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����� 3 

E%)	��/%23$%&)	�*,1R�	&'SE%)	��/%23 

 
n�����6g4�;�1�47���7�	8 
������6g4����� 2 ����;�e�o 1J� 

1. ����4��1����
n� TiB2 ��	4
����  
- n�����
?��1���	4�9��;��5��j6��3
 SHS 
- n�����
?������
	n�����547�58� (Milling Time)  
- n�����
?��1���	4��4	>67����54������ 
- n�����
?������56����54��56� NaCl 

2. �������n�� Al-TiB2 
- n�����
?��?��	��29�1n� TiB2  
- n�����
?��1���	4��4	?/7��h�>67����n� TiB2 

./0� 5���?47�5���4�1������������	5���o 	4���7 
 

3.1 )	�8(31R�	&'SE3 TiB2 �&/(��	K� 

3.1.1 E%)�&��P23R*	7/(�6	-X�10	�+,)�5S SHS  
��J0��g��;�����4��1����
n� TiB2 �	�;>8���
����� SHS �47� 58������d�

9��;58
������L?�� ����iJ0�� �40�1J�  ������
��� (Argon gas) ./0��5��j6��3
 SHS ��0 �	�;�
�h���0 3.1 �40������~�d����
��g2 ����	8�h��2	 0.5 MPa g/�58���d�������9�����0�������?��
1���	4�9��;��5��j6��3
 SHS n�����j	4� �	�;��h���0 3.3 
 

 

 

 

 

 
                 (a)              (b) 

������ 3.1  �	�9�: (a) Drawing�1����8���1�J0���j6��3
 SHS (b) �1�J0���j6��3
 SHS 
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�4��3�>67����54��������0��6	����n����8 �	�	4��h���0 3.3 g��4���5��f������J0��d�����4��1����

>67����54������9��;581���	4�
������L9��;��5��j6��3
 SHS ��01���	4� 0 0.1  �� 0.2 MPa 
>67����54�������4�1��9�:�	6� �����6	����n����8  ����01���	4� 0.3  �� 0.4 MPa >67����54������
��6	����n����8�����
h�3
5��	�40��47�>67����  5���01���	4� 0.4 MPa >67����54��������6	����n�
���8�	8���������01���	4� 0.3 MPa  ����J0�;>81���	4� 0.5 MPa :
���>67����54��������6	����n�
���8�	8�������
h�3
5��	�40��47�>67���� �47���7��J0����g�� ��J0��d����g2	���
6	;�8�4
>67����
54������ ���547�58� 3 �����0;>8 1J� TiO2 B2O3  �� Mg �d��j6�6�6��./0��4� ���4� �	������~
��6	�j6�6�6�������	8 4 �j6�6�6�� 1J�  

 
         4Mg(s) + 2TiO2(s) = 2Ti(s) + 4MgO(s)                     (3.1)  

 
         3Mg(s) + B2O3(s) = 2B(s) + 3MgO(s)                                                     (3.2) 
 

                        Ti(s) + 2B(s) = TiB2(s)                                                             (3.3)  
 
                          Ti(s) + B(s) = TiB(s)                                               (3.4)  
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������ 3.2 ���l �	�1����4�:4�z
�������:�4�����6
�
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�d����1d���3:�4�����6
�
?���j6�6�6�������47� 4 �j6�6�6�� �:J0�1�	1���1����������	8?��
�j6�6�6����4���0g��d����h�n�65943�
��0��6	?/7� 	4� �	�;��h���0 3.2 ./0�g���f��	8�����J0���6	���g2	
���
6	?/7� �j6�6�6�� ����0��6	?/7� 1J� �j6�6�6����0 3.2 �:�����:�4�����6
�
50d���0�2	 �40�1J� Mg  �� 
B2O3 ��6	����d��j6�6�6������:�8���47�1��:�4����������/0������ (1,113.32 kJ/mole) :�4����
������7�����0g��d�;�8�j6�6�6���J0���6	5���� ./0�1���	4�
������L9��;��5��j6��3
 SHS g�>���;�
����		4�;�8���547�58���0��6	�j6�6�6���������������������:�8���4
�d�1����8����01����� 
��g���j6�6�6�� ���47�;�8���n����8
�6��3	8������?��>67�����47�>67� ./0���J0�1���	4�9��;��5�
�j6��3
�:60����?/7��fg��60���������:60� ���		4�;�8�l�?�������d�1����8����01��������47�;�8
�n����8>67�����	8������40�~/��47�>67� 	4��47�1���	4�9��;��5��j6��3
��0 0.5 MPa g/�����1���	4���0
������d���4
��0g��d�;�8>67������6	����n����8�	8�������
h�3
�40��47�>67�  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

         

 

 

 

 

 
 

������ 3.3  �	�9�:~���>67����54��������0�4��1����
 �8���01���	4�9��;��5��j6��3
 SHS  
(a) 0, 0.1  �� 0.2 MPa (b) 0.3 MPa (c) 0.4 MPa (d) 0.5 MPa 

 

a b 

c 
d 
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3.1.2 E%)�&��P231*%	)	��/E878	�0(]30.� 
 ��J0��g�����547�58���0;>8 1J� TiO2 B2O3  �� Mg ./0����
	n��n�������� TiO2 
�4
 B2O3 �:��� 2 ����f��gg����;�8��6	����n�n�65943�
 TiB2 �	8 	4��47�?��	��29�1?��n�n��
������� TiO2 �4
 B2O3 g/������ygg4���/0���0g����n�5��?��	��29�1?��n�n�65943�
 TiB2 ��0�d����
�4��1����
�	8 ���L/���;�������7g/� 
��������� 2 ���� 1J� ?��	��29�1?��n�n��������� TiO2 
�4
 B2O3 ��0����
	 0 15 30 45 60 120 180 240  �� 300 ���� ��������4��1����
  ��?��	
��29�1n�n�65943�
 TiB2 ��0����
	 0 15 30 45 60 120 180 240  �� 300 ���� ��4�����4��1����
 
n�����j	4� �	�;��h���0 3.4 
 
 3.1.2.1 P�	/2�46	RP23E3E87�&'*J	3 TiO2 )(� B2O3 )J2�)	�8(31R�	&'S  
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������ 3.4 ���l �	�1����4�:4�z
�������?��	��29�1?��n�n��������� TiO2 �4
 B2O3  

�4
����
	n��5���o ��������4��1����
 
 

 ��J0��d����
	n�����547�58�������� TiO2  �� B2O3 ��0����
	 0 15 30 45 60 120 
180 240  �� 300 ���� ������0g��d����
	n���4
 Mg �f�	8�d�����6�1����
?��	��29�1 ��
�4��3�������g��54�?��n�n��������� TiO2  �� B2O3 ���� �	���L4�����6�1����
	8��
�1�J0���4	?��	��29�1 (LPSA) :
��� ?��	��29�1?��n�n��������� TiO2 �4
 B2O3 ��?��	��f�
�� (3.22-67.24 µm) ��J0�����;����
	n���:60�?/7�������� 0-45 ����  ����0����
	n�� 15���� 
g��d�;�8�	8?��	��29�1?��n�n����f���0�2	 1J� 2.89 µm  5���J0�����
	n�� 60-300 ���� ����j
���?��	��29�1?��n�n��������� TiO2 �4
 B2O3 ��4
��?��	;�e�?/7� ��1���?8��1���0����	8�	
?��	������4� (10.83-20.62 µm) 	4� �	�;��h���0 3.4  ��5������0 3.1 ��g��J0����g��n�n��
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��6	������54��4� (agglomerate)   ����6	����>J0��5���4����������f	��29�1n� ����60�?/7� 
(welding) g���������~��0g�
	;�8n� 5����g���4��	8�������
h�3
 ?��	��29�1?��n�n��g/�
��?��	;�e�?/7� ��1���?8����0g�1���0�40���� ����47��4��3�������g��54�?��n�n��������� TiO2 
�4
 B2O3 ����;�e���������g��54���h�;�>��� 1.05-101 µm 	4� �	�;��h���0 3.5  
 
