
22

����� 4

L�����	��P!��	$L�

*��#�
!@�$��"���#��6��$�
�������9	���)#&��7"��%� !"��#����� D$&'�6��$�@#�

!E��#�D������� !��� 2 
!E� D$&'�)#�#��6��$�
���������
�#���D�������� 90% ��D���
���� 10% D$�")#��������������� ��� 
���������
�#���D������������� 10% �����������

D$���#��)#��6�
����)#�����#�
!@�$��" 2 6�
����	� ��!�#-������������
�#���* '
*��#�����

• ��!�#-�#��6!��������� �� 5 ��# *��#�������"�	� 0%, 2%, 5%, 10% ��� 15%

• �
�#���* '*��#�� �� 8 �
�# &'��� 30, 60, 90,120,150, 360, 1440 ��� 2880 �#��6#�
�)#��

�
� 80 8#
��#��6��$� !"��#����� D$�6��$� !"��#�6�
�$�#����� 2  !"�6�� 1 8#
�

4.1  L��	�&���$,!*��	��-���

 !"��#���������6��$�@#�
��������"� 2 
!E� @����%���#����,-��������������
�9	��@��)#&������#��#��6�#�#��#��7��������#��#�������!�E!]������$�#�6#����,-�
!E��#�

!@�$��� Hirotaka Kato (�%����2.2) @�6'����#���"�6����$
����	� ����@#���#�����
��#��6��$�D$

!E�D������� !�����'
��"� @��)#&����7"��%�D$* '���	��� Thermo Press Machine ���@�6'����#�
����
��#������
#���B�����@��)#&��)#�#���#����7� *��#�����7�&'�)#�#�����*� �
�
��-�8%�!6�#�R 9�
�#('#��-�8%�!6�)#��!�&� (800-870°C)  !"��#����&'@����#���	���@#�&����!�#�$7��#�
���8#$*���	"� !"��#��6�('#��-�8%�!�%���!�&� (950-1150°C) @������*�'��!�#������������8#�8#$
*������!�#��������
����#8#$����!
 !"��#����@������,-������'�������� 6#��%���� 4.1 ��
��"���-�8%�!�#�����7�������#����	� 900°C �����
�# 1  ��
D�� D$����6�#�#�*�'�
#��'�� 10°C/
�#������� 8#$*6'���$#�#+�����#��#����� ��	��&' !"��#�������%�-���'
@7��)#&���������6!6�#�R
6��&�
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�%���� 4.1  ���,-� !"��#������#��#���#����7� 1000 °C ��� 900 °C

4.2  L��	��-�������!���,!*��	�

4.2.1  ����6!� !������ !"��#�
          1)  �
#���B� (Hardness Test)
                �#�
���#�
#���B���� !"��#�@�
�@#� !"��#�������������#�����7�

�7���!�E!9������!�#-������������
�#���* '*��#��6������6!�
#���B���� !"��#�  �#�#�(�E!�#$
&'����" ��#�
#���B�@��9!���%��7"���	���9!����$��
�#*��#���6�@������	���9!����!�#-������ ��	����#
@#����8#������#��#����������
�#�#�@������*�'��!�#����@#$6�
����F���������������*�
��	"�D���&'��
�# (�%����4.2) D$��6!��������@����
#���B�6�)#�#� ( ���
#���B� =1 6#� Moh�s 
scale) ��	�����@#$6�
&����)#*�'��#���
�'
$���	��� Vicker Microhardness Tester 6����!�
-������������
��@��6�
�$%��B����#6�)# *��-���$
�������
�#�#������'�$ ��D����B$��������&��� ��
����������	"�
D���������	�������'
�R�B@����
#���B�6�)#� ����$
����)#*�'��#�
#���B������$����
�#�'�$R����#6�)#
�
�#����
�#�#� �)#������!�#-���������������9!���7"�@������*�'�
#���B���� !"��#��6�)#�� ��	���
@#�����	"����������7���
#���B�6�)#���@#$6�
���
R&�*���	"�����������#��7"� ��
D�'���#�
#���B�
��� !"��#�����6��$�@#���D����������������������@��%��
�# !"��#�����6��$�@#���D�������� 
�������������D$6��������8#
��#����� D$�����6��@#�6#�#���� 4.1-4.2 ����%���� 4.3-4.4 
�9�#���	���@#���	"����D���������D$��6!���
#���B�����#- HRB55 (100HV) �7����B��
�#
����� (HRB40-45) ���� (HRB5) (�%��	��#���	��* '
���, 2521) ��������� (Brinell Number<5) 
(Callister, 1993) �9�#�*���	"������������D�����'#� Cu3Sn �7�����
#���B��%� (�%���� 4.8��� 4.10) 

