5(�B6%� )����)����#ก(��
* A4���"#�$#&#(�A�5
�� 4.12 ��� E�)������)����#D��
�������ก	
�� Bismuth �����	#	������%)#�%E) ������
* A4��"4�ก)�� 100 ]C �'�����)����#D��ก	
�� 
CAC406 ��	�	������%)#�%E)������
* A4��"4�ก)�� 300 ]C 

�)��"(�5(�B6%� )����
#�%�ก
�� 0.2% ก(��
* A4��D���������ก	
�� Bismuth �"#�$#&#(�
A�5
�� 4.13 �"#�3 &� E�)���
#�%�ก
�� 0.2% D���������ก	
�� Bismuth �	� CAC406 ����)��&�
	#	������'��������������
* A4��"4�D?�� 
 "0� %(��������ก	
�� Bi-Se "���%=�"#��)��"(�5(�B6%� )���"��('�
��ก	ก(��
* A4��
$#&#(�A�5
�� 4.14, 4.15 �	� 4.16 
(�����$#&�"#�"��('�D���������ก	
�� CAC406 $)&�5�����%����
���
#&)� 

3�
���	 )�
�� �
* A4��
�������
#��	������	�3 &����)���DE��%� (�)��'&��
���%�#?�) 
�	��)��� ���) (�)����#) D���������ก	
�� Bismuth 	#	������%)#�%E) 8?��3�
���������%���*  
125 ]C �����
* A4��
�����)��"0��(O��ก �	���$#&)���%�� 6 �"�� '
'��$�3�A�� 	(�
��$#&   
�0��"��!	ก�%'%)�"����%�"%&���
	A��D��!�)%���'ก�	&) %)�
(����$#&)���%�� 6=?�5v'�ก%%�
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D���	 � CAC406 
������)��'&��
���%�#?��	��)����#	#	������%)#�%E)������
* A4��"4�ก)�� 
300 ]C #&)� 

 

 

�
���� 4.14 �)��"(�5(�B6%� )����)��'&��
���%�#?�ก(��
* A4��D���������ก	
�� Bi-Se (BS) 
��%����
���ก(�ก	
�� CAC406 

 

�
���� 4.15 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)����#ก(��
* A4��D���������ก	
�� Bi-Se (BS) 
��%����
���ก(�ก	
�� CAC406 
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�
���� 4.16 �"#��)��"(�5(�B6%� )����
#�%�ก
�� 0.2% ก(��
* A4��D���������ก	
�� Bi-Se (BS) 
��%����
���ก(�ก	
�� CAC406 

 
A�5
�� 4.14 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)��'&��
���%�#?�ก(��
* A4��D���������ก	
�� 

Bi-Se ��� E�)���)��'&��
���%�#?�	#	������%)#�%E)������
* A4����กก)�� 100 ]C 8?������)��&�
�����#��)ก(��������ก	
�� Bismuth �ก�)&��������D�� BS3 8?���)��'&��
���%�#?���	#	������
%)#�%E)
���
* A4����กก)�� 250 ]C 

����)����#
����	������	�$�������
* A4��"4�D?���"#�$#&#(�A�5
�� 4.15 8?���"#�3 &� E�)��
�)����#D���������ก	
�� Bi-Se 	#	������%)#�%E)������
* A4����กก)�� 100 ]C �ก�)&��������D�� 
BS3 8?���)��'&��
���%�#?���	#	������%)#�%E)
���
* A4����กก)�� 250 ]C 8?������)��&�	(ก@*�
�#��)ก(�A�5
�� 4.14 

�)��"(�5(�B6%� )����
#�%�ก
�� 0.2% ก(��
* A4���"#�$#&#(�A�5
�� 4.16 �"#�3 &� E�)��
�
#�%�ก
�� 0.2% D���������ก	
�� Bi-Se �	� CAC406 ����)��&�	#	������'��������������
* A4��
"4�D?�� 3�
���	 )�
�� �
* A4��
�������
#��	������	�3 &����)���DE��%� (�)��'&��
���%�#?�) 
�	��)��� ���) (�)����#) D���������ก	
�� Bismuth 	#	������%)#�%E) 8?��3�
���������%���*  
125 ]C �����
* A4��
�����)��"0��(O��ก �	���$#&)���%�� 6 �"�� '
'��$�3�A�� 	(�
��$#&
�0��"��!	ก�%'%)�"����%�"%&���
	A��D��!�)%���'ก�	&) %)�
(����$#&)���%�� 6=?�5v'�ก%%�
D���	 � CAC406 
������)��'&��
���%�#?��	��)����#	#	������%)#�%E)������
* A4��"4�ก)�� 
300 ]C #&)� 
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"�)����������กก	
�� �?�� $#&�ก� 
��� 	���8�	���� ����!	ก�%
#"���%�#?�
��'�����ก
�������ก	
������ "���%=�"#�!	ก�%
#	��$#&#(�A�5
�� 4.17, 4.18 �	� 4.19 
(�������������ก��
"�)�!"�
������
���'ก'�����ก$�  

�
���� 4.17 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)��'&��
���%�#?�ก(��
* A4��D��������� 
ก	
��
��� 	���8�	���� 

 
�
���� 4.18 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)����#ก(��
* A4��D���������ก	
��
��� 	���8�	���� 
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�
���� 4.19 �"#��)��"(�5(�B6%� )����
#�%�ก
�� 0.2% ก(��
* A4��D��������� 

ก	
��
��� 	���8�	���� 
  
 

��ก!	ก�%
#	��5�)��
��� 	���8�	������������)��'&��
���%�#?�	#	������%)#�%E)
 	(���ก�
* A4���5���"4�D?��=?� 400 ]C 

����)����#����)��&�	#	�������
* A4��"4�D?�� �'�������
* A4����กก)�� 500 ]C �)����#
ก	(�������5���D?�������%)#�%E) 
 �
#�%�ก
�� 0.2% ����)��&�	#	�������
* A4���5���"4�D?�� �	�	#	������%)#�%E) �����
�
* A4��"4�ก)�� 400 ]C  
  	(���ก
#"���)��'&��
���%�#?��%���%&���	&) �0��������
#"��$�>?ก@�!�)%���'ก
#&)�ก	&���
	
%%>�6���	Eก'%�����"���ก)�# 8?���"#�$#&#(�A�5
�� 4.20, 4.21, 4.22 �	� 4.23 
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�
���� 4.20 !�)%���'กD���������ก	
�� Bismuth (A) 
���
* A4��'���N; ก) 100 ]C, D) 125 ]C, 
D) 150 ]C, �) 300 ]C, �) 400 ]C, I) 500 ]C (ก0�	(�D��� ×70) 

 
 
 
 
 
 
 

100 oC 125 oC 

150 oC 300 oC 

400 oC 500 oC 

ก) V) 

�) �) 

W) X) 

Dendritic 
direction 

Liquid film 
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�
���� 4.21 !�)%���'กD���������ก	
�� (BS) 
���
* A4��'���N; ก) 100 ]C, D) 125 ]C, �) 150 ]C,  
�) 300 ]C, �) 400 ]C, I) 500 ]C (ก0�	(�D��� ×70) 
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�
���� 4.22 !�) �&�%���'กD��������� BS3 
���
* A4��'���N; ก) 200 ]C, D) 250 ]C, 
�) 300 ]C, �) 500 ]C (ก0�	(�D��� ×70) 