5������0 3.1  �	�?��	��29�1?��n�n��������� TiO2 �4
 B2O3 ��������4��1����
 

Milling Time (min.) Size(µm) Volume (%) Mean(µm) S.D.(µm) 

0 0.04-1041 100 67.24 133.10 

15 0.040-33.01 100 2.89 4.24 

30 0.040-39.78 100 4.81 5.82 

45 0.040-33.01 100 3.22 4.34 

60 0.040-76.43 100 19.93 13.94 

120 0.040-213.2 100 20.62 25.10 

180 0.040-76.43 100 14.45 12.80 

240 0.040-76.43 100 11.85 10.42 

300 0.040-69.62 100 10.83 9.49 
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������ 3.5 ���l �	�1����4�:4�z
�������������g��54�?����29�1 

n�n��������� TiO2 �4
 B2O3 �4
����
	n��5���o ��������4��1����
 



 

 

30 

 

3.1.2.2 P�	/2�46	RP23E3E%,06(5kS TiB2 '%(3)	�8(31R�	&'S 
 ��J0��d�����6�1����
?��	��29�1?��n�n��������� TiO2  �� B2O3 ����
�8��
 �8� g/��d����
	n�����n� Mg �������� 15 ���� �d�����4	?/7��h� ���d����4��1����
	8���1�J0��
�j6��3
 SHS �d����>�������fg��	8n�n�65943�
 TiB2 5��58����� �	��d�����6�1����
	8��
�1�J0�� XRD  �8�g/��d�n�n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8��7���d�����6�1����
?��	��29�1 ��
�4��3�������g��54��	�����6�1����
	8���1�J0���4	?��	��29�1 (LPSA) 5���� 

n�����6�1����
n�n�65943�
 TiB2 	8���1�J0�� XRD ?��n�54��������0����
	 15 
���� ��4�����4��1����
	8���1�J0���j6��3
 SHS ���� ����4����>������ 	4� �	�;��h���0 3.6 
 ����0�2�o ����;����
	n�� (0 15 30 45 60 120 180 240  �� 300 ����) �f��6	��������

�>���	����4� ./0�g���f��	8���n�54�������������>�������47�g���6	�l�?/7� 3 �l� �40�1J� TiB2  
MgO  �� Mg2TiO4 ./0��l� TiB2  �� MgO �����l���
h�3
��0��6	?/7�g�����;>8���547�58��47� 3 
��� (TiO2 B2O3  �� Mg)  5��l� Mg2TiO4 �����l���0��6	g������n����8��0�����
h�3
 
(Intermediate phase) ?�����547�58� �4���J0����g���j6�6�6����0 3.1 �40�1J� 

 
                       2Mg(s) + 2TiO2(s) = Ti(s) + Mg2TiO4(s)                                                (3.5)      
 

�����6	�l���0�����
h�3
?/7���7����n�;�8����
�.f�5
?��n�n�65943�
 TiB2 ��0�d�����4��1����
�	8
�	�� �47���7��J0��g�� ��J0� Mg �d��j6�6�6���4
 TiO2 ;�8 Ti ��6��3�8���� �:����� Ti 
��������0~h� 
MgO 	/������;�8��6	�����l� Mg2TiO4 �d�;�8 Ti ��0g��d��j6�6�6�� �4
 B �	�8����g/�������52;�8
����
�.f�5
?��n�n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8�	���40���� 
 

 
������ 3.6  �	�54������ XRD ?��n�54��������4�����4��1����
 (54������
	 15 ����) 
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:6g��3�?��	��29�1 ���4��3�������g��54�?��n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
 	4�
 �	�;�5������0 3.2 �h���0 3.7  ���h���0 3.8 :
�����J0��:60��������
	?/7� (15-300 ����) ?��	
��29�1?��n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
 ��?��	1���?8��1���0����	8��?��	��f���g���f�
1��� 5�5�������4�  ����0�2�o ����
	n�� n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
g���?��	
��29�1;�e�����n�n��������� TiO2 �4
 B2O3 �47���7��g��J0����g�� ��J0��d����
	n��n� Mg �?8�
�4
n�n��������� TiO2 �4
 B2O3  �8��d����4��1����
�47� ��J0�1d���3�23�9h�6���	���
56�?��
�j6�6�6����4� :
��� 
 
                               TiO2(s) + B2O3(s) +5Mg(s) = TiB2(s) + 5MgO(s)                                        (3.6)            
                                              Tad = 2831.8 ºC 
 
1����8��g���j6�6�6����0��6	?/7�;������������4��1����
�47��h�~/� 2831.8ºC ./0����n�;�8��6	��� 
�56
�5?������?��n�n�65943�
 TiB2 �d�;�8n�n�65943�
��0�4��1����
��?��	��29�1;�e�?/7���h�
;�>���������� 35.82-61.20 µm ����47��4��3�������g��54�?��n�n�65943�
 TiB2 �f��h�;�>��� 
1.15-310 µm  ��1���?8����0g����g��54�;�>���?��	�	����4�;��2�o ����
	n�� 
 
5������0 3.2  �	�?��	��29�1?��n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
 

Milling Time (min.) Size(µm) Volume (%) Mean(µm) S.D.( µm) 

0 0.77-1377 100 406.00 454.70 
15 0.952-194.2 100 52.66 48.04 
30 0.412-282.1 100 61.20 43.91 
45 0.04-146.8 100 40.43 28.43 
60 0598-339.9 100 59.14 51.68 
120 0.04-282.1 100 39.03 43.86 
180 0.545-256.9 100 54.64 42.40 
240 0.545-339.9 100 50.51 48.02 
300 0.598-234.1 100 35.82 36.43 
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������ 3.7 ���l �	�1����4�:4�z
�������?��	��29�1?��n�n�65943�
 TiB2��4�����4��1����
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������ 3.8 ���l �	��4��3�������g��54�?��n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
 

 
:6g��3�����
�.f�5
�	��7d���4�?��n�n�65943�
 TiB2 ��0�	8��4�g������4��1����
;� 5�������
	
n�� 	4� �	�;�5������0 3.3  ���h���0 3.9 :
��� ��0����
	 0-45 ���� g����n�;�8����
�.f�5
�	�
�7d���4�?��n�n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8�:60��h�?/7�������� 10.07-40.55%  ����0����
	 60 
���� g����n�;�8����
�.f�5
�	��7d���4�?��n� TiB2 �	�� ��1���05��	����
	 120-300 ���� 
�47���7��g��J0��g�� ��J0�����
	n���:60��h�?/7�������� 0-45 ���� �d�;�8:J7���0n6���0g����;�8��6	
�j6�6�6���h�?/7������~	h	.4
 ����
��1����8����01�������g���j6�6�6���	8����60�?/7� ��


��f�54����	8��f�?/7� �d�;�8?��	?��n� TiB2 ��0�	8��?��	��f��� ��������
�.f�5
�	��7d���4�?��n� 
TiB2 �:60��h�?/7� ����J0��d����
	n�����?/7���29�1n�n�65943�
�fg���6	������54��4��d�;�8��
:J7���0n6��8���� ���n�;�8:J7���0��0g����;�8��6	�j6�6�6���	�� 1��������~;����	h	.4
1����8����0
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1�������g���j6�6�6���f�	�� ��

��f�54�>8��� �d�;�8?��	?��n� TiB2  ������
�.f��	�
�7d���4�g/��	�� ��1���0  
 g��4���5��f���� ����;����
	n��n���0 300 ���� ���n�;�8�	8n�n�65943�
 TiB2 
��0��?��	��f���0�2	 1J� 35.82 µm  5�;�8����
�.f�n�n�65943�
�:��� 19.18% ������0����
	n��n���0 
15 ���� ���n�;�8�	8n�n�65943�
 TiB2 ?��	 52.66 µm ;�8����
�.f�n�n�65943�
 31.85%  ����0
����
	n��n���0 45 ���� ./0���������
	n����0;�8����
�.f�n�n�65943�
�h���0�2	 1J� 40.55%  ��
?��	?��n�n�65943�
 40.43 µm 	4��47�����
	n��n���0���������0�2	 1J� 45 ���� �:��������~
�d�;�8�	8?��	 ������
�.f��	��7d���4�?�n�n�65943�
 TiB2 ��0	���0�2	 
 
5������0 3.3  �	�����
�.f��	��7d���4�?��n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
 

Milling Time 

 (min.) 

�]�	'�())J2�)	�  

T&%&%	- 

()�(7) 

�]�	'�()'%(3)	�  

T&%&%	-  

()�(7) 

�]�	'�()E3 TiB2 

(%) 

0 14.75 1.49 10.07 
15 9.01 2.87 31.85 
30 12.01 4.13 34.36 
45 12.01 4.87 40.55 
60 29.25 6.01 20.56 
120 27.38 5.45 19.88 
180 27.85 5.62 20.19 
240 28.58 5.76 20.14 
300 27.68 5.49 19.85 
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������ 3.9 ���l �	�1����4�:4�z
�����������
�.f�5
n� TiB2 ��4�����4��1����
�4
����
	n�� 

 
g��9�:~����1����8��g2�9�1?��n�n�65943�
��0����
	n��5���o �47����� ����4����>������ 
	4� �	�;��h���0 3.10  ���h���0 3.11 :
��� n�54�������������>�������47���6	����������54�
�?8���J7��4����������	�  ��n�n�65943�
 TiB2 ��0�	8��4����>������ �47��fg����4��3��>J0��56	�4�
�����1��5�?��� ����47��4����4��3��h�����������0�� ./0������4��3��h������i:��?��n� TiB2  5�g�
�4���5��f����?��	��29�1?��n�n�65943�
 TiB2 �47� 1���?8����0g���?��	;��8�1����4�;��2�o 
����
	 
 

 
������ 3.10  �	�54������n�n�65943�
�������>������ (54������
	 15 ����) 
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������ 3.11  �	�n�n�65943�
 TiB2 ��4����>������ (a) 0 ���� (b) 15 ���� (c) 30 ����   
(d) 45 ���� (e) 60 ���� (f) 120 ���� (g) 180 ���� (h) 240 ����  �� (i) 300 ���� 

 
3.1.3 E%)�&��P23R*	7/(�2(/T,]�3	� 

��J0��g��1���	4��4	>67������������4��1����
?�����547�58���0n������
	n��
 �8��ygg4���/0���0���n�5��?��	?��n�n�65943�
 TiB2 g/��	8�d����L/���1���	4���0;>8;�?3���0�d�
����4	?/7��h�>67���� ��0 500 1000 1500  �� 2000 psi �����d����d�����4��1����
	8���1�J0��
�j6��3
 SHS �:J0���1���	4��4	>67������0���������0�2	��0g��d�;�8�	8n�n�65943�
 TiB2 ?��	��f�
��0�2	 1������ ����4	>67����54��������0;>81���	4��4	?��	 500 1000 1500  �� 2000 psi  �	�
	4��h���0 3.12 ./0�g���f��	8���>67������0;>81���	4��4	?��	 1500 psi ��1������ ����h���0�2	 ./0�
5����4���� �8��40���J0�1���	4��4	>67�����h�?/7� 1������ ����4	>67�����f1��g��:60��h�?/7�	8�� 
 5�g���h���0 3.12 g���f����1������ ����4	>67�����40�����	8��n���5����4������01��g�������g
��J0����g�����1�
12��45�����g���1���	4�;�8�4
>67�����	�;>8�1�J0�� Thermo press �47�������
;��4��3����1�
12�	8���J� ���;>����1�
12� 

�45���456 g/��d�;�8�45�����g���1���	4�;�8�4

>67���� 5�����	4
1���	4���0;>8�40������0d���������o �4��2�>67� 

 

a c b 

d e f 

g h i 
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������ 3.12 ���l �	�1����4�:4�z
�������1���	4��4	>67�����4
1������ ����4	?��>67���� 

 
n�����6�1����
n�54������	8���1�J0�� XRD  �	�;��h���0 3.13 :
�����������


��0��6	?/7���4�����4��1����
 �������>��������	8���4� 4 �l� 1J� TiB2 MgO Mg3B2O6  �� 
MgTi2O4 ./0� 2 �l���4��47�g4	�����l���0��6	g������n����8�����
h�3
?�����547�58��47� 3 ��� 1J�  
TiO2 B2O3  �� Mg g���j6�6�6������ 2 �j6�6�6�� 1J� 
 
                                            Mg(s) + 3TiO2(s) = MgTi2O6(s) + Ti(s)                                       (3.7) 

 
              3Mg(s) + 2B2O3(s) = Mg3B2O6(s) + 2B(s)                                         (3.8) 

 
./0��l���0�����
h�3
��0��6	?/7������	/���� B  �� Ti �����g���j6�6�6����4� �d�;�8�����6	�l� TiB2 
�	�8����  ��:
�����J0��d����>������ �8��fg����J��:����l��	��������47�1J� TiB2 ��4�g���47�
g/��d�����6�1����
?��	��29�1?��n�n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8 �	���L4����1d���3	8��
�������0 3.9 �	��|���?���������7g4�58���d�����4��6�}������4��3�n�54��������0g��d����
�6�1����
�47� g�58�����4��3��h���������������  ��54� ����0�d�14e;��������71J� A �40�1J� 
:J7���0n6��i:��?��n� (m2/g) ./0��	8��g������d�n�n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8���d����
5��g�4		8���1�J0���4	:J7���0n6� (BET)  �8��d����d����1d���3��?��	��29�1n�5���� 
 

                
Aρ

6
D =                                                                  (3.9) 
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��J0�        D   1J� ?��	��29�1�i��0�?��n�54������ 
A   1J� :J7���0n6��i:��?��n� (m2/g) 
ρ   1J� 1������ ���?��n�54������ (TiB2 = 4.52 g/cm

3) 
   (Tong and Reddy, 2005; Ringuede et al., 2001). 

