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Abstract 
The effects of debinding and sintering process on mechanical properties and microstructure of metal 
injection molded stainless steel 17-4PH were studied in two processing routes: (1) the continuous 
debinding and sintering under argon or vacuum and (2) the two-step air debinding and argon 
sintering process. The sintering temperatures were varied from 1300oC to 1375oC with 25oC 
increment. The results showed that the relative density, hardness and tensile properties of stainless 
steel 17-4PH produced via continuous route under argon were higher than those via the other route. 
Parts produced via the two-step debinding and sintering process exhibited higher level of porosity, 
which degraded corresponding mechanical properties. It was found that the sintering temperature of 
1325oC resulted in better properties to the parts than other sintering temperatures. At 1375oC, 
abnormal grain morphology was observed. The grains were elongated and arranged in random 
directions, which, as a result, reduced mechanical properties. 
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����� 1 ����	 
 

1.1 ����	�
��	������ 
 
����������	
��
���������� (Metal Injection Molding, MIM) &��'()����
�*��+,-����.	����	

'��/01� �
.�(0&2
1�,	3456����7�
6�.������8��0(����/��9�3�:	-��:/;�-(<0=7�(
�07�����	

��
�����
.5=�.4����>��0(�+�6�/�=8:='1:'?8��-�����=��0�:�(�@A��7�51
���� 
6�.+�02�	
+,-����.	
����	
��
����������*��+�B������������
�����(/
27	�,��+�C7����3�,	3:	�67
	-C7 /�:��&��
����
51
����,	3:	���
+�D�8��:	-��:9(�967�/��8��.��0=7�����
����
6�.���������7C3�E 9�3�51
����,	3
>
6>:=*;�+�B�067��=���(
�07����0�80=��1� ,;�4�6>:=:	+F@�(/
2+��C7456 �7�*���	
+,-�1- MIM .(�
+�:��,	3*�456��1051
����4���1:�A:��7	�
6�.  
 
/;���(��(
�07�0=��E �7������
����
6�.����������	
��
���������� +'C374�6>
6:�9�3�51
����
/2
,6�.,	3'�67:456�������7�
6�.�(
�07�/;�-(<-C7 ����/: ����	
��
���� ����;�*(
0(����/�� 
8�����+������ �
./:�(01��C7-2AG�'�7�51
����,	3>
6*���
��(���.��+7	.
��	�.=7.G�.406�(
�07�

(���=�� +5=��1H	����;�*(
0(����/��*�4560(�,;�����.8��/��C7456-��:�67��D>
6 ,(
��	
4�
720/�����:�����1051
����
6�.����	
��
����������.(�-��1.:,	3*��;�*(
0(����/��
6�.
���������,��-��:�67� +�C37�*��/�
��8��+�B�:10�0=7/13�8�
�67::����=�����;�*(
0(����/��

6�.0(�,;�����. 9�3�����;�*(
0(����/��
6�.-��:�67�.(�/�:��&,;�>
6,(
�4����8���7����4�6
-��:�67�+'C37�;�*(
0(����/��7.=��0=7+�C37�*�+�6�/�=���+������ �
.���,;�G�.406���.���F
-��-2:+5=� ���456�J�9>��0�+*� ��C77��?�7�+'C37+'13:���/1,H1G�'4�����;�*(
0(����/��77�4�6
�:
 ��C7/�:��&8.��;�*(
0(����/��
6�.-��:�67�G�.4067���F8�6�*��+������+'C37+�B������
06�,2�4�/=���7����-��-2:���.���F 9�3�/G�������;�*(
0(����/��,	380�0=���(�
(���=��
/�:��&/=���0=7+�C37�&��-2AG�'�7�51
������(����+������>
6 �7�*���	
4�/=���7��(
�07����
+������51
������������(�*���;�*(
0(����/��G�.406
6�.���.���F8��72A�G�:1,	380�0=���(�*�
,;�4�6���7�/:�(0151
����,	3>:=+�:C7��(� ,(
��	
4����+������������067����,;�G�.406���.���F
-��-2:+'C37�K7��(��L1�1�1.�77�91+
5(� +5=����456���.���F>M�
�+*� 7��?�7� >��0�+*� ��C7
/2<<���F 9�3�/=���0=751
����0=���(�77�>� 
(��(
�*�+�D�>
6�=����+�C7��1H	����;�*(
0(����/��
8��/G������+������8��4
�(
�*��+�B�/=��/;�-(<0=7����;���
/:��&��8��06�,2������10,	3
80�0=���(�
6�. 
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4�����1*(.��(��	
+�B����,
�7��	
��
����������+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 9�3���10�
.��1@(, 
ATMIX ���+,F<	3�2X��/:+�B�+:D
�	
 (Feedstock) �(�0(����/�����+G,+,7�?�:'��/01�*��
��1@(, Mold Research ���+,F<	3�2X� �
.����1*(.>
6:2=�+�6�,;����F��@�&��/:�(01+51����7�51
����
,
/7���(����+������
6�.�����(�+��	3.�/G���4�����;�*(
0(����/��,	30=���(� ��=��-C7>
6,;�
���+��	.�+,	.����7�/:�(01+51����7�51
����,
/7�,	3�=������;�*(
0(����/��8���(
�07�+
	.�
0=7+�C37�
6�.���+������ 9�3�+�B��1H	,	34564��_**2�(�/;���(�0(����/�����+G,�	
 �(�51
����,
/7�,	3
�=������������;�*(
0(����/��
6�.-��:�67�8��/7��(
�07� -C7���8.��(
�07��;�*(
0(�
���/��
6�.-��:�67�G�.406���.���F7���F 8�6�+������G�.406���.���F-��-2: 9�3�����;�*(
0(�
���/��
6�.�1H	����	
.(�-�456�(�,(3�>�4�720/�����:����	
��
��������,	34560(����/��7C3�E 
+'���/�:��&�
06�,2������104�/=���7��J�9>��0�+*�9�3�*;�+�B�067�4564�5=���7�����;�*(
0(�
���/��/;���(�����;�*(
0(����/��8���(
�07�+
	.�0=7+�C37�
6�.���+������ �7�*���	
.(�
/�:��&�
G������456����7�+0�+������9�3�:	��-�/��>
6  
 
4�/=���7����F��@��(
�07����+�������(
�>
6,;������(�+��	3.����.���F4����+������8��:	
���>���=���7��J�97��?�7�+��	.�+,	.��(����+������G�.406���.���F/2<<���F +'C37F��@�
+��	.�+,	.����7�/:�(01+51���0�7
*��(�@A��7�51
������(����+������ /;���(�+�B�7	�8��,��
+�C7��7�/G������+������51
����������+��D���6�>�6/�1:5�1
�	
�7���6,	3/�4*��1051
����
6�.
�1H	����	
��
���� 8��+�C37�*��72A�G�:1���+�������(�+�B��_**(.,	3/;�-(<.13�0=7���/1,H1G�'���+�1

'(�H�����=��7�2G�-������9�3�/=���0=7+�C37�&�����/1,H1G�'�7�51
������(�+������8�6� �
.>
6:	
��.����1*(.4�7
	0 [1] ,;����F��@�72A�G�:1+�������7��(/
2+��D���6�>�6/�1:5�1
�	
4�5=�� 900 &�� 
1350 7�F�+9�+9	./ 8��'��=�5=��72A�G�:1+������,	303;���=� 1300 7�F�+9�+9	./ 4�6��+51���,	3>:=
	
+�C37�*�����/1,H1G�'���+�1
'(�H�����=�����+������.(�>:=+'	.�'7 80=+:C37+'13:72A�G�:1���+��
����+�B� 1300 &�� 1350 7�F�+9�+9	./ *�,;�4�6/:�(01+51���
	��
� 
(��(
�4�����1*(.��(��	
*��/�4*
,;����F��@�&��72A�G�:1,	34564����+������+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 4�5=��72A�G�:1,	38-���
����=�� 1300 &�� 1375 7�F�+9�+9	./ �
.��(�72A�G�:1+'13:��
�-�(
��� 25 7�F�+9�+9	./ +'C37F��@�
+��	.�+,	.����7�/:�(01+51���*��72A�G�:1+������
(���=�� /;���(�+�B��67:��4����+�C7�72A�G�:1
+������,	3+�:��/:�7�+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 9�3��;��(�+�B�,	3/�4*4�720/�����:�����10
51
�/=��72���A?���8',.? 8��.��.�0? +�C37�*���������+G,�	
:	/:�(01,�0=7����(
��=7�>
67.=��

	+.	3.: 8��+�B�����,	3:	-��:8�D�8��/��7	�
6�.  
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1.2 �������������
��	������ 
 

1. +'C37F��@����7��(
�07�4�����;�*(
0(����/�� 8�����+������ 0=7/:�(01+51��� 8��
�-��/�6��*2�G�-�7�+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 

2. +'C37F��@����7����.���F4����+������ 0=7/:�(01+51���8��/=������7�,��+-:	�7�
+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 

3. +'C37F��@����7�72A�G�:14����+������ 0=7/:�(01+51���8���-��/�6��,��*2�G�-�7�
+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 

4. +'C37+�B��67:��'C
�g��4����+������+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 9�3���
����
6�.
����������	
��
���� 

 

1.3 �
�����
��	������ 
 

1. F��@�8��+��	.�+,	.����7�51
����+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH 9�3��=���(
�07�����;�*(

0(����/��8���(
�07�+
	.�0=7+�C37�
6�.���+������ 8������;�*(
0(����/��8��/7�
�(
�07��
.���8.��(
�07�����;�*(
0(����/�� 8�����+������77�*���(� 

2. F��@����7����+������51
����+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH G�.406���.���F7��?�7� 
8�����.���F/2<<���F 

3. F��@����7�72A�G�:1+������51
����+��D���6�>�6/�1:5�1
 17-4PH ,	372A�G�:1 1300, 1325, 
1350 8�� 1375 7�F�+9�+9	./  

4. 0��*/7����7�-��:���8�=� �-��/�6������ 7�-?����7�,��+-:	 ��1:�A77�91+*�
-��:8�D� -��:/�:��&0=7���06��,��8��
�� ����
0(� 8���-��/�6��,��*2�G�- 



 

����� 2 ���	�
��
�������������������
 
 
��������	
��
	�������������� ������������	�	�������
�������
� !��"�#��$�
��������	
��

	��������"%�&�'%�  ����!�(�) �.+. 1930 !���������0�'�&�'�1�'���&�2&�����
��%�(��!"�(����$�3��
�����
����&��"4�%%��5��
��'%�(��$�&�$��6��) �.+. 1977 �������'� [2] �"���
���������2&�����
����;���'	5'���&!�<�!�� (Strength) !��!�<�!
�(� (Stiffness) 5�� 6��'	�������	�;��;�%������1������

��0�
���0�
���������%4��I  
 

����&�2&�������0�
���0�
��
	�������������� ��'��51�����%��5��
��'�	���%�
����&�2&�����
������<
 �2(� 2&��5(0�0�5�����
��!"��  2&��5(0�6�%��5��
��'������  2&��5(0����
%&��<���%�&�5  ������� ��4�%�$�

�����������0�
���0�
�����
�(�06����%�	
0(�
����&���0�

���0�
��%4��I �4% [2,3] 