 
��กA�5 4.20 �	� 4.21 ����A�5!�)%���'กD���������ก	
�� Bismuth �	� Bi-Se ��� E�

$#&)��	(ก@*�%���'กD��A�5 ก) ��
�>
��ก�%�'ก'���#�$#%
6 �	���	(ก@*�ก�%�'ก��� 
Ductile ����ก�%�'ก���� ���) "�)�A�5 D), �), �), �) �	� I) 8?������%���'กD���������
����
�
* A4����กก)�� 125 ]C ��� E�$#&)����	(ก@*�%���'ก
���'ก'���$���กA�5 ก) ��������ก��Vz	6�
D��� 	) (Liquid film) � 	����4�%��N �%��)*
������ interdendritic %)�
(����	(ก@*�%���'ก����
�����%�� (Brittle) "�)�A�5
�� 4.22 ����A�5!�)%���'กD��������� BS3 8?����"��('�����ก	'���$�
��ก�����������N 3�ก	
�� Bi-Se ��� E�$#&)��
���
* A4�� 200 ]C �	� 250 ]C 	(ก@*�%���'ก'��

�>
��D���#�$#%
6 �	���	(ก@*�%���'ก���� ���)8?��������)�
���(���������)��'&��
���%�
#?��	��)����#"4� �'�������
* A4��"4�ก)�� 250 ]C 	(ก@*�%���'ก���'ก'���������(#��� ��� ��
Vz	6�D��� 	)� 	����4��	�����	(ก@*�ก�%�'ก�����%�� 8?��"(�5(�B6ก(�"��('�����ก	
�������	#	� 
 ก	��)�#�"%
� ��กก�%)���%�� 6����
v@^�
���	 )�
�� 
0�3 &"(���@:��$#&)�� Vz	6�
D��� 	)
���ก�#D?��3��������ก	
�� Bismuth (A1~A4) �	� Bi-Se (BS1, BS2) 8?��
0�3 &"��('�����ก	

ก) 200 oC V) 

�) �) 

250 oC 

300 oC 500 oC 
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	#	������%)#�%E)
���
* A4���%���* 125 ]C D?��$� ��� �ก�#��ก��%�"%&���4�
ก'�กD��%���
��"�(
-'�ก(�) "�)�3�������� BS3 Vz	6�D��� 	)
���ก�# * �
* A4��"4�ก)�� 250 ]C ��� Vz	6�D���V"
��"�(
 	��� 	)���  %�����������%�"%&���4�
ก'�ก%� )���
���#�-��"�(
 8?����������ก�%���*
'�ก(�)
��'�0�D�� BS3 (0.01 wt. %Pb) 
0�3 &$���ก�#�4�
ก'�กD����"�(
-'�ก(�)#(�����3������������ N 
��
�'����"�(
�'���'�ก(�)"4�ก)�� 0.01 wt. %Pb �	�"
#
&��"0� %(��	 �!"� CAC406 (������� D1, 
D2) "(���@:��$#&)���ก�#Vz	6�D��� 	)D���V"'�ก(�)  %�������������%�"%&���4�
ก'�ก%� )���

���#�-'�ก(�) 
���
* A4��"4�ก)�� 300 ]C D?��$� 
(�����%��	�����#ก�%)���%�� 6��4�3�A��!�)ก D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�
���� 4.23 !�)%���'กD���������ก	
��
��� 	���8�	����
���
* A4��'���N; ก) 100 ]C, 
D) 300]C, �) 700 ]C (ก0�	(�D��� ×500) 

 
 A�5
�� 4.23 ����A�5!�)%���'กD���������ก	
��
��� 	���8�	���� ��� E�$#&)����	(ก@*�
ก�%�'ก
��'�����กA�5
�� 4.10 �	� 4.11 �#�
���
* A4�� 100 ]C ��	(ก@*�!�)%���'ก��� Dimple 
������(#��� ������
* A4��"4�D?��	(ก@*�!�)%���'ก����)��&�
���%��� (Flatten) ��กD?�� �	�����ก�%
�'ก�����%�� �"#�$#&#(�A�5 D) �'�������
* A4����กก)�� 500 ]C 	(ก@*�!�)%���'ก�����)��
�'ก'����ก�#D?�� �#�����	(ก@*�%���'ก���� ���)8?��� E�$#&�(#���#(�A�5 �) 

100 oC 300 oC 

700 oC 

ก) V) 

�) 

Dimple 
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	(ก@*���%�"%&���
	A��D��!�)%���'ก� 	�����"�#�	&��ก(�!	
#"��"��('�����ก	#&��
�)��'&��
���%�#?��	��)����#D���	 �!"�ก	
��
��� 	���8�	�������������#� ก	��)��� !�)
%���'ก�������� ���)
���
* A4��'�0� (~100 ]C) 8?��
(���)���DE��%��	��)��� ���)"4� �'������=?�
�
* A4��3���)�ก	�� 
(���)���DE��%��	��)��� ���)	#	� !�)%���'ก��	�������������%�� 
�	�"
#
&��
���
* A4��"4� (600~700 ]C) �)��� ���)D���������ก	(��5���"4�D?��3 �� !�)%���'ก
��
$#&ก	(�����ก�%�'ก���� ���)��ก�%(�� 
 5v'�ก%%�����ก	D���������
��� 	���8�	������� �
���$#&ก(�5v'�ก%%�����ก	D��

��� 	������#��'� ก	��)��� ��ก�%���*8�	����
���5����D&�$�3��	 �!"� 
(��
���	 �!"������
"�)�!"�D��"(�ก�"��%���* 20% �#���0� �(ก 8?����ก�V"$#���ก%�D��
���#�-"(�ก�"�5�)�� 
�)%$#&��%�"%&�������	V� �'��������#!	D��B�'
8�	���� 8?��!"���4��%���* 3% �#���0� �(ก
�D&�$�#&)�  �#���� Zinc Equivalent D��8�	���� = 10 #(��(�� �	 �!"�
����"(�ก�"� 20% �	�
8�	���� 3% �#���0� �(ก �?��
����
��ก(��	 �!"�
����"(�ก�"� 50% �#���0� �(ก (�&�����A�5
�� 2.4 
�	� ()D&� 2.3 3��

�� 2 D��)�
����5�B6I�(����) �	��(#����
��� 	������#��'� 8?�����)��
� ���)"4� "���%=��%%4�$#&#�
���
* A4��"4� !	ก�%
#"��"��('�����ก	D��
��� 	���8�	����3�
ก�%>?ก@����กE���������(�� 
 ��������ก3��7��
�(�"��('�ก�%ก	?�$"D���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)�(���#&��ก)�� 
CAC406 �"#�$#&#(�A�5
�� 4.24 �?�'&����ก�%>?ก@�=?��)��"(�5(�B6D���
* A4�� * �%��)*!�) �&�
�������
��
0�ก�%ก	?�$"ก(�"��('�
��ก	 (�)��'&���%�#?�, �)����# �	� �
#�%�ก
�� 0.2%) 8?����
�0�$�5���%*�%�)�ก(�"��('�ก�%ก	?�$" �'���������ก�(�$�����)���(#���3�ก�%)(#%�#(��
* A4��
��
�5���"4�D?��D*�
0�ก�%ก	?�$" #(��(���?�
0�ก�%
#"���)��'&��
���%�#?�
���
* A4��"4� �#�3�&
�('%��)����%��#"4� (1 s-1) �D&���5���%*� �5%��D*�
0�ก�%ก	?�$"'&�����
* A4��
��"4�5� �	�
�('%��)����%��#"4��5���3 &�ก�#ก�%��	������	�%4�%��� (Deformation) �%��)*!�)D���������   

����)��'&��
���%�#?��	��)����#D���������ก	
�� Bismuth �	� Bi-Se ��	#	������
%)#�%E)������
* A4��"4�ก)�� 125 ]C 3�D*�
�� CAC406 �(�"���%=%(ก@�"��('�#(�ก	��)$)&$#&��=?�
�
* A4�� 300 ]C #(��(����ก�)��"(�5(�B6#(�ก	��)�"#�=?�"��('�ก�%ก	?�$"
��#&��ก)��D���	 �
!"�
���#�$%&'�ก(�) �5%����$��"���%=�5����%�ก%�
0� (Load) $�
��!�) �&�D���������
����
0�
ก�%ก	?�$"$#&��ก�(ก�5%���ก�#�)���"����
������������ก�#ก�%�'ก%&�) ��&D��ก	?��� 	
#��ก$#&����กE
'��  

