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����	 (Introduction) 

 

1.1 ����	 
  ����������	
���	
 (TiB2) ������������
����������� ������� 
(Intermettallic  compound)  ./0���123��
456�	���47����	8�����9�: �����	8���1������������  
	4� �	�;�5������0 1.1 

 
5������0 1.1  �	�123��
456������9�: ����
456�>6���?�� TiB2 
(www.azom.com/details. asp?Article ID =492 �J
18���J0� 6 �6���1� :.L.2549) 

Property Value 

Density (g/cm3) 4.52 
Melting Point (oC) 2970 
Modulus of Rupture (Mpa) 410-448 
Hardness (Knoop) 1800 
Elastic modulus (Gpa) 510-575 
Poisson's Ratio 0.1-0.15 
Volume resistivity (ohm.cm) at 20 oC 15×10-6 
Thermal conductivity (W/m.K) 25 

 
 ��
456��0�d�14e?�� TiB2 ��0��f��	8>4	�g� ���������>�
;�����d���;>8��� 1J� 

��g2	�������� ����1��� ?f��h� �iJ0��5���j6�6�6���1�� (Chemical inert) ������4	�����5����	 
�	��i:����	�k�	�1���6� ����	�k�	�l�h�6� m�m g/��6��;>8n� TiB2 �������54��56�;��4�	2
>�6	�J0�o ����>�6	 �>�� ���h�6�������J� �����.��� (C-T Lee and S-W Chen., 2001;H.Y.Wang 
et al., 2003) ����58� �:J0��:60���
456�>6����47�1��� ?f� ��1���������;�8�4
�4�	2 �:J0��d���
����2�5
;>8;�����25������� �>�� �d��2���3
�4�����2��u� (www.azom.com/details. 
asp?Article ID =492 �J
18���J0� 6 �6���1� :.L.2549) �2���3
�1�J0���J�54	 (D. Jianxian et al., 
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2005) �d�����54���4
������	���� (C-T Lee and S-W Chen., 2001) ��J��d�����54����6�1���
 ?f� ��;����h�6����� (Y. Zhang et al., 2006) ����58�  

?��	��29�1 ��>�6	?��n�54��56���0�	8�d�����56�n��;��4�	2>�6	�J0��������
�ygg4���/0���0���n�5����
456�>6���?���4�	2�47�o �	��40��� �8�g��6���56�n�54��56���0��?��	��h�;�
��	4
���1���5� �>�� ����56�n� SiC ?��	��29�1��	4
���1���5�n��;����h�6����� 	4� �	�
;��h���0 1.1 g���f����1��� ?f�?���4�	2n����0������56�n� SiC ?��	��29�1��f�����g� ?f�����
�4�	2n����0�56�n� SiC ?��	;�e�����47���J0���6��3n�54��56��:60����?/7�1��� ?f�?���4�	2n���f
g���1���:60��h�?/7�  

 

 
������ 1.1  �	�1����4�:4�z
�������1��� ?f�?���4�	2n����0�����h�6�����������J7� ��������56�

n� SiC ?��	��29�1��	4
���1���5���0��6��3����56�n�5����4� 
(www.moldmakingtechnology.com �J
18���J0� 21 :|Lg6���� :.L.2550) 

 
	4�g���f��	8���n�54��56���0��?��	��29�1��f��40�g����n�;�8��
456�>6���?���4�	2n���40�o 	�?/7�
�	8 g����
456:J7�}���47����	8�����9�: �����	8���1��?��n� TiB2 �	��i:����
4561��� ?f�
 ��g2	���������h��47�������0�����;g������60�5�����n��n� TiB2 �4
�4�	2�J0� �>�� ���h�6�����
��J� �����.��� ./0����g����n�;�8�4�	2n������
456�>6�����0	�?/7��	8 �60����n� TiB2 ��0�d����n��
;��4�	2�47�o ��?��	��29�1��f���	4
������5��f�60�g����n�;�8��
456�>6���?���4�	2n��	��60�?/7�
�	8��� 	4��47���������~�d�����	?��	��29�1?��n� TiB2 ;�8��?��	��f����h���	4
������5�
�	8 ��J0��d����d����n��;����h�6�������J� �����.��� �fg�>����:60���
456�>6���?���4�	2n���	8
���������	� 
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�ygg2
4��	8������6g4��:J0���0g��4��1����
n� TiB2 ;���	4
������5��4������
��8��?��� ./0�;� 5�������6g4��fg������
�����;�����4��1����
��0 5�5����4������ �>�� ���

	n���>6��� (Mechanical alloying) �	����
	n���	�5���������n�����������4
n��
��� 
(Y. Hwang and J. K. Lee., 2002) ���;>8�j6�6�6�� Benzene-thermal �	����;>8n��.�	��� �
���
 �������������55�1����	
�������547�58� (Y. Gu et al., 2003) ���;>8�j6�6�6�� Solid-state �	�
���;>8n� �����.���  �����.���
���	
 �������������55�1����	
�������547�58� (L. Shi et al., 
2004)  �� ���;>8��1�61 SHS (Self-propagating High Temperature synthesis) (A.K. Khanra., 
2004) 

�	�;� 5������
�������?8�	� ��?8����� 5�5����4� �>���6z����
	n���>6���
�47�58��;>8����;����
	n�����������8�� 70 >40����./0���������67����J��:�4����������������  
�����j6�6�6�� Benzene-thermal �47������
�������0.4
.8�� ��58��;>8�23�9h�6�h�;����
�4��1����
  ����1�61 SHS ������1�61��01���?8��;�����0��?8��	8�����
�����6z��J0�;�����o 	8�� 
�>�� �����6z���0���.4
.8�� ;>8����;�����4��1����
�47� ;�8����6�z69�:�h�  ��;>8:�4����;����
�4��1����
50d���J0��g����L4�:�4����g�����1��1����8��?���j6�6�6���	�5�� (Exothermic 
reaction) (K.K. Chawla., 1993; J. F. Shackelford) ./0� 5������
�����;�����4��1����
�47��8��
 �8� 5��d�;�8�	8n� TiB2 ��0��?��	 5�5����4������ �	��i:���6z� SHS �47��j6�6�6��g����23�9h�6
;�����4��1����
;�>��� 1400-1800oC ./0��d�;�8n� TiB2 ��0����h�?/7���6	������54��4� 
(agglomeration) ���n�;�8n� TiB2 ��?��	;�e�  5�;��ygg2
4��	8���4��6g4�������2���d����L/���
 �� �8�?�ye����7 �>�� ;����L/�������4��1����
 n��4���5� (W) n���������� (Ti)  ��n�
���������1��
�
	
 (TiC) �	�����56����J� (NaCl) ��;�����n��?�����547�58��:J0���������4
�47�
������54�?��n��j6�6�6�� (H.H. Nersisyan et al., 2005; H.H. Nersisyan et al., 2003)  �����
���L/�����/0��	8������4��1����
n� TiB2  ��	4
������5��	�;>8���
����� SHS ��0������56� 
NaCl ��;�����n��?�����547�58� ./0����547�58���0;>81J� TiO2 H3BO3  �� Mg �d�;�8�����~
�4��1����
n� TiB2 ��	4
������5��	8�>���4� (A.K. Khanra et al., 2004) 

	4��47��1������6g4���7g/���J��;>8���
������j6�6�6���8����8�	8��54������0
�23�9h�6�h���J����
����� SHS �:J0�����4��1����
n� TiB2 ��	4
���� �	���J��;>8���547�58� 3 
>�6	 1J� TiO2 B2O3  �� Mg L/���n�����
?��54� ��5���o ;����
������4��1����
��0���n�
5����
456?��n� TiB2 �	��i:������56����54��56����J� (NaCl) ����47��d����L/���~/�n�����

?��n�����������	
���	
5����
456�>6���?�����h�6����� 
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1.2 �!"#�$%&'%())	� 