- 5�'��3�������2&������	�'	�0�';��;�%�����	  
- 2&������	����'	����(��6
����	��2&�����5������ (Near net shape) ����'(��%���!�(��&0 
- 2&������	����'	�0�'���!�(�5�� (≈97.5P99.5%) 5(���6��2&�����'	5'���&�2&�
��	��	  
- �0�'�������4�%��%�2&������	����%��(6��������1� ���'�R ± 0.001 �(%�0�'��0 1 �&�0 
- 6�
����&�2&������	�'	����(��;��;�%�6���&'�R'�
 $�62�������
����&��(%��(0���1� 

 
�����%�
������������������
%���0� 4 �����%� [2] �������	� 2.1 �4%
�����	�'5(0��5'������� 
(Feedstock) ;������
%���0�������!����0���5�� 
��
	�������� (Molding) 
��
1�$����0���5�� 
(Debinding) ;���5�'��3
1�$�����62���0�1������ 62��0�'��%� ��4%62�����5%�0&]	�(0'
�� !��
�����
���
 (Sintering) �"4�%�1�6���
&�"��]����0(��%��^���%������� ���'	������%	���%������%��(��I 
����	� 
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����	� 2.1 
���0�
���������2&�����!��
	�������������� [2] 
 

 

2.1 ������� �!
 �� 
 
���5(0�6�_(5(0��5'�������'	��
`R������'<���<
I �	����$�

��%���	�!����������'<�����
���'�R 2P3 '&��&�'�� (�������	� 2.2) �"4�%�0�'5��0
6�
�����$�����5�(���4�%�
	� �'<�5(0��5'����
������
%���0�5(0�51���_5%�5(0� ���!
(������ !����0���5�� ����	� 
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����	� 2.2 �'<�5(0��5'��������	�62�����0��3��&�6�
��
	�������� [4] 
 

2.1.1 �
"�#� 

 

���0�
��
	�������������� 5�'��3������������0��������
4%���
2�&� !�(�'(�&�'62���
%��'&��	�'!��!'
�	�;	�' ��4�%�$�
5�'��3�
&�%%
�;� bc�' �	�'	"��]�!�<�!��!������0��

���0�
��������
 ������0���������	��&�'�1�'�62�6�%��5��
��'
	�������������� ���!
(��
���<

������5�&' ���<

����0�'��<0�%�5�� ���<

����5'��1� ������	�' �����5'�%��%�!�� 
�����5'�	����0�'!�<�!���	�%�R�^�'&5���%��&�
&�!�����%��  �����5'!'(���<
 ��%�$�����
���0�'��%�5�� [5]  
 

�������4%
�������"4�%�1�'�
	�����������
���0�
��
	�������������� ����5&��51���_�	�5(����(%
��R^�"�%�2&����� ���5'���&���
��������	��1�'�"&$��R����!
( �0�'���!�(�6�
��$����	����0 
(Packing density) �%�%��^�������� 6�
�R	�	�2&�����'	�0�'���!�(�6�
��$����	����0��1�$��1�6��
�
&�
������0%�(��'�
�R�������
 �%
$�
�	�2&��������'	
���&���	��0 (Distortion) !��'	�0�'!�<�
��1� [6] ���!5��6����<�3���0�'5�'"��] �%��0�'���!�(�6�
��$����	����0
����%� �;<�� 
������0 
���!5��6�����	� 2.3 ;���!5��6����<�0(��'4�%�(�5��5(0��0�'���!�(�
��$����	����0��1� 2&�����$�'	
��
����05�� 6����
���
���'4�%�0�'���!�(�6�
��$����	����0'	�(�5����4%����6
�� 1 "�0(���%� �;<�� 

������0$���%�'�
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����	� 2.3 �0�'5�'"��] ���0(����%� �;<�� 
������0!��5��5(0��0�'���!�(�
��$����	����0 [6] 
 

�������5&��51���_�	�5�'��362�6�
��"&$��R������4%
�������"4�%6������(��0�'���!�(�6�
��
$����	����05�����!
( �����%����	���'��5'�0�'	������1�
0(� 20 µm !��'	�(� D50 (Median particle 
size) ���'�R 4-8 µm �������	�62��'(�0�'	������<

0(� 1 µm �"����1�6���
&��i_��
���0'
��
����
��('
�%� (Agglomeration) 5(����(%
��
��$����0�%���6�2&�����%�(���'(5'�1��5'%�1�6��
�0�'���!�(�5�������%�2&������'(�	 [2,6] ������5���6����<�3����%�	!����%�5	��%�����������
��<
���!5��6�������	� 2.1 
 
������	� 2.1 !5����%�	!����%�5	��%�������������<
�(%
���0�
��
	�������� [2] 
 

��
`R��� ��%�	 ��%�5	� 
������������<
 - 62��0��6�
��������
��%� - 62��0�����6�
��
1�$����0���5�� 
 - 5�'��3������(������	 - ����!"� 
 - �
&���%�
"�(%����0(�����������%� - '	5&������kl%�5�� 
  - �
&�
������0�R�������
 
  - �
&�
���0'��0����
��('
�%�����(�� 
  - '	�0�'��4�5�� 
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�%
$�
�	��0�'���!�(�6�
��$����	����0����
	��0��%�������
���������%������� ����2(���
�����	�'	��
`R����
�' (Spherical shape) ;���5(0�6�_(���$�

���0�
����&�!��
��"(���0�

m�; (Gas atomization, GA) �������	� 2.4 (
) $�6���(��0�'���!�(�6�
��$����	����05�� 
�0�'5�'��36�
������'4�%�0'
����0���5���	 �0�'���!�(�!�� Tap density '	�(�5�� (�'4�%
���	����	��
���������	��'(�������
�') !�(�0�'���!�(�!�� Apparent density ��1� [2] �1�6��
2&������
&��0�'�5	��������(���R�
1�$����0���5�� !����2�&��	�'	����!"� 5(0��������	�'	
��
`R��'(5'�1��5'% (Nonspherical shape) �������	� 2.4 (�) 5(0�6�_(���$�

���0�
����&�!��

��"(���0���1� (Water atomization, WA) %��^��$�'	�������'(5'�1��5'%5(���6���(��0�'���!�(�
6�
��$����	����0��1� �����	��������	�62�6�
���0�
��
	��������5(0�6�_(���$�

����&���0�0&]	��� -
�%�&� 0&]	%%
�;� �	��
2�� !��
��"(���0�
m�; ��4�%�$�

���0�
�����
�(�0$�6�����	�'	��
`R�
6
����	�����
�' !��'	����%��^��6�2(0� 0.5P15 �'����'�� ;�����'��5'51�����
��
	�������� 
[2] 
  
 

(�)

 

(�)

 
 

����	� 2.4 %��^���� (
) �%�!���	����$�

����&�!��"(���0�
m�;!�� (�) ���<

������5�&'�	����
$�

����&�!��"(���0���1� [2] 

 
 

Anders Nylund !���R� [7] ����1�
��+�
`����%���
`R������<

������5�&'2�&� 316 ;���'	
��
`R�
�'�	����$�

����&�!��"(���0�
m�; !�����	�'	��
`R��'(5'�1��5'%;������$�

����&�!��
"(���0���1� ����1�
��
	������������2&�������5%�!����� !���(��
���0�
��%4��I "�0(�6�
�����%�
���5'���0(��������!����0���5���(%��(0���&'����	���(�
������ �'4�%62���
�'
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5�'��362���&'�R���������'�

0(� ;���5(����(%��4�%�����������%�
��������5���	��1�6��2&�����
�	����$�
��
�''	��"���^��6�2&�������%�
0(�2&������	����$�
���	�'	��
`R��'(5'�1��5'% ���!5��6�
����	� 2.5 ;����1�6��2&�����'	�0�'���!�(�5��!��'	5'���&�2&�
��	�5�'��3�������!�����5��5�����
�	
0(�2&������	����$�
��!���'(5'�1��5'% 
 
 

 
 
����	� 2.5  ��;���!���0�!5����"���^��6�2&������	����$�
��!��
�'��&�0R shaft !�� head 

��'�1���� !���(��;���!���0� ������"���^��6�2&������	����$�
������(���'(!�(�%� 
��&�0R shaft !�� head ��'�1���� [7] 
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2.1.2  ��$%���� 
 

��0���5������5(0����
%�51���_�&���	�����'(���6�
���5'
�������� �1�6��������5�'��3
�����0����5�(!'("&'" 6��R�
	� !�����������0�	��1�6��%��^���������
&�
��$����	����0%�(��'	
����	�� !���1������	�6�
����!���5	��������0(��%��^������0�
���%���4%���0(����
��
���4�%�'4%%	
��0� �%
$�
�	��������5(0�51���_�	��1�6��2&�����!�<���0������(����'��
`R��	���%�
��
����$�

	��������!��0 �����	��%���0���5��$��'����'4�%������3�
������
!��0��(����� �i$$����
5�'��3$��!�(���0���5��%%
����2�&��	�51���_����	� [2] 

1. 5�����
%�����^���%� �'"��5�&
 '	5'���&%(%���0�'4�%����0�'��%�!��!�<���0
�'4�%%�R�^�'&��1� !��'	��%�	�4%��
2&������	��(��
��
	��������!������'(������
1�$����0
���5��'	��%�
"�(%�$�5�'��3�1�
���'�
	�����������62�6�'( 

2. 5�����
%�����^���%� �'�;� ;���$��
&�"��]����' (Crosslink) �'4�%�������0�'��%�
�R�
	��������!���'(5�'��3�1�
���'�62����6�'( 
��
1�$����0���5������^��	���%�
62��0�'��%�5��$��
&�
��5�����0 5�����
%�����^��	��	��&�'�1�'�62�������0
���5�����!
( %	"%
;	 !��"%�&���&��� 

3. ��0���5��6�����;���'	��1�����5(0����
%��	�2(0�6�
�������0 !��'	5������^�
!�s���4%5��(;����1������	�6���0�'!�<�!��!
(2&����� �1�6��2&�����������(��%��(����'4�%��1�
3�
�����%%
��!��0 

4. ��0���5������^��$� ;����&�'62�5��"%�&�'%� �	�62�6�
���0�
�����%���� ���'	
��%�	�4%��%�^��!���'(����"&`�(%5&��!0���%' 

5. 5�����
%�����^�5��%�&���	�  ���!
(5�����
%��%��
�4% !�����<
����������
��� 

 
��0���5���	��	�0�'	5'���&����	� [2,8] 

- �'4�%�5'
��������!��0�0�'	�(��0�'��4�%��(6�2(0� 20P200 Pa-s !��'	
��
���	���!����0�'��4���<
��%��R�
	��������  

- �	�%�R�^�'&��%� ��0���5���0�'	5'���&�2&�
��	��	�"4�%�������	�(%
��������%������� 
- ��0���5���'(�0��1��t&
&�&��
��������!�(5�'��3�
���&�
���������������%�(���	 

(Low contact angle) �"4�%�(���(%
���5'
�������� !���'(�
&��i_��
��!�
��0
���0(��������
����0���5�� 

- '	'0��'��
����1� ��4%5���;(�'��
��5��� �1�6��$����%'���0��1� �"4�%�����2� �(%
��
$����	����06��&+�����	�0�R������06������%�
��
	�������� 
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- �'(����"&̀  
- 
���1��0�'��%�5���"4�%2(0�6�
��
��$���0�'��%� !�����0�'����$�
�0�'��%� 
- �(�5�'���5&�]&w
��������0$�
�0�'��%���1� 
- '	
��5�����0����2(0�%�R�^�'& �"4�%���������2� 6������%�
��
1�$����0���5�� 
 