"0� %(��������ก	
��
��� 	���8�	����กE��"��('�ก�%ก	?�$"
��#&��ก)�� CAC406 ��������ก

��� 	���8�	����������)��'&��
���%�#?�"4�5%&��ก(�
�����)����#"4�
0�3 &D��ก	?� 	
#��ก$#&��ก 
8?���)����ก����
����
0�3 &D��ก	?�
�� 	
#��ก���(�� D?����4�ก(���%�"%&��
���%��ก)���V"�ก��� (γ) 8?��
�����V"
�����)���DE�"4�
���ก�#3��	 �!"�%������ (
��� 	���8�	����)  
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�
���� 4.24 �"#�ก�%��%����
���"��('�ก�%ก	?�$"D���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)ก(� CAC406 
(�"#�����I	���D�� Machining Index D���������ก	
�� Bismuth, Bi-Se 

�	�
��� 	���8�	���� 
��3�&3�ก�%>?ก@��%(�����)  
  

�'���ก!	ก�%
#	�����$#&
0�ก�%>?ก@�=?��
* A4�� 700 ]C 
(������5%��)("#
���#�����
ก%��)�ก�%D?��%4� 	����� #(��(����ก��กก�%D?��%4��#�ก�% 	���	&))("#
���#����(�"���%=
�0�$�D?��%4�
���
* A4��"4�$#&�#��I5��ก%��)�ก�%D?��%4�
���
* A4��"4� ���� Extrusion, Hot 
forging �5%����)��&�D������)����#�5���D?�������%)#�%E)
���
* A4��"4� (600 ]C D?��$�)  
 3�ก�%>?ก@�ก�%
#"���%�#?�
���
* A4��"4��%(����� �(�$#&��ก�%
#"��!	ก%�
�
���ก�#��ก
�('%��)����%��#
����	������	�$�#&)� �#�ก�%
#"��#(�ก	��)3�&��������	 �!"�
���#�$%&
'�ก(�)�ก%# CAC903C 8?�������������!���ก�% 	�����'�������� ��"�)�!"�#(���� 
 
"
�
���� 4.4 �"#�"�)�!"�
������D���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�) CAC903C  

Chemical composition (wt. %) 

Sample Sn Zn Bi Sb Pb Fe Ni P Se Al Si 

CAC903C 4.6 6.5 2.8 0.07 0.1 * * 0.1 * * * 
*; others total of 0.09% 
 
�('%��)����%��#
��3�&
#"�� ��� 1 s-1, 10-1 s-1, 10-2s-1 �	� 10-3s-1 5�)��ก�%��	������	�D�����
�)��'&��
���%�#?�������
* A4��"4�D?���"#�#(�A�5
�� 4.25  

 

 



 66 

�
���� 4.25 �"#��)��"(�5(�B6%� )�������)��'&��
���%�#?�ก(��
* A4�� 
������('%��)����%��#'���ก(� 

�
���� 4.26 �"#��)��"(�5(�B6%� )����('%��)��'&��
���%�#?�  
(�
���ก(�����)��'&��
���%�#?�
���
* A4�� &��) ก(��
* A4��������('%��)����%��#'���ก(� 

(σT ��� �)��'&��
���%�#?�
���
* A4��
#"��, σRT ��� �)��'&��
���%�#?�
���
* A4�� &��) 
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 ��กA�5��� E�)��������� CAC903C ���)��'&��
���%�#?�
��"4�ก)�� A1 ��������ก 903C 
����ก�% 	�����'���������?����ก%�D��#�	Eก �'� A1 �	� D1 ����ก�% 	��3����
%��8?����D��#
�ก%�
��3 O�ก)���?�������)��'&��
���%�#?�
��'���ก(� �'������5���%*��I5��������� 903C 5�)��
��
�('%��)����%��#'���ก(���"��!	'���)��'&��
���%�#?�
���'ก'���ก(�$�#&)� �#���� E�)���������
�('%��)����%��#"4� ����)��'&��
���%�#?���	#	������%)#�%E)������
* A4��"4�ก)�� 100 ]C �'�
������('%��)����%��#	#	�5�)������)��'&��
���%�#?�����)��&���	������	�3���)��
* A4��
#(�ก	��)�&��	� 8?��� E�$#&�(#���������('%��)����%��#����� 10-3 s-1 �'���ก!	ก�%
#	��5�)�� �����
�
* A4��"4�D?������)��'&��
���%�#?�
�����('%��)����%��#'�0� ������)��'&��
���%�#?�"4�ก)��
��
�('%��)����%��#"4� 
(������������������ก������('%��)����%��#	#	� ��)�%����)	�
�����%�$�
ก%�
0����������กD?�� 
0�3 &��%�"%&�������������ก�"3�ก�%"��=����%�$��(���%�"%&��5���:��
ก����ก�#ก�%�'ก (กD?�� ��กก�%
#"��!	D���('%��)����%��#
��'���ก(���� E�$#&)��ก�%
��"��('�
ก�%ก	?�$"D���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�)�(����
##&��ก)�� CAC406 ��ก��ก� '
!	3�#&���)��
'&��
���%�#?�
���
* A4��"4��(���"�� '
��ก!	D���('%��)����%��#%�)�#&)� 
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4.4 �ST�
��G^
%� � 

 4.4.1 %� �����
����Q�&"�ก��� (#ก�� CAC902) 
 4.4.1.1 ก�%��	������	�D���"&���&�ก�%��E�'() 

3�ก�%
#	���5����%������
*A�5��0��	 ���ก�%���*V�"V�%("
����� 	��3���0��	 �
�	 �!"�
���#�$%&'�ก(�) CAC902 =4ก 	���#�3�&�'�$VV��� ����)�0��)��=��"4� �)���
 1.5 '(� 
�	&)5(ก��0��	 �3��'��)��=��'�0�D��# 1.5 '(� ก�%ก0��(#��ก8����ก%�
0�3��'�5(ก��0��	 ���� �#�
�'�� 15P-Cu 	�$� 0.2% �#���0� �(ก �	�3�'��"
#
&��D��ก�%
#	��$#&��ก�%$	���ก8�������
%
��%� (Over Deoxidation) �#��'�� 15P-Cu 	�$� 0.5% �#���0� �(ก "�)�!"�
������D���	 �
!"�
���#�$%&'�ก(�) CAC902 �"#�$#&#(�'�%��
�� 4.5 
(�����$#&��ก�%)(#�
* A4��ก����
��0��	 �	�
3�=&)���		6�(5 8?��������%���* 1150]C 
 

"
�
���� 4.5 "�)�!"�
������D���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�) CAC902 
����	������	�$�'���)	�
 	(���ก
0�ก%%�)�B�$	���ก8����  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��0��	 ���=4ก 	��3������		6�(58?����%4�%���'��'() 
0�3 &$#&�('%�ก�%��E�'()
��� ����ก(�

ก�%(�� 
"���%=�"#��"&���&�ก�%��E�'()
��"A�)�'���N $#&#(���� 
 
 

 
 
 
 
 

Chemical composition (wt. %) 
Condition 

Sample 

No. Cu Sn Zn Pb Bi P 

Before Deoxidation 1 88.15 4.58 5.22 0.041 1.70 0.0000 
Just Deoxidation 2 88.01 4.64 5.23 0.042 1.76 0.0029 

After Deoxidation 5 min. 3 88.11 4.59 5.22 0.041 1.73 0.0005 
After Deoxidation 10 min. 4 87.99 4.63 5.24 0.042 1.79 0.0000 
After Deoxidation 20 min. 5 87.98 4.60 5.22 0.043 1.77 0.0000 
After Deoxidation 30 min. 6 87.87 4.67 5.17 0.044 1.86 0.0000 