1.2.1 )�&�*�)	��+,),�,-	).	*'�.	/.*-0(*123���245'6�7,8�3 (Self-Propagating High-    

         Temperature Synthesis: SHS) 
�	���56���
����� SHS g����0��?8���4
����d��j6�6�6��?��n��4�	2�4	 �����0

�����
��	8�����547� 5����>�6	?/7��� �	������g2	���
6	n��4�	2�4	��0����	8����/0�  �8������
;�8��6	�j6�6�6��1��1����8����0�:���:�5������n����8;�8?��� ���2����5��	�47�>67���� ./0�
1����8��?���j6�6�6����n���g��1��1��� 5�5�����6��3���?�����������������54��d��j6�6�6��
 ��n�65943�
  

���
����� SHS ��60�58���0�23�9h�6?�����547�58� To ~h�;�81����8���������f�
g�~/��23�9h�6���g2	���
6	 Tig ./0��f1J�g2	��0���
��������58�����:�4�����:60��56�;�����d�
�j6�6�6�� 5��1��56�?���j6�6�6��g��:60�?/7������������� �	��23�9h�6����|����h��2	?���j6�6�6��
��J��������� �23�9h�6 ��	�� 
56� (Tad) ��6	?/7�9��;58���56}���������he����1����8��?��
�j6�6�6���h��60� �	�8�� �d�;�8;�1�������g�6�1���23�9h�6�h��2	?���j6�6�6�� Tc g���1��50d����� Tad 
���� �	���56����5����n��4	?�����547�58�g�����d�9��;58�23�9h�6��050d����� To 1����4�:4�z

?���23�9h�65���o ��7�4
�����	8 �	���8;��h���0 1.2  

 

 
������ 1.2  �	�1����4�:4�z
��������23�9h�6 �������d���4
���
����� SHS 

(J. Moore and H. Feng., 1995) 
 
���1d���31�� Tad 9��;58�9��� ��	�� 
56� �����~1d���3�	8g�������1����4�:4�z
?����

�����?���������h� (enthalpy of formation: ∆HT
o) ?����������
 	4� �	�;��������0 1.1  

(J. Moore and H. Feng, 1995) 
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∫=−=
Tad

T

pTTad

o

T dTnCHH∆H-                                                      (1.1) 

 
�	���561�� Tad g���j6�6�6��?����

���5���o g���1����h�������� 1000-6000 K  ���	8 �	�

1����4�:4�z
������� Tad  �� ∆H298
o/Cp 	4��h���0 1.3 

 

 
������ 1.3 1����4�:4�z
������� Tad  �� ∆H298

o/Cp ?�����
��>�6	��0n�65�	� SHS   
(J. Moore and H. Feng, 1995) 

 
;���3���0���������0���l�;�n�65943�
������0>67����g����23�9h�6~/� �23�9h�6 ��	�� 
56� �����
��0 1.1 g�������:60�����?��1����8�� ��?���������0���l� 	4� �	�;��������0 1.2 (J. Moore 
and H. Feng., 1995) 
 

∑∫∑ =++ 0nLdTnC∆H

Tad

T

P

o

T                                          (1.2) 

 
�	� n 1J�gd�������?��n�65943�
��0n�65�	8 CP 1J�1��1���g21����8�� L 1J�1��

��������?���������0���l� ����1��1����8��?���������h� (∆HT
o) ��0�23�9h�6;	o ./0���56�4�g�

;>8 T = 298 K  5��f�����~1d���3��0�23�9h�6�J0�o �	85��58����� 	4��47����1d���3 �������0 1.2 
g������~
��1�� Tad ��0 �23�9h�6 T 5��58����� ./0�~/� �8 Tad ��01d���3�	8g���1���h������23�9h�6
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?���j6�6�6��g�6�  5�n����1d���3�����~ ����	��>��
��1���23�9h�6?����

��0g��d����L/���
 �����������>�
5�������� 

����	��� ���2���3
��0;>8 �47���7��

��0��1�� Tad > 1800

oC g�
�����~��6	�j6�6�6���8����8�	8��54����g�5��	�47�>67����9����4����g2	���
6	 (J. Moore and H. 
Feng., 1995)  5�~8� Tad  < 1800

oC >67����g�58���	8�4
����2��g�~/��23�9h�6��0�������������0g�g2	
���
6	;�8>67���� 
 

 
������ 1.4  �	� �4��3�����n����8?�����;���

 SHS 

(www.ism.ac.ru/handbook/_shs.htm, �J
18���J0� 2 �6���1� 2549) 
 

1.2.2 '%())	�)	�E878	�0(*10,71)%F2 (NaCl) 
��J0�n�����547�58��4
���54��56����J� �8��d���;�81����8��9��;58
������L

?�� ������
��� (Ar gas atmosphere) ./0����23�9h�6�h������3 1800 -2000oC g��d�;�8���547�58�
�4
���54��56���6	�����������4���������n� TiB2 ����47��4���6	����n�65943�
54��J0�	8�� ./0�
�����~�?��������j6�6�6���	8	4���7 
 
    )nNaCl(s5MgO(s)(s)TiBnNaCl(s)5Mg(s)(s)OB(s)TiO 2322 ++→+++           (1.3) 
 

��J0� TiO2 B2O3 Mg  �� NaCl ��6	����������54��4���29�1?�����54��56� 
���J�g��?8��� �����h�;���J7����./0������0��29�1?�����54��56����J��?8��� �����h��47��������
�d�;�8n� TiB2 ��0��6	?/7���������54��4��	8�8�� ���n�;�8n� TiB2 ��?��	��f��� ����47����54��56� 
���J���g2	��������50d��������547�58�54��J0� ./0���J0���6	����n����8 ���J�g���6	�����������
���� ��g��d���8���0	h	.4
1����8����01�������g���j6�6�6��5���o ��0��6	?/7� ���d���8���0�1�J�

n6�?��n� TiB2 �d�;�8����56
�5?�������	�� ?��	n� TiB2 g/���?��	��f��� ��4�g���47��f�d�
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���>��8�� MgO 	8����	�k�	�1���6� (HCl acid)  ��;>8�7d���40�����54�>��8�����J� g��	8n� 
TiB2 ��0��?��	��f� (������5�) 5��58�����  

�d���4
n����1d���31�� Tad ?���j6�6�6��?8��58� ./0� ��1��gd�������?�����J�
g�� 0-4 ��� �	8 �	���8;�5������0 1.2  �� �	�1����4�:4�z
?�� Tad 5��gd�������?�����J���0
�56��h��j6�6�6�� ;��h���0 1.5 	4���7 
 
5������0 1.2  �	�n����1d���31�� Tad ?���j6�6�6��;��������0 1.3 

(Outokumpu HSC Chemistry® for windows, HSC 4.0) 
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 

 
n�g�����1d���3�d�;�8���
�������56����J���;��j6�6�6����4� (�������0 1.3) �d�;�81�� Tad �	��
./0�g��������>�
1J��	�23�9h�6?���j6�6�6��g�6��d�;�8��������56
�5?����29�1n�65943�
 TiB2 
�	�� ����47������J�����54� ������;�8��29�1n�65943�
 TiB2 �1�J0��54��?8����4��:J0����54�����
��29�1?��	;�e� �d�;�8��29�1n�65943�
 TiB2 ��0�4��1����
�	8�� ����8���f������h�n���	4
��
��5��58�����  
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)

 
������ 1.5 ���l �	�1����4�:4�z
������� Tad 5��gd�������?�����J�;��j6�6�6�� 

�������0 1.3 (Outokumpu HSC Chemistry® for windows, HSC 4.0) 
 

