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����� 2

�012�����	��!#�$���&���$��(��

�#�
!@�$���"���"�����#�����
��������	��'
$6�
��� D$�#�* '�������6!���*�
����������  ��'
�)#&���������6!�#���  �	�  �����
#���B� �#��7���� ��#�������!�E!]�
#�
���$�#�����
#�6'#����7�  �7�����X,^�6�#�R�������$
�'������
���#�����"

2.1  �!3��	�&���$���-�4�.��)��-(�$��&�� (Self-Lubricating Material)


!E��#��6��$�
��������	��'
$6���� (Self-Lubricating Material) *��F@@����@��!$�
* '
!E��#��#�D�������� (Powder Metallurgy) �	�@��)#*�'�$%�*����,-�������8#���D$���#����
��
����6�#�R��'#'
$��� � �� * '
!E��#�����@#��#��6��$�D$
!E�D������� !��� ��'
@7��)#&�
��#�����
��#����7"��%�D$* '��-�8%�! �
#�������
�#������#��� @�&' !"��#�������
#���B���#
��7���6�$��&���#�#�(�)#&�* '�#�&'���$�
�# Green Part ����@#���"�@��)#&���#�����
��#�����7�
(Sintering) 8#$*6'���$#�#+�����-�8%�!����)#��&
' �9	��*�' !"��#����
#���B������9�'��* '�#�    

2.2  �01G�H)*�"	�������&��$-�	���������I� (Jorn Larsen-Basse, 1994)

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

                                                                 NF µ=                         ffff.................... ( 1 )

��	�� µ �	���#�������!�E!]�
#����$�#�, F  �	� ������$�#��������)#��
�6(���� N �	�
����g!�!�!$#����!
����)#6��
�6(�������	��������#���	��)#���@����	������
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*���#$R��-� ������$�#����6'���#�*�' !"��#��$%�������@�����#�#��
�#������$

�#��-����	������ ��#�������!�E!]�
#����$�#���!��6'� (µs) @7�����#�#��
�# ��#�������!�E!]�
#�

���$�#�@��� (µk)  !"��#�����$%���9	"��!
���$��#�#�(���	������&'6#����D�'�(�
� ('#9	"��!
(%�$�*�'
���#���������������$�#� 6#����#���� 2

 ('#
�6(��$%���9	"����$���'

�6(��	��&(����#6#�9	"����$�'
$�
#���B
����� ������9	"�
���#����$�����)#�����
���� �	� �������
#����$�#� 

                                                   θµ tan=
s

                      fffffffff..f ( 2 )

�)#
�#������$�#� (Friction) (%�* '�9	�����$#$�#��%A���$������$R��!�7"����9���
�#�@���*���#$R�(#��#�-� �����!�7"���!�
-�!
 !"��#������!�#����	�������������7����������� 6�

�$�#�� �� ������$�#�8#$*� (Internal Friction) �7����!@#��#�������������B� ������$�#���	 
(Viscous Friction) ��!@#��#����	�������$�#� '#R���������
 ������$�#��!
 (Skin Friction) ��!
���
�#��#����	������������	����!�����#�#+��!�
-���R ���������$�#������B� (Solid Friction) 
�	�������$�#����
�#������B������
����	�������������7����������� �#����	�������#@�������&(�
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��	���!"�@�(%����$�
�#  ������$�#����&(� (Sliding Friction) ��� ������$�#������!"� (Rolling 
Friction) 6#��)#��

�
#�6'���#��9	�����@��
����������$�#���"� �)#*�'��!�#�+7�,#�7"�*���#$R��-�
�7��*��#���-�6'���#�������$�#�6�)# � �� Bearing, Gears ���
������* '*��#���#6� ����6'� �#����"�
6'���#�������$�#��%� � �� Brakes, Clutches, Screw Threads ���9	"��!
(�� ����6'� *����R��-�
�'
����
#��)#��A6���#��)#����
����6�#�R��'#&�*� !"��#��9	��*�'������!�E!8#9�%���6#�
6'���#�

�#�
��#��#�������!�E!]�
#����$�#��(!6 (Jorn Larsen-Basse, 1994 and Budinski,
1994) @�����)#��9	"����$����%���� 2.1 @�6'���#�����9�$��)#�#�
�����7�������*�' !"��#���!�����#�
���	������ 
!E���"����
!E��7��&'����
#��!$��#������*��#�
���#������$����������$�#� D$@���D��
����6������������-�*��#���#���#������$� ����@#���"�@��)#��#@#��#���#����&'&��)#�
-D$* '��
�#���� 2 �B@�&'������#�������!�E!]���������$�#��(!6 �7���7"����
�#@�* '�%����
��� �!**��#��#
��#������$��B@�&'������#�������!�E!]�
#����$�#��(!6���
�#��%�
�����"�R

�%���� 2.1  ����#�
�������$����������$�#��(!6

2.3  	��"	��	��-����	�4	�.	���&��$-�	�

���(#����$%��#��#$������#�9�o�#�#��#��#������$�#� *������"@���* '�'��%�@#�
�(#��� ASTM �7��&'����
!E��#������#��#��#������$�#����
���6�#�R&
'�$�#��#��#$6#� 
6#�6#�#���� 2 �)#�����#�
!@�$*����"���"@���	��* '
!E� 6#��#6�p#� D 3248 �#���$��6�* ' �9	���)#�#�

�������$����
�#�
������ �!������!
���$�������������B�*��8#
������'� �����&'@�����&�6#���
�#���� 2



7

6#�#���� 2.1 6#�#��#6�p#�*��#������#��#������$�#�@#��(#��� (ASM, 1994)

�����#6�p#� ��
�'�*��#�����  �!���
�������$����$�
B 460

B 461
B526
C 808
D 1894
D2047
D 2394
D 2714
D 3028
D 3108
D 3247
D 3248
D 3334
D 3412
D 4103

E 303
E 510
E 670
E 707
F 489
F 609

F 695-81
F 732

�������!�E!]@�������#��7�������
���8#$*6'
�8#
������'�
���,-����������$�#�8#$*6'�#������	��
�������!�E!]������$�#�����#��7����
������$�#�����#��7��������#�����
�������!�E!]�(!6���@����������Cu���
�������!�E!]�(!6����!
��D$ �@���
����9	"�&�'
D����#��#������$�#� LFW-1
�������!�E!]@������9�#�6!����������B�
�������!�E!]������$�#������'�'#$
�������!�E!]�(!6������#���B�
�������!�E!]�(!6������#���B����$��)#������$�
�����!�����@#�9���D���Cu�
�������!�E!]������$�#������'�'#$
�#�����#�������!�E!]������$�#���������!

���$�
�#�
�������$�#�����!
D$* ' British Pendulum
�#�
�������$�#�D$* ' Small Torque
�#�
�������$�#�D$* ' Mu-Meter
�#�
�������$�#�D$* ' Variable Friction
��6�#����������!�E!]�(!6D$ Jame Machine
�)#���������'# 9	"�����'������'# D$ Horizontal 
Pull Slipmeter (HPS)
���$��6�D$* '��"� HPS ��� Jame Machine
Pin-on-Flat �)#���� 9������������)#�'�6��

D���

D���
���B���������#

����	��R

�����B����$�
9	"�����'������'#
����

���
�D������D���
�����B��	��R
�����B�

��� �!��$
���

��� �!��$
���

��� �!��$
���
��'�*$
&�'���&
��!�

$#����9	"��#�
$#����9	"��#�
$#����9	"��#�
�'�$#����9	"��#�
9	"� �'������'#�������
9	"��!
���* '�!�

9	"��!
���* '�!�

������* '�)#�'�6��
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2.4  �!3��	��-���4	�.	����	�	��K�4��

�#������#��#��6�#�#��7������"�@��)#�#����$��6�@#����	����� !"��#��9	��
�6��$�%D�����'#� $���'� (METKON) ���%���� 2.2 D$���	����#�#�(�)#����#6�#�R&' � �� ���*��#�
� �
�# �
#���B
���*��#���������!+�#�*��#����������}��� ����6'� �7��*��#��#��#��6�#
�#��7������"�@��!�)#�
-D$�#��#��#�")#��������%A�#$����@#��#������$�����
�# �	�@� ����")#
���� !"��#�������������������"�@��)#���
�# ���� �
#���B
�������!+�#����* '*��#���*�'
���#������R !"� �9	��@�&'��#�
�# !"��#������6�
����6�6�#������"� ����#��6�#�#��7�����6�6�#����
�9�$�&�*��8#
������'�6���#�
!@�$