Over Deoxidation 7 88.21 4.56 5.01 0.042 1.80 0.0754 
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���� 4.27 �"#��"&���&�ก�%��E�'()D�� CAC902 %� )���ก%��)�ก�%ก0��(#��ก8����  
(ก���- 	(�ก0��(#��ก8���� 30 ��
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�
���� 4.28 �"#��"&���&�ก�%��E�'()D�� CAC902 %� )���ก%��)�ก�% 
ก0��(#��ก8�������%
��%� 

 
 ��กA�5 4.27 �	� 4.28 ��� E�)���"&���&�ก�%��E�'()��	����$�'���)	�D��ก%��)�ก�%
ก0��(#��ก8���� �����ก0��(#��ก8�����	&) 5�)���� undercooling �ก�#D?���	Eก�&�� 3�ก�%
#	���%(����� 
 	(�ก0��(#��ก8�����	&)5�)�����%���*V�"V�%("� 	���&��'�0� �?�
0�3 &�
#'�0�"
#D��ก�%�ก�# 
undercooling ��ก�%��	������	�$��&����ก ��ก��ก���3�ก�%
#	��  	(�!���ก�%ก0��(#��ก8����
$��	&) 5 ��
� $��5��%���*V�"V�%("� 	���&����ก�	� #(��(��=?���
�����0��	 �$)&��ก��=?� 30 
��
� กE$��5��)����	������	�������#���(#3# N 3��"&���&�ก�%��E�'() 3�ก�%
#	��"
#
&��ก���
�	�ก
#	�� $#&
#"��
0�ก%%�)�B�ก0��(#��ก8�������%
��%� �#��'��V�"V�%("	�$��%���*��ก
�ก��ก)���ก'� �5���
#"���)����	������	�D���"&���&�
����$#&��กก�%ก0��(#��ก8����%
��%� 
5�)����กก�%���ก����	� 	(�ก0��(#��ก8���������%
��%����)���'ก'��������� E�$#&�(#D��
�
* A4���%����DE�'() (Liquidus Temperature) #(��(�� �
*A�5��0��	 ��?������7��(�"0��(O����� �?��
��
��!	'��ก�%�ก�# undercooling 8?����"��!	'���
* A4��D��ก�%�%����DE�'() 
(�����ก�%5���%*��"&���&�
ก�%��E�'()3�ก�%
#	�������5���%*��I5���%��)*�
* A4���%����DE�'()�
���(�� 
 
 4.4.1.2 ��%�"%&��� A�� 
  	(���ก
0�ก�%
#	��3�ก%��)�ก�%ก0��(#��ก8�����"%E��%���%&���	&) �?��0����������ก
ก%��)�ก�%#(�ก	��)8?���
��0��	 �	�3�=&)���		6�(5��>?ก@���%�"%&��� A���5���#4	(ก@*��ก%�

��$#& 	(�ก�%�DE�'() 5�)��A�5�#�%)��ก%���	(ก@*� ����	�������%�"%&����� Equiaxed 
�	���%�"%&���������D���'�	���)��)	�3�ก�%
0�ก�%ก0��(#��ก8����$���'ก'���ก(���ก�(ก �"#�
#(�A�5 4.29 
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�
���� 4.29 �"#���%�"%&��� A��D��������� CAC902   	(�!���ก%��)�ก�%ก0��(#��ก8���� 


���)	��	�"A�)�'���N 
  
 

ก) ก���ก0��(#��ก8���� D)  	(�ก0��(#��ก8����
(�
� �)  	(�ก0��(#��ก8���� 5 ��
� 

�)  	(�ก0��(#��ก8���� 10 ��
� �)  	(�ก0��(#��ก8���� 20 ��
� I)  	(�ก0��(#��ก8���� 20 ��
� 

�)  	(�ก0��(#��ก8�������%
��%� 
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4.4.1.3 "��('�����ก	 
 3�ก�%
#	���%(�����$#&��ก�%
#"��"��('�����ก	 $#&�ก� ����)��'&��
���%�#?�, �)����# 
�	��)���DE� �"#�#(�'�%��
�� 4.6 
 "
�
���� 4.6 "��('�����ก	D���������ก	
���	 �!"�
���#�$%&'�ก(�) CAC902 

Condition 
Sample 

No. 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 
Hardness (HB) 

Before Deoxidation 1 161 8.5 74 

Just Deoxidation 2 182 12 74 

After Deoxidation 5 min. 3 171 13.5 70 

After Deoxidation 10 min. 4 149 9 74 

After Deoxidation 20 min. 5 143 8 77 

After Deoxidation 30 min. 6 162 8 75 

Over Deoxidation 7 195 13.5 76 
 
 ��ก'�%��
�� 4.6 �"#�=?�"��('�����ก	
����	����$�'���)	�3�ก�%ก0��(#��ก8���� 8?���)	�
��
��	����$��������ก=?��%���*V�"V�%("� 	���&��3���0��	 �
��!���ก%��)�ก�%ก0��(#��ก8����
8?���0����"#�����ก%�V$#&#(�A�5
�� 4.30, 4.31 �	� 4.32  

�
���� 4.30 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)��'&��
���%�#?��	��)	�3�ก�%ก0��(#��ก8���� 
D��������� CAC902 
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"��('�����ก	3�#&���)����#
����	������	�$�'���)	�3�ก�%ก0��(#��ก8���� �"#�#(�
A�5
�� 4.30 �	� 4.31 ��� E�$#&)��"��('�����ก	��ก�%��	������	�'���%���*V�"V�%("
����� 	��
3���0��	 � �#�=&�3���0��	 ����%���*V�"V�%("� 	����4��&�� "��('�����ก	����)��&�
����	#	� 
�	�������%���*V�"V�%("�5�����กD?��"��('�����ก	กE���5���"4�D?��#&)� 

"�)�"��('�����ก	3�#&���)���DE�$����ก�%��	������	���ก�(ก ������)	�3�ก�%ก0��(#
��ก8������	������	�$�  %�����ก	��)$#&)��V�"V�%("$��"��!	
���(#���3�#&��D���)���DE� 
"�)�"��('�����ก	#&���)���DE��"#�$#&#(�A�5 4.32 

 
 

 
�
���� 4.31 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)����#�	��)	�3�ก�%ก0��(#��ก8���� 
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 �
���� 4.32 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)���DE��	��)	�3�ก�%ก0��(#��ก8���� 
D��������� CAC902 

 
4.4.2 %� �����
����#ก�� BC6 (CAC406) 

 4.4.2.1 ก�%��	������	�D���"&���&�ก�%��E�'() 
 �	 �!"�
���#� BC6 ����)("#
���#�#��
��3�&!	�'�����
�ก%*63�%���"��������0� ����
)("#
��กก	
�� �?��
��=4ก�0���3�&
#	��3��%(����� �#� BC6 ��=4ก 	��3��'���0��(� �)���
 420 
ก��	ก%(� �	&)
0�ก�%ก0��(#��ก8����3��'� 	������#��'�� 15P-Cu 	�$� 0.2% �#���0� �(ก �	�
3�'��"
#
&��D��ก�%
#	��$#&��ก�%$	���ก8�������%
��%� (Over Deoxidation) �#��'��15P-
Cu 	�$� 0.5% �#���0� �(ก �����#��)ก(��ก%# CAC902 ��กก�%
#	��
0�3 &$#&"�)�!"�
������
#(�'�%��
�� 4.7 
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"
�
���� 4.7 "�)�!"�
������D���	 �!"�
���#��ก%# BC6 
����	������	�$�'���)	� 	(���ก

0�ก%%�)�B�$	���ก8����  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 	(���ก�
��0��	 �	�3�=&)���		6�(5 ��$#&�"&���&�ก�%��E�'()
���)	�'���N #(�A�5
�� 4.33  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chemical composition (wt. %) 
Condition 