 

 
 

 

 
 

������ 3.13  �	� XRD Pattern ?��n�54������ (a) �������>������  �� (b) ��4����>������ 

a 

b 
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n����1d���3?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2  �	�;�5������0 3.4  ���h���0 3.14 :
�����J0��:60�
1���	4�;�?3���0�d�����4	?/7��h�;�8�4
���547�58���0n������
	n�� �8� ./0������4
��������:60�
1������ ���;�8 ��>67����������� 500-2000 psi ���n�;�8?��	��29�1�i��0�?��n�n�65943�
 
TiB2 �	�� ��J0�;>81���	4� 500  �� 1000 psi  5���4
��?��	�:60�?/7���J�;�e�?/7���J0�;>81���	4� 
1500  �� 2000 psi �	���?��	��29�1��h�;�>���������� 275.97-383.76 nm 
 
5������0 3.4  �	�?��	��29�1�i��0�?��n�n�65943�
 TiB2 ��4�����4��1����
 

Pressure 

(psi) 

A: Surface area 

(m2/g) 

r : Average radius 

(m) 

D : Average diameter 

(nm) 

500 4.06 1.63E-07 326.95 

1000 4.81 1.38E-07 275.97 

1500 4.16 1.60E-07 319.09 

2000 3.459 1.92E-07 383.76 
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������ 3.14 ���l �	�1����4�:4�z
�������1���	4��4	>67�����4
?��	��29�1n��i��0� TiB2 

 
  5��	���4���� �8���J0�1���	4�;�����4	>67�����:60�?/7� 1������ ����4	
>67�����f1��g��:60��h�?/7�	8�� ./0�g��d�;�8��29�1n�54��������h�>6	56	�4����?/7� 	4�g� �	�
�4��3���������54�?��n�54��������J0�;>81���	4�;�����4	?/7��h�5����4� ;��h���0 3.15 ��J0�
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��6	�j6�6�6������n����8?/7� >67������0��1������ ����h����� (>67������0;>81���	4�;�����4	?/7��h�
�h�����) �fg������~�d�1����8���	8��f�����>67������0��1������ ���50d� (>67������0;>81���	4�;�
����4	?/7��h�50d�) ��

�����~��f�54��	8��f� �45�������6	����56
�5?������?��n� TiB2 �	�� 
?��	��29�1n� TiB2 �f1����0g���?��	��f���  
 

 
 
 
 
 
 

������ 3.15  �	��4��3����g4	�����54�?��n�54��������J0�;>81���	4�;�����4	>67����5����4� 
(a) 1���	4��4	>67�����h� (b) 1���	4��4	>67����50d� 

 
./0�g������	���g���f��	8��� ?��	��29�1�i��0�?��n�n�65943�
 TiB2 �	�� ��J0�;>81���	4��4	
>67�����h�?/7�������� 500  �� 1000 psi  5���4
��?��	��29�1;�e�?/7���J0�;>81���	4�?��	 1500 
 �� 2000 psi �	���?��	��29�1��h�;�>���������� 275.97-383.76 nm �47���7��g��J0����g��>67����
��0;>81���	4�;�����4	?/7��h���01���	4�?��	 1500  �� 2000 psi �40� ���������0��6	����n����8
��g�������J0���6	?/7�	8�� ./0�g�58���d����L/���18�1�8��:60��56�;�8�/���������:J0�g��	8���
~/�
������0��6	?/7� (54�nh8�6g4��47�����	8�d����L/����:60��56�) 

 5�n���0�	8g������	���9��;5854� ��1���	4��4	>67����54������;�1�47���7:
���
���;>81���	4��4	>67����?��	 1000 psi g����n�;�8n� TiB2 ��?��	��f���0�2	 1J� 275.97 nm 
	4��47�1���	4��4	>67������0��������d���4
����4	?/7��h�n�547�58���������d����4��1����
	8��
�1�J0���j6��3
 SHS �:J0�;�8�	8?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2 ��0��f���0�2	 1J� 1000 psi �40���� 
 9�:~����1����8��g2�9�1?��n�54�������������>������ �	�;��h���0 3.16 g�
�4���5��f��4��3�������54��?8���J7��4����������	�?��n����547�58�  ���h���0 3.17  �	�9�:~���
�1����8��g2�9�1?��n�n�65943�
 TiB2 ��4����>������ ./0�g���f��47�	8����8� ��	8��?8��?��
n�n�65943�
 ��0���4��3��h����������0�� (Hexagonal shape)  

 
��	8�����>4	�g� ?��	
��29�1?��n�n�65943�
 TiB2 ��0 1000 psi ��?��	��f���0�2	 
 

a b 
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������ 3.16  �	�54������n�n�65943�
�������>������ (n�54��������01���	4��4	 1000 psi) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

������ 3.17  �	�54������n�n�65943�
 TiB2 (a) 500 psi (b) 1000 psi (c) 1500 psi 
 �� (d) 2000 psi ��4����>������ 

 

 

a 

d c 

b 
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3.1.4 E%)�&��P23)	�10,78	�0(*10,7 NaCl 
  ��J0��g��54� ��5���o ��0�	8�d����L/����� �8��47� (1���	4�
������L9��;��5�
�j6��3
 ����
	n�����547�58�  �� 1������ ����4	) ��������~�d�;�8�	8n�n�65943�
 TiB2 ;�
��	4
�����	8 g/��	8�d����L/����:60��56� :
��� ����56����54��56� NaCl ;����547�58�g�>���;�8�	8
n�n�65943�
 TiB2 ;���	4
�����	8 �	�5���|�j� �8��j6�6�6����0�����~�4��1����
	8��
���
����� SHS �	8�40� g�58�����23�9h�6���	���
56��h����� 1800ºC n�g������56����54��56� 
NaCl g��d�;�8n�n�65943�
 TiB2 ��?��	��f����	8 ����47��4����n�;�8�23�9h�6���	���
56�?����


�	�� ./0������~�?����j6�6�6����4��	8 1J� 
 
               TiO2(s) + B2O3(s) + 5Mg(s) + nNaCl = TiB2(s) + 5MgO(s) + nNaCl(s)     (3.10) 