D$�)#�#��)#�
-�#�")#��������%A�#$����@#��#������$�����
�# ('# !"��#����#�
�����	�������B@�����#����")#��������%A�#$&�*���!�#-����'�$���@��)# !"��#�&�(�#$8#9����$����$�
���,-�����!
�����#����9	��+7�,#(7����,-�����!
 !"��#������!�#����$�#$��	����#@#��#��� 
!E�
�#���"&'�)#�#����$��6��#@#��#�+7�,#��� Hirotaka Kato

�%���� 2.2  8#9������,-������
@�� !"��#������}��� !"��#�������	����� Metkon
                            ���* '*��#��#��#��6�#�#��7����

��������	
��

���������

����	���
������	

������


�����������
���


����������������
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2.5  ���&��$-�	�����	��K�4��������-�L���4�

*���6�����#��#��'
���#�
!@�$���9�o�#����$
���������$�#� �#������	������#�
�7���� � �� �
#�6'���#�9�o�#���	���$�6����������$�9	���#�#�(* '�#�&'*���-�8%�!����
#���B

�%� �#�9�o�#
���*���R��"����
#�6'���#������$�#��#� D$���
������D�����"����������#@��6#���
���
D����	����#@#�����6!� !����������6!�������$
�'�����������$�#� �#������	������
#�6'#��#�
�#��7�������� 
����")#���$����#��"@�* 'D���������	"��������@��6!�
����	��R*�'���@#$*���	"�D���
�����"� � �� ��'�*$ ���8#� ��	� Whiskers ����6'� �9	��@�* '*��#����$��6�* '*��#����6'���#�����$

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

2.6  ����!&,!���������-�L���4�

*�
������D��� ����6!� !������
������@��7"��$%���� ��!�#- ��# �%���#����
�#����@#$6�
����9����(%��9��*���
�6�#�R @#�����6!� !��������	"�
������*�E��� #6!�����
�
�!��6����9� D$���!$#��	�
���������
R&�6'���#���!�#-�#��9������9�  ( >1 vol%)  ���8#�

( > 1 µm) @7�@��#�#�(���#�����#�#�(�
�����#����	���������!�D��� ���&' �7��@������D$
6������
#���B�������
��������"�R �#����@#$6�
������8#������B�@��)#*�'�9!����#�
#���B����
���
������ ��
�*�
��������������8#�����@��)#*�'��#���D�%������	��6�)#�
�#����"�
���������*��
���8#����� � �� ��#&C6� @�����#�
#���B����6�)#�
�#�6��#�#�(�������$�#�&'��
�#��	�����$����

��������������8#���B� ��#�
#���B�������
��������"��9!���7"���	�����@����8#�������
#���B� D$
�!���$������!�#-������8#�6�#�R*�
������ �$�#�&��B6#�('#6'���#��
#�����$
���
������
��"�@����@����8#�������&�������!�#-���8#������B��� 9X6!�������������$�#� �#������	��
����#��7����������8#�
������D�������#��7�������&(����
������D����7"��$%����E���
 #6!������8#�6�
���!����*���	"����� ���8#����(%���	���#�#�(���@�����#�
#���B��
�#��	������
�#
��	"������B&' ���8#����#�!����
R&����(%�* '�	� �#����� �!�!����#��&��������%�!�# ���8#�6�#�R���
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&��* �D������(%���	��*����'#&�*�
��������"�&'(%�9�o�#�#D$6����6#�#���� 1 �#�#�(�������
���� 2 ����� D$* '��#�
#���B�������-�� �	� ��������1 �
#���B��#��
�# 4-30 GPa � �� SiC, Al2O3 ��� 
Silica ����6'� �������� 2 �
#���B��'�$�
�# 2 GPa � �� Graphite ��� MoS2 �
#���B������!��9	"�p#����
@�(%�9!@#�-#�)#�����#������	��'
$�����B� �#���	��* '
������!����@)#9
����8#�@��)#*�'���#�#
(%��
�#��'�*$���!���� �����"�$��������6!� !����������6!�#��#$8#9���
R&�&'*��'���$���� ('#����

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

6#�#���� 2.2  ��#�
#���#��������
#���B�������8#����(%���	���)#����
������D���
       (Kestursatya, 2003)

Density HardnessParticle type
g/cm³ lb/in³

Mohs
hardness GPa ksi

TiC
SiC
Al2O3

WC
TiN
Si3N4

VC
TiO2

ZrSiO4

ZrO2

SiO2

MgO
Glass
Mica
Talc
MoS2

Graphite
PTFE

4.93
3.22
3.97
15.63
5.22
3.44
5.77
4.26
4.56
5.89
2.65

3.55-3.68
2.48-2.54
2.7-2.8
2.58-2.83
4.62-4.8
2.09-2.23
2.13

0.178
0.116
0.143
0.565
0.189
0.125
0.208
0.154
0.165
0.213
0.096

0.128-0.132
0.090-0.092
0.098-0.10
0.093-0.102
0.167-0.173
0.076-0.081

0.077

9
9-9.5
9
8-9
f
f
f
6-6.5
7.5
f
7
5.5

4.5-6.5
2.8
1-2
1-1.5
0.5-1
f

20-30
24.5-29
18-26
24

20.61
16-20
16-18
12.7
11

6.5-10
8
f
4
0.3
f
f
0.25
<0.2

2900-4350
3550-4205
2610-3770
3480
2990

2320-2900
2320-2610
1840
1595

940-1450
1160
f
580
43.5
f
f
36
<29
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2.7  ����!&,!���������-�����	��-�������!&,!���

����6!� !������
���  � ��  �
#���B� (Hardness) �
#���B���� (Strength) �
#�
����$
 (Ductility) �����!�����@����
�#
�����"�R �#�#�(���@������	����#���� ��	�9����#�� !���
8#$�������#����)#&'��#��'�$�9�$�* *��#�
!+
��������6!� !������
#��)#��A�#������ �9�#�
��	����#@���	��* '
���*R �B6#� �!��������@��)#�#9!@#�-#�B�	� ����6!� !��������� �#�������	���@���
��	������-�*R @��#�#�(�)#�#�&'�$�#����8�$�7"��$%��������6!� !������
������* '�)#���	���@��� 
�����-���"�R �����)#��A

2.7.1  �
#����9��E����
�#��
#���'�����
#�����$ (Stress-Strain Relationship)
          *��#�����
#����9��E����
�#��
#���'�����
#�����$ *������"��#@�* '

��'�D�'��
#���'�-�
#�����$ (Stress-Strain Curve) �7��&'@#��#��������7� (Tensile Test) ����
���� D$@�9��6��#����
#���'�*����6�"�����
#�����$*������� ���%���� 2.3 �#��������
7� ���@#�@�*�'�
#����9��E����
�#��
#���'�-�
#�����$��'
 $��@�����
#��#�#�(*��#����
���7����
��� �
#����#� ����$
���
��� (Brittleness and Ductility) ����#����"��#@* '����
#�
�#�#�(*��#��7"��%����
��� (Formability) &'���'
$

�%���� 2.3  ��'�D�'��
#���'�-�
#�����$ (Stress-Strain Curve) �����@���#� (Yield Point)
(��'�, 2544)
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 2.7.2  �#��������7� (Tension Test)
                          
!E��#�������"� ��#@��)#6�
�$�#����@������#7��$�#� '# R ��'
����7���#

����
#���'�����
#�����$�����!�7"�&
' ��'
�#9��6������'�D�'����%���� 2.3 ��#����%���#����
 !"�������6�#� R����7"��$%���� �!���
�����"�R�#6�p#�6�#�R����#����� � �� �#6�p#���� 
ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese Industrial 
Standards) ��	���'�6� ���. (�#6�p#���!68�-����6�#�����&�$) &'�)#����#����%���#����
 !"�����&
' ��"���"�9	��*�'������#������ 	��(	�&' 9�'������)#���
#���B
*��#��9!�����
����)#��#&
''
$