Sample 

No. Cu Sn Zn Pb Bi P 

Before Deoxidation 1 84.057 4.761 5.413 5.012 0.007 <0.002 
Just Deoxidation 2 85.296 4.315 5.124 4.600 <0.003 0.012 

After Deoxidation 5 min. 3 85.184 4.372 5.118 4.591 0.004 0.010 
After Deoxidation 10 min. 4 85.260 4.340 5.088 4.598 <0.003 0.007 
After Deoxidation 20 min. 5 85.603 4.235 4.900 4.554 <0.003 0.004 

Over Deoxidation 6 85.320 4.361 4.930 4.649 <0.003 0.014 
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�
���� 4.33 �"#��"&���&�ก�%��E�'()D�� BC6 %� )���ก%��)�ก�%ก0��(#��ก8����  
(ก���- 	(�ก0��(#��ก8���� 20 ��
� �	� ก�%ก0��(#��ก8�������%
��%�) 

 
!	ก�%
#	��D�� BC6 �"#��"&���&�ก�%��E�'()3�A�5
�� 4.33 5�)��ก����	� 	(�ก0��(#

��ก8������� E��)���'ก'���D���
* A4���%����DE�'()$���(#�����ก�(ก �'������
0�ก�%ก0��(#
��ก8�������%
��%� "���%=� E��)���'ก'���D���
* A4���%����DE�'()$#&�(#���� ����3�ก%*�
D�� CAC902 

4.4.2.2 ��%�"%&��� A�� 
�0��������
���DE�'()�%���%&��A��3�=&)���		6�(5��>?ก@���%�"%&��� A���5���"(��ก'

	(ก@*�D���ก%�A�� 	(�ก�%��E�'() �"#�$#&#(�A�5
�� 4.34 
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�
���� 4.34 �"#���%�"%&��� A��D��������� BC6   	(�!���ก%��)�ก�%ก0��(#��ก8���� 


���)	��	�"A�)�'���N 
  

��กA�55�)��	(ก@*��ก%�D���������
��"A�)�'���N ก(� $�����)���'ก'���ก(���ก�(ก 
�#��ก%�
���ก�#D?��A�� 	(�ก�%��E�'()"�)�3 O���	(ก@*�������� Equiaxed  

4.2.3 "��('�����ก	 
!	ก�%
#"��"��('�����ก	D�� BC6 �"#�$#&#(�'�%��
�� 4.8 �#�ก�%
#"��"��('�

����ก	���	��ก
#"���I5�� 	(�ก0��(#��ก8����
���)	�'���N�5%��'&��ก�%>?ก@�!	D��
V�"V�%("��กก%��)�ก�%ก0��(#��ก8����
����'��"��('�����ก	 

 
"
�
���� 4.7 "��('�����ก	D��������� BC6 

Condition Sample 
Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HRB) 

Just Deoxidation 2 246.91 20.5 34 

After Deoxidation 5 min. 3 202.52 12.3 31 

After Deoxidation 10 min. 4 195.66 9.5 33 

After Deoxidation 20 min. 5 207.37 12.4 33.5 
 

��ก'�%��
�� 4.7 "���%=�"#��)��"(�5(�B6%� )����%���*V�"V�%("
����	������	�$�
����������ก�)	�3�ก�%ก0��(#��ก8����8?����"��!	'��"��('�����ก	 $#&#(�A�5
�� 4.35, 4.36 �	� 
4.37 

�)  	(�ก0��(#��ก8���� 10 ��
� �)  	(�ก0��(#��ก8���� 20 ��
� I)  	(�ก0��(#��ก8�������%
��%� 
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D��������� BC6 
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���� 4.37 �"#��)��"(�5(�B6%� )����)���DE��	��)	�3�ก�%ก0��(#��ก8����D��������� BC6 
 

��กA�5 4.35 �	� 4.36 ��� E��%���*V�"V�%("��� 	��3���0��	 � 	(�ก0��(#��ก8����

(�
����%���*��ก��"��!	3 &����)��'&��
���%�#?��	��)����#�����"4�'��$�#&)� �'�������)	�
3�ก�%ก0��(#��ก8����!���$� �%���*V�"V�%("กE��	#	�'��	0�#(�8?����"��!	3 &�)��'&��
��
�%�#?��	��)����#����)��&�
����	#	� "�)�����)���DE�3��'�	���)��)	�3�ก�%ก0��(#��ก8����
�����
��$���'ก'���ก(���ก�(ก 8?���"#�)���%���*D��V�"V�%("3���0��	 ���$��"��!	��ก�(กก(�
"��('�����ก	#&���)���DE� �"#�$#&#(�A�5
�� 4.37 
 
 4.4.3 %� �����
����#ก�� BC7 (CAC407) 

 4.4.3.1 ก�%��	������	�D���"&���&�ก�%��E�'() 
 �	 �!"�
���#��ก%# BC7 �����	 �!"�
���#���กก	
�� �?��
���0���!	�'�����
�ก%*6
3�%���"��������0� �?�$#&�0���>?ก@��
*A�5��0��	 ��%(�����#&)� �#�3�ก�%
#	���%(�����$#&
0�ก�%
 	��A��3��'�$VV��� ����)�0� �)���
 1.5 '(� �	&)
0�ก�%ก0��(#��ก8����3��'� 	����� �#��'�� 
15P-Cu 	�$� 0.2% �#���0� �(ก �	�3�'��"
#
&��D��ก�%
#	��$#&��ก�%$	���ก8�������
%
��%� (Over Deoxidation) �#��'��15P-Cu 	�$� 0.5% �#���0� �(ก �����#��)ก(�ก�%
#	��
��!���
��
(��"���%(�� "�)�!"�
�������"#�$#&#(�'�%��
�� 4.9 
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���� 4.9 "�)�!"�
������D���	 �!"�
���#��ก%# BC7 
����	������	�$�'���)	� 	(���ก

0�ก%%�)�B�$	���ก8����  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��ก�(����0��	 ���=4ก�
	�3�=&)���		6�(5 
0�3 &$#&�"&���&�ก�%��E�'()3��'�	�"A�)�#(���� 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chemical composition (wt. % ) 
Condition 

Sample 

No. Cu Sn Zn Pb Bi P 

Before Deoxidation 1 88.009 5.344 3.414 2.443 0.070 <0.002 
Just Deoxidation 2 88.717 5.445 3.175 2.519 0.072 0.021 

After Deoxidation 5 min. 3 88.455 5.209 3.266 2.391 0.065 0.010 
After Deoxidation 10 min. 4 87.921 5.416 3.340 2.483 0.069 0.009 
After Deoxidation 20 min. 5 87.925 5.533 3.344 2.503 0.072 0.005 

Over Deoxidation 6 87.670 5.527 3.216 2.594 0.074 0.061 
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* A4���DE�'()
��D?��ก(��%���*V�"V�%("$#& 8?��3�����'��$#&��>(�
 	(กก�%����5��� �)�B�%��
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Equiaxed �#��'�	���)��)	�
��
0�ก�%
#	��A�5��%�"%&��
��$#&��	(ก@*��	&���	?�ก(� $���'ก'���
ก(���ก�(ก I��(��ก�%��E�'()�#�3�&=&)���		6�(53�ก�%
#	��������('%�ก�%��E�'()3ก	&�����ก(�
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���������
��3�&
#	�� 

4.4.3.3 "��('�����ก	 
 

"
�
���� 4.10 "��('�����ก	D���������ก	
�� BC7 

Condition Sample 
Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HRB) 