������0��!��0��0���5��5(0�6�_($�����5�����
%�����^���%� �'"��5�&
 ��4�%�$�
������(�� 
!�������'(!"� ����2(��	��&�'�1�'�����5(0����
%����
�%���0���5�����!
( "���bc�!0
;  ��
���� ��'�"���0 "%�&�%�]&�	� "%�	�"�"&�	� ;���5�����(��	���0�'	$����%'���0��1� '	5'���&��)�
�&0��
���� '	�0�'��4���1� 5���;(�'��
��5��� 5�����0�(�������&'����0'�'(���	���!���'�
��
 
 
51�������0���5��6�5��������I �	�62�6�
���5'
���������0����
%���0�5(0����
%�
���'�R 3 2�&� �"4�%�1������	��(��I 
�� �4% �1������	�2(0�6���
&��0�'!�<�!��!
(2&����� 2(0�6�����
��0!���5'����
������������(�� !��5��"0
 Surfactant ;���2(0��"&�'�0�'5�'��36�
����)�
�&0
�%��������(%��0���5�� �%
$�
�	�%�$'	5���	�2(0�6�
����(%�4�����0(�����4�%�'4% �����	�
��
��4%
62�5�����0���5��6���������%��(
����
`R��%������� !��
���0�
��
1�$����0���5��%	

��0� 
 
������	� 2.2 !5��5�����0���5���	��&�'62�6�
��
	�������������� ;���!�(��5�����'��
��

���0�
��
1�$����0���5���	�!�
�(��
��%%
�� (���$����
�(�06�������%	����'��0��%�	� 2.3.4) 
����2(�5�����0���5���	� 8, 9 !�� 13 5�'��3
1�$����0���5���&����0�
���0�
������0�'��%� 
!��5�����0���5���	� 4, 6 !�� 7 �&�'
1�$�����
��62���0�1�������(0'
��
��62��0�'��%� $�

��������
�(�0!5��6����<�0(����5(0�6�_(��0���5��$����
%���0�5������^���%� �'"��5�&

!��!0
; ����5(0����
%�51���_ (��0���5��6�5����	� 1, 2, 3 !�� 13) !����0���5��5����	� 6 $�
��4%
62���1�'��3��0 (Peanut oil) ����5(0����
%����
�"4�%2(0���
������0�R��	���0���5����<���0 
��0���5��5����	� 5 ������0���5���	�'	%	"%
;	��;&� ;�������5������^���%� �'�;�����
5(0����
%����
 !��5�����0���5���	� 10, 11 !�� 12 ;���'	5������^���%� �'"��5�&
�	�'	
��1����
�'��
����1�!��5�'��3�������1���� ���!
( Polyethylene glycol ����5(0����
%�51���_����
��� 
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������	� 2.2 5�����0���5���	��&�'62�6����
	�������� [2] 
 

5�����0���5�� 5(0��5' (��%� �;<�� �����1����
) 
5����	� 1 67% polypropylene, 22% microcrystalline wax, 11% stearic acid 
5����	� 2 33% paraffin wax, 33% polypropylene, 33% beeswax, 1% stearic acid  
5����	� 3 69% paraffin wax, 20% polypropylene, 10% carnauba wax, 1% stearic 

acid  
5����	� 4 45% polystyrene, 45% vegetable oil, 5% polyethylene, 5% stearic acid 
5����	� 5 65% epoxy resin, 25% paraffin wax, 10% butyl stearate 
5����	� 6 75% peanut oil, 25% polyethylene 
5����	� 7 50% carnauba wax, 50% polyethylene 
5����	� 8 55% paraffin wax, 35% polyethylene, 10% stearic acid 
5����	� 9 4% agar, 3% glycerine, 93%water 
5����	� 10 65% polyethylene glycon, 30% polyvinyl butyryl, 5% stearic acid 
5����	� 11 55% paraffin wax, 25% polyethylene glycon, 10% stearic acid, 10% 

diethyl phthalate  
5����	� 12 38% polyethylene glycon, 36% polybutyl methacrylate, 14% polyacetal, 

11% wax, 1% stearic acid  
5����	� 13 50% paraffin wax, 40% polypropylene, 10% carnauba wax  

 
�i$$�������'	���0&$���	�������%�����0���5����%�$�5���5(0��5'�%���0���5�� ;���5(0�6�_(
$�������0���5���	�������(�� !����������1�����2(� Liu !���R� [9] ������%��5' "���bc�!0
;  
(PW) �%�]&�	��0�&�%�;&��� (EVA) !�� "%�&�%�]&�	��0�'���!�(�5�� (HDPE) 
��������
���<

������5�&'2�&� 316L ���������%��������	�����&'�R�%�5(0��5'��0���5�����
�(�0 !��
��5%�
�������0 %�R�^�'&
��5�����0 !��
��
1�$����0���5�����2&��������5�'��3������(��
%��(���$�3�������%�
��������
 "�0(�5��5(0��	���'��5'�%� "���bc�!0
;  �%�]&�	��0�&�%�;&��� 
!��"%�&�%�]&�	��0�'���!�(�5�� �	�5�'��362�6�����&�
��
	������������4% 20:40:40 ��%� �;<��  
���"���bc�!0
; $��1������	�2(0�6�
�������0�%��%��5'!����c���"���6������%�
��
1�$����0
���5�� "���bc�!0
; �1������	�6��������5�'��3�����%��(����R�
1�$����0���5�� !���%�]&�	�
�0�&�%�;&����1������	��2(���	�0
��"���bc�!0
;  !������5����(%�4���"4�%��!���5	��������0(��
%��
�R !��2&�����%	
��0� �%
$�
5(0����
%��%�5(0��5'!��0 ��&'�R�%�5(0��5'�������
�i$$��51���_%	
���
�� ��� Tam !���R� [10] ������%��������	�����&'�R�%��0�&�%�;&��� ;���
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����5(0����
%�6��%�]&�	��0�&�%�;&��� $�
�����1����5'
��"���bc�!0
;  "�0(��'4�%�"&�'
��&'�R�0�&�%�;&���$��1�6���0�'��4��%���0���5������ ;���5(����(%��4�%�������0�'��4��%�
�'<�5(0��5'�������'	�(����� 
 

2.1.3 ��'������
������� �!
 �� 
 
$�

���	��'<�5(0��5'�������'	�0�'51���_�	�62�����0��3��&�6�
��
	�������� ��������'<�5(0��5'�������
��%�'	���5&�]&^�"�	��	"% �"4�%���5&�]&��6�
��
	�6�����2&�����
�	��	�'	��R^�" ;���$�5(���
�(%��4�%������2&�����5����������$�
5&��5��
���0�
���(��I ����i$$���	��
	��0��%�
����R^�"�%�
�'<�5(0��5'��������2(� ��
`R��%������� 2�&��%���0���5�� ;������
�(�06���0��%�	� 2.1.1 !�� 
2.1.2 ��'�1����!��0���� ���'	�i$$��%4��I �2(� 0&]	
���5'��0���5��
�������� !������&�
������
��������'<��%�5(0��5'������� !���i$$��%	
���
��;���$����
�(�03��6���0��%�	��	�'	%&�]&"�������
�(%���5&�]&^�"�%��'<�5(0��5'��������4% 5��5(0���&'�R���0(��������!����0���5��  
 

 
 
����	� 2.6 ^�"$1��%�!5��
���5'
�����0(��������!����0���5��6�5��5(0��	�!�
�(��
�� 

���(
) ����
���5'�	�'	��0���5��'�
�
&��� (�) ��&'�R
���5'�	�"%�	���0(����
!����0���5�� !�� (�) ������'�
�
&��� [2]  

 
������0��%��^����$���%�'	�0�'���!�(�6�
��$����	����0 (Packing density) 6���0���5��5�� 
�R���	�0
����%���
`��0�'��4��%�������1� !����0���5����%�'	��&'�R�"	��"%�	�$����4%���
%��^����!����&'6�2(%�0(�����0(��%��^�� �"4�%2(0�6�
����(%�4�� (��!���5	�����) �'4�%%��^��
���4�%��	��(��
��6����0(��
��
	�������� [2,4] 6�
�R	�	���&'�R�%�������'�
�
&��� (��4%��0
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���5����%�) $��1�6���0�'��4��%�5(0��5'5��;�����
�(%
��
	�������� !���
&��"����4%
b%�%�
�+����6�5(0��5' �������	� 2.6 (�) ;���5(���6��2&������
&�
��!�
���06������%�
��
1�$����0
���5�� !����
��&'�R��������%���4%��0���5��'�
�
&��� �������	� 2.6 (
) $��1�6��5(0��5'
�������'	��
`R��'(������4�%��	�0
�� (Inhomogeneous) ����
&�
��!�
��0���0(��������
����0
���5���R�
���5'!��
��
	�������� �1�6��2&�����
�	��	����'	
��
��$����0�%�������%�(���'(
5'�1��5'% �%
$�
�	�%�$�
&�bc� '����%���0���5���������0(���&02&�����
��!'("&'"  !��6�
�����%�
��
1�$����0���5��$��
&��i_��
�������0�%�2&����� �"���%��^���������'(5�'��3��
���%��(��� �����	�3��
���5'���0(����0���5��!���������
&�����6���&'�R�	�"%�	 (Critical solid 
loading) �������	� 2.6 (�) $��'(���
t�"��%�
�+ ��4�%�$�
2(%�0(�����0(��%��^����3�
��&'��<'��0�
��0���5�� �1�6��%��^�����
&�
��$����	����0
��%�(���(%��4�%�!��'	�1�!��(��	�5�'��5
��%��^����
%4��I '�
���� 
 
$�
���
t
��R ���
�(�0$�5(����	�(%2&���������������
�4% 2&������'('	
��!�
���0 !��
������0
�%�2&�����������%�(��5'�1��5'% �1�6��5�'��3���
��R ��4%�1��������5�������%�2&���������(�� 
!�(��&'�R��!�� Critical solid loading �'(�����	��&�'6�����t&���& �"���'	��%�5	��4%�0�'��4��%�
����5�� ��4�%�$�
��'	
���5	��5	
��'�
 ;���5(����(%%��
�R 
��
	� !��
1����
����&��	�����1��� 
�������$���&�'��&'��6�5��5(0���&'����	�'	�(���1�
0(��(� Critical solid loading ��<
��%� ��4%��	�
0(�$�� 
Optimal solid loading �������	� 2.7 �"4�%6���0�'��4��%�������1��� 
 
�������	� 2.7 !5��6����<�0(��'4�%5��5(0���&'����%�������'�
���� �(��0�'���!�(��%�
5(0��5'$�'�
����$�3��5��5(0���&'����%� Critical solid loading �(��0�'���!�(�$������1��� 
��4�%�$�
 R $���	� %��^��������$��24�%'�(%
������'('	2����%���0���5��'���(%�4�� !���'4�%
��&'�R%��^�����"&�'���� �1�6����0���5���	�'	%��(�'(�"	��"%�	�$���&'6�2(%�0(�����0(��%��^�� 
��������0�'���!�(��%�5(0��5'$������ $����������6��6�����t&���&
�����	�'5(0��5'�������$�
62���&'�R5��5(0��%���������1���
0(��(� Critical solid loading !����0���5��'�
���� ����2(�
��
���%��%� Cai !���R� [11] ����1����������<