@#��#�+7�,#��'�D�'��
#���'�-�
#�����$ �%���� 2.3 ��#9�
�# ��	����#��!��7�
 !"������$�#� '# R  !"�����@����$ R $	��� @�(7�@�@���7�� (@� A) �7��*� �
���"�
#����9��E�
���
�#��
#���'�-�
#�����$@���������
������ �)#*�'��#&'��#C���������'�6�� 6#��^������ 
(Hook's Law) �7�����#

�#�
#���'���������
�D$6������
#�����$ @� A ��" ���$�
�#9!������
� 
(Proportional Limit) ���8#$*6'9!������
���" 
���@����9X6!�����#��	��%�����!�#�6!� 
(Elastic Behavior) �����	���	������$�������)#  !"�����@�����&�����#���#�!�

��	����#�9!���������)#6��&�@���!�9!������
� ��'���#C@����$ R D�'����
@#���'�6�� 
�����#$ �!@�$�������9X6!�����#��	��%�&'�����B��'�$@�(7�@� R ��7�� (@� B) 
���$�
�# 9!��$	�$��� (Elastic Limit) �7��@���"@�����@��)#��
�#�
#���'��%������@�&���)#*�'��!�#�
����%�(#
� (Permanent Deformation or Offset) ���
�����"� ��	����#�@���"&���'

���@����#������$�
�%��$�#�(#
� (Plastic Deformation) ���,-��#���!��6'�����
#�����$���9�#�6!���"�����$�����&�
6#� �!���
���*�D�����#$ �! � �� 9
����B���'#�#�����6�)# (Low Carbon Steel) @���!�#�
�����$��%��$�#��
��B
 D$&�����#��9!���
#���'� (�#����"��#@@�����B��) ���@� C �7������@������!�#�
�����$��%����9�#�6!� @� C ��"���$�
�#@���#� (Yield Point) �����#����
#���'����@���"���$�
�# �
#�
��'�@���#� (Yield Stress) ��	� Yield Strength ��# Yield Strength ��"�����D$ �����
!+
���#� �9�#�
����@��������
�#�9X6!�����#��	��%����9X6!�����#����%� ���*���-����D���@�������#�
#�
��B�����%��������#��* '���D$ ��&'D$&����!�#����$�#$

����@#�@���#���'
 
���@������$��%����9�#�6!�D$�
#���'�@����$ R 
�9!���$�#� '# R ��	��#@@������@�(7�@��%��� (@� D) ��#�
#���'����@���"���$�
�# Ultimate Strength ��	�
�
#���'����7� (Tensile Strength) �7��������#�
#���'��%������
���@���&'�������@��#��	��6�
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���@#���� (Fracture) ��	���@#�
�����#$ �!�#�#�(�����$��%��$�#�9�#�6!�&'�#� R ��#�
#���'�
�%�����"�#�#�(�)#�#�)#�
-* '�#�&' ���@#���" ��#��"$��* '����� ������$����$���-����6!���
���&'
'
$
�# �)#
�# �
#���B���� (Strength) ���
��� ��	� �)#���
�����"� D$���
&� @���#$(7���#�
#���'�
�%������
�����&'��"���

���@����'#$ (@� E) �����#C ����@����
�����!�#��6���	��#���@#���� 
(Fracture) �)#����D����#� �! � �� ���B���'#�#�����6�)#��	�D�������$
 ��#�
#���'������$ 
(Rupture Strength) ��"@�6�)#�
�#�
#���'��%��� �9�#���	����$@� D &� 9	"����8#�6��
#����6�
�$�#�
������� �)#*�'9	"����@�6'#��#����7����'
$ *��-������#$�����)#�
-��#����
#���'�@#�
9	"������'#6��!����
����������@��)#�#��������7� ����"���#����
#���'�@7���� ��
�D����	�� 
R � �� D��������#��#��7"��%��$B� (Cold Work) �#��'
 ���@��6�������@��
#���'��%��� D$&�����#�
���#9	"����8#�6��
#� ���%���� 2.4 a �)#�����$
���9
�
������#� (Brittle Materials) � �� ���#
�!� ������#������$��%��$�#�9�#�6!��'�$�#���	�&������$ ��
���-����
����������9�#�6!�@���!�6�
���D$���6'���#��
#���'��%��7"� ���%���� 2.4 b