Just Deoxidation 2 235.3 20.1 35.5 

After Deoxidation 10 min. 4 227.16 20.3 37 

After Deoxidation 20 min. 5 283.61 32.4 35.5 
 

��ก'�%��
�� 4.10 "���%=�"#��)��"(�5(�B6%� )����%���*V�"V�%("
����	������	�$�
����������ก�)	�3�ก�%ก0��(#��ก8���� (�&�������ก'�%��
�� 4.8) 8?����"��!	'��"��('�����ก	 $#&#(�
A�5
�� 4.40, 4.41 �	� 4.42 
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 ���������	
��ก���������������������������������������� �!������"#��ก������$!���
��� %�&���!ก�'�, �������������!$��������������� ��%���	'�*+$,-���-� �!������%���ก��ก���&� 
�	ก��
����&%���ก��.���*+,���
/���$!��$!������ %�&���!ก�'���กก�!���ก��ก/���%��ก0�"��%���
1��1����  �!�����1��1�������������"#��ก������$!������ %�&���!ก�'� 
 
��	
��ก������� 

1. "�4'�5����+������"��'���ก��
� ������"#��ก�%�������������� ��%��  �!�����4%�! 
�	����%�� %����
�6�"#����+�#���������������$!������ %�&���!ก�'��	'�	5����+��������-�6�#���  
0.5-2.5% �%��
/�$��ก 

2. 5����+���������6���$!������ %�&���!ก�'�&�������ก�!���	'#�%"����������� 
"#��ก�%������� �<� 

3. ��$!������ %�&���!ก�'��	'��������6�"#����+�#��6�5>��*����	�������������� �� 
ก�! �ก"�	��"�����$!������ %� CAC406  

4. "�4'��*+$,-���-���
�������"#��ก�%�������������� ��%��  �!�����4%�����$!��� 
��� %�&���!ก�'�#��%6#��������% ���!ก�'� (A1-A4) �!�	��������������%"�<�"�4'��*+$,-���-�ก��� 
125 EC 6��+!�	' CAC406 �������������� ��%��  �!�����4%�!�	����%��"�4'��*+$,-���-�ก���  
300 EC 

5. "�4'��*+$,-���-���
�������"#��ก�%�������������� ��%��  �!�����4%�����$!��� 
��� %�&���!ก�'�#��%6#�������-0	�	"�	���% ���!ก�'�(BS1-BS2) �!�	��������������%"�<�"�4'�
�*+$,-���-�ก��� 125 EC �ก"��� BS3 �	'������"#��ก��!�	����%��"�4'��*+$,-���-�ก��� 250 EC 6��+!�	' 
CAC406 �������������� ��%��  �!�����4%�!�	����%��"�4'��*+$,-���-�ก��� 300 EC 

6. ��$!������ %�&���!ก�'�#��%���"$�4��0������ (C1-C3) �	���������"#��ก�%������� 
������� ��%���%���������%"�<�"�4'��*+$,-���-�ก��� 400 EC 

7.   ��$!������ %�&���!ก�'�#��%���"$�4��0�������	���������"#��ก�%��������4%�%��
��������"�4'��"�4'��*+$,-��"��'���
�  �������4%�!�	���"��'���
��������%"�<�"�4'��*+$,-���-�ก��� 500 EC 

8. ������"#��ก�%����*%���ก�	' 0.2% �����$!������ %�&���!ก�'� �! CAC406 �	 
 �������	'�	����%���������%"�<�"�4'��*+$,-��"��'��-���
� 

9. ������%���ก��ก���&������$!������ %�&���!ก�'�����'/�ก��� CAC406  �!��ก 
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��	
 �	���"��� �!��� 6���$!������ %�&���!ก�'�#��%"���������  �! ������-0	�	"�	��
�% ���!ก�'� ��� ����/�ก�%5����+�!ก�'�6$�&��"ก�� 0.01% �%��
/�$��ก 

10. 5����+1��1������กก�!���ก��ก/���%��ก0�"���	������*+,���
/���$! �%��/�6$� 
�*+$,-��ก�� �<�����%�'/��� 

11. ก��5�!"����*+,���
/���$!��กก��5�!"���5����+1��1����6��
/���$!��ก 
ก�!���ก��ก/���%��ก0�"�������.�/�&55�!�*ก��6#�&%�ก��ก���%���$������ 

12. 5����+1��1������������������"#��ก� �%�"�4'�5����+1��1����"��'��-���
��!���6$� 
������"#��ก�%�������������� ��%�� �!�����4%�	���"��'���
�  ���/�$���������"#��ก�%������� �<��	
���&��"5�	'�� 5����ก��ก 
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��
���� C1, ������	� 700 �C 

 

���&'( ก.8 �� �!"�	�#	$#�%&'(�"��� Load ก#- Displacement 8��ก���	��
���� C1 9���"�
������	� 50 �C, 100 �C, 150 �C, 200 �C, 250 �C, 300 �C, 400 �C, 500 �C, 600 �C ��( 700 �C 
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��
���� C2, ������	� 700 �C 

 

���&'( ก.9 �� �!"�	�#	$#�%&'(�"��� Load ก#- Displacement 8��ก���	��
���� C2 
9���"�������	� 50 �C, 100 �C, 200 �C, 300 �C, 400 �C, 500 �C, 600 �C ��( 700 �C 
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���� C3, ������	� 300 �C 

 

 
 
 
��
���� C3, ������	� 400 �C 

 

 
 
 
 
 

Load-Displacement

0

4

8

12

16

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Displacement (mm)

L
o

a
d

 (
k
N

)

Load-Displacement

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Displacement (mm)

L
o

a
d

 (
k
N

)



 132 

��
���� C3, ������	� 500 �C 
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��
���� C3, ������	� 700 �C 

 

���&'( ก.10 �� �!"�	�#	$#�%&'(�"��� Load ก#- Displacement 8��ก���	��
���� C39���"�
������	� 50 �C, 100 �C, 150 �C, 200 �C, 250 �C, 300 �C, 400 �C, 500 �C, 600 �C ��( 700 �C 

 
 
 
4. 82=����5������&,��
� 9ก	
CAC406 

4.1 ก���	 D1 
��
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��
���� D1, ������	� 500 �C 

 

���&'( ก.11 �� �!"�	�#	$#�%&'(�"��� Load ก#- Displacement 8��ก���	��
���� D1 
9���"�������	� 50 �C, 100 �C, 150 �C, 200 �C, 250 �C, 300 �C, 400 �C ��( 500 �C 
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���� D2, ������	� 100 �C 
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��
���� D2, ������	� 500 �C 

 

���&'( ก.12 �� �!"�	�#	$#�%&'(�"��� Load ก#- Displacement 8��ก���	��
���� D2 
9���"�������	� 50 �C, 100 �C, 150 �C, 200 �C, 250 �C, 300 �C, 400 �C ��( 500 �C 
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������ก K 