������5�&'2�&� 316L ;�����&�$�

���0�
�� 
WA '��5'
����0���5��!��0$���1���0��!���&� (Torque) �"4�%����&'�R Critical solid loading 
"�0(�'	�(����'�R 65 ��%� �;<��  !�(�(����
�(�0 $��1�6��
��
	��������'	�i_���"����0�'��4�5�� 
�������$��62��������"	�� 62 ��%� �;<�� 6�
���5'
����0���5�� �����	� Cai !���R� ���6��
��%�5�%!��0(� 5�'��362��(�������5��5���	� 65 ��%� �;<�� ���6�
�R	�	��i$$��%4��I �4% �0�� 
%�R�^�'& !���0�'��<0�%�6�
���5' 3�
�0���'%�(���	 ;����'��3���������	�5��������0� 
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����	� 2.7 
��b!5���0�'���!�(��%�5(0��5'!��5��5(0���&'���������%���'&��� !��


�';����5'
����0���5��2�&�!0<
; -"%�&�'%�  [2]   
 

2.2 ��%(�'�)!�%*$ 
 
%��
�R 2��
	�������������� ����2��%��
�R �	���'4%�
��%��
�R 
��
	��������"��5�&
��
���
�� 
���'	��
`R�����5����"4������������	� 2.8 ;������
%���0�5(0����
%�51���_5�'5(0����
������%	��6�������	� 2.3 
 

 
 

����	� 2.8 !��^�"�%�����5����"4������%����4�%�
	������� [2] 
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������	� 2.3 5(0����
%��%����4�%�
	����� [12] 
 

5(0����
%����
 5(0����
%��(%� 
2��
	� - 
�0���&'������ (feed hopper)  

- 
���%

	� (barrel) ;���^��6����
%���0� �
�	�0��%� 
(injection screw) !��!�(��0�'��%� (heater) 

- ��0
	� (nozzle) 
- 
���%
5��!����
5������%�&
 (hydraulic cylinder and 

pistol) 
- '%��%� ������4�%��
�	�0��%�6���'�� (drive motor) 

2���c�-��c�!'("&'"  - !�(����!'("&'"  
- �"���1���4�%� 
- ����������4�%��c�-��c�!'("&'"  
- !�(��������������4�%� 

������4�%� - �����0���' 
- 3�����$���1�'������%�&
 

 

2.2.1 +,'(�' 
 
2��
	�;������
%���0�5(0���	
�(%��������	� 2.9 $��1������	�����%�(�����!
( 
�����5(0��5'������� 
;���%�$�����'<���4%������
���%

	���0�
���'���%���0�%��%��
�	�0��%� !��3�
�1���	���(��
�
�	�0��%�5�(��0
	�  "��%'
��
���1�6����%'���0$�
!�(�6���0�'��%� ���'	������%	��
��	
�(%�����(%���	� 
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����	� 2.9 !��^�"�%�%��
�R 2��
	� [12]  
  
2.2.1.1 
�0���&'������ 

�0���&'�1������	����$��'<�5(0��5'��������	���%�
��
	� !���0�'	'�'�%	��'�
"%�	�$�6���'<�
5(0��5'������������%�(��5��0
 !��%�$�"&�'��&'%��
�R %���(�0�'24��%��(�������%�
�0���&'
<
��� 
 
2.2.1.2 
���%

	�!��!�(�6���0�'��%� 

���%

	�$�'	��
`R������(%
�0���� ;���5�'��3�1�6����%�������62�!�(��0�'��%����'�%�

���%

	��%��0�51�����
	���0���5������^���%� �'"��5�&
 !�(3������
��
	���0���5��2�&�
��%� �'�;� ��4%%	��5���'%�  �0�62�
���%

	� 2 2��� !��62���1�'��6�
��6���0�'��%�!�� 
��4�%�$�
����5�����%�"��5�&
!�
�(��
�� 
 
2.2.1.3 �
�	�0��%� 
�
�	�0��%�$�%��(^��6�
���%

	� �1������	��'���%���0�%��"4�%����'<�5(0��5'�������$�

�0�
��&'����'����
���%

	� !���s%�5(��(%��������������
�	�0��%�"��%'
���1�
����%'"��5�&

!���1�
�����
�����6��������4�%��	�0 !��6�2(0�$���0�
	��
�	�0��%�
<$��1������	�������
5����
�	�%��	���'!�0!
����"��5�&
���0����!'("&'"  
 
2.2.1.4 ��0
	� 
��0
	�$�'	�����	�������0�1�5(0��5'����������0$�

���%

	�����5�(!'("&'"  
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2.2.2 +,'$-'-�$-'
��/��/0 
 
 2.2.2.1 !�(����!'("&'"  
��'�
�&!�(����!'("&'" ����5%�����$�'	���
�	�0%��(����$1��0�'�
 ����!�������(�����0(����
�
�	�0
<����%��(
�������%����4�%�
	�!����&`�������&� !�(����!'("&'" �	����$1�������%�'	���0���;���'	
+��� �(0'
��
����0
	�!��!�(�����!�������%�+��� �%�!'("&'"  !�(����!'("&'" ����%��(
���	�$�3�

����&����%��(�������2��
	� 5(0�!�(����!'("&'" �������4�%��	�$�������0�%���4�%��c�-��c�!'("&'" �%� 
 
2.2.2.2 �"���1���4�%� 
�"���1���4�%��	�$��1������	�����%�!�(����!'("&'" �������4�%��	�6��5�'��3��4�%��c�-��c�!'("&'" ���
%�(��5��0
!����	������ ��%�$������1����
�%�!�(����!'("&'" !����0!'("&'"  �%
$�
�	����2(0�
���!��6�
���c��<%�!'("&'" ��0� �"���1���4�%�$�'	%��( 2 ��4% 4 �"��
<��� ����!�������(���%�
�"��
<!�
�(��
��%%
����'�����%����4�%�!����&`�������&� 
 
2.2.2.3 ����������4�%��c�-��c�!'("&'"   
����������4�%��c�-��c�!'("&'"  5�'��3!�(���������!'���&
(����	� 2.10) !������%�&
 (����	� 
2.11) ����	� 
 
����!'����&
 $�'	��%"��������0��4�%��c�-��c�!'("&'"  ;������
1����������4�%�'�$�

���%
5����
��%�&� ��0������	�!���	��
&�����6�
���c��<%�!'("&'" �"4�%�s%�
��!'("&'" ���%���� ��0��%"��$������
�����'��'4�%%��(6��1�!��(����	����� �����c�-��c�!'("&'" !���	�$��1��������(%�����2�� 
������
!��6�
���c��<%�!'("&'" ���5�'��3
���1�������
����4�%���%"��6��%��(6��1�!��(��	�!�
�(��
�� 

�(�0�4%��%"�����	��%%
���$�6��!��6�
���c��<%�!'("&'" '�
�	�5�� !��!��$������'4�%��%"��
�������'���4%%��(6��1�!��(�%4�� �������	� 2.10 (�) 
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(
) (�) 

 
����	� 2.10 !��^�"�%�����������4�%�!'("&'" !��!'����&
 (
) �R��c�!'("&'"  !�� (�) �R�

��c�!'("&'"  [12] 
 
����������	
 �����
�-��
�����	������������������� �����!���
�"#������
��$�
����	�����%&
������'(�������	
)�&*�  ��%&�+*,����� -�#���������
��$�
����	�����"#��.� �������	����/&�����
'����0�������*��*�� ��� ������-�# 
%����$%������
�-��
�����	����$'����0������� 12# ��
�3��,���'����0�������+��&!���
%����$%12# ��%&�����-�� ����$%!2�����&"���&,������ ��!� 
�
�"#� �"������%& 
 

 
(
) 

 
(�) 
 

����	� 2.11 !��^�"�%�����������4�%�!'("&'" !������%�&� (
) �R��c�!'("&'"  !�� (�) 
�R���c�!'("&'"  [12] 
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2.2.2.4 !�(��������������4�%� 
!�(�����	�$�%��(�����������5���%����4�%�
	� ���$��1������	������%"����4%���
���%
5������%�&�
<
��� !������1������	�������0���!���c��<%�!'("&'" ������ ���'	�"���1���4�%�2(0�%��(��0� 6�����
�c�-��c�!'("&'" !��!'���&� !�(�����	�$��'(3�
���!�(������0�&�
��������4�%� �"���$���%��%'6��
���4�%��	����6�
�R	�	���%�
�����������c�!'("&'"  (�'4�%�0�'5���%�!'("&'" ���	�����) !�(6�����
�c�-��c�!'("&'" !������%�&� !�(�����	�$�3�
���!�(������0�&�%��(
��������4�%� �"���0(�
������
�����c�!'("&'" 5�'��3��������������	�!
�����%�&� ��0������	�!�(�����	�$��'	�%
�53%�����

������ 6������c�-��c�!'("&'" !��!'���&� �1�6��!'("&'" '	�%
�5���%%%
!���
&���	���������	�
2&����� 
 

2.2.3 1���2%3��
 
 
������4�%�5(0�6�_($���������5�������<
���	�0�	����$�

���24�%'���
%� ����1������	��%����
��1����
�%�2��
	� !��2���c�-��c�!'("&'"  ����&�%��
�R ����%�&������'� �&�����2���0���' 
��%�$��1������	�����3�����$���1�'������%�&� 
 

2.3 ��%�4���' ��$%���� 
 
2&���������
��
	����������4%2&�����
�	�$�3�
�1�'�
1�$����0���5���"4�%6�����4%�
"�������� ;���

��
1�$����0���5��$�5(����������(%��
`R����
t !����R^�"�%�2&������	��(��
��������

!��0 ��4�%�$�
6������%��	�%�$�1�6��2&�����'	�%
�5�&���	��0 !�
���0 �����0 �0'3��
������kl%��(%
%�� ���
%������'	�%������� �1�6�����5&�]&^�"
��62�����%�2&������	��(��
��������
��%���
��� 0&]	
��
1�$����0���5��'	���(%%����
����&� ��%�$�������
����&� !�����������%��	���%�62�
�0����� �����	�����%��(
��0&]	
��
1�$����0���5�� ;���5�'��3!�(�%%
���� 2 ����&����!
( 
 

2.3.1 ��%�4���' ��$%����'���2���%���  
 

���1����
��6���0�'��%�!
(2&������"4�%�1�6����0���5���
&�
�������0�(����"�����c��	�'	�0�'
�(%��4�%�$�
��������%5�(��&�0R�&0�����%�2&����� ���!5��6�����	� 2.12  
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����	� 2.12 !��$1��%�
��
1�$����0���5����0��0�'��%� ;�����0���5��'	
��

!��
;�'�(����"�����c�%%
5�(�&0�����%�2&����� [2] 
 


��
1�$����0���5����0��0�'��%�5�'��3!�(���'���

���(%�I ���!
( 
 

��
1�$����0���5�����%�+��
��

��!"�( (Diffusion) ;����
&�����^��6���0�'��������
�+��1� 
��4%^��6�������
�+5�__�
�+ ���
��6���0�'��%�%�(��2��I !
(2&����� �"4�%�1�6��5(0����
%�
�%���0���5���	�'	%�R�^�'&
��5�����0��1�5�����0�
&�������"�����c�������<
%�(���(%��4�%��"4�%6��

m�;5�'��3!"�(%%
$�
2&�������� ��%�5	��%�
��
1�$����0���5����0�0&]	�	��4% 62��0��6�
��
1�$��
��0���5����� %��
�R �	�62�'	����!"� ��4�%�$�
'	�0�';��;�%�6������0���'�"4�%�0�'5�'��3
6�
��������
`��0�'��� ��4%��%�'	%��
�R 6�
����
$����0���5�� (Wax collection) ���62�
���

���0�!�(��%�%���0���5��6��
��������%�!�<� ���!5��6�����	� 2.13 �%
$�
�	�%��
�R 
��4%���
1�$����0���5��'	�%
�5����kl%�$�
�%�%���0���5������(��%	
��0� 
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����	� 2.13 5(0����
%�����0'�%�%��
�R 
��
1�$����0���5����0����0�
��

����0�'��%�^��6�������
�+5�__�
�+ [2] 
 


��
1�$����0���5�����
��

��!��
;�' (Permeation) ;����
&��������
��6���0�'��%�!
(2&�����
^��6���0�'��������
�+�
�& (Ambient pressure) ��4%�0�'���5�� �1�6���'��
��
m�;�%���0
���5���
&�
�����4�%���0!��2�
���%� !�����4�%���0%%
5�(�&0����2&�������'��"�����c� ��%�	
�%�
��
1�$����0���5����0�
���0�
���	��4% �'('	�%��5	��	��
&�$�

��5�����0�%���0���5������
6���
`R��%�!�<���4%�%����0 �%
$�
�	�%��
�R �	�62����'	����3�
 �"���'	����
���1�����'(
;��;�%� �������	� 2.14 ���'	2(%�51�����65(2&�����!����%'�%���0���0�1��0�'��%� !��'	%��
�R 
�"&�'��&'�"4�%��0$$���0�'����%��%�	��
&�$�

��5�����0�%���0���5�� ;���2(0�6�
���0���'
%����
��
1�$����0���5�� !�(
���0�
���	�'	��%��%��4%2&�����'	�%
�5�&���	��0����(����4�%�$�

%����
��6���0�'��%��'(��'��5' 
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����	� 2.14 5(0����
%��%�����
1�$����0���5����0��0�'��%�^��6���0�'���

�����
�+5�� [2] 
 


��
1�$����0���5�����
�����;�� (Wicking) ;�����'��
��
��
1�$����0���5��2&������	�'	��
`R�
��� ���
���1�2&������i��0�6�0�5�����;�� ���!5��6���� 2.15 ;���'	��
`R������'<��	�'	��"��� ���!
(
��%���'&�� 
���b�  ;&�&
� �&���0 ��4%�;%����	�������� !��6���0�'��%�!
(2&�����$�
��������0
���5����%'���0 ���%%
$�
��"�����c�5�(�&0�����%�2&����� ;�����0���5����%'���0���(��	�
$�3�
���;������5�(��"����%�0�5�����;����0�!�����c���	 �����	�3����%�
��6��%����
��
1�$����0���5��
��<0����0�5����;���	�62��0�'	������<
 !����"����%�0�5�����;����%�'	������<

0(�������"����%�
2&����� 51�������%�	�%�
��
1�$����0���5����0�
���0�
���	��4% �0���	�62�6�
��
1�$����0���5��
��%�
0(�
��
1�$����0���5����0�
���0�
������0�'��%�!��%4��I �%
$�
�	������
���&���	��0
�%�2&����� ��4�%�$�
�'<������;��$�2(0�6�
��
��$���0�'��%�%�(��5'�1��5'% !��2(0�"���
2&������'(6��'	
�����4�%��	� !�('	��%�5	��4%
��'0&]	'	�0�';��;�%����������%� 
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����	� 2.15 !��$1��%�
��
1�$����0���5����0�0&]	
�����;����0��'<�0�5��"���[2] 
 
 

2.3.2 ��%�4���' ��$%����'��� ���4������ 
 
 �1����!2(2&�����6��%�����	�'	�0�'5�'��3�����5(0��5'�%���0���5�������0��� �"4�%�1�6��
�
&�������"�����c���&�0R�&02&����� ���5(0�6�_(��0�1������$�'	�0�'5�'��36�
���������0
���5������^���'��%&�'��0 [2] ��4%5�����
%�����^��'('	���0!��5��'	���0�'��
��5��� [8] !�(
�'(�����5�����
%�����^�"%�&�'%� ;����1������	�������0���%��^���������"4�%6��������(��$�3��
�����%�
��������5��  
 

��
1�$����0���5����0���0�1������5�'��3!�(�����2�&��(%�I ����	� 

 


��
1�$����0���5����0�
��!2(6���0�1������ ���!2(2&�����6���0�1�������%����0��4%^��6��
�����
�+�%�%���0�1������ ;������$�

���1�6����0�1��������%����'�R 50P70 %�+��;��;	�5
$��
&������% 6�5^�0��c��	��s%�
���0�'24��$�
%�
�+��4%^��6�����5�__�
�+ �������	� 2.16 

��!2(2&�����6���0�1������������$�62��0��6�
��
1�$����0���5����%�
0(�
��!2(2&�����^��6��
�����
�+�%�%���0�1������ ���5�'��3
1�$����0���5��������'�R 10 '&��&�'�� ^��6��0�� 6 
2��0�'� �����	�
���0�
��
��
1�$����0���5����0�
��!2(2&�����6���0�1������'	��%�5	��4% 2&�����'	
�%
�5�5	������4�%�$�

���0'��4%
���
&�
��!�
���0;����
&�$�

���	���0�1������'	%�R�^�'&5��
�
&��� 
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����	� 2.16 
��
1�$����0���5����0�
��!2(2&�����6��%�%���0�1������ [2] 

 


��
1�$����0���5�����
����(��t&
&�&����0�
�� (Catalytic debinding) ^��6�����0�'��%� ���
^��6�����$����
%���0�
������&
��4%%%
;��&�;���3�
�i�'����5�(�������(����0�1��0�'��%��	�
%�R�^�'&���'�R 115-120 %�+��;��;	�5 (�������	� 2.17) �1�6���
&������%!��
;�'�(����"��� !����0
���5��5�����0%%
5�(�&0^���%
�%�2&����� ;���'	
m�;������$�������0"��%�%�
��!����0
���5��%%
�%
��������(��
���0�
�������'��"4�%�'(6������"&`�(%5&��!0���%' ��%�	�%�
��

1�$����0���5����0�
���0��	��4% 5�'��3
1�$����0���5�����6�%�������	�%�(���0���<0�4% 2 
'&��&�'���(%2��0�'� ������+$�

���&���	��0  
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����	� 2.17 
��
1�$����0���5����0���0��(��t&
&�&��
�� [2] 

   


��
1�$����0���5����0�
��!2(2&�����6���0�1������^��6��5^�0��	�'	�0�'���5��'�
 ���'	
���

����(�0I �4% 6���0�'��%� (���'�R 80-100 %�+��;��;	�5) !���0�'��� (���'�R 20-30 
�'

���5���) !
(�����	����
%���0�2&�����!����0�1������ $�
�������%�%���0�1������3��$�� 
Supercritical ;�������$���	��%!���%����0'	�0�'���!�(���(�
�� !���'(5�'��3!�
��0%%
$�

��
��� 
���0�
��
1�$����0���5��!���	���'��51�����62�
1�$����0���5���	�'	5(0��5'�%�!0
;  !�(
�'(�����	��&�'62�6�
����&������%��5��
��' ��4�%�$�
%��
�R '	����!"� !���
&�%����������(�� 
�%
$�
�	����62��0���(%��������
0(�
��
1�$����0���5����0���0�1������!��%4��I !�('	��%�	�4%
5�'��3���0�'�5	������4�%�$�

���
&�
��!�
���0�R�
1�$����0���5������	 51�������0�1������
�	��&�'62��4% ��� �%���%%
�;�  b�	%%� ��4%�"��"�������� 

 
$�

���0�
��
1�$����0���5����0�����&��(��I ������� ����6����!���%�
��
1�$����0���5��
��0��0�'��%� ��4%��0���0�1������ �(��
<'	��%�	!����%�5	��	�!�
�(��
�� �������
����4%
����&�6�

��
1�$����0���5���������
��2�&��%�5(0��5'�%���0���5������51���_ 
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2.4 ��%�����)� 
 
2&������	��(��
��
1�$����0���5��$�3�
�1�����5�(�����%�
��������
 ;������������%�51���_�	��1�6��
2&������
&��0�'!�<� �0�'!�<�!�� �0�'5�'��36�
���1��bbs� �0�'����!'(���<
 �0�'5�'��3
�������
��5�
��%!�����(%
��
��
�(%� ��4%5'���&
��62����%4��I [2] ������5&�]&^�"�%�

��������
5�'��32	�0�������0��(��%��0�'���!�(�����
��������
 ;����"&�'������4�%�$�
2&�����'	

������0!����"���3�

1�$������ 5(����(%����5�������$��^���	����	���!�����  
 
6�
���0�
��������
2&�����$�������"�������0�'��%�;�������!������	��1�6���
&�
�����4�%��	�6�
�����%��%' $�%��%'�
&�
��!"�( (Atomic diffusion) �24�%'����"��]����0(��%��^�� (
���
&� 
Necking) �������	� 2.18 5(���6��2&�����'	
������0!���0�'���!�(��"&�'���� ���%�R�^�'&�	�62�6�

��������
$�'	�(�6
����	��
��%�R�^�'&��%'���0�%�0�5��2�&��(��I ��4%�&����� 75% �%�%�R�^�'&
��%'���0 [13] ����2(�0�5�����<

���$��&�'������
�	�%�R�^�'&���'�R 1250 %�+��;��;	�5 
�%�!�� 1045 %�+��;��;	�5������� [2] 
���
&�"��]����0(��%��^��5�'��3�
&������������6�
53����%�!�<� ��4%
��b%� '��0�%��b5�%����0����%��(
��5(0��5'�%�0�5��!��5^�0�6�
�����
���
 
 

 
 

����	� 2.18 
���
&� necking R ��&�0R$��5�'��5�%�%��^����
�'6�������&�'����%�
�����
���
 [2] 
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2.4.1 ��6���%�����)�  
 
"������"4���&0;����
&�$�
�0�'�����&0�����%�%��^���������i$$�����
�	�51���_6�
���1�6���
&�

���0�
��������
 �����	��'4�%%��^����������"�������0�'��%�;���
������6��%��%''	
�����4�%��	�
�"4�%��"������"4���&0���
�(�0 ����(��
��

�����4�%��	��%�%��%' (Atomic transport) (�������	� 
2.19) 2 !�� �4% 
�����4�%��	���'"4���&0 (Surface transport) !��
�����4�%��	�!��'0��0' (Bulk 
transport) ;���
��
���� 2 !�����
�(�0�(��
<����!�����6���
&�
������%�'0� 
 

 
����	� 2.19 
����&����%� Neck ��0�
��

�����4�%��	�!���(��I [2] 

 
$�
����	� 2.19 
��

�����4�%��	���'"4���&0 $��
&����������0�"��&
��'
�����4�%��	��%�%��%'6�
5^�0��	�!�
�(��
��5%�
�R	�4% 
��!"�(��'"4���&0 (Surface diffusion) !��
�������!��
��
�0�!�(� (EvaporationPcondensation) ������
t
��R 
�����4�%��	���'"4���&0$�����
��
�	��1�6��
�
&�
�����%��%��(%���0(��%��^�� (Neck) !�(�'(�
&�
��!�(���0��4%����0�%�2&����� ��4%
�(�0
���0(������(�����0(��%��^���������'('	
�����	���!����������	� 2.20 (
) ��4�%�$�

������%�
'0�$��
&�����!��5&��5���	���&�0R�&0�%�%��^����(����� ;���
��!"�(��'"4���&0����"��&
��'�	��
&����� 
R %�R�^�'&
��������
��1�I !�����
t6�
���0�
��������
����������0�� !��
�������!��

���0�!�(� �
&������'4�%
��������
���
%���0�]����$4%�	�'	�53	��^�"��1� �2(� ��
��0 �������  
 
6����������'
��

�����4�%��	�!��'0��0' ;����
&�������0�"��&
��'
�����4�%��	��%�%��%'
!���(��I �������	� 2.19 �4% 
�����!��"��5�&
 (Plastic flow) 
�����!����4� (Viscous flow) 

��!"�(^��6���4�%0�5�� (Volume diffusion) !�� 
��!"�(��'�%��
�� (Grain boundary diffusion) 
���
��

�����4�%��	�!��'0��0' ����
��
�	��1�6���
&�
�����%��%��(%���0(��%��^�� �1�6��
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�
&�
��!�(���0��4%����0�%�2&����� 
�(�0�4%�����(�����0(��%��^��'	
�����	���!����������	� 
2.20 (�) ��4�%�$�

������%�'0��
&�����^��6�%��^��!��5�5' R ��&�0R�%��(%���0(��%��^�� 
;���"��&
��'
�����!��"��5�&
 �
&�
��2&������	�3�
%���������!��'	��&'�R�&5����2��$1��0�
'�
 �����	�������%�
�����!��"��5�&
$������'4�%�&5����2��3�

1�$�����
��%�%(%� 
��
���!����4� �
&�
��
��������
0�5��%5�R����2(� !
�0!��"��5�&
 ���%����
���0'��0�%�
%��^����4%%����
�����%��%��(%���0(��%��^�� ����%��(
�������%�%��^��!���(��0�'��4��%�
0�5������51���_ �����	�6�
�R	�%�
��������
0�5������ $��
&�
�����!����4�����'4�%'	0�t^��
�%����0�
&�������&�0R�%��
����(����� 
��!"�(^��6���4�%0�5�� ����"��&
��'
�����4�%��	��%�
%��%'6��������
 ���!��
��0�(��%��%'%4��I ������	���'4�%������"������
������ ;���%����
��
!"�(^��6���4�%0�5��$��
&�����%�(��2��I 51�����"��&
��'
��!"�(��'�%��
�� ����
�����4�%��	�
�%�%��%'��&�0R�%��
��;�������$���
"�(%� !��5�'��3�
&�����(��
��0�5������������0�� �����	�

��

�����4�%��	���'"4���&0 !��
�����4�%��	�!��'0��0' ;����1�6���
&�
�����%� neck !��
��
!�(���0�%�2&������R�������
 5�'��3�
&�����(���������62�%�R�^�'&5��������0
������ 
 

 
  

 
(
) (�) 

����	� 2.20 
��

��������
 (
) 
�����4�%��	���'"4���&0 (�) 
�����4�%��	�!��'0��0' [14] 
 

2.4.2 ��%/�7��"2%
�%��
��
�,�8�2
����%�$�����
$�
����9�%*/%,��9������)� 
 
������0������5�������$��^��!����
`R��%���"����R��
&�
��������
$��
&����� 3 �����%� (���
�	� 2.21) �	�51���_����	� [14,15] 
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������&�'��� (Initial stage) $��
&�"��]��������0(��$��5�'��5�%�%��^�� !��"��]�'	
����&��� ��"���
�24�%'�(%
�����������(�� 
 
����
��� (Intermediate) ���������	�51���_�	�5(����(%5'���&�%�2&�����'�
�	�5�� �����"����
&�
����
��0 (Convoluted) !��%��(��&�0R$������%��%��
����4%�%��(%�%�%��^�� �����"���'	��
`R�����
6
�����
���%
 !������5�����
&�
��!�(���0 70P92 ��%� �;<�� �%��0�'���!�(������`�	 ���

�������%���+'	��"��� 
 

 
 

����	� 2.21 �����%�
�����	���!�������5�������$��^��!����"����R��
&�
��������
 [2] 
 
����5������ (Final stage) ����
���0�
���	��
&�����%�(��2��I �"�����"������
�'�	�!�
$�

���
&�

������0��0�
��

��!"�(!�� Bulk diffusion !��%��(��''�'�%��
�� ;�����
`R��	��1�6��5'���
���0(��"�������%��
��!��"������"4���&0�%��b5�%�!�<�-�%�
&������(%���	�
0(�'�'5%����� 
(Dihedral angle) ��"����	�%��(��'�%��
��$�'	����(�����5%�������'4%����5 ���5%�%�����
�
�� 
�'4�%��"���!�
��0%%
$�
�%��
��$�'	����(������������
�' ��0������	���"���$��'	����(��!����'
��&�0R�	�%��(���!5��6�����	� 2.22 ��"����	��'(%��(�&�
���%��
��'	��
`R����
�' ��"����	�%��(��'
�%��
��'	��
`R����5%����� !����"����	�%��(��''�'�
��'	��
`R�'��������	��' ���������"���
��%�!"�(2(%�0(��6����
6���(��$�
�%��
���"4�%�1�6���
&�
������0%�(���(%��4�%�;�������

���0�
���	�2��'�
 3��6���0�'��%��(%����"����
&�
���0'��0
��5(���6�������
�	���%���"�����
����!��$1��0���"������� �0�'!�
�(�����0(���0�'�����%���"����(��I �1���5�(
�����%���"���
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����6�_(!��5�_�5	���"���������<
;���������"����	�'	�0�'�53	����%�
0(� ��	�
����
��R �	�0(�
���
t
��R %%5� 0�0�  !��3��^��6���"���'	
m�;�&�����%��(�0�'5�'��36�
�������
m�;6��'�
�&
; 5(���
�����(%%����
��
1�$����"��� �������$����%�
1�$����"���6������%�5������ �"���
����
�%���"����1�6���0�'���!�(����� !��5(���6��
��%����
6������%�5������������� 
 

 
����	� 2.22 ����(����"����	�!�
�(��
�� R �1�!��(��(��I [15.] 

 

2.4.3 $:����
�'���������
�� ����%�����)� 
 
6�
��������
2&����� �%
$�
��
`R����
��^�"�%���%�����!
( ��
`R�����(���%��� �����%�
�� !���0�'���!�(�
�	� $�5(����(%��R^�"�%�2&���������������
!��0 ���'	�i$$��51���_%4��I �	�
5(����(%���5&�]&^�"�%�2&�����6������%�
��������
�������4% 
 
2.4.3.1 �����
�+
��������
 
�����
�+6�
��������
����5(0�51���_6�
���0���'
���
&�"��]����0(��%��^����!��
%�� ���
%������'	�%�2&���������������
 [13] ��������
�+������0
���6�
����5(���4%
5(��(���0�'��%�$�
��0�1��0�'��%�5�(2&����� [2] �����	�
��5(��(���0�'��%�5�'��3$��!�(�%%
���� 
3 ��
`R��	�51���_ ���!
( 
���1��0�'��%� 
��"��0�'��%� !��
��!�(���5	 ���
��!�(���5	����
��
`R�
�������(%� (Emission) "�������0�'��%�����2(����
t
��R �0�'��%�$�
�0�%��&�� 5�(
��
 ��4%
�������(%�"������!'(���<
�bbs�������� ;����'4�%�0�'��%�$�

�������(%�
����

��0�5���	�'	%�R�^�'&��1�
0(� 0�5�����
�(�0$����
�4��0�'��%� 51�����
��������
!��5(��(���0�'
��%���0�
���1�!��
��"�����$�'	��%�'	�b5�%�
m�;�(0'��0� ���0&]	
������5%�!��'	�0�'!�
�(��

���	� 
��5(��(���0�'��%�!��
���1��0�'��%�$�����
���(��0�'5�'��36�
���1��0�'��%���4%
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5�'���5&�]&w
���1��0�'��%��%�0�5�� 5(0�
��"��0�'��%�$�����
���(��%��0�'��<0�%�
m�;�b5
��&�0R�&0�����%�2&�����  
 
6�
��������
���������5(0�6�_(6�2(0���&�'��� �����
�+�1������	� ������02(0�
1�$��
5�����
%�%&���	� ;�������5(0��5'�	�62�6�
��������� [2,13] ��������
�+$�'	���(%
��5�_�5	�
��1����
�%�2&������	�!�
�(��
���������	� 2.23 ;�������!��^�"����0�'��%��	�!5��
��5�_�5	�
��1����
�(%%�R�^�'&6�
��������
�%�2&�������0%�(�����<

������5�&'�5'5��%&���	� �	�2(0�6�
��
��(%�4�� 0.4 ��%� �;<��  �����	�"�0(��'4�%�����
�+�	�62�!�
�(��
�� ��1����
�%�2&�����$�'	
��
���	���!����	�!�
�(��
����0� �����4%�����
�+%�
�+$�'	��6�
��2(0�
1�$��5��%&���	� �	�%�R�^�'&
��1�
0(� 400 %�+��;��;	�5��4�%�$�
�	�%�R�^�'&5��
0(��	�$��
&��t&
&�&��%%
;&��2�� �1�6����1����

2&������"&�'����%�(���0���<0 !���'4�%������
^��6�������
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�+�����5��$�'	�(��0�'!�<�5���	�5�� 
6����0&$��
����	����!5��
��"�#��
���%�����5�������$��^���	����	���!�����
��%�R�^�'&���
���
����'4�%%�R�^�'&������
��1�$��1�6����&�^�R� ��� ���  M6C '	��
`R������'<�
�'
��$�����0�� 
(�������	� 2.32 (
)) �'4�%%�R�^�'&������
5��������� ��� ���
�(�0'	
�����	���!�������!�(� ;�������
����5�����	��'(�53	���%� M2C !�� M3C (�������	� 2.32 (�)) !���'4�%3��%�R�^�'&������
 1200 %�+�-
�;��;	�5 ;�������$��5&��5���%�%�R�^�'&������
���� ��
`R�����5�������$��^���
&������
������
6�_( (�������	� 2.32 (�)) ���'	��� ��� 2�&� M4C3 ���
t R �1�!��(��%��
��  
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(
) 

 
 

(�) 
����	� 2.31 ���%�%�R�^�'&!�������
�+6�
��������
2&����� (
) M2 !�� (�) T15 [17] 
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����	� 2.32 ��
`R�����5�������$��^���%�2&����� M2 ;���������
^��6�������
�+
5�__�
�+�	�%�R�^�'& (
) 1110 (�) 1150 !�� (�) 1200 %�+��;��;	�5 [17] 
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2.5 �#�<�����6%�����+��' 17-4PH 
 
)�&-�#%���+�$��������'�	���������%&4�*,+���
"� �+�$� ���)
����&� (*�� �*� 11 ������1$�*�!2��
��) -���+���'���*	-�#'����0�.� ��������	�'�	� ���&� ��4�*,/'��"#�8 -�#�*	�����"#���	#�'���*	�� 
�����������%& �+�$��������'�	�0(������� �����9� 5 ��,�� *��)
� '��� /�2� [18] ������  