 

n�g�����1d���3�23�9h�6?���j6�6�6����4���J0��56� NaCl  �	�	4�5������0 3.5 :
��� ��J0��d����
�56����54��56� NaCl ��6��3 0-3.5 ��� ���n�;�8�����~�d�����4��1����
n�n�65943�
 TiB2 �	�
;>8���
����� SHS ;�����4��1����
�	8  
  5�g������	���:
��� ��J0��56����54��56� NaCl ��6��3�h����� 2.5 ��� g����
�����~�d�����4��1����
n�n�65943�
 TiB2 �	8 �47���7��g��J0����g�� �23�9h�6 �8g�6���0��6	?/7�;�
����	����47�50d������23�9h�6���	���
56���0�	8g�����1d���3 ./0���gg�50d����� 1800ºC (����	8�d�
����4	�23�9h�6��0��6	?/7�g�6��:�������� Thermocouple ��0�4	�23�9h�6��	4
��7�	8) g/���������~�d�
����4��1����
n�n�65943�
 TiB2 �	8 	4��47�g/��	����4��1����
n�n�65943�
 TiB2 ��0�d�����56� 
NaCl ��6��3 2.4 ��� (Tad = 2140.6 ºC)  ��:
��������~�d�����4��1����
n�n�65943�
 TiB2 �	8 
g/��d�����	��� �	�����56����54��56� NaCl ��6��3 0 0.5 1.0 1.5 2.0  �� 2.4 ��� 
  ��J0��d�����6�1����
����23�:�L��5�
 (Thermodynamics) �:J0��d����	h���
n�65943�
��0g����������6	?/7��	8��J0�;>8���547�58��47� 4 �47� �����~��6	����n�65943�
;	�	8
8�� 	4�
 �	�;��h���0 3.18 :
���;�>����23�9h�6������� 0-3000ºC n�65943�
��0��6	?/7� ����~�����h�5��	
�2�>����23�9h�6 1J� TiB2 MgO  �� NaCl  5�g�:
�l���0�����
h�3
?/7���J0��23�9h�6�����3 
2500ºC �40�1J� �l� Mg2TiO4  ����J0��d�����6�1����
n�	8���1�J0�� XRD �f:
�l� Mg2TiO4 5����0
1�	�	���8 	4� �	�;��h���0 3.19 (a) ;����������0��6	�j6�6�6������n����8?�����;���

 TiO2-
B2O3-Mg-NaCl ��g��6	�j6�6�6�������	8 5 �j6�6�6�� 1J� �j6�6�6����0 3.1 ~/��j6�6�6����0 3.4  ��
�j6�6�6����0 3.11 
 
                                                     NaCl(s) = NaCl(l)                                                                 (3.11) 
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5������0 3.5  �	��23�9h�6���	���
56�?���j6�6�6����4���J0�������56����54��56� NaCl 
NaCl (mole) Tad (

oC) 

0 2831.8 
0.5 2831.8 
1.0 2635.2 
1.5 2438.6 
2.0 2266.8 
2.5 2108.1 
3.0 1974.0 
3.5 1850.1 
4.0 1738.0 
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Mg Mg2TiO4

 
������ 3.18 ���l �	�1����4�:4�z
�������n�65943�
;���

 TiO2-B2O3-Mg-NaCl 

�4
>����23�9h�6������� 0-3000 ºC 
 

g���h���0 3.2 g���f��	8����j6�6�6����0 3.2 �����j6�6�6�� ����0��6	����n����8?/7�
�:�����:�4�����6
�
50d���0�2	 �47�1J� Mg ��60��d��j6�6�6���4
 B2O3 ;�8 B  �8�g/��d��j6�6�6���4
 TiO2 
g���6	 Ti  ����J0��d����:6g��3�:�4�����6
�
��������j6�6�6����0 3.3  ���j6�6�6����0 3.4 :
���
:�4�����6
�
?���j6�6�6����0 3.3 50d������j6�6�6����0 3.4  �	���� Ti �d��j6�6�6���4
 B ��6	�����l� 
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TiB2 ��0��~��������l� TiB ���� NaCl �fg���6	������������?/7� 5�g�����?8����d��j6�6�6���4

���54��J0� 	4��47�g���j6�6�6��������0��6	?/7���7g/��	8n�65943�
 ���� TiB2  MgO  �� NaCl �40���� 
��������
��0��6	?/7��������>��������	8���4� 4 �l� 	4� �	�;��h���0 3.19 (a) 1J� TiB2 MgO 
NaCl  �� Mg2TiO4 ./0��l� Mg2TiO4 �����l���0�����
h�3
 �4���J0����g���j6�6�6��������� Mg 
 �� TiO2 ./0�������5������6�1����
�	�;>8�23�:�L��5�
?8��58� ����47�g��4���5��f���� 
Intensity peak ?���l� NaCl �:60��h�?/7���J0��56���6��3 NaCl ���?/7�  ����J0��d����>������ n�
n�65943�
��0���J����:����l��	��� 1J� TiB2 5����058����� 	4� �	�;��h���0 3.19 (b) ��4�g���47�g/�
�d�����6�1����
?��	��29�1?��n�n�65943�
 �	���L4����1d���3g���������0 3.9  
 

 
 

 

 
 

������ 3.19  �	� XRD Pattern ?��n�54������ (a) �������>������  �� (b) ��4����>������ 

a 

b 
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n����1d���3?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2  �	�;�5������0 3.6  �� �h���0 3.20 :
��� ?��	
��29�1n�n�65943�
 TiB2 ��?��	��f����������f��	8>4	�g� ��h�;�>���������� 73.13-167.97 nm 
��J0���6��3 NaCl ��0�56�����6��3�:60�?/7�������� 0-2.4 ��� ����47�g��9�:~����1����8��g2�9�1
�������>���� �h���0 3.21 ���547�58���6	����������54��4����������	� ��:
�����J0��56� NaCl 
�:60�?/7� �4��3�?��n�n�65943�
 TiB2 ��4����>�����	8g���?��	��f��� 	4� �	�;��h���0 3.22 
�	���J0�����56� NaCl (0 ���) �4��3���29�1n�n�65943�
 TiB2 g���?��	;�e���0d�����  ����J0�
�56� NaCl ��6��3 0.5 ��� ��29�1n�?��	;�e���60�����6��3�8���� ����60�����29�1n�?��	��f�
��6	?/7� ����47��4����4��3�������0�������>4	�g� ./0������4��3��i:��?��n� TiB2  ����J0��56� 
NaCl ��6��3 1.0 ��� ��29�1n�?��	��f��f�60��:60�gd�������?/7�;�?3��	����4���29�1n�?��	
;�e��f�	gd������ g�;���0�2	��J0��56� NaCl ��6��3 1.5 2.0  �� 2.4 ��� �fg�:
�i:����29�1
n�?��	��f���0d������:���������	��� ��0�����>����7��J0��g�� ����56� NaCl �d�;�8�23�9h�6���	���
56
�?����

�	���:�����J0���6	�j6�6�6��?/7� NaCl g���6	������������������?�������������
547�58��J0� (Tm = 800.9ºC)  �� NaCl ����g��d���8���0���J��
���7d����J�1��	h	.4
1����8����01��
�����g���j6�6�6������������547�58��J0�./0���6	?/7�9����4� ���j6�6�6����0��6	?/7�9����4��47��4�1�
1��1����8��;���6��31���0�:����45�������>6��������������547�58� �40�1J� TiO2 B2O3  �� Mg 
�4�1����� 1:1:5  ����J0���6��3�7d����J��:60����?/7� (�56� NaCl �:60�?/7�) �fg������~	h	.4
1���
�8����01�������g����

�	8����60�?/7� �23�9h�6���	���
56�?����

g/��	�� �45������56
�5
?������?��n�n�65943�
 TiB2 �	�� ����47��7d����J�g��?8����1�J�
n6�n�n�65943�
 TiB2  ��
��� ���./������������29�1?��n�n�65943�
 TiB2 �	�����6	������54�?��n�n�65943�
 
TiB2 �	8��� g/����n�;�8n�n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8��?��	��f����?8��h��	4
������5�
�40���� 
 

5������0 3.6  �	�?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2 
NaCl 

(mole)  

A: Surface area  

(m2/g) 

r : Average radius  

(m) 

D: Average Diameter  

(nm) 