L���K,�9���&'(9ก2
K.=�-	29�0	�������K�9
�)
	3�&'(�M�)N�1�ก�	�3ก�--9N	��K,�

82=����&
�,-�	�
.�&'(,/0��1�2�1���673*,�3	�����9�	'6
�1� 

 
?�ก@�ก�'A ��-�'� B���(C!'��'D��?����!@�"'�E�Fก8����
����A ��-�'� B� 

(��$AHI 4.11, 4.12, 4.14, 4.15, 4.20~22) 9��#"8D� 4.3 LBI�M D8D��'�N"�� Oก� PQ�&	8��O��"8B
�AHI
-'�O"�'�- R O �M 'F&9�C!'��'D����
�������� AS�9�D�	-#F�O���ก� D��!"�	FD��A���'� B���(
!"�	ET � ���E���'" O'U" O	TI�������	�O$�I	���Oก��8H "�กVF�8H ��BI��S��'#-C��(@�	�F��(��� 
�#
� N'(O U�AHI�����9?!T� PQ�&	8��O��"O�����H
Oก� 8B
�M D�E���M'? O	TI�$�?�'����"�@�	8��
C��(@�	AHI9�D9�ก�'"�?#E�H
��D" $-"��%�F�@�	�S�!#XAHI���?(	H@�F��N'�กYก�'�& #�ก���" ��	�'Z
�� �M D #�F��MN�H
 (�D�����?�กF�'��AHI 3.2) 
 ��
���� A1, A2, A3, A4 	HN'�	��F(ก#I" 0.04~0.06 wt. % ��(	H-��	#A 0.60~1.73 wt. % 
 ��
���� BS1, BS2 	HN'�	��F(ก#I" 0.02 ��( 0.04 wt. % F�	�S� #- ��(	HN'�	��-��	#A 
1.84 ��( 1.38 wt. % F�	�S� #- 
 9�8�(AHI��
���� BS3 	HF(ก#I"�E�� 0.01 wt. % ��(	H-��	#A�E�� 1.38 wt. % ��"���
���� 
CAC406 A#
�������  (D1 ��( D2) 	HF(ก#I"N'(	�� 5 wt. % A#
��H
 O	TI�F(ก#I"Z�ก@�	�E��9�
C��(A��� � F(ก#I"?(�EกF#"�E��9����$F(ก#I"8���8U� LBI�F#"	#�O���#
�	H?� ���	O��"�E��AHI 
327.35 �C [6] �F��E���M'กUF�	 8D�	��?�กOP�M �(�ก'	'(�"���A��� �-F(ก#I" '(-�"�� Oก� E�
OAกF�ก'(�"���%�F�A#
����M D AHI��"�@�	 Cu- 99.8 wt. %Pb, ~326 �C [28] LBI�9�A��ก�#-ก#� O	TI�
C��(@�	A��� �AHI@�	F(ก#I" D"E O��� CAC406 AHI9�D9�ก�'A ����H
 (��
���� D1, D2) Z�ก9�D
!"�	'D��?�ZB�������	����ก"�� 300 �C ?B�ONc�MNM DAHIF(ก#I"9�C!'��'D��E�OAกF�ก LBI��E��F�	8�-
Oก'���(-'�O"�'(�"����8�O �M 'F&Oก� ก�'���	O��"8B
�ก��� ก��EONc�PQ�&	8��O��"-�� R 
AHI�A'ก�E��'(�"����8�O �M 'F& ��(���@�9�D!��!"�	FD��A���'� B���(!"�	ET 8����
�����H

Fก���E���'" O'U"  #�AHIM D�� �@�MN��D"9���$AHI 4.11, 4.12, 4.14 ��( 4.15 

��"�C��(-��	#A�#
� กUO���O HE"ก#-F(ก#I" ก���"!T� O	TI�Z�ก@�	��9�C��(A��� � -��	#A
	H��"C�D	�EกF#"ONc�OP�C��(-��	#A C EF#"	#�O��	H?� ���	O��"AHI 271 �C �'T��	D?(!� "�� 
	#���	�'ZOก� C!'��'D��E�OAกF�กก#-A��� �M D ?� E�OAกF�ก8��'(--A��� �--��	#A �E��AHI Cu- 
99.5 wt. %Bi, 271�C [29]  #��#
� O	TI���
��������8��C��(@�	A��� �AHIOF�	-��	#A�H
 Z�ก9�D!"�	
'D��?�ZB�������	����ก"�� 250 �C ?B�Oก� PQ�&	8��O��"8��-��	#A8B
�-'�O"�'(�"����8�O �M 'F& 
(��$AHI 4.22 !. ��( �.) ��(���@�9�D!"�	FD��A���'� B���(!"�	ET Fก��  #�AHIOก� 8B
�9���
���� 
BS3 9�ก�'dBกe�!'#
��H
 (��$AHI 4.14, 4.15) 
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�E���M'กUF�	 N'(O U�8����
���� A1~A4 F�� ?� BS1 ��( BS2 กUE#�ONc�NfX���E�� "��O�F�9  ?B�
O'�I		H�	-#F�O���ก�A#
����!��Fก���E���'" O'U"AHI������	����ก"�� 125 �C? � ������	� #�ก���"	H
N'�กYก�'�&A��C��"�AE��(M'Oก� 8B
��'T�M	�? 

?�ก��"�@�	A��O!	H8����
����AHI9�D9�ก�'dBกe�!'#
��H
 $-"�� ��
����9�ก���	 Bismuth 
'"	A#
� Bi-Se O��กUF�	 ZB��	D"��?(Z�กกS��� M"DF�		�F'h�� "��ONc�C��(@�	A��� ���� M'D
F(ก#I"กUF�	 9�	�F'h����F���ก''	O���#
�กUE#�!�E�	9�D	HF(ก#I"@�	�E��M D9�'( #-��BI� (M	�Oก�� 
0.25 wt. %) LBI�C��(@�	 #�ก���"AHI	Hก�'@��F?'��กU	HF(ก#I"�E��9�'( #-AHIONc�MNF�		�F'h�� 
�E���M'กUF�	 ?�กก�'�S�'"?O-T
��FD�LBI�AS�!"-!��MNก#-���"�?#E�H
$-"��C��(@�	A��� �M'DF(ก#I"
AHI@��F9�N'(OAdXHIN�i�M D$E�E�	� N'�	��F(ก#I"AHIO?T�N��E�� C E?S�ก# M	�9�DOก�� 0.10 wt. %                   
9�A��NY�-#F� (ONc�8D�กS��� ��E9�-'�e#A8��@�D@��FO�� LBI�ONc�!��AHIO8D	�" ก"��9�	�F'h��
��F���ก''	) LBI�O�U�M D"�� ��
���� A1~A4 ��( BS1~BS3 กUONc�MNF�	8D�กS���  #�ก���" 
?�ก8D�	��OP�M �(�ก'	8��'(---��	#A-F(ก#I"OA��AHI	H@�DM DdBกe�M"D #��� �9���$AHI 8.1 [30] 
$-"�� '(--�H
��	�'ZOก� E�OAกF�กAHI������	� ~130 �C ��"�@�	 Bi- 45 wt. %Pb C EONc�E�OAกF�ก
'(�"���-��	#A ก#- F(ก#I"O�PL���� (F(ก#I"AHI	H-��	#A�(��E�E��N'(	�� 30% C E�
S���#ก) LBI�
�	�E!"�	"�� ��กC��(A#
�!�� Z�ก@�	��9�A��� � C EAHIF���กUM	��(��E9�A��� ���D" O	TI�����
��
����A��� �@�	 '(�"���AHI�
S�C��(@�	A��� �Oก� ก�'�8U�F#" OP�8��O��"AHIO��T��E��
�� AD�E?(N'(ก�- D"E%�F�F(ก#I"��(-��	#AAHIO8D	8D�8B
�ก"����"�@�	C E'"	8����
���� ��(
-'�O"��� AD�EAHIOก� ก�'�8U�F#" O��� -'�O"�'(�"����8�O �M 'F& ?B�	H��"C�D	AHI?(�8U�F#" D"E     
E�OAกF�ก'(�"���A��� �ก#-F(ก#I", A��� �ก#--��	#A ��(F(ก#I"ก#--��	#A ��กC!'��'D��E�OAกF�ก
'(�"���F(ก#I"ก#--��	#AOก� 8B
� 9�A��ก�#-ก#� O	TI�9�D!"�	'D���ก���
����AHIONc�8���8U�?�ก
������	��D�� 8B
�MN?�ZB�������	�N'(	��125 �C 8B
�MNกU?(AS�9�DOก� PQ�&	8��O��"�#�Oก� ?�ก
ก�'���	F#"8��C!'��'D��E�OAกF�ก'(�"���F(ก#I"--��	#A8B
�	�M D ��(AS�9�D�	-#F�O���ก�!T� 
!"�	FD��A���'� B���(!"�	ET  	H!��� ���E���'" O'U" #�AHIOก� 8B
�9�ก�'A ���AHIM D'�E��� 
@�M"D��D" (��$AHI 4.11, 4.12, 4.14 ��( 4.15) 