- 
��('%%5���&�&
 (Austenitic stainless stees) '	����5�������
!�� Face-centered-cubic 
(FCC) 

- 
��('�b%�&�&
 (Feritic stainless steels) '	����5�������
!�� Body-centered-cubic (BCC) 
- 
��(''�� ���;&�&
 (Martensitic stainless steels) '	�������
!�� Body-centered-tetragonal 

(BCT) 
- 
��('���"�<
;  (Duplex stainless steels) '	����5�������
�5'���0(��%%5���&�&
!���b%�&�&
 
- 
��('2��!�<�!���
���
 (Precipitation-hardenable (PH) stainless steels) '	����5����!��


���%%5�����&
 (Semi-austenitic) ��4%'�� ���;&�&
 
 

�+�$��������'�	���	� 17-4PH ��9��+�$�����-�#����&(����+�$���������B-�,��!$ ���*�/�2� +�"�
�+�$���������B--�#'����0��	#�
%���!$ ���
%���!$ �� )�&���-���+���	����*�/�2�!� 4�*,
/'� '��+����+�$��������'�	���	� 17-4PH ��������%&4�*,+���
"� �+�$� )
����&� �	��	� ���4�*,
�"#�8 �� �'� ��*��� -�# 2.5  

 
������	� 2.5 %�� ���
%������'	�%����<

������5�&'2�&� 17-4PH [18] 

 
��&'�R5��5�������1����
�%�]���%�� ���
%� (��%� �;<�� �����1����
) 

C Mn Si P S Cr Ni Others Fe 
0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 15.50-17.50 3.00-5.00 0.15-0.45 Nb; 3.00-5.00 Cu Balance 

 
���4�*,/'�*��*��� -�# 2.5 �+$����%���+�$�������	� 17-4PH ��
������/'��&(����& �����	� 0.07 
������1$�*� '� /��+��+�$�������	������
%���+��&% ���
%��'����0�����*���-����������������
�� �*���!�����&
"�'����0*���-������'�&�'�*#�� ����F�-�#*�� �����	#�
%���!$ ���
%���!$ �� 
!� )�+���	�������-�����)�&���-�� Solution annealing ��� Aging ��"#�-���+���	����*�/�2�!� 
-� ��  
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2.5.1 $%�"�+�0@+�
�� 
 
��4�%�$�
���<

������5�&'2�&� 17P4PH �������<

���;���'	5'���&5�'��3�������
��
��
�(%����
%�(���	��	��' �%
$�
�	����'	�0�'!�<�!��!���0�'���	�05�� �������$���&�'�1���62�������� [19] 
%��
�R 51�����%��5��
��'�c�����	�' ���!
(2&��5(0�0�� 0 2&��5(0����%0
�+ ��%��0	����i�' 
5(0����
%��%�����t&
�R ��'�R� �
	��  %��
�R ����4�%
����` 5(0����
%��	���0�] !��
%��
�R 
��!"�� ������� 
 
$�

��+�
`���`�	!�����0&$���	�
�(�0!��0������� "�0(�0&]	
��
1�$����0���5��!���i$$��6�
��
������
�(��5(����(%5'���&�%�2&����������5�<$5&��
���0�
����&� ���0&$���	���4%
+�
`�
��
1�$��
��0���5����0��0�'��%� 6����!���%�
��6���0�'��%�^��6��%�
�+ !��^��6�������
�+
�0���' ��4�%�$�
����0&]	�	��'(;��;�%�!������'&���(%5&��!0���%' ��%�$���'��5'
��5'��3��
�%�%��
�R �	�'	%	
��0� 6�5(0��%�
��������
$�+�
`�3���i$$���%�%�R�^�'&!�������
�+6�
��
������
 ��4�%�$�
�i$$������5%����
���(��5(����(%���5&�]&^�"�%�
���
&�"��]����0(��%��^��
�� �0'3������5�������$��^��!��5'���&�2&�
��%�2&����� �����	�6����0&$���	��'(5�6$+�
`��i$$��
�%��0��6�
��������
 ��4�%�$�
�������1�!���1�$�
�����&��'<�5(0��5'�������6��62��0��6�
�����
���
�����<

������5�&'2�&��	������0�� 2 2��0�'� 



����� 3 ��	
��

������
�
��
����� 
 
��������	
��
�����
��	������������������������

������ ���
� !"�	�#�$���%$���&�� �������


������ '������%�



������(
&)
�	��

�*�������
��+$���(�,�������
������ 

��-
,�����
��	&
�"�	

��-
-��
����"��������������"�	&��������� &)
�	

�����������
� ������

�	���

���&�������
�,��"
� 

���&��#�
%(�
"��� 

���&��"����� 

���&��#�
%
"�.� 

���&��(
��#!��	
���
��#%� "�	

�/�
0
'#��&��
��
����)
# '��%��
��	�������
�1 
������,���� 
 

3.1 ������������
��
����� 
 
��&����������

��������	
�������%.�&���-&%�������"�	
2
3��������

��-
-��
3���%��
��	�����
���&�����	
�������� 
 

3.1.1 �� ��!�
"����	���
 (Feedstock) 
 
3.1.1.1 -�'�(	 
-�'�(	�����7�&�����	
������%.�&���-&%���������7�-��(�.

��
,��&��%���� 17-4PH 3���-���
����
�	���

�+��������=
 (Water atomization) �

���0�� ATMIX CORPORATION ��	��/S����T� 
��
��*����������)
#-���	%
  9.73 ,%'#��%�� %�#�
%(�
"���-� 7.86 
��%����X
�
/
!
�3����%�� "�	%���#!��	
���
��#%� (3���,���

-�

����#�
	(!������0��) ���"&�����
�
���� 3.1 
 
�
�
���� 3.1 ��#!��	
���
��#%�����(�.

��
,��&��% 17-4PH 
 

(����!�3.��!'����=
(��
) (ppm) 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Co Nb O  
0.050 0.800 0.780 0.019 0.004 4.240 15.600 0.020 3.230 0.060 0.300 3300 
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3.1.1.2 �����	&
� 
�����	&
������7�&���-&%��X����%.�&���-&%������� -���'�����0�� Mold Research Co., Ltd. 3���
��	
������&
���	
�������7�&�����	
��(��
,��"
� +����	3���� (Polyacetal) ���-���+
�
hi� 
(Paraffin wax) 
��&������
 (Stearic acid) "�	&���-&%�$��1 3��������	&
��������%�#�
%(�
"��� 
0.9604 
��%����X
�
/
!�3����%�� 
 
-��(�.

��
"�	�����	&
��X
-&%"�	�����7��%.�&���-&%�������+���%*�� ����X���� 3.1 ����
����
&��� -�'�(	��������	&
����

�� 66.11:33.89 ����!�3.��!'�����%
�� (�$� 92.47:7.53 
����!�3.��!'����=
(��
  
 

 

3.1.2 
.�/ 
 

2
3��������

��-
,�������	&
�"�������$�������

��-
-��
#$�
2
3,�'����� 99.99 ����!�3.��! 
"�	
2
3���������������

��-
-��
#$�
2
3�
�!
�� 99.99 ����!�3.��! 
 
 
 
 

 
 

�X���� 3.1 �%.�&���-&%��������(�.

��
,��&��% 17-4PH 
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3.2 ��0
�12�������
��
����� 
3.2.1 ��0
�12��������	
��
 

1. �#�$���*��+�
&��
 (Injection Molding) ������0�� NISSEI ���� PS 60E9ASE (�X���� 3.2) 
���&=
(���*�������X������
���&�� 

2. ��
&�SS


/ ������0�� SHIMADZU ���� VHL20/20/23 (�X���� 3.3) �����

�
=
������
��	&
�"�	�-
-��
 

3. ��
�-
,�������	&
� (Debinding furnace) ������0�� FINE ���� SHKSx2H (�X���� 3.4) 
���&=
(����-

=
��������	&
�����#�
%����)
��������


/�


/ 

 
 

 

 
 

�X���� 3.2 �#�$���*�������X������
�
��� 
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(
) 

 
(�) 

 
�X���� 3.3 ��
&�SS


/ SHIMADZU (
) �X������
&�SS


/"�	�X��	��#��#�% (�) ����� 
)
������
�����
������
� 

 
 
 



  49 

 
 

�X���� 3.4 ��
�-

=
��������	&
� (FINE furnace) 
 

3.2.2 ��0
�12�����345���6��572 
1. �����������!�����! ������0�� Mitutoyo ���� Digimatic Caliper %�
=
���"�
"�	 0.01 

%�����%�� 
2. �#�$�������&�������
�����

�*
����&� (Radio Scopic Inspection System) ������0�� 

GILARDONI ���� RAGGI X (�X���� 3.5) �+$�������

�����&��'+���


/3�����7�
����
+����+��,%�&
%
������&��,������&
��
)
��������
�
��� 

3. �����&��#�
%(�
"��� (Specific Gravity Measuring KIT) ������0�� A&D ���� AD-
1653 

4. �#�$�����&��"����� ������0�� Instron ���� 8801�X���� 3.6 (
) 
5. �#�$�����&��#�
%"�.� ������0�� Instron ���� Wolpert 930/250 �X���� 3.6 (�) 
6. �#�$�����&��(
���%
 ��#!��	
���
��#%� ������0�� Thermo ARL ���� ARL 3460 
7. �#�$�����&��(
���%
 ��
3���� ������0�� LECO ���� N&O TC-436 DR %�

#�
%&
%
��(
���%
 ��
3����"�	,�'��������	��� 0.5 ppm. 
8. �#�$�����.
3���!��h"h�
��� ������0�� Bruker ���� D8-Advance 
9. 
����������/!����&	����"&� ������0�� Nikon ���� Eclipse E200  
10. �#�$�����������
� ������0�� Struers ���� LaboPol-25 
11. �#�$�����������
� ������0�� Struers ���� Discotom-5 
12. �#�$��������X���$������ (Hot mount) ������0�� Struers ���� LaboPress-3 
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(
) (�) 

 
�X���� 3.5 �#�$�������&���X+���)
��������
�'��

�*
����&� (
) (����
������
� (�) ���#��#�%

"�	"&��-� 
 
 

  
(
) (�) 

 
�X���� 3.6 (
) �����&��"����� (�) �����&��#�
%"�.� 

 
 
 

(�) 
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3.3 ��	
��

����4�� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�X���� 3.7 "-�)
+"&���������

������ 
 

 
 
 
 

�%.�&���-&%������� 

(
&)
�	

�*�������X� 
(�� ()X%�(��%���,#�
%���,#�
%��.� "�	�� ()X%�*��) 

�����
�
��� 

�-
-��
����� ()X%� 
1300,1325,1350 "�	 1375 ��/
�3��3��& 



�
=
��������	&
�"�	�-
-��
"�� 
�����������������$���)
��������


/ 

�
�!
��/&�SS


/ 



�
=
��������	&
�"�	�-
-��
 
"��&���������)
��������


/ 

�
�!
�� 

�����
������
�
��� 

�����
������
� ����&��&%�����
�

�)
+  
"�	&%�����
�
� 
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�

"-�)
+"&���������

��������
���� �	%��
��	��������

��=
����

������������
�1 
������,���� 
 

3.3.1 
����������	
��

��
 (Tensile test bar) 
  
�=
�%.�&���-&%���������&��(
�� ()X%�(��%�(����������	&
�������#��#��h�h���������
&"
����"#����%�����! (Differential scanning calorimeter, DSC) )
��������


/,�'����� ����
����


��(�#�
%���� 20 ��/
�3��3��&����
�� �+$���=
,������

�����#�
�� ()X%�&
�X����#�$��� 
Injection molding  
 
�=


������������������� ()X%����&
�X������ 150x180 ��/
�3��3��& �� ()X%�"%�+�%+! 30x65 
��/
�3��3��& #�
%��.� 20x60 %�����%��������
�� "�	#�
%�����

�*�� 10x80 
�'�
��%����
�
�
�3����%�� �+$��(
&)
�	��

�*���(�,�������
���&��"����������.%"��"%�+�%+!3���%���
0 	����X�
��� 3.8 ������������
����,���



�*���	+��
� 
��
0 	)
���
����&
��
 (Visual inspection) '��,%�
%����"�
��
� #��� (�$�����������&
%
��%���(.�,������&
��
 "�	����&��(
�X+���)
���
�����
� '���#�$�������&�������
�����

�*
����&� �+$��#��"�
�����
����%��X+������� "�	�=
�����
����
��"�	��
/�

�X+����=


�������������,� ������ 
 

 
�X���� 3.8 ��
0 	�����
���&��"����� 
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3.3.2 
��
��������0�5��
345
���"�"
?
 