1000 °C 900 °C
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����#��6��$�D������D$6��@#�������� �������������D$����*� �
��
�#��"�R(<150
�#��) $��&���)#*�'��!����D��������� ����"�@7�&'�)#�#���������*� �
��
�#����#��7"�(7� 2880
�#�� ���&'�)#�#�������9#������������� 2% ���&��������������6�
�$�#�����6��$�@#��#����
������� ��������������� ��� ��D���������������������� �����	��������� 2% �9�#���	�����
�������#��7"��B@��)#*�'��6�#�#��7������� !"��#�����#�%��7"� (6#�#���� 4.5)

�%���� 4.2  8#9(�#$�#����@#$6�
�����D��������#�������
�# 30 �#����� 150 �#��
               D$* '
!E� X-Ray Mapping

Cu+Sn

+10%Talc

30 min.

Cu+Sn

+10%Talc

150 min.
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6#�#���� 4.1  �������
#���B���� !"��#����&'@#��#���������
�#6�#�R�����#�����7�

Hardness (HV)

      Milling Time
                  (min)
          % Talc

30 60 90 120 150 360 1440 2880 Remark

0%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

33.8
43.6

43.4
51.0

44.8
63.8

49.1
72.5

58.7
83.4

47.9
90.5

49.3
97.3

50.6
99.0

2%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

32.3
39.1

-
-

-
-

-
-

-
-

43.4
84.6

45.9
92.5

48.3
97.8

5%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

28.6
36.7

34.2
39.8

38.0
41.5

41.6
45.8

43.9
52.3

-
-

-
-

-
-

10%     ( Ι )

           ( ΙΙ )

24.9
33.3

30.7
35.1

33.2
38.2

34.8
41.3

42.2
45.1

-
-

-
-

-
-

 15%    ( Ι )

           ( ΙΙ )

22.9
30.0

27.5
30.5

31.7
31.2

33.8
32.3

40.9
33.7

-
-

-
-

-
-

(Ι) �	�
Cu+Sn
 +Talc

( ΙΙ ) �	�
T i n  
bronze
+Talc

6#�#���� 4.2  �������
#���B���� !"��#����&'@#��#���������
�#6�#�R�����#���#����7����
��-�8%�! 900°C�����
�# 1  ��
D��

Hardness Test(HV)

       Milling Time
                   (min)
% Talc

30 60 90 120 150 360 1440 2880 Remark

0%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

43.2
52.7

61.0
73.4

70.8
83.7

72.4
91.0

76.1
101.3

77.8
111.2

90.4
123.6

92.0
144.0

2%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

42.0
48.6

-
-

-
-

-
-

-
-

72.0
102.6

88.4
117.6

91.8
140.4

5%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

35.5
43.0

36.1
44.6

38.7
45.9

43.0
52.8

48.4
61.3

-
-

-
-

-
-

10%     ( Ι )

           ( ΙΙ )

31.2
41.2

32.0
42.0

35.7
43.1

38.4
49.8

45.1
53.0

-
-

-
-

-
-

 15%    ( Ι )

           ( ΙΙ )

29.2
40.0

30.5
40.4

33.4
41.0

33.4
42.1

33.6
43.0

-
-

-
-

-
-

( Ι ) �	�
Cu+Sn
 +Talc

(ΙΙ) �	�
T i n  
bronze
+Talc
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V
)

0%Talc(I)

0%Talc(II)

5%Talc(I)