1.2.3 )	�'%J2K%'&$��2(/ (Squeeze casting) 
����������� 

�4	��J���0�������� Liquid metal forging �������
�����?/7��h�

>67�����	���L4����
�������4�o 2 ���
����� 1J� ������� (Casting)  ������4	 (Forging) 
./0����
�������7�������;>8 ��	4��4	�7d���������;�8 ���./�n���>����������������29�1?�� 
Preform ��0;>8����54����6� �� �	��d�������7d���������;�� ��:6�:
54�������0��� Preform ��8 �8� 
��4�g���47��f;>8 ��	4��	 ��:6�:
54�
�	4�;�8�7d��������� ����?8���;�>��������������
��29�1?�� Preform 54�������7d��������� �>�� ���h�6�������J� �����.��� ����58� >67������0n���
������� 

�4	g�������?��	1���?8����f� ����?��	�����4���0d������40��47�>67� ��J0��g���7d�
����������6	�����f�54�������4����4�;	 ?8�	�?������������� 

�4	 �>�� �����~�	�����6	
1����8� (Fatigue) ?��>67�����47�o �J	���2���;>8���;�8����60�?/7� �	�����6	����	54�?��
>67���� (Shrinkage)  �������~�	��������?������Lg��9�����;�>67�����	8�d�;�8>67������
l������L�8�� ����58� (www.efunda.com/processes/metal_processing/squeeze_casting.cfm: 
�J
18���J0� 23 :|Lg6���� :.L. 2550) 
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������ 1.6  �	��4��3������������ 

�4	 

(www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=liquid_state_fabrication_of_metal_matrix_composits 
�J
18���J0� 13 z4���1� 2550) 

 

1.3 )	�0�*O82�12)8	�$%&3	�*,O(-���1)��-*P.23 
L. Shi  ��13� (2003) �	8�d����L/��� ���4��1����
n� TiB2 ��	4
�����	�

��L4��j6�6�6�� solid state ���547�58���0;>81J� TiCl4 Mg  �� MgB2 ./0��������?���j6�6�6������ 
 
                                          2224 MgCl2TiBMgMgBTiCl +→++                                    (1.4) 
 
�n��23�9h�6 650oC �������� 8 >40���� �6�1����
n�	8�� XRD  �� TEM ./0�g������6g4�;�1�47���7�d�
;�8�	8n� TiB2 ?��	��29�1�����3 40 nm  

Y. Gu  ��13� (2002) �	8�d�����4��1����
n� TiB2 ��	4
�����	���L4�
�j6�6�6�� benzene-thermal ���547�58���0;>81J� Na B  �� TiCl4 ./0��������?���j6�6�6������ 

 
                          NaCl4TiBNa4TiClB2 2

Benzene

4 + →++                                (1.5) 
 

�n��23�9h�6 400oC �������� 8 >40���� �6�1����
n�	8�� XRD  �� TEM ./0�g������6g4�;�1�47���7�d�
;�8���
��� n� TiB2 ��0�4��1����
�	8���1����8������ Hexagonal (lattice constant a = 3.027 °A , c = 
3.228 °A )  ����?��	��29�1 15-40 nm  

L. Chen  ��13� (2003) �	8�d�����4��1����
n� TiB2��	4
�����	����
	
n�� ���n���0�23�9h�65���o ���547�58���0;>8 1J� TiCl4  �� NaBH4 ./0��������?���j6�6�6������ 
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                     HCl2NaCl2TiBNaBH2TiCl 24 ++→+                                     (1.6) 
 
�n��23�9h�6�������  500≤ T (oC) ≤700 �������� 12 >40���� �6�1����
n�	8�� XRD TGA DTA 
 �� TEM ./0�g������6g4�;�1�47���7�d�;�8���
���n� TiB2 ��0�4��1����
�	8���1����8������ 
Hexagonal (lattice constant a = 3.032 °A , c = 3.229 °A )  ����?��	��29�1�����3 15 nm ��0
�23�9h�6 600 oC  