0 42.576 1.56E-08 167.97 
0.5 8.352 7.95E-08 158.94 
1.0 9.994 6.64E-08 132.82 
1.5 12.727 5.22E-08 104.30 
2.0 13.049 5.09E-08 101.73 
2.4 18.153 3.66E-08 73.13 
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������ 3.20 ���l �	�1����4�:4�z
�������?��	n�n�65943�
 TiB2 �4
��6��3 NaCl 

 
 

 
������ 3.21  �	�54������n�n�65943�
�������>������ (n�54�������56� NaCl 1.0 ���) 
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������ 3.22  �	�54������n�n�65943�
 TiB2 ��0������56����54��56� NaCl (a) 0 ���     (b) 0.5���   
(c) 1.0 ���   (d) 1.5���    (e) 2.0���  ��   (f) 2.4 ��� ��4����>������ 

 

3.2 )	�'%J2E87 Al-TiB2 K/-*,W�)	�'%J2K%'&$��2(/ (Squeeze casting) 
 ��J0��d�����4��1����
n�n�65943�
 TiB2 ;���	4
�����	8 �8� g/��d����L/���~/�
���
�����n���������n�n�65943�
 TiB2 ��	4
�����4
���h�6������:J0��d������4�	2n������
���6� ��	8��n�����������	
���	
 (MMC)  ��L/�����
456�>6���?�� MMC ��0�d����n�65?/7�
��� �	��d����?/7��h� MMC 	8���6z������������ 

�4	 ����J��;>8���h�6��������	 A356 ����

a 

d 

b 

c 

e 
f 
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��J7� (Matrix) ��J0��g�������;>8���h�6��������	��7;��25������������5
����� :������ ��
��J��;>8n�n�65943�
 TiB2 3 ?��	 1J� 5 µm (commercial) 168 nm  �� 101 nm ./0� 2 ?��	��4�
�47��	8�d�����4��1����
?/7���� ��
456�>6�����0�d����L/���1J� 1��� ?f� (Hardness) �	�;>8�6z����
�4		8���1�J0���	��
1��� ?f�>�6	 Vickers�s Micro hardness ��0�8� Highwood Model HWDM-3, 
 
��54� ��;�����	���������� 2 ���� 1J� ?��	?��n�54������ TiB2  ��1������ ����4	
>67����n� TiB2 �	������d������������ 

�4	�47��	8�d�����4	?/7��h�n� TiB2 �47� 3 ?��	 	8��
1���	4� 3 1�� 1J� 1000 1500  �� 2000 psi  (�7d���4� �������h�?��>67����n� TiB2  �	�;�
5���� �.4 9�1n��� �) �h�����>67����n� TiB2 	4� �	�;��h���0 3.23 ���� �8�g/��d�>67����n� 
TiB2  5���>67����d������������ 

�4	5���� 
 

 

 

 

 

 

 

 
������ 3.23  �	��4��3��h�����?��>67����n�n�65943�
 TiB2 

 
��J0��d�����4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 ��01���	4� 1000 1500  �� 2000 psi :
�������
�.f�5
1���
��� ����4	?��>67����n�n�65943�
 TiB2 ?��	 5 µm �h���0�2	;��2�o ?��	1���	4���0;>8�4	?/7�
�h�n�n�65943�
 TiB2 �������1J� 168 nm  �� 101 nm 5���d�	4
 	4� �	�;��h���0 3.24 �47���7��J0�
:6g��3��4��3��1����8�����g2�9�1 	4� �	�;��h���0 3.25 ?��n�?��	 5 µm :
�����29�1��
�4��3� 5��4��h�������� ���������47�?��	��29�1���47�?��	;�e� ��?��	��f�n���4� ��J0��d�
����4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 n�g/���6	����4	54���J� ���54���������4��������� ���n�?��	
��f�g��?8��� �����h�;�>��������������n�?��	;�e���J���g��6	������0���/	�4����������29�1
n��	8 (Interlocking) ����n�n�65943�
 TiB2 ?��	 168 nm  �� 101 nm �40����4��3��h�������0
 �����  5�g��4���5��f����n�n�65943�
 TiB2 ?��	 168 nm ���47���29�1?��	;�e� ��?��	��f�
n���4� 5�n�n�65943�
 TiB2 ?��	��29�1 101 nm �40������
��	8����29�1n�?��	��f�
;��8�1����4��47���	 	4��47� ��J0��d�����4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 ?��	 168 nm ��29�1n��fg�
 ���54�>6	�4�����47�n�?��	��f�g��?8��� ���;�>��������������n�?��	;�e��	8������40�~/� 5�
�����6	������0���/	�4����������29�1n�  ��;�?3��	����4���29�1n� TiB2 ?��	 101 nm ./0���

Preform of TiB2 

25.4 mm 

5 mm 
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��29�1?��	��f�����o �4� g���������~�?8��� ���;�>����������������29�1n��	8 ��29�1n�
�:��� 5� ���>6	56	�4� ����47�n���0����29�1?��	��f�g���:J7���0n6� (Surface area) �h�����n���29�1
?��	;�e� ��J0��d�����	�4	n���0����29�1?��	��f�g���:J7���0n6�;������6	�4�5��6�6���������
��29�1�	8����������n�;�8��6	:�4����:J7�n6��h� (Surface energy) ./0�:�4����:J7�n6���7�����01��
58����� ���54�?��n� �40�1J� n���29�1?��	��f�g���:�4����:J7�n6��h�����n���29�1?��	;�e� 
g/�������52;�8����
�.f�5
1������ ����4	?��>67����n�n�65943�
 TiB2 ?��	 5 µm �h���0�2	 
�������1J� n�n�65943�
 TiB2 ?��	 168 nm  �� 101 nm 5���d�	4
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������ 3.24 ���l �	�1����4�:4�z
�����������
�.f�5
1������ ����4	?��>67����n�n�65943�

�47� 3 ?��	��29�1�4
1���	4�;�����4	?/7��h�>67����n� TiB2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3.25  �	��1����8��g2�9�1?��n�n�65943�
 TiB2 (a) 5 µm (b) 168 nm  �� (c) 101 nm 
 

��J0��d�����4	?/7��h�>67����n�n�65943�
 TiB2 �47� 3 ?��	����
�8�� �8� g/��d����d������������
 

�4		8�����h�6��������	 A356 ���� MMC ��0�����h�6�����������J7�  ����n� TiB2 ����54�
���6� ����h� ��4�g���47��d�����6�1����
�4��3��1����8�����g2�9�1:�8�� Elemental mapping 

a b c 
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 ���4	1��� ?f�?��>67���� MMC ��0�	8�d������������ 

�4	��8 	4� �	�;��h���0 3.26  �� �h�
��0 3.27 :
������h�6����������~ ���54����������29�1n� TiB2 �	8���������	�  ���������
���5��?���47� 2 
�6��3 1J� 
�6��3��0���� MMC  �� 
�6��3��0�������h�6����������6	���
�:���� 
(Defect)  ��g��4���5��f��4��3��1����8�� 

�60� (Dendrite) 
�6��3��J7����h�6�����  5�g����
:
;�
�6��3 MMC �47���7��J0��g����29�1n� TiB2 1�� ���54���h��������0d�������	?������ n�
?���?���1����8�� 