5%Talc(II)

10%Talc(I)

10%Talc(II)

15%Talc(I)

15%Talc(II)

�%���� 4.3  �
#���B���� !"��#������#���#����7�����
�#6�#�RD$�����A���,-�
               (I) �	� ��D�������� ����������������� (II) �	� ��D������������������������

9�
�#��	��������
�#�#��7"�(7� 2880 �#����#�
#���B���� !"��#���������-�@���
��#�%��7"���"���"�9�#��
�#�����#��7"��B@��)#*�'�#����@#$6�
������������)#������7"��
�#�!� (6#�#�
��� 4.1-4.2  ����%���� 4.5-4.6) ��������#�����7� !"��#����
#���B�����9!���7"�D$��9#��$�#�$!����#
��� !"��#�����6��$�@#��#����D�������� ������������� ����#�9!���7"��$�#���B�&' ���"���"��	���
@#���!D�����'#� Cu6Sn5 ������
#������������#��7"� (�%���� 4.7-4.8) �$�#�&��B6#���	���6!�������
��'#&� 2% @��)#*�'��#�
#���B�6�)#�
�#��-�&��*���������6���	���
�#��#��7"���#�
#���B������"����
���&���������������#*��'���$������	���@#��
�#��#��7"��#����@#$6�
���������*���	"�D�����7"�
���������	"���$
��� (6#�#���� 4.2 ����%���� 4.6) ���9�
�#�
#���B���� !"��#�����6��$�@#���D���
������������������ 2% ����#�%��
�# !"��#�@#��#��6��$�D$���D�������� �������������
��� 2% �7����	���@#���6�����������#
�#��'
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15%Talc(I)

15%Talc(II)

 �%���� 4.4  ��#�
#���B���� !"��#������#�����7�����
�#6�#�RD$�����A���,-�
                (I) �	� ��D�������� ����������������� (II) �	� ��D������������������������

20
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110

Milling Time(min)

H
a
rd

n
e
s
s
(H

V
)

0%Talc(I)

0%Talc(II)

2%Talc(I)

2%Talc(II)

30 360 1440 288030 36030 360360360 28801440 2880360 1440 288030 360 1440 2880

�%���� 4.5  �
#���B���� !"��#���	������*� �
��
�#����#��7"������#���#�� ��7�D$�����A���,-�
(I) �	� ��D�������� ����������������� (II) �	� ��D������������������������
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20
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n
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(H

V
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30 360 1440 2880

�%���� 4.6  �
#���B���� !"��#���	������*� �
��
�#����#��7"������#���#����7�D$�����A���,-�
(I) �	� ��D�������� ����������������� (II) �	� ��D������������������������

2)  �
#���B����7� (Tension Test)
���#���������6!�#�6'#����7�9�
�# !"��#�����6��$�@#���D�������������

����������#�#�(6'#����7�&'�%��
�# !"��#�����6��$�@#���D������������������������ (6#
�#���� 4.3 ����%���� 4.9) ��	���@#��6��$�D������D$6��@#���D������������������������
��"� ��������@�&����
#��#��9�����D�������*�D������������#��)#�^!�!�!$#D��������
�����#����������
�#�D��� 6#����8#9����C����
�#������������� (�%���� 4.10) ���@#�
��"�������$��&����
#��#�����7�'
$ �)#*�'�
#���B������� !"��#��������7�&����B�������#���  !"�
�#�����6��$�@#���D������������������ �7��D$��6!�
#���B����7����D���������@�����#�#�
�
�#D�����������������!���E!] ��
D�'�����#�6'#����7�@������	���9!����!�#-�������� 
��	���@#�
�#��������@���'#&����
#��#����@#$*���	"� !"��#��-��#�����7� �6���	���
�#��9!���7"�
�#����@#$���������@���'#&��F�*���	"�D�����7"�@7��)#*�'��B�����7"�
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6#�#���� 4.3  ����6!�#�6'#����7���� !"��#�����6��$�@#��#�������#�����7������-�8%�! 900° ����
�
�# 1  ��
D��

Tensile Strength (MPa)

