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3.1  �	�&���$,!*��	�-(�$�!3���4�L�&,!�������	���L�K�

*��#�
!@�$��"@��6��$� !"��#���"� 2 ��-� (D���������
�#�D�������� 90%
D������� 10% D$�")#���� ��������� ��� ��D������������� 10% ���������) D$* '
!E�D���
���� !������* '
�6(�!��	���D�������� ��#�����$ 60µm �%���#����-p#� (Amorphous) ��
D������� ��#�����$ 40µm �%���#������� ������������ 10% ��#�����$ 125µm �%���#�������
�������� ��# 50µm �%���#����$#
 ��������������� 3MgO*4SiO2*4H2O &'���#��)#��6�

������* '*��#����� �� 2 6�
����	� �
�#���* '*��#���	� 30, 60, 90, 120, 150, 360, 1440 ���
2880 �#�� �����!�#-������ �	� 0%, 2%, 5%, 10% ��� 15% 6#��)#�� ���,-���� !"��#��� 2
����8��	�  !"��#��%���#���������������#��'���#�+%�$���#� 25 �!��!��6��9	���)#&�����
�#��7����6#������� Hirotaka Kato    ��� !"��#��%���#������������6#��#6�p#� ASTM E8
�9	���)#&������#�6'#����7�

@�* '
!E��#�D������� !��� (Mechanical Alloying) D$* ' ���	��� Vibratory Ball 
Mill �#��6��$�
������D$@��)#�#���������
�#6�#�R8#$*6'���$#$�#+��#��#������9	���}�����
&��*�'��!�g!�!�!$#����!� ������
�#��#��@������������$B�'
$�")#6���
�# ����@#���#��#��
��'
@��)#��D������&'&�+7�,#�#����@#$6�
D$* '
!E� X-ray Mapping D$* '���	��� SEM



18

(Scanning Electron Microscope) @��)#6�
�$�#����������'
�����
���7��&����7"��%� !"��#������%�

��#������������� D$* '���	����� Thermopress M, Jean Wirtz ����
#��� 140 bar ��-�8%�! 230ο

C ���* '�
�#*��#��7"��%� 17 �#�� @#���"�@��)# !"��#�&��)#�#������#��#�
#���B������#���
��7�

�#�����7� !"��#�@��)#D$* '���	���* '�6#��#��-�8%�!�%� (Carbolite) D$�)#�#���#

�����-�8%�!6�#�R����'#�&
'����
�#6�#�R D$���#��9!�������-�8%�! 10ο C /min. 8#$*6'���$#$�#+���
��#��#�����*���6�# 3 lb/min. �9	���}������#���!�g!�!�!$#����#�#+ �9	���#8#
�#�-�����7�������#�
�� ����@#���"��B�)#�#�����7����8#
�������#��� (900°C �����
�# 1  ��
D��) �)# !"��#�&�����
����6!� !����������6!6�#�R � �� �
#���B���������7� �
#���B����7� ��6�#�#��7����
�������!�E!]�
#����$�#� �
#�����������!
 �
#���#���� 6#��)#�� ���@#���"��B�)#&�
!���#���
D�����'#�����#@��!�7"�'
$���	��� X-ray Diffractometer (XRD) ��
��#��6��$� !"��#��9	���������
7�@��6��$�D$���	������7"��%���D����9	���6��$� !"��#������#�6'#����7� 6#��#6�p#�
ASTM E 8 ��� !"������#�6'#����7������,-����� Flat Test Bar 6#��%���� 3.1

�%���� 3.1  ���,-� !"��#�6#��#6�p#� ASTM E 8

3.2  �	��-�����	��I�

����@#�&' !"��#��9	�������
#���B����$��'�$��'
 @��)#&��)#�#������#��#
�
#���B�D$* '���	��� Vicker Microhardness Test, (HWDM-3) �
#���B������!�
-�!
��'# !"��#�@�
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�����$@#� @)#�
� 12 @� D$@��)#��D��*��#��������$%���� 1 �!D��!
6�� �#������#��#�
#�
��B�@�
���"����������������7�

3.3  �	��-����	��K�4��

@��)#�#���������@#� !"��#���#��#�����7����8#
�������#������$��'�$��'
 
����@#���"�@��)#&� ����")#�����9	���6��$��)#&������#��#��6�#�#��7����D$@��)# !"��#�@��$7
�����
@����'
@��)#�#��������}�������6��$�&
' D$* '���	����� METKON (6#��%���� 3.2)*�8#
����
��'�D$�)#��������� 150 N �
#���B
��������}��� 600 rpm (��}����)#@#����B����	����	����
��#��#� ����B�����)#�#��@�$��&� D$����#�
#���B� 486 HV) ����
#���B
������ !"��#��	� 50 
rpm D$�6�����
�@������
��#���� �#��#��#��6�#�#��7����@�* '��#����")#��������#$&����$�
����
�#���* '*��#��� �7��@#��#����������#��# 9�
�#�
����#�+7�,#�9!���6!������!�#-������6�)#R
D$�9!���
�#�*�'�#��
�# 150 �#�� ��	���@#�����
�#��"�R�#��F�������������*���	"�D����F�&������#
����
���������!�#-�������%� !"��#����&'@�&�����$��B�����9�#����������
#��#�����7� @7�&'���#�
���������$���!�#-*��#��6!����������� 0% ��� 2%  6#��)#�� *���
�����
�#*��#����"�&'����
�����$�������� 30, 360, 1440 ��� 2880 �#�� 6#��)#��

�%���� 3.2  ���	��������#��7���� Wear Test ������$��6�* '
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3.4 �	��-����	��(	����-K�

����@#�&'�)# !"��#����&'@#��#����7"��%�&���#�����
��#�����7������-�8%�! 
900°C ����'#�&
'��� 1  ��
D�� D$* '�6#��#��-�8%�!�%� ���,-���� !"��#�@�����&�6#��#6�p#� 
ATSM E 8 (�%����3.1) ����)#�#��������7�D$* '���	��� Universal Testing Machine (Hounsfield) 
D$@�����# gage = 25.4mm. Force = 20000N, Speed = 1.524mm/min, Extension = 25mm, Area =
22.606 mm2 6#��)#��

3.5  �	��-����	�4	�.	������!�3!O��	&��$-�	�

�)#�#������#��#�������!�E!]�
#����$�#���� !"��#�@��)#�#�
���#������

������$�#�����)#�
-@#���#��� tan θ ���
�#��!
 !"��#�����!
��}��� !"��#����* '*��#�����
�#��7���� 6#��%���� 3.3

                         �%���� 3.3   ������#��#�������!�E!]������$�#�

3.6  �	��-���4	�.	��	������

�#������#��#�
#�����������!
��� !"��#���"� @�
�&'@#����	��� Surfcorder SE-
40G, Kosaka Laboratory, Ltd. D$@��)#����#6�#�R��6��&���" Cut off = 0.08mm, Drive speed = 0.5
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mm/min, V-MAG = 500, H-MAS = 50*10 6#��)#�� ��#���&'@�����#*����,-������#�
#�������
�����$ �����
$����&�D����6�

3.7  �	��.	$P	HL!����,!*��	�

����@#���� !"��#���#��#������#��7������'
��"�@��)#&�(�#$8#9���,-��!
���
 !"��#� �9	��6�
@%���,-��#�(%��)#�#$����!
��'# !"��#�������#��#������#��7���� D$@�* '
��'��(�#$@�����+�� OLYMPUS BH2-UMA, Japan ���* ' CCD Camera, Model KP-MIU, Power DC
12V, 210mA, Hitachi Denshi, Ltd, Japan ������)#����$#$ 200 ���#

3.8  �	���-��	4�	��.��(�� (Bulk Density)

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


