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2.1  �������������
����
��

�������	
���
�������	�������
� 
�� �������  �!�"#����$
�%"�&'&(����� �)��&
 3 
*�	� (+,�������� �
�&
�-����& 90Cu-10Sn &
�&��"�"-	�6 ���"	�	��
� 2.1 !��9:%�	��	�;	<
*��������� �
�'��&	����(&�����	'+=-	�;	<�����!�����!���>� ��(!?�"���@���-����	� (SEM; 
JEOL JSM-5800LV)  �)��@����L�(L?��-	������� &
�M+�-	�!��9:%#���-��&	�(+,�����!& @"-�?
���&
�M+�-	�@��'&-@�-���+�(*�	&	���� ����M+�
� 2.1

�������� 2.1  �&��"�*��������� �	��M��!�"

Materials
Apparent density

(g/cc)
Flow ability

(sec for 50 g/ 5 mm hole)
Lunar 90Cu 10Sn 150 5.2 2.3
Lunar 90Cu 10Sn 250 4.9 3.0
Lunar 90Cu 10Sn 350 4.7 5.4
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(�) Lunar 90Cu 10Sn 150

(�) Lunar 90Cu 10Sn 250

(�) Lunar 90Cu 10Sn 350

������ 2.1 ������� SEM ����� ���� 70 !"�� �# $ %&#'()"*+(,-#.�"�-  3 �'�/
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/� '�-'12 34# '��$ %&#'()"�-  3 �'�/ 56"����&&�#'��/�'�/78.�9�:'��56����
���!�,+#/;&;6"& (-��#*��&�-  (&;6"*+ 2.2) !8='5/4>��$ %&#'().*&;6"& "*+��.7��4!�*� ��'.���2-' !.,+#
'��56>�/��&�&:1��3�>�# $ ?�8:/4>�!�&,+#  Laser particle size analyzer (BECKMAN 
COULTER, LS 230) 1:5/4/� &;6"*+ 2.3 (2+ 9R/ 784!8='>���'�/�# #'S���7'93��:�'�/'�-'��&
�&:1��3�>"*+9�% 9�:5/4���/� 3�&� "*+ 2.2

(�) Lunar 90Cu 10Sn 150

(�) Lunar 90Cu 10Sn 250

(�) Lunar 90Cu 10Sn 350

������ 2.2  ������� SEM ����� ���� 70 !"�� �# $ %&#'()"�-  3 �'�/ "*+"����&��/�'�/78.�
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(�) Lunar 90Cu 10Sn 150

     (�) Lunar 90Cu 10Sn 250

(�) Lunar 90Cu 10Sn 350

������ 2.3  $���&>T!�&�:8)��&�&:1��3�>7'�# !8�>�# $ %&#'()"�-  3 �'�/
                                /4>�!�&,+#  laser particle size analyzer
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�
�
���� 2.2  $���&>T!�&�:8)��&�&:1��3�>�# $ %&#'()7'�# !8�>/4>�!�&,+# 
                     laser particle size analyzer

Materials Mean size (µm)
Lunar 90Cu 10Sn 150 149.2
Lunar 90Cu 10Sn 250 319.5
Lunar 90Cu 10Sn 350 381.4

2.2  ��������������������

 
!�&,+# .,#9�:#S6�&W)"*+7X47'��&>T1���&�- '*-6&:�#%/4>�!�&,+# .,#"*+.*#�;�9�4> 9�:

!�&,+# .,#"*+34# 1�/R&4� �2-'.�78.� /� '*-

    2.2.1  ����������������������� �,#!�&,+# .,#"*+!6Y'�&S��WZ)3�� [ �# ���>TX�>T\>�&&.
!8.,# 9&�9�:>�R/S 5/49��
            2.2.1.1 ��
����� !��"#���������$�$�$ (Horizontal tube furnace)