�%���� 2.4  ����$����$���'�D�'��
#���'�-�
#�����$���
������#����
���9�#�6!�
(����, 2544)

2.7.3  �
#���B� (Hardness)
                         �
#���B������
#�6'#��#��#��@#����� (Penetration) ��	��#����$�� 

(Abrasion) ���
��� �
#���B����
�������$
9������#�@��6�
�����6�����D������8#$*���	"�
��� 
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� ����$
�������
#���B���� ����"��
#���B����@��9!����	��
������
#���B�����%��7"������	� 9
�D���
������#�!�@���B��
�#9
�D9�!�����

�#������
#���B� ���$%���#$
!E� �6����* '����#�������� 3 
!E� �	�
1.  �#������
#���B������!��� (Brinell Hardness Test) 
!E��#� �	� * '�%����

���B������#��#� ����B��#�$�#�� ��#��'���#�+%�$���#� 10 ��. ������!
���$����
������@�
� 
D$* '��� 3000 ��. �)#����
�����B� ��� 500 ��. �)#����
������� D$* '�
�# 30 
!�#�� �����#6�
p#� @#���"�
���'���#�+%�$���#������$���� (Indentation) �)#��#���&'&��)#�
- @�&'��#�
#���B����
�����!��� (Brinell Hardness Number) �#������
#���B������!�����" &�����#������
�����B� 
��	���@#��
#���B������
�&���#���� ���@#���"$��&�����#���� !"���������#��
�#��#�����$
����

2.  �#������
#���B�����B���
� (Rockwell Hardness Test) �#����������"
��'#$����#����������!��� �6�* '��
���B��
�#�������'�$�
�# ��#���������* '��� �! ��	�
��#�����
�@������$�&' �7"������������
#���B��������
������#@���	��* '*�'���#������
 �!���
������@����� �#���#���#�
#���B�@���#�D$6��@#����	��� ���#
�	� ('#�
#��7������$
���&�6	"� ��#���6�
���@��%� ���
�#
������
#���B��#� 
!E��#�����@�*�'�������)#��B��'�$
�	� 10 ��. @#���"�@��9!���������)#�7"� �7���#@@���6�"��6� 60-100 ��. �7"��$%������#��� �!�����

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

3.  �#������
#���B����
!������ (Vickers Hardness Test) �#��������
!�
�������"��'#$�����!���*�������
�# ��#���&'������6�#��
����
�#�������* '6��9	"���������$� �6�6�#�������
��
����* '�����9 ��%��u���! ������* '��6�"��6� 5-120 ��. �7"��$%�����
#���B����
���
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2.8  �	��!#�$���&���$��(��

&'���#�+7�,#�'��
'#
!@�$*���	�������#��6!��#� �
$*��#������	����*�D���6�#�R 
� �� D�������� D����������D�����������������6'� �9	��*�' !"�
���������&'�����#�����#�
 �
$*��#������	���#�#�(�����	��6�
���&' �#�!� ���#��6!� ��#&C6� C��C���� ����#��� 6����
 
CeF3, MoS2 ��� WS2 �9	���)#�#�+7�,#����$����$�
�#�#������	�� �!*�������#��'�$�9�$�&����

�����������)#�#������'
 D$&'���#���������6!� !���6�#�R� �� �
#���B� ��#�������!�E!]
�
#����$�#� �#��7���� �8#9�#��)#&CC}#����6'� �#������
!@�$&'���#�* '���	��� Pin-On-Disc �9	��
�#��#�#��7���� (Prasad(2004), Jinjun(2001)) ��� !"��#�������� D$&'���#��)#����#���*��#�
����
������@��)#�#* '*��#�����6#��#6�p#��)#�����#������#��7����

�����&'�	��#������	���6!���&��9	�� �
$*��#������	���#� �! � �� ��#&C6�
C��C���� ����#��� ��� WS2 �#�#�(���#�������!�E!]�
#����$�#�����#��7������&'
(Hirotaka(2003), Rapoport(2003), Baets(1995), Kestursatya(2003), Jinjun(2001), He(2001),
Yoshitada(1993), Turhan(2001)) ���*���
����C��C�����#�#�( �
$�
����&��*�' !"��#����#�
&' (Aksoy, 2002) �6�*��#���������#��6!��#��#� �!&���������6�� !"��#� �#�!� �� �#��6!� MoS2
@��)#*�' !"��#����#���	���@#���!D�����'#���� CuMo2S3 (Tsuya(1972), Hirotaka(2003)) �7��@����
��D$6��*�' !"��#����&'&�����
#���B����9�

��"���"&'���#�+7�,#�9!���6!�*���-�+7�,#9!�+,�����#��*@6�#�R � �� �#�+7�,#�#���!
�C���A�%�*������������� �������C��C����D$* '
!E��#�D������� !��� �)#�#��)#����
��
�6�#�R&
'�	��
�#���* '*��#����� 28, 20, 12 ��� 32  ��
D�������!�#-��������� 4, 5, 8 ��� 10 
�������B�6�D$�")#���� 6#��)#�� ���#�+7�,#��� Zhang Bangwei ����
�#�
�#���* '*��#��6'���#�
�
�# 28  ��
D�����@�&����!�C���A�%���$('#��!�#-��������'�$�
�# 4 ����#��
�# 15 �������B�6�
D$�")#���� &'��+7�,#�#������#������9	������$����$�9X6!�����#��7�������
������!�����* '
�#�*����� 6  �! D$* '�")#��������&(�*��")#���� 
������(%��)#�#�����	� ������
���%�!���$� ��������#&C6� Lamellar Cast Iron, Nodular Cast Iron, PA ��� PETP �����&'@#��#�
�����	� ��������#&C6�����#�������!�E�������$�#�6�)#�
�#���������%�!���$� 6 ���#  ���B�����
��"���� �!&�����#����@��)#�#�)#���!�� ��
� PA ��� PETP ����#��6�#�#��7�����'�$�
�#������ 

�������������)#�����#�������"�	� PA �������)#
�#���#����@�* '�)#���!�� (Baets, 1995) &'���#�
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+7�,#��	����F@@�$�������#����������6��D�����'#��������6!� !�������������������6����
 D$&'
�)#�#��������7� �
#��'#�����6�#�#��7���������&'@#��#������	� ��	���)#�#��6!�����#���
��&�@��)#*�'�#$��#�* '�#����
����#��7"� ��������*�'��6�#�#��7������� (Turhan, 2001) ���
&'���#�+7�,#����6!����������������-�����������
�����������	��6�
���8#$*6'D�� 
���$#�#+ ��-�8%�!����#��9��������������"
 D$*���$�6'�R$��&�����%'*�E!�#$&'
�# �#��9!�� 
MoS2 @�&���
#����$�#� �
#���B���� �
#���#���� �8#9�#��)#&CC}#����
#��'�� ��� 
�
#���B� ����#�#�(�9!����6�#�#�(�#$���#������	�� *��#���-��#@�#��
�# 60% &'���#�+7�,#
��	"��6'����
����������������������	"����� D$&'+7�,#����� �
#���'��'�  �! ��� ��#
���8#�����#������	����B���� �!���D���6���������!�E!]�
#����$�#� �#��7���� �
#���B� 
����6!�#�&CC}# �
#�9��� ���D�����'#����
������ �#�
��������!�E!]�
#����$�#�@�
� -.
��-�8%�!�'�����*���AA#�#+�%�R�����-�8%�!6�#�R 9�
�# MoS2 &�����#�����������	�
������

���D�����������-���� ��	������7�6�
�$�#���� ��-�8%�! 780 οC *���AA#�#+ �9�#� MoS2 ��!
�g!�!�!$#���D�������#��" ���� CuMo2S3 �6� WS2 @���(�$��#���������#������	�����������6!���� 
��!�#- WS2 ������#����	� 20% D$�")#������#�������!�E!]�
#����$�#�6�)#�����
������
�����-���������� WS2 ���#��� 0.01 
�*���AA#�#+������#��� 0.1 
�*��#�#+ (Tsuya, 1972)