 
�����
�
������-�
�

�#����$�
�	�X
�=
%

=
��������	&
�"�	�-
-��
������ 
 

3.3.2.1 

�
=
��������	&
�"�	

��-
-��
"�������������� '����
&�SS


/  
�����
�
������-�
�

������
��X
"�����7� 2 &��� �+$���-

=
��������	&
�����
�	���

��
�#�
%
����"�������������������$�������

��-
-��
 '����
&�SS


/ SHIMADZU ��������������&)
�	
��

��-
-��
 2 "�� #$� �-
-��
��������


/�
�!
�� "�	"��&�SS


/ '������ 2 "�����
&)
�	��

��-

=
��������	&
��(%$��
��#$� 
=
��������	&
�)
����&)
�	,�'����� 3 �������
�
�� ��7����
 19 ����'%� "�	�����$�������

��-
-��
 )
��������


/�
�!
�� 3 ��������
�� (�$�
����


/&�SS


/��	%
  10x4 �
&#
� ��7����
 2 ����'%� "���������(���.���������
�� ()X%�(���)
�����
 ���������

��-
-��
���� 2 ����


/ �	������������� ()X%��-
-��
��� 1300, 
1325, 1350 "�	 1375 ��/
�3��3��& '���� ()X%����
��
�����	�=


������������"�	�����
#�
�


(��
��"&��-������
�-
-��
 SHIMADZU 
 
 
3.3.2.2 

�
=
��������	&
�"�	

��-
-��
"��&��������� 
�=
�����
�
������-�
�

������
� �-

=
��������	&
�������
 FINE 3�����7���
����(�#�
%����)
����
����


/�


/ '��

��-

=
��������	&
��	����� ()X%�&X�&����� 320 ��/
�3��3��& ��7����
 18 
����'%� �+$��
=
��������	&
��
����"�	���#��(�$������	&
��
�&���)
��������
��+$��#�#�
%
"�.�"����������
�
������
&X��������

��-
-��
 �

�������������(������
���.���������
�� ()X%�(���)
�����
 "�������#�$�����
������
�&X���
 SHIMADZU �+$���-

=
��������	&
�&������
�(�$�)
����&)
�	,�'����� 3 ��������
�� ��7����
 10 ����'%� "�	�����$�������

��-
-��
)
����
����


/�
�!
�� 3 ��������
�� ��7����
 2 ����'%� '��������������� ()X%��-
-��
��7� 1300, 
1325, 1350 "�	 1375 ��/
�3��3��& 
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3.3.3 
���������	
��
74��
���"�"
?
 
 
�����
�
������-�
�

�
=
��������	&
�"�	�-
-��
"��� �	�=
&X�

�������+��%&%��������
���"�����
#�
%"�.�"�	#�
%&
%
����

���
��
�"����� �+$���(��
��

��
�	
�����~
�����"�� �������
���
������*���������,�����������������
�������
��+$������&������$��������


��-
-��
�����
�
������ ()X%���
�1 ��
���� (�$�

��-
-��
)
��������


/"�	&)
�	���"�
��
�
���	&��-����#�

&%��������
���������
�(�$�,%� '����

�������	�=


�����������
�������
��
%%
���
� 
ASTM A564 Type 630 ������
����� SCHMETZ )
��������


/,�'����� 3���"&�����
"�	
�� ()X%�����
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3.3.4 
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��
�AB��C?
D�
��7���� 
 
�����
�
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�X+���"�	�����
����-�
�

��-
-��
�	�=
%
�����
����������������!�����!   
�=
"(�����
�1 ����X���� 3.10 �+$��/�
0
����


�(������������
�
���"�	(����-
-��
 ���������
����
���,���	�X
�=
%
#=
�� ��7�����


�(�������&%

���� 3.1  
 
 
 

(3.1) 
 
 
 

 
 

�X���� 3.10  

���������
���&��"�����   �=
"(�����
�1 '���=
"(������ 1 #$�#�
%
��
�
���
��� �=
"(������ 2 #$�#�
%
��
�����
� �=
"(������ 3 #$�#�
%�
����
�����
� "�	�=
"(������ 4 #$�#�
%(�
��������
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�
����-
-��
 - ��
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�(����-
-��
) 

��
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�
����-
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X 100 
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3.3.5 
������������������	
��
���"!�

��F���?	
�G0 

 
3.3.5.1 #�
%(�
"�����������
�
���"�	�����
�(����-
��	&
� 


����#�
%(�
"�����������
���&��
���"�	(���

��-
-��
 ���(��


�

�"�������=
��� 
Archimedes '��������=
(��
�����
�������
����


/�����
��

�������=
(��
����=
���&%

���� 3.2 
 

(3.2) 
    
   ρ = #�
%(�
"�����������
� (
��%����X
�
/
!�3����%��) 
   A  = ��=
(��
�����
����


/ (
��%) 
   B  = ��=
(��
�����
�����=
 (
��%) 

ρ0  = #�
%(�
"�����=
 (
��%����X
�
/
!�3����%��) 
d   = #�
%(�
"����


/ (approx. 0.001 
��%����X
�
/
!�3����%��) 
 
 
 

3.3.5.2 #�
%(�
"���&�%+��~! 
#�
%(�
"���&�%+��~!��7�

������������#�
%(�
"�����������
�
��#�
%(�
"����
���0��
����(�.

��
,��&��%���� 17-4PH 3������

�� 7.78 
��%����X
�
/
!�3����%�� ���&%

���� 3.3 
 

(3.3) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

#�
%(�
"���&�%+��~!   = #�
%(�
"���������,���

��#��# Archimedes 
#�
%(�
"����
���0������(�.

��
,��&��% 17-4PH 
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3.3.5.3 #�
%&
%
����

���
��
�"����� 
�����
����-�
�

��-
-��
   &)
�	��
�1 �	�=


���&��"����������#�$�����&�� Universal 
Testing Machine ������0�� Instron ���� 8801 3���%� Load Cell ��
� 100 
�'������� ���=
����������
���

���&�������	
=
(��#�
%��.���

���&�����

�� 5 %�����%������
�� "�	����	�	��� 
(Gauge length) 25 %�����%�� �
%%
���
� ASTM E8 
 
3.3.5.4 #�
%"�.� 


���&��#�
%"�.���������
�(����-
-��
   &)
�	��
�1 �	�=


���&���
%%
���
� 
ASTM E18 �����#�$�����&�� Universal Testing Machine ������0�� Instron ���� Wolpert 930/250 
'�����(��
��+�����%�%�%��% 120 ��/
 �����
����(����&��    "�	���"��
� 150 
�'�
��% 3�����7�
��~�

���&��#�
%"�.�"�� Rockwell scale C (HRC) 3����(%
	
�������
����%�#�
%"�.�#�����
�&X� 
'���	�	(�
��	(��
����
�"���	���,%�#����=

��
 3 ���
�����
����
��+$��,%��(�%�-�
�	��
�

#�
%�#�����
#�
������ ������
� '��"&���=
"(���������
���

���&��#�
%"�.����
�X���� 3.11 
 
 

 
 

�X���� 3.11 ��
0 	

�
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�������
����

���&��#�
%"�.�������
���"�	��
���������
� 
 
 
3.3.5.5 

�����&��'#��&��
��
����)
# 
�=


���������
�������
����,���



��-
-��
   &)
�	��
�1 �
%��
�"�	�����X���$������ (Hot 
mount) '���=


���������
�����
�	�
0��
�����! 220, 500, 800, 1000, 1200 "�	 2400 �
%�=
��� 
�

��������������-�
&�

	(�
�'�����-��+����
� 6, 3 "�	 1 ,%'#��%���
%�=
��� "�	
��
�����
�����&
��	�
�
�� Glyceregia 3���,���



�-&% HCl:glyceral:HNO3 ��7� 3:2:1 �

�����=



���
��X�'#��&��
��
����)
#����
����������/�!����&	����"&� 
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3.3.5.6 

�����&��'#��&��
�-��
������#��#��.
3���!��h"h�
��� 
��������
�������
����,���


��-
-��
   &)
�	��
�1 ����� �
� #�
%�
���	%
  2 �3����%�� 
�=
,��������������
������
�����#�$���%$���&�� XRD ������0�� Bruker ���� D8-Advance '��

�
���#�
	(!"�� locked coupled ���%�% 2θ = 40x100O , step size 0.02O , scan speed 0.4 sec/step, 
divergent slit "�	 antiscattering slit ��
� 2 %�����%�� '�� x-ray &=
(���

����#�
	(!#$� CuKα ���%�
#�
%�
�#�$�� 1.54 �
'��%�� -�
�'
�����%������!���#�
%��
�/�
�!,hh�
 40 
�'�'���! "�	

�	"&,hh�
 40 %����"�%"��! 
 
3.3.5.7 

�����&��(
���%
 ��
3���� 


�����&��(
���%
 ��
3����)
��������
� �	�=


���&�������#�$������#�
	(!(
���%
 
,�'�����/(�$���
3���� ������0�� LECO ���� TC-436 DR '�������#��# Inert gas fusion 3���%�
(��


��=
�
�#$� �(�#�
%����"
������
�������
�)
��������


/
2
3�*$��� (Helium) ��������
�
(��%�	�
�(%� ��
3������������
��	�=
���
����

��#
�!����

�����&�������
��
����7�
2
3
#
�!���%���
,3�! (CO) "�	%�,�'�������
%
 
2
3�$��"�	&�����$����	�X

=
�����
,� 
2
3����
&���	�X
+
���
,���������� (Detector) 3���,���=


����������#�
,��"��� "�	�=


���	%��-�'��
,%'#�'���3&�3��! ,����7����%
 ,�'�����"�	��
3���������=
(��
 &=
(��������
��������

�
���#�
	(!�	%���
���	%
  1 
��% (± 0.05 
��%) "�	���-��(��
��
��
�����
�	�
0��
��+$����7�


��=
#�
%&	�
�,%��(�%�

��������� 
 
3.3.5.8 
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 ~
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 ~
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�����
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�
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��-
-��
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�	�-
-��
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�1 �	�=


��������������#��#��%�����&��#'��%�����!'���#�$��� Thermo ARL 
���� ARL 3460 
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