(CARBOLITE, CTF 18/75/600) (2+ 5/43T/3�- "�#�a�("*+7X4R��8&�%�>%�S.%&&����\���7'!3�!�T+.
!3T.!�4�56 /� &;6"*+ 2.4

������ 2.4  ���bW:��&3T/3�- "�#�a�("*+7X4R��8&�%�>%�S.%&&����\���7'!3�
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            2.2.1.2 ��������6#����� Universal testing machine (HOUNSFIELD, 
100KS) 7X4!�,+#"/R#%�>�.9�= 9& !e,#'�# XT-' �'?/�5/4R&4� #S6�&W)R��8&�%1�%�2/XT-' �'
!�T+.!3T.!�4�56 (&;6"*+ 2.5) (2+ 5/4##�9%%9�:6&�%9�4.�1��#S6�&W)3�..�3&f�' MPIF Standard 
39 (1994)   7'��&3T/3�- !�,+#7X4 �''�-'!�&,+# "/R#%1:"�� �'7'���bW:�/ /� '�-'#S6�&W)'*-1:
>� � %'f�'&# /� &;6"*+ 2.6

(�) 9%% �'

(�) #S6�&W)"*+"��!R&=19�4>
������ 2.5  #S6�&W)R��8&�%1�%�2/XT-' �'"/R#%9& !e,#'
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������ 2.6  ��&3T/3�- #S6�&W)R��8&�%1�%�2/XT-' �'"/R#%9& !e,#'

 2.2.1.3 �����������"���
� � image analyzer  !6Y'��4#   OLYMPUS  &S�' 
BH2-UMA 3T/3�- !�4���%�#.�T>!3#&)6&:.>�$� ?/�7X4?6&9�&. UTHSCSA ImageTool 7'��&
>T!�&�:8)$�
  2.2.1.4 �������@A��$BC
 $A���
�������6 4 �C
� $�� (SARTORIUS) 7X4
R��8&�%X�+ '-��8'���# XT-' �'"*+$�T35/4 !�,+#���'>W8��>�.8'�9'�'�# XT-' �'

   2.2.2  �����������������DA6#��
�EFB$�
G �� .*/� '*-
       2.2.2.1 �����������6#�� 
��
�#
�
�HG$�
�IF�J�
$���E$
6��K��$

L�#�6 !6Y'!�&,+# .,#"*+R&4� �2-'.�?/�#4� #T 9%%.�1��.�3&f�' MPIF Standard 39 (1994) /� &;6
"*+ 2.7 9�:5/4.*��&6&�%6&S !�,+#784R:/>�7'��&7X4 �'!�T+..���2-' (&;6"*+ 2.8)
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Air  f i l te r

P res s u re g a uge

Need le va lve (B)

Tes t f ix tu re

Ga te va lve (A)

Ga te va lve (B)

5 0 " Hg  Ma nom eter

       (1 30  cm )

30 " H 2O Ma nom eter

        (8 0  cm )

F lowm eter

Need le  va lve (A)

Air  s upp ly

P res s u re regu la tor

������ 2.7  ������	
�	�
����	����������
������������������������
����� �!�"#�!�
                    [MPIF Standard 39, 1994]
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(�) ����5��6�
�7��89:�;	 ���	<������9�=
 1. 8!�<�?�
����?�����@
 2. ���B��
C� (Needle valve)
                              3. ��#��?��?#�����H��
�	����@
 4. IJ��:��B:?�8;7�	��
 5. ���B� (Gate valve)

(
) M� �
����	����������
���������������������:�;	

������ 2.8  �
����	����������
������������������������
����� �!�"#�!�
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            2.2.2.2  �
���
��������������������� ��!��"�#���$� :����#�N�� 
MPIF Standard 39 (1994) �<O���� ;� B�5��6�:�����C���9�H�9��;� ���	�5
��� �7��5��6���?��#;��	
�����B��9����@��=B ���	 1.5 �;7� ���� 38.1 �;��;��#� �5
�����������?� 0.125 �;7� ���� 3.18 
�;��;��#� �?	��<�5� 2.9 ���H�9��������9��?	M�=���5
�����5=	 1 �	@� � �����9	��=������6�8;7�
	����������������8;7�	�����C: ���:���57H�9��9�	��� ;� B�5��6�:�����HI#B
�7��� (M� �5� 2.10) 
"�=�9�	�;	
���
�	 �7��5��6���?��#;��	�����B#����#�N�� MPIF Standard 39 (1994) �8���?�

������ 2.9  ��� ;� B���C���9�H�9��;��5��89��;#�����B �!� [MPIF Standard 39, 1994]

������ 2.10  ��� ;� B���HI#B�5��89��;#�����B �!�
 ���=��#!: 
��� �7��5��6���?��#;��	"����9�	�;	:�� MPIF Standard 39 (1994)
2.3  )�*����+��,���-��



46

�������;#"��������B �!��?7�H�9�6����@��T��;�U; �
�	
�����!M�
 �;�U;
 �
�	�!V�M��;������������������ ����;�U; �
�	��� ;� B �5���	��#��
���?�<���;�U;W������
����
�	����@��"��������B �!� 
����� �!�"#�!� 
����
C	��	�8;	�� 
��
��� �!� �<O�#9� 
���	�5��=����5=���
?7�#��#��	X �?	�57
   2.3.1  .�/��"�������� ��!��"�#���$� "�=�#;��	�����B�	����� ;� B��9��89
����?����C�<����9�����?� �89�!V�M��;������ 850 ��� 900 �	@������5=� ���	�!V�M��;�?	�����
�9�	�;	:��	���;:?=
�	 Moshksar (1993) 	���;:?=
�	 Liu, et al. (1999) ������M� ���!�
�	
��	��	 - �5�!� (��<�5� 2.11) ��������8� 15 ��� 30 ���5 "�=��9�?#�����H��
�	�a�����B��� 4 
�;#�#�����5 �?#�������9
����9�� 10 �	@������5=�#�����5 �����#?7	
��#��	X #���5�#9�	������C:
��9� ��9�6���� ;� B����
9�H<���#���#6�����	���	���	
�	������<����V 90 ���#;��#� �?	��<�5� 
2.12 ��9�<J�b��#���9��;�:���?7�:�	<���=��9�a��H�����������;����9�#��6�	��#��"<������5�#?7	
H�9 ��������C:�;7����������:�#9�	��:��!V�M��;8;7�	�����	����!V�M��;�9�	:�	:��6�8;7�	�����
��
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������ 2.11  ���M� ���!�
�	��	��	-�5�!�

 1. b��#�
 2. ��������;�
 3. 
����
����9��
 4. ��� ;� B
 5. ��#��?��?#�����H��
 6. ����a�����B���

������ 2.12  �?�TV�����
�	�#�����!V�M��;��	������

:���������	��;#"��������B �!������7�	#9��?7��6���9��������5��!V�M��; 
850 �	@������5=� �	�����B
��� 320 ��� 350 H�"
���#� �?7�H����������������9�<O�8;7�
	��H�9 �?	��<�5� 2.13 �#����� ;���!V�M��;�C�������6�H�9 ���	�?7	�57�����	:���	��!M�
"#:�#9�	�89
�!V�M��;������������5���	�����	�5��5
�����!M�
��C� � �����!M�

���"#:��5 �7��5��;��?��?�
������	��!M�
�9�=���� �?	�?7���!M�

�����C�������������H�9��C�����
���"# �����	:��
������:���;����� ���5��;� (Surface diffusion) ������� ���5�
������ (Grain boundary 
diffusion) H�9	��=������!M�
�5��5
���"# �?	�?7��������	�5��!V�M��; 850 �	@������5=� �6���?�
�	�?7	��	
����?	�����:�	H�9#?����H<:���������	

�� �

�
�

�

90 cm

10 mm
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������ 2.13  �?�TV�8;7�	��:���	��!M�

��� 320 H�"
���#�
                   �������5��!V�M��; 850 �	@������5=� �<O����� 30 ���5
 2.3.2 �+�"����
�������-1 ."-��/�-����"�#���$� H�9��� �?#�������#?� 

���������� 
��� �!� 
����� �!�"#�!� ��
���?�<���;�U;W����������
�	�a�� ������?#;
�8;	�� ���	�5��=����5=��?	#��H<�57
       2.3.2.1 ��"��������+��)2!)�+2����/�-���$���/��������3+�   "�=�?�
���
"#
�	8;7�	���6��!��!�X 45 �	@� (�5�
�?7	#��8;7�) ��9��6�����
���h�5�= � ����6�
���5�H�9H<
6���V��
�?#�������#?�:��������5� 2.1