O$TI���#-�����		F�h��AHI"�� Oก� PQ�&	8��O��"?�กC!'��'D��E�OAกF�ก'(�"���F(ก#I"-
-��	#A ?B�M DAS�ก�'"�O!'�(�&O$�I	OF�	 ก#-��
���� A3  #��H
 
 "�O!'�(�&A��!"�	'D�� (DTA- Differential Thermal Analysis) �F�M	���	�'ZF'"?$-
������	�E�OAกF�ก8��-��	#A-F(ก#I"AHI-'�O"� 130 �C M D (M	��� �@�9�AHI�H
) 
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���&'( K.1 OP�M �(�ก'	8��'(-- Bi- Pb [30] 
 
 "�O!'�(�&ก�'O�H
E"O-�8��'#��HO�UกL& (XRD- X-ray Diffraction) �F�M	���	�'ZF'"?$-OP�
F(ก#I"O�NL����LBI�ONc���I�ET�E#�ZB�ก�'Oก� C!'��'D��E�OAกF�ก #�ก���"M D (M	��� �@�9�AHI�H
) 
A#
��H
 O�TI��?�กN'�	��8��C!'��'D��E�OAกF�ก'(�"���-��	#A-F(ก#I"��?	HN'�	��AHI�D�EOก��MN ?�
M	���	�'ZF'"?$- D"EOA!��!A#
����"�%H8D��FD� 9��S� #-F��MN ?B�M D9�D"�%HF'"?��-C!'��'D��
?����! O$TI���-'�O"�AHI���?(ONc�C!'��'D��E�OAกF�ก8��'(---��	#A-F(ก#I" "��	HN'�กY9���
����
�'T�M	� $-"�� C EA#I"MN O	U -��	#AAHIN'�กY�E��9�C��(@�	A��� �M'DF(ก#I"��� -��	#A��(
-��	#A-LH�HO�HE	 ?(	H�#�h�� #���$AHI 8.2 ��( ��$AHI 4.1, 4.2 
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���&'( K.2 ��$Z��EC!'��'D��?����!8����
���� A3 Z��E9�C�	  Back Scattered Electron Image 
9�ก�D��?��A''d�&��O�UกF'���--����ก"�  กS��#�8E�E 180 OA�� 
 

?�ก��$AHI 8.2 ?(O�U�"�� OP��H8�"!T� OP�-��	#A LBI�9�C�	 8�� Back Scattered 
Electron Image O�U�ONc�OP�AHI�"���ก"��OP�$T
� O�TI��?�ก�
S���#ก�(F�	8��-��	#A	�กก"��
A��� � AS�9�D	H�#XX��8�� Back Scattered Electron 	�กก"���#I�O��  

OP�-��	#AAHI$-9�C!'��'D��?����!8����
�����H
 	H�#�h��ONc�กD��O HIE" R -��กD��กU	H
�#กe�(�-- irregular �A'ก�E��F�	8�-Oก'�-D�� F�	-'�O"�'(�"����8�O �M 'F&-D�� -������	H
�#กe�(ONc�OP�-��	#AAHIOF�	�E��M	�OFU	9�C$'�� F#"AHIOก� 8B
�9�-'�O"��8U�F#"�� AD�E �E���M'กU
F�	AHIกS��#�8E�EFIS�ก"�� 1,000 OA�� M	���	�'Z$--'�O"�AHI���?(ONc�C!'��'D��@�	8��OP�-��	#A-
F(ก#I"M D 

O	TI�F'"?��-AHIกS��#�8E�E���8B
� O���AHI 4,000 OA��  #��� �9���$AHI 8.3 $-"��	H���E
-'�O"�9���
����AHI	H�#กe�( #��� �9���$ ก���"!T� 	HOP�AHI	H�#กe�(ONc�O	U O�Uก R ก'(?�EONc�
"��E��ONc��E��	 R LBI�?�กก�'"�O!'�(�& D"EOA!��! EDS AHIF� F#
�9�ก�D��?��A''d�&��O�UกF'�� AS�
9�DA'�-"��O	U O�Uก R O�����H
ONc�OP�8��F(ก#I" '"	A#
�9�-��-'�O"�กU$-OP�O	U �(O�HE 8��F(ก#I"
�E��'�"	ก#-OP�-��	#A #���$AHI 8.4 
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���&'( K.3 ��$Z��EC!'��'D��?����!8����
���� A3 Z��E9�C�	  Secondary Electron Image 9�
ก�D��?��A''d�&��O�UกF'���--����ก"�  กS��#�8E�E 4,000 OA�� 
 

33333333

22222222

11111111

10 µm10 µm10 µm10 µm10 µm  
 
���&'( K.4 ��$Z��EC!'��'D��?����!8����
���� A3 Z��E9�C�	  Secondary Electron Image 9�
ก�D��?��A''d�&��O�UกF'���--����ก"�  -'�O"�AHIFHก'�-M"DONc�-'�O"�AHIAS�ก�'"�O!'�(�&'#��H
O�UกL&Ot$�(F#" D"E��Nก'�& EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) A#
��H
 -'�O"��	�EO�8 1 
$-A#
�-��	#A��(F(ก#I" -'�O"��	�EO�8 2 $-�F�F(ก#I" ��(-'�O"��	�EO�8 3 ONc�OP�-��	#A 
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O�TI��?�ก!"�	?S�ก#  D��O!'TI��	T���Nก'�&"�O!'�(�& F�� ?�O"����(�-N'(	��AHI	H AS�
9�DM	���	�'Z"�O!'�(�&9�DO�U��E����# O?�M D"�� C!'��'D��9�-'�O"�O�Uก R AHI$-O�U��#
�ONc�
C!'��'D��E�OAกF�ก8��'(---��	#A-F(ก#I" (�'T�A��� �--��	#A-F(ก#I") ?'���'T�M	� �F�9�O-T
��FD� 
?�กก�'AHIF'"?��- ( D"EOA!��! EDS) $-A#
�%�F�-��	#A��(F(ก#I"�E��'�"	ก#�9�-'�O"� #�ก���" ?B�
�#���eh��"�� ONc�C!'��'D��E�OAกF�ก8��'(---��	#A-F(ก#I"?'�� ��(-'�O"�O�����H
O�� AHI?(ONc�?� 
AHIO'�I	���	O��" � ������	�N'(	�� 125 �C 8B
�MN9���
����A��� �@�	M'DF(ก#I" ��� @�	
-��	#A ��(��� @�	-��	#A-LH�HO�HE	 AHI	HN'�	��F(ก#I"O?T�N��E��F#
��F� 0.02% C E�
S���#ก8B
�MN 
�F��S��'#-9���
���� BS3 LBI�	HF(ก#I"O$HE� 0.01% C E�
S���#ก ก�#-M	�$-$VF�ก''	O���ก�AHION�HIE�
���$?�กO��HE"ONc�ON'�(AHI������	�N'(	�� 125 �C �H
 �F�MNON�HIE�$VF�ก''	AHI������	����ก"�� 
250 �C �A� �� �"��9���
�����H
 M	�	HC!'��'D��E�OAกF�ก8��-��	#A-F(ก#I" ?B�!�	HO$HE�OP�-��	#A
O��AHI���	O��" � ������	�N'(	�� 271 �C (�'T���?$�?�'��"��ONc�E�OAกF�ก8��A��� �-
-��	#A กUM D O�TI��?�ก������	�9ก�DO!HE�ก#�) 

 #��#
�8D��'�N�Hก8D���BI�8��ก�'$#v��C��(A��� �@�	M'DF(ก#I"��� OF�	-��	#A ��( 
-��	#A-LH�HO�HE	 !T� !"'?S�ก# N'�	��F(ก#I"9�DM	�Oก�� 0.01% C E�
S���#ก O$TI���"EO$�I	�	-#F� D��
ก�'ก�B�M�9�D H8B
� (O�TI��������	�AHI�Fก�--ON'�(9�D���8B
�?�กO �	 ?�9ก�DO!HE�8��C��( 
CAC406) 
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