�60��47� 

�}�9h�6 (Primary dendrite)  ���256�9h�6 (Secondary dendrite) 
����47���29�1n� TiB2 ��?��	��f����� Secondary dendrite ?�����h�6����� 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3.26  �	�9�:~���g����8��g2����L�
 

;>8 �� (Optical microscope) 
�d��4�?��� 20X ?��54������>67���� MMC 

 
n�����6�1����
�4��3�������g��?��z�52 (Elemental mapping) 	4� �	�;��h���0 3.28 ~/��h���0 
3.30 g���f�������h�6����� ��n� TiB2 �����~�?8��4��	8���������	�  ����������g��54������
��0d�����  ��g��9�:~��� SEM 
�6��3��0������?�� (�����) �40��f1J�n� TiB2  �� 
�6��3��0������	d� 
(�J	) �f1J� ���h�6����� ��J0��d�����6�1����
�4��3��1����8��g2�9�1����
�8�� �8�g/��d�����4	1���
 ?f�?��>67���� MMC 5���� �	� 
�� ��;�����4	1��� ?f����� 3  �� 	4� �	�;��h���0 3.31 

 
������52  ���?���  �� Ti 

                �� 	�  �� Al 
 

MMC Al 
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������ 3.27  �	����5���������
�6��3���h�6�����  ��
�6��3 MMC ��01���	4� 1500 psi ?��	
��29�1n�n�65943�
 TiB2 (a), (b) 5 µm  (c), (d) 168 nm  �� (e), (f) 101 nm 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c d 

e f 
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������ 3.28  �	� Elemental mapping  (a) ���5���������
�6��3���h�6�����  ��
�6��3 MMC  �� 
(b) 
�6��3 MMC ��01���	4� 1500 psi  ��?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2 5 µm 

 
 
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3.29  �	� Elemental mapping  (a) ���5���������
�6��3���h�6�����  ��
�6��3 MMC  
 �� (b) 
�6��3 MMC  ��01���	4� 1500 psi  ��?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2 168 nm 
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������ 3.30  �	� Elemental mapping (a) ���5���������
�6��3���h�6�����  ��
�6��3 MMC  �� 
(b) 
�6��3 MMC ��01���	4� 1500 psi  ��?��	��29�1n�n�65943�
 TiB2 101 nm 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 3.31  �	� Profile 
�>67���� MMC ��0�d�����4	1��� ?f��47� 3  �� 
 

��J0��d�����4	1��� ?f�?��>67���� :
���>67����
�6��3 MMC ����
�6��3��0��1��1��� ?f��h�
�����3 240-744 HV ;�?3���0
�6��3���h�6�������1��1��� ?f��:��� 40-50 HV �����47� ./0�
�6��3 
MMC  ?f����������3 6-12 ����  ��g��4���5��f����>67����n�n�65943�
 TiB2 ��0�4	?/7��h�	8��

L1 L2 L3 

b 

a 

TiB2 
Al 

Al MMC 
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1���	4� 1000 psi g�;�81��1��� ?f�?��>67����
�6��3 MMC �h���0�2	;��2�o ?��	��29�1n� (5 
µm 168 nm  �� 101 nm) �	��i:��
�6��3 MMC ?��>67������0;>8n� TiB2 ?��	 101 nm g�;�8
1��1��� ?f��h�~/� 744 HV 	4� �	�;��h���0 3.32 (a) (b)  �� (c)  ��>67����n�n�65943�
 TiB2 ��0
�4	?/7��h�	8��1���	4� 1500  �� 2000 psi g�;�81��1��� ?f�?��>67����
�6��3 MMC ;��8�1����4�
�����3 298 HV �47���7��g��J0����g�����;>81���	4� 1000 psi �4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 g���
����������J�>����������������29�1n� TiB2 ��h����:���0g�;�8���h�6�����������0;>8;��������
���� 

�4	�47� ����?8���;�>����������������29�1n� TiB2 �	8������40�~/� ��J0����h�6�����
������6	��� ?f�54��fg�g4
�/	�8����
��29�1n� TiB2 �2�o ��29�1�	8������40�~/�5��	�47�>67����
���n�;�81��1��� ?f�
�6��3 MMC ?��>67���� g/��h�������J0�����
�4
���;>81���	4� 1500  �� 
2000 psi ;�����4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 ./0���01���	4� 2 1����4���7g����n�;�8����������J�
>����������������29�1?��n� TiB2 ���8����J���h�>6	�4���6��� ��J0��d������������ 

�4	g/��d�
;�8���h�6����������?8��� ���54�;�>����������������29�1n� TiB2 �	8���������40�~/� ��J0�
���h�6����� ?f�54��fg�g4
�/	�8����
��29�1n� TiB2 �	8����40��2�o ��29�1n�;�>67���� g/��d�;�8
1��1��� ?f�
�6��3 MMC ?��>67������0�4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 	8��1���	4� 1500  �� 2000 
psi 50d�����
�6��3 MMC ?��>67������0�4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 	8��1���	4� 1000 psi 
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������ 3.32  �	����l1����4�:4�z
�������5d� ����
�>67���� ��1��1��� ?f�?��>67���� 
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a 

b 

c 



 

 

55 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

L1 L2 L3

Position

H
a

a
rd

n
e

s
s

 (
H

V
)

1000 (5 µm)

1000 (168 nm)

1000 (101 nm)

 
 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

L1 L2 L3

Position

H
a

rd
n

e
s

s
 (

H
V

)

1500 ( 5 um)

1500 (168 nm)

1500 (101 nm)

  
 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

L1 L2 L3

Position

H
a

rd
n

e
s

s
 (

H
V

)

2000 (5 µm)

2000 (168 nm)

2000 (101 nm)

  
������ 3.33  �	����l1����4�:4�z
�������5d� ����
�>67���� ��1��1��� ?f�?��>67���� 
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g�����:6g��3�1��� ?f�
�6��3 MMC ?��>67����?8��58� �	��d���������
����
1���	4���0;>8
;�����4	?/7��h�n�n�65943�
�47� 3 1�� 1J� 1000 1500  �� 2000 psi �d�;�8���
���>67����n�
n�65943�
 TiB2 ��0n�������4		8��1���	4� 1000 psi g����n�;�81��� ?f�
�6��3 MMC  ?f���0�2	
;��2�o ?��	��29�1n� TiB2 (5 µm 168 nm  �� 101 nm)  ����J0��d����:6g��3�~/�n�����

?��?��	��29�1n� TiB2 ��0;>81���	4� 1000 psi ;�����4	?/7��h�n�n�65943�
 TiB2 :
���
�6��3 
MMC ?��>67������0;>8n�?��	 101 nm g���1��� ?f��h���0�2	 1J� 744 HV ������� 1J� 
�6��3 
MMC ?��>67������0;>8n�?��	 168 nm ��1��1��� ?f� 395 HV �2	�8�� 1J� 
�6��3 MMC ?��
>67������0;>8n�?��	 5 µm ��1��1��� ?f��8����0�2	 1J� 369 HV 	4� �	�;��h���0 3.33 (a) ��0����
�>����7��J0��g��n���0��?��	��f������~��h�>6	�4��	8�������n���0��?��	;�e�>����������������29�1
 5�����29�1�fg��8������ ��1��� ���54��������0d����� ��n�?��	��f�g���:J7���0n6� (Surface 
area) �������n�?��	;�e� �d�;�8��:J7���0;���������/	�4
���h�6������	8������� ��J0��d����
�	��
1��� ?f�?��>67����	8���6z� Vickers�s Micro hardness ./0��6z������7g���L4����;>8�4��	�	
����
�>67���� ��J0��d�����	�4��	?���1�J0������
�>67������0��n�?��	��f�����54����6� ����h�
�47� �������0�4��	g��	��
���29�1n�g��h�������J0�����
�4
����	�4��	��
�>67������0��n�
��29�1?��	;�e�����54����6� ����h� �:���>����������������29�1n�?��	;�e����������n�
?��	��f� ��:J7���0;���������/	�4
���h�6�����?��n�?��	;�e��f��:J7���0�8������ �����	�4��	
���� �������0�4��	g��	��
���29�1n��f�8���� 5��������0g��	��
���J7����h�6�����g�
�h�?/7��d�;�81��1��� ?f�
�6��3 MMC ?��>67������0;>8n�?��	;�e� (5 µm) ����54����6� ��g/�50d�
��0�2	 ����47�>67������0n��n���29�1?��	��f�g����������6	��� 5� (Crack) 9��;�>67�����	8
�8��������J0�n����29�1?��	;�e� g/������������52��/0���0�d�;�8>67������0n��n���29�1?��	 101 
nm  ?f���0�2	 
 g������6�1����
 �������
����
1��� ?f�
�6��3 MMC ?��>67������0n�65?/7�
��� �4
�4�	2>�6	�J0��47���0�����4�	2 

 MMC ��0�����h�6�����������J7����J���4� 5�n�����54��J0� 
 ���4�	2��2�����f� �	��	8�d������4
����0�������1��� ?f�g������� HV ����������� GPa ./0�
���������;���

 SI 5����5�}������ 	8���������� ���1����0 3.12  ��1��1��� ?f�
�6��3 
MMC ?��>67���� ��0n�65?/7���� �	�;�5������0 3.7 ./0�g���1����h�;�>���������� 2.368-7.299 GPa 
 ���	���
456:J7�}��?��n� TiB2 �47�g���1��1��� ?f� 25 GPa (N. Chaichana et al., 2008) 
 
                                         Hardness (HV) × 9.807 = Hardness (MPa)                                      (3.12) 
 

(http://www.gordonengland.co.uk/hardness/hvconv.htm, �J
18���J0� 21 ����1� 2551) 
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5������0 3.7  �	�1��� ?f�>67���� MMC ��0n�65��� 
TiB2 Size 5 µm 168 nm 101 nm 

 

 

HV GPa HV GPa HV GPa 

1000 368.7 3.616 395.4 3.878 744.3 7.299 
1500 292.8 2.872 355.8 3.490 271.6 2.664 
2000 309 3.031 241.4 2.368 298.1 2.923 

 
g������6�1����
1��� ?f�?���4�	2>�6	�J0�./0������~ �	�	4��h���0 3.34  ���h���0 3.35 �47���0����
�4�	2n�� (MMC) ��0�����h�6�����������J7� ��������56����54��56��
��� (B) .6�6���1��
�
	
 
(SiC)  ��n�����������	
���	
 (TiB2) �4�	2��2�����f� �����
	8�� ���f���8�1��

��50d� (Low 
carbon steel) ���f���8�1��

��������� (Medium carbon steel)  �����f���8�1��

���h� 
(Height carbon steel) ���~/����f��1�J0���J� (Tool steel) �	���L4���� ��� Cambridge 
Engineering Selector Version 3.0  ������8���6�g������6g4��J0� (Zhao M. et al., 2003) :
����4�	2
n����0�d����n�65?/7���� ��0�56�n�����������	
���	
��0��?��	��29�1 5 µm 168 nm  �� 101 nm 
g���1��� ?f��h��������f���8�1��

��50d� ���4�	2n����0������56��
��� .6�6���1��
�
	
  ��n�
����������	
���	
��0��?��	��29�1 2 µm ����47��4�	2n����0�56�n�����������	
���	
?��	 101 
nm �40�g���1��� ?f��h��������f���8�1��

��������� �����f���8�1��

���h� ���~/����f�
�1�J0���J� H13 
 
 

H
a

rd
n

e
s

s
 (

M
P

a
)

1.e-002

1.

100.

10000.
Aluminium/Silicon Carbide Composite

Aluminium/Boron Composite

Medium Carbon Steel
High Carbon Steel

Low Carbon Steel

 
������ 3.34  �	�1��� ?f�?���4�	2�	����;>8��� ��� Cambridge Engineering Selector V. 3.0 

Hardness 

Pressure (psi) 
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H
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 (
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������ 3.35 ���l �	���������
����
1��� ?f�?���4�	2>�6	5���o 

 
 ������52 g���h���0 3.35 ��0��?��?8��h���J0�;>8�4e�4��3
    *      **       �40�1J� 
 *       �8���6�g�� ��� ��� Cambridge Engineering Selector V. 3.0 
 **     �8���6�g�� Zhao M. et al., (2004) 
 
 g��n�����6g4�;�1�47���7�47�;�����?������4��1����
n�����������	
���	

��	4
���� ���������n������������h�6����� ��n�����������	
���	
��	4
�����40� ��J0�
�d���������
�4
�4
����6g4��J0���0;>8�8���6�;�1�47���7 :
�����n�����6g4���0������;�����	����4� 
�	��i:������6g4�?�� A.K Khanra et al., (2004) ./0���������6g4���0�	8�d�����4��1����
n�
����������	
���	
	8���6z� SHS  ��������56����54��56����J��>���	����4�  5�:
�������6g4�?��
?8�:�g8�;�1�47���7��1��� 5�5���g������6g4�?�� A.K Khanra �40�1J� n� TiB2 ��0 A.K Khanra �d�
����4��1����
?/7���������54��4�g��d�;�8?��	��29�1 (Particle size) ��h�;���	4
���1���5�  5�
�6�1����
?��	n�/� (Crystal size) ��?��	��h�;���	4
������5���0���������54��4� 	4� �	�;��h�
��0 3.36 (b) ����47�58���d�����n����54�������	�;>8�5��n��n�9��;58
������L ������
���������0
g�;>8�6z� SHS �4��1����
���5���� ./0��d�;�8��������;�����56
�5?������n� TiB2 ������?/7�
���n�;�8n���?��	;�e� ���67����J��1��;>8g���;����;>8�5��n��:60�?/7� ./0�����6g4�?��?8�:�g8���
?8�	�����5����0�����~�d�����4��1����
���	8���6z� SHS ��0�23�9h�6�8���	8��� ���58���n����
54������ ����47���29�1n���6	������54��4��8�����g��d�;�8�	8��29�1��h�;���	4
������5�  ��
;�����?���������n���4
���h�6�����	8���6z��������� 

�4	�47� �f���n�;�81��� ?f�?��
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>67������0�d����n��n� TiB2 ?��	��f� ( 5 µm, 168 nm, 101 nm) �h�������J0�n��n� TiB2  ?��	 2 
µm ./0���������6g4�?�� Zhao M. et al., (2004) 
 
 

             
 

������ 3.36 (a) 9�:~��� SEM  �	���29�1n� TiB2 (b) 9�:~��� TEM  �	�n�/�n� TiB2 g��
����6g4�?�� A.K Khanra   
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