         Milling Time
                         (min) 30 360 1440 2880 Remark

0%       ( Ι )

            ( ΙΙ )

115

281

122

283

132

285

170

292

2%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

42

134

44

136

85

170

100

197

( Ι ) �	�
Cu+Sn+Talc

 ( ΙΙ ) �	�
Tin bronze+Talc

�%���� 4.7  ���#�
!���#���@#����	��� XRD ��� !"��#������#��#������
�# 2880 �#���������
�������
��D�������� ��D����������������

Cu+Sn+0%Talc

Cu+Sn+2%Talc

      = ( Cu,Sn )

      = ( Cu6Sn5 )
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�%���� 4.8  ���#�
!���#���@#����	��� XRD ��� !"��#������#��#������
�# 2880 �#���������
�������
��D����������������������

0

50

100

150

200

250

300

350

Milling Time(min)

U
T

S
(M

P
a
) 0%Talc(I)

0%Talc(II)

2%Talc(I)

2%Talc(II)

30 360 1440 2880

�%���� 4.9  �
#���B����7��%������ !"��#�����6��$�@#��#��'
$�
�#6�#�R�����#�����7����
��-�8%�! 900°C �����
�# 1  ��
D��

Tin bronze

0%Talc

Tin bronze

2%Talc

  = ( Cu3Sn )
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�%���� 4.10  ���8#9����C����
�#������������� (www.astm.com)

@���B�
�#�
#���B����7��%��7"���	���9!���
�#*��#����"�*���-����&�������	���������� (6#
�#���� 4.3 ����%���� 4.9) ��"���"�9�#��#������
�#�#��7"��)#*�'��#������8#�����#��B��� ��	���)#
�#���7"��%���'
�)#&��������-�8%�! 900°C �����
�# 1  ��
D����"����8#������B��
�#�B@���9	"�����!
����#�
�
�#���@��)#*�'��!�#�����7���#$�
�#���&' !"��#�������
#���#���������B�����#��
�#

4.2.2  �������!�E!]������$�#������6�#�#��7������� !"��#�
1)  �������!�E!]�
#����$�#�

          ��#�������!�E!]�
#����$�#�����
D�'������	���9!����!�#-����������9!����$�
�
�#*��#�� (6#�#���� 4.4 ����%���� 4.11-4.12) @#�6#�#���� 4.4 ����%���� 4.11  9�
�#��
D�'������#
�������!�E!]�
#����$�#������	���9!����!�#-����������9!����$��
�#*��#��*� �
��#����"�R 
��	���@#�
�#��������������6!����#�'#��
#��	����	���)#�#�����'#&�*� !"��#�@7������*�' !"��#���
��#�������!�E!]�
#����$�#���������	���9!���
�#�*�'�#��7"�9�
�#��#�������!�E!]�
#����$
�#������'#������������������#���#��� 0.16 ��	���6��$�6�
�$�#�D$�#�������
�# 1440 �#�� (�%����
4.12) �6��#��9!����!�#-������ 2% @�&������6����#�������!�E!]�
#����$�#���	������6�
�$�#�*�
�
�#�#��7"� (7���'
�#��#�������!�E!]�
#����$�#�����#��7����@����#��� (�%���� 4.14) �6��#��6!�
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������@����'���
�#�	��!
��� !"��#�������#��#������#��7����@����
#����$��
�# (�%���� 4.19-
4.20) ��� !"��#����&�����������@����
#��'���%��#��
�#D$�����6@#�6���)# !"��#����@#���

@�� �6�('#* ' �
�#��#��
�#��"��#���8#��#@D6�7"���	���@#��#���!�#�@��6�
�����'�� 
(Agglomeration) �#@�)#*�'��#�������!�E!]�
#����$�#��9!���7"�&'