Y. Hwang  �� J. K. Lee (2001) �	8�d�����4��1����
n� TiB2 ��	4
���1���5� 
�	�;>8���
�����
	n���>6��� ���547�58���0;>81J� n���������� ��n��
��� �d����
	n����0
����5���o �4� 1J� 70h 140h 180h 210h  �� 280h :
�����6	n� TiB2 ��	4
���1���5���J0�;>8����
;����
	 280h   

A.K. Khanra  ��13� (2003) �	8�d�����4��1����
n� TiB2?��	��29�1��	4

���1���5� �	�;>8�6z� SHS ./0����547�58���0;>8 1J� TiO2 H3BO3 Mg  ��������56� NaCl ./0��������
?���j6�6�6������ 

 
                      NaClTiBOH3MgO5NaClTiOBOH2Mg5 22233 +++→+++          (1.7) 
 

�n��23�9h�6 ∼680oC 9��;58
������L?�� ������
��� �6�1����
n�	8�� XRD SEM/EDS  �� 
TEM/EDS ./0�g������6g4�;�1�47���7�d�;�8���
��� ��J0���6��3 NaCl �:60�?/7� �fg��d�;�8n� TiB2��
?��	��29�1��f���  

Z. Xinghong  ��13� (2002) �	8�d����L/�������4��1����
��������
������� 
TiB/Ti �	�;>8���
����� SHS �����4
���
����� Pseudo Hot Isostatic Pressing (PHIP) ./0���
�����?���j6�6�6��1J� 
                                            
                                                xTiTiBBTi)x1( +→++                                                     (1.8)    
   
�	��d����n�� Ti ��0�45������5���o �4������ (x = 0 20 30 40 50 60%) ./0�:
�������n����8?��
�j6�6�6��>8�����J0���6��3?�� Ti �:60�?/7� ��;�����4��1����
�fg���6	�l�n��������� TiB �4
 Ti 
�	���gg�:
�l�?�� TiB2 �	8
8��;���3���0�����n�� Ti ��6��3�8��o  ��?��	��29�1?�� 
TiB g���?��	��f�����J0���6��3 Ti �:60�?/7�����47���
456�>6���?����������
������� TiB/Ti ��0 
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TiB-40wt%Ti �47�g����n�;�8����
456�>6�����0	���0�2	 (Bending strength Tensile strength 
Compression strength  �� Fracture toughness) 

R.H. Plovnick  �� E.A. Richards (2001) �	8�d����L/�������4��1����

��������
������� TiB2 �4
 Al2O3 �	�;>8�6z� SHS ./0��������?���j6�6�6��	4���7 

 
                      32232322 OAl11TiB3Al10)OBOAl2(3TiO3 +→+⋅+                       (1.9) 
 

�d����n�����547�58� ���d����n���0�23�9h�6 ∼700-750oC 9��;58
������L?�� ����iJ0�� 
�6�1����
n�	8�� XRD  �� SEM �	�g�����L/���;�1�47���7:
�l�n��������� TiB2 �4
 Al2O3  

Zhao Min  ��13� (2005) �	8�d����L/�����
456������������	�� �������
1����/�����?�����h�6��������	 A2024 ��0������56�n� TiB2 ��6��3 30 vol%  ������56�n� SiC 
�	��d����?/7��h�	8���6z������������ 

�4	 ��01���	4� 75 MPa �������� 180 �6���� �:J0��4	�7d�
���h�6�����;�8 ���./��?8��h�>����������������29�1?��n� TiB2  �� SiC :
��� >67������0�56�n� 
TiB2 ���4�����6�z6��������	��50d�����>67������0�56�n� SiC �����3 3 ����  ��>67������0�56�n� TiB2 
�����~���������/������	8	�����>67������0�56�n� SiC ����47�;����
��������� 