 % Shrinkage  = 100
A
BA
×

−
                                (2.1)

 �����              A 
��  
���
���"#M�=��
�	��� ;� B
                                               B 
��  
���
���"#
�	8;7�	���5���;#H�9

             2.3.2.2 4���)5��4)�
�������."-��/�-���������3+��$���/� "�=�6�8;7�
	���5���;#H�9H<8?�	�76���?� ����?�
��� ��9��6�
���5�H�9��
6���V��
���������� :��������5� 
2.2

 ρ = 
V
m
                                (2.2)

 �����                   ρ 
��   
����������
�	8;7�	��"��������B �!� (g/cm3)
                     m 
��   ���
�	8;7�	��"��������B �!� (g)
                     V 
��   <�;��#�
�	8;7�	��"��������B �!� (cm3)

            2.3.2.3 ��"����4)�
��$� ��!4��4)�
��$�,6���7."-��/�-���������3+��$�
��/�������� "�=
6���V��
��:��������5� 1.7 ��� 1.8
             2.3.2.4 �+�"�����
��!���*�9���#:
���� �<O�����������
��� 
�������������9����@H���������8;7������ ���	:��6�����?�8;7�	���!�8;7��5���;#H�9 �5�;U5����?	
�57
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                          �.  =��8;7�������
9��?�IJ��:��B
�	8!������ "�=�5<����C�=�	
�?������	�=���5� �;���9�
�	8;7����������� �7��5��;��<J�
��� 645.2 #���	�;��;��#� (1 #���	�;7�)
                           
.  <���=����@H������#?����	 "�=��9� ;��
�7��5���9�=:��?#��
���H��
	�5���<�;��V 30 �;#�#�����5
                        
.  ����
��
����#�#��	
�	
����?�:�������;�#��B��9��6�H<
���
����������5� 1.5
             2.3.2.5 �+�"���.��+����$� ��$+."-��)��"- �<O�����?�
��
����#�
#��	
�	
����?��5���;�
�7��������;�I�	����@I�	��� "�=�?�:��8;7�	���!�8;7� ���	�5�;U5����?	�57
                           �.  8;7������:�����8�H�9�������q��B�=��	�9�=��	���5
                           
.  �6�8;7�������5��8������q��BH�9��9�H<=���
9��?�IJ��:��B��9
����"�=�5<����C�=�	��	�;���9�
�	8;7�	���?7	��	�9��
                           
.  �<J���9��	�?�����@:6�����9�=X ���8;7������� ���<r�	�?�
�����q��BM�=��8;7���������
?��;7	����� �������������q��B:6���� 2 �;��;�;#� �	���;�
��9�
�	8;7������
                           	.  �<J����B�� ;��<�;��V����@��9H������8;7�������=��	89�X 
:���	��C�I�	����@I�	�����;�
�7�
                           :.  ����
��
����#�#��	
�	
����?�:�������;�#��B��9��6�H<
���
����������5� 1.6
                 2.3.2.6  )�*�����+�"�4)�
�.=-��-,��-��2!�������+�"������-,6>"�
�;U5����57�<O�����?���	��	�!��5��6���9�?��!��;����5=��< "�=�!�������8;7�	����:����!��#?��=��	����	
8;7� ��9��6���������#��
?7�#���?	�57
                           �.  =��8;7�������
9��?��!<��VB:?�=��8;7�	��
                           
.  ��	�!<��VB:?�=��8;7�	�����
����	�������	��
                           
.  �6������8;7������ "�=��9�?#������
������5�
�	������5� 
250 �;��;��#�#�����5 ���	�<O��?#����	�!��5�"<�����
�	�
����	������6�H�9 ��:�8;7�	����;����5=
��<
                           	.  �?����
����	��	�!��5�H�9 ����6�H<
6���V��
��
����
C	��	
�h���:��������5� 1.4