2)  ��6�#�#��7����
@#��#�+7�,#�!�E!9������!�#-������������
�#���* '*��#��6����#��6�#�#��7�

������ !"��#� 9�
�#��
D�'������6�#�#��7����@��9!���7"���	���9!����!�#-�������� ��	���@#�
�#��
������@���'#&����
#��#����@#$6�
*���	"� !"��#����
�#��#�����7���������*�' !"��#�&����B�
��� &���#�#�(��6���������-��)#�#������#���&'����#����@#$�����������*���	"�
D���$��&���9� @7��)#*�'��������������@#���	"�D���&'��#$ �7���#�#�(�����6&'@#��%� 4.13-4.14 
�6���	��������
�#�#��#��7"� �)#*�'�����������@#$6�
�$%�*���	"�D����$�#����)#�����#��7"�@��)#
*�'��6�#�#��7������� ���@#���"�$��9�
�# !"��#�����6��$�@#���D���������������������� ��
��6�#�#��7�����'�$�
�# !"��#�����6��$�@#���D�������� ������������� 6#�6#�#���� 4.5 �9�#�
��	���@#���	"����D���������D$��6!���
#���B�����#- HRB55 (100HV) �7����B��
�#����� 
(HRB40-45) ���� (HRB5) (�%��	��#���	��* '
���, 2521) ��������� (Brinell Number<5) (Callister, 
1993) ����#��6��$�D������D$6��@#�������� �������������D$����*� �
��
�#��"�R
(<150�#��) $��&���)#*�'��!����D��������� ����"�@7�&'�)#�#���������*� �
��
�#����#��7"�
(7� 2880 �#�� ���&'�)#�#�������9#������������� 2% ���&��������������6�
�$�#�����6��$�@#�
�#����������� ��������������� ��� ��D���������������������� �����	��������� 2% �9�#�
��	������������#��7"��B@��)#*�'��6�#�#��7������� !"��#�����#�%��7"�
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6#�#���� 4.4  �������!�E!]������$�#���� !"��#�����6��$�@#��#���
�#6�#�R�������7������-�8%�!
900°C �����
�# 1  ��
D��

Coefficient of Friction
        Milling Time
                      (min)
% Talc

30 60 90 120 150 360 1440 2880 Remark

0%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

0.23
0.22

0.25
0.21

0.21
0.19

0.19
0.19

0.18
0.18

0.18
0.16

0.16
0.16

0.16
0.16

2%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

0.18
0.18

-
-

-
-

-
-

-
-

0.16
0.16

0.16
0.16

0.16
0.16

5%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

0.25
0.21

0.25
0.21

0.21
0.19

0.19
0.19

0.18
0.18

-
-

-
-

-
-

10%     ( Ι )

           ( ΙΙ )

0.21
0.19

0.21
0.19

0.18
0.18

0.18
0.18

0.18
0.18

-
-

-
-

-
-

 15%    ( Ι )

           ( ΙΙ )

0.18
0.18

0.18
0.18

0.16
0.18

0.16
0.16

0.16
0.16

-
-

-
-

-
-

( Ι ) �	�
Cu+Sn
 +Talc

( ΙΙ ) �	�
T i n  
bronze
+Talc

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0 30 60 90 120 150 180

Milling Time(min)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

F
ri

c
ti

o
n

0%Talc(I)

0%Talc(II)

5%Talc(I)

5%Talc(II)

10%Talc(I)

10%Talc(II)

15%Talc(I)

15%Talc(II)

�%���� 4.11  �������!�E!]��� !"��#�����6��$�'
$�#�������
�#��"�R�����#�����7������-�8%�! 900°C
�����
�# 1  ��
D��
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

30 360 1440 2880

Milling Time(min)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

F
ri

c
ti

o
n

0%Talc(I)

2%Talc(I)

0%Talc(II)

2%Talc(II)

�%���� 4.12  �������!�E!]��� !"��#�����6��$�'
$�#�������
�#����#��7"������#�����7������-�8%�!
900°C �����
�# 1  ��
D��

6#�#���� 4.5  ��6�#�#��7������� !"��#�����6��$�@#��#���
�#6�#�R�������7������-�8%�! 900°C
�����
�# 1  ��
D��

Wear Rate (mg/min)
        Milling Time
                    (min)
% Talc

30 60 90 120 150 360 1440 2880 Remark

0%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

2.7
2.0

2.7
1.7

2.0
1.5

1.3
1.3

1.3
1.3

1.3
1.3

1.3
0.7

1.3
0.7

2%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

2.7
2.7

-
-

-
-

-
-

-
-

2.0
1.3

2.0
0.7

1.3
0.7

5%       ( Ι )