�4	��7�f���
:
�l� Al3Ti ./0������l���0��1�����������	8�� 

A. Mandal  ��13� (2006) �	8�d����L/���n�g������56�n� TiB2 ;�����n�� 
Al-4Cu 5���4��3�����/�����?������n�� Al-4Cu �	�����d��j6�6�6������������J� K2TiF6 
 �� KBF4 �:J0�;�8�	8���� TiB2 ��0��6��35��� o �4� 1J� 0 2.5 5 7.5  �� 10 wt%  �8��d�>67������0�	8
���d�����	��
��
456���������/����� :
��� ���������/�����?��>67�����:60�?/7���J0��56� 
TiB2 ��6��3�h�?/7�   
  g������d���g?8��h� ������6g4���0���0��?8�� :
�������4��1����
n�����������	

���	
�����~�d��	8�����6z� ����47�g���f��	8������n��n�����������	
���	
;��4�	2�J0� g�
���n�;�8��
456�>6���?���4�	2������47�	�?/7� �>�� ��
456�����5������/����� (Wear resistance) 
1��� ?f� ��	/� (Tensile strength) ��J�1��� ?f� ���	 (Compressive strength) ����47�?��	
��29�1?��n�n����0;>8�56��f��������ygg4���/0���0g����n�5����
456�>6���?���4�	2�40�o �	�g���f�
�	8����60�n�n����?��	��29�1��f����f�60����n�;�8��
456�>6���?���4�	2�40�o 	�?/7� ��J0��g��
�ygg2
4������;>8���h�6�����;�	8���25������������5
����� :����������d����n��n�
����������	
���	
��0��?��	��29�1��f���	4
�����f���g�>���;�8��
456�>6���?�����h�6������60�
	�?/7���� g/����� ��gh�;g;����L/���n�����
5������4��1����
n�����������	
���	
��	4
��
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��	8�����
������j6�6�6���8����8�	8��54������0�23�9h�6�h�./0��������
�������0��?8�	�����
�����	4��	8�������8 �8�?8��58� �����n��n�����������	
���	
��	4
�����4
���h�6�����	8��
����������� 

�4	 �:J0��:60�����6�z69�:;�����4��1����
n�����������	
���	
���~/����
�:60���
456�>6���?�����h�6�����5���� 
 

1.4 *(0Q4��&83RSP23KR�3)	� 
       1.4.1 �4��1����
n�����������	
���	
��	4
�����	����
������j6�6�6���8����8�	8�� 
                54������0�23�9h�6�h�  
       1.4.2 L/���n�����
?��54� ��;����
������4��1����
��0��5����
456?��n���������� 
                �	
���	
��	4
���� 
     1.4.3 L/���n�����
?��n�����������	
���	
5����
456�>6���?�����h�6����� 
  

1.5 ��&K-T�S���R	/*J	O&U/.�(� 
      1.5.1 ���
~/����
�����?�����
������j6�6�6���8����8�	8��54������0�23�9h�6�h�  
      1.5.2 ���
~/��45��������0�������?�����547�58� �����
�9����������?��54� ��5���o  
               ��0�d������4
����0�� 
      1.5.3 �	8n�����������	
���	
��	4
������5� 
 

1.6 P2�1P0P23)	�*,O(- 
      1.6.1 ���547�58� 1J� n� TiO2 B2O3  �� Mg  �������� 

����	����	������4
����0�� 
               1��54� ��5���o 1J� ?��	n�?�����547�58�  1���	4�9��;��5��j6��3
 SHS 
               (SHS Reactor) 1���	4��4	>67����54������ ����6��3���54��56� NaCl 5��n�n��?��  
               ���547�58� 
       1.6.2 �d�����	���5���9�����0�	8��� 

��8;�?8� 1.6.1 
       1.6.3 �6�1����
n� ������ �������0���������0�2	;�����4��1����
n�����������	
���	
   
                ��	4
���� 
 

1.7 8Q	������	)	�*,O(- 
           9�1�6>��6L��������J�� �� ���4�	2 13��6L�����L��5�
 ����6����4���?���1�6���
        
           9�1�6>��6L������1�J0���� 13��6L�����L��5�
 ����6����4���?���1�6���
         
          Lh��
�1�J0���J��6���L��5�
  ����6����4���?���1�6���
 