           ( ΙΙ )

26.7
20.0

21.3
15.3

15.3
10.0

14.7
8.0

13.3
6.7

-
-

-
-

-
-

10%     ( Ι )

           ( ΙΙ )

33.3
26.7

28.0
21.3

16.7
14.0

16.0
13.3

13.3
10.0

-
-

-
-

-
-

 15%    ( Ι )

           ( ΙΙ )

584.0
523.3

520.0
413.3

492.0
386.7

351.3
260.0

154.0
166.7

-
-

-
-

-
-

( Ι ) �	�
Cu+Sn
+Talc

( ΙΙ ) �	�
Tin bronze
+Talc
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@#�6#�#���� 4.5 ����%���� 4.13 - 4.14 9�
�#��
D�'������6�#�#��7����@����
��	���9!���
�#*��#��������!�#-�������� ��	���@#�
�#��������@���'#&����
#��#����@#$6�
*�
��	"� !"��#����
�#��#�����7���������*�' !"��#�&����B���� &���#�#�(��6���������-��)#�#�
�����#���&'����#����@#$�����������*���	"�D���$��&���9�  !"��#�����6��$�@#���D���
�����������������������6�#�#��7�����'�$�
�# !"��#�����6��$�@#���D�������� �������    ���
��� ����6������&'���#
�#��'
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0 30 60 90 120 150 180

Milling Time(min)

R
a
te
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W
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h
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L
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s
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g
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)

0%Talc(I)

0%Talc(II)

5%Talc(I)

5%Talc(II)

10%Talc(I)

10%Talc(II)

15%Talc(I)

15%Talc(II)

�%���� 4.13  ��6�#�#��7������� !"��#�����6��$�@#��#������
�#6�#�R�����#�����7������-�8%�!
900°C �����
�# 1  ��
D��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Milling Time(min)

R
a
te

 o
f 

W
e
ig

h
t 

L
o

s
s
(m

g
/m

in
)

0%Talc(I)

0%Talc(II)

2%Talc(I)

2%Talc(II)

30 360 1440 2880

�%���� 4.14  ��6�#�#��7������� !"��#�����6��$�@#��#������
�#�#��7"������#�����7������-�8%�!
900°C �����
�# 1  ��
D��
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4.3  ���1X�H)*�L!�,!*��	�4���#	��	��-���4	����	�	��K�4��

�%���� 4.15  8#9(�#$���,-�9	"��!
��� !"��#�D�������� �������������������#��#������#�
�7��������
�#� 150 �#�� �)#����$#$ 200 ���#; A = 0%Talc, B = 5%Talc, C = 10%Talc
��� D = 15%Talc

@#��%���� 4.15 ���,-��!
��� !"��#�����@#��#������#��6�#�#��7������� !"�
6�
�$�#����&'@#��#�����D����������������������������������
�# 150 �#�� 9�
�# ���,-�
�!
��� !"��#���	������������9!���7"� @������� (��)#) ��#*�A� �7�����
�#����@#��#������#�
�7����������������@#$6�
�$%�6#�@�6�#�R*���	"�D�����!�
-��"�������&� ���,-����������$*�A�R 
��	���@#���������$�����@��6�
���$�����@#$6�
&�����	���@#��
�#����$��&���9�$�9� ����"���	��
�
�#��#��7"�������$��������6&'@�����#��B�����	������$����$����
�#� !"��#�����6��$�@#��#��
��D������������������������� !"��#�����6��$�@#��#����D���������������������������
����
�#� 150 �#�����#��� 9�
�#������$����#��7������� !"��#�*���-���� (�%���� 4.15 ����%���� 
4.17-4.18 6#��)#��) @���������$�#��7�����'�$�
�#�����B��
�#��-������� (�%���� 4.16 ����%����
4.19-4.20 6#��)#��) �7�����*�'��B�
�#@����#��7�����'�$�
�#��-������� ��	���@#���	"����D���*�

A

B D

C
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��-�������
#���B�����
#���B�����
�#��	"����D���*���-������� (6#�#���� 4.2-4.3) ���@#���"�
$��9�
�#�!
 !"��#�����@#��#������#��7���������-�&�����������@����$��
�#��-����������
��� (�%���� 4.15-4.16) ��	��� @#���6������&'���#
�#��'


�%���� 4.16  8#9(�#$���,-�9	"��!
��� !"��#������������������������
�#� 150 �#�� ������#��#�
�����#��7���� �)#����$#$ 200 ���#; A = 0%Talc, B = 5%Talc, C = 10%Talc ��� D =
15%Talc

8#9(�#$���9	"��!
 !"��#���D��������������������������
�#�#�� 150 �#�� 
������#��#������#��7���� ���*��%���� 4.16 9�
�#��!�
-9	"������)#@�9��#�*��%� C ��� D 
��	�����$�����%� A ��� B 9	"������)#�	���!�
-���(%��)#�#$����@#���#��#������#��7������!�
-
9	"������)# �7���������,-�������������!�7"���	����#@#���!�
#����$�#$�-���������
D�'����@�
�����	���9!���
�#*��#�� ����"���	���6��$�6�
�$�#�D$�9!���
�#*��#���#��7"����� 1440 ��� 
2880 �#��������!�#-���������� 2% �#��7����@����@#$���)#�����7"� (�%���� 4.17-4.20) ���$��

C D

BA
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9�
�# !"��#�����6��$�@#��#�������D������������������ (�%���� 4.19-4.20) �����,-�������	"�
��$
����#��
�# !"��#�����6��$�@#��#�������D������������������������ (�%���� 4.17-4.18) 
�����	�����!�#-�����������	� 2% ���,-��#��7����@��'�$�
�#������)#�����
�#

@#��%���� 4.21 @�9�
�#���,-�9	"��!
�����}���������#��#������#���@���9	"�
�����)#�����	����#@#� ��!�#��������
�#� !"��#������}���*����,-���������	�� ����)#*�'�!
��
���,-����$��7"���	���@#��#��7����

�%���� 4.17  8#9(�#$���,-�9	"��!
��� !"��#�D�������� �����������������
�#� 1440 �#�� ����
��#��#������#��7���� �)#����$#$ 200 ���#; A = 0%Talc ��� B = 2%Talc

�%���� 4.18  8#9(�#$���,-�9	"��!
��� !"��#�D�������� �����������������
�#� 2880 �#�� ����
��#��#������#��7���� �)#����$#$ 200 ���#; A = 0%Talc ��� B = 2%Talc

A B

A B
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�%���� 4.19  8#9(�#$���,-�9	"��!
��� !"��#�D��������������������������
�#� 1440 �#�� ����
��#��#������#��7���� �)#����$#$ 200 ���#; A = 0%Talc ��� B = 2%Talc

�%���� 4.20  8#9(�#$���,-�9	"��!
��� !"��#�D��������������������������
�#� 2880 �#������
��#��#������#��7���� �)#����$#$ 200 ���#; A = 0%Talc ��� B = 2%Talc

�%���� 4.21  8#99	"��!
��'#�����}���D$��� A = ������, B = ������

A B

A B

A B
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4.4  �.	��	������ (Roughness Test)

�!�E!9������!�#-�#��6!�������������
�#���* '*��#��6����#�
#���������� !"�
�#� �#�#�(�E!�#$&'
�# ��
D�'������#�
#�������@������	���9!���
�#*��#�� ��	���@#���	��
�
�#��#��7"�@��)#*�'��!�#����@#$6�
������8#�����������$�#����)#���������7"�����
#�
������@������	����!�#-����������� (6#�#���� 4.6-4.7) ��	���@#�
�#��������@���'#&����
#��#
�����7������	"���� !"��#�&�����
#���B����

6#�#���� 4.6  ��#�
#����������D����������������������
������������� 0% ��� 2% ����
�#*�
�#�� 30, 360, 1440 ��� 2880 �#��

��!�#-������
(%Talc)

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

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

��#$��6�

30 2.3 1.1
360 1.7 0.6
1440 1.7 0.5

0%

2880 1.1 0.3
30 2.8 0.9
360 1.4 0.8
1440 1.6 0.4

2%

2880 1.2 0.3

*��#�
#������������$@#��#�

� !"��#������#��7���� * '

2 !"�6�� 1 8#
�
**��#�
#������������$@#�
�#�
� !"��#������#��7�
��� * ' 2 !"�6�� 1 8#
�

���@#���"�$��9�
�#��
D�'������#�
#�������@��������@#��#������#�
�����#��7���� (6#�#���� 4.6-4.7) ��	���@#����,-��!
��� !"��#������#������#��7����@�
���$��
�# (�%���� 4.13-4.18) ��	���@#���!�#����")#R�����#$���"��7������'���������%�(�#$

��	�����$��
#����$���� !"��#�����6��$�@#�D�����������������������������6��$�
@#�D���������������������������9�
�#�!
��� �!������
#����$��#��
�# ��	���@#��
#�
������	"���$
����#��
�# !"��#� �!�������7���#�����7��)#&'$#��
�#

4.5  ��	4�	��.��(�� (Bulk density)

��
D�'������#�
#���#�����'��@��9!���7"���	���9!���
�#*��#���9�#��
�#����
�#��7"��)#*�'��#���8#�����#��B�����	���)#�#���7"��%���'
����7�@7��)#*�'���
#���#�����#�
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�
�#�9�#����%9�����#��B��
�#�6��
#���#�����'��@������	���9!����!�#-������ �9�#�
�#��������
@�����#�
#�(�
�@)#�9#�6�)#����"���	��*����'#&�*���	"� !"��#�@������D$�
�*�'�")#������� !"��#��
�� ��#$(7���#�
#���#�����'���B@����'
$ 6#�6#�#���� 4.8

���$��9�
�#�
#���#������� !"��#�����6��$�@#������������������������@�
����#�#��
�# !"��#�����6��$�@#��#���D���������������������������9�#���	���@#��#�����7�
��� �!���@���#$�
�# �!������ @7��)#*�'���
#���#�����%��
�#�����B�����
�#

6#�#���� 4.7  ��#�
#����������D��������������������
������������� 0% ��� 2% ����
�#*��#�
� 30, 360, 1440 ��� 2880 �#��

��!�#-������
(%Talc)

�
�#*��#��
(�#��)

��#�
#������������$* !"��#�
�����#������#��7����

(µm)

��#�
#������������$** !"�
�#������#������#��7�

���(µm)

��#$��6�

30 2.2 0.8
360 1.5 0.6
1440 1.3 0.3

0%

2880 1.1 0.3
30 2.7 0.8
360 1.5 0.6
1440 1.2 0.3

2%

2880 1.1 0.3

*��#�
#������������$ !"�
�#������#��7�����	���#
�����$@#��#�
� !"��#�
�����#��7���� * ' 2 !"�

6�� 1 8#
�
**��#�
#������������$ !"�
�#������#��7�����	���#
�����$@#��#�
� !"��#�
�����#��7���� * ' 2 !"�

6�� 1 8#
�

6#�#���� 4.8  ��#�
#���#�����'�� (Bulk Density) (g/cm3) ��� !"��#�����6��$�@#��#������
�#6�#�R
��'
����7������-�8%�! 900°C �����
�# 1  ��
D��

              Milling Time
                        ( m i n )                                                                                      
%Talc

30 360 1440 2880 Remark

              0%       ( Ι )

                          ( ΙΙ )

6.9
7.6

7.1
7.7

7.2
7.8

7.3
7.8

              2%       ( Ι )

                          ( ΙΙ )

6.5
6.7

6.6
6.8

6.7
7

6.9
7.1

( Ι ) �	�
Cu+Sn+Talc

( ΙΙ ) �	�
Tinbronze+Talc


