
Fig. 1. Schematic diagram of experimental procedure. 

 

Table 1 

Chemical composition of specimens for reduction firing 

(mole ratio) 

Symbol Al2O3 MoO3 MnO2 

M1 0.5 0.5 - 

M2 0.5 0.3 0.2 

 

 

Table 2 

Chemical composition of specimens for hot-pressing 

(volume%) 

Symbol Al2O3 MoO3 MnO2 

HPM0.5 99.5 0.5 - 

HPM2.5 97.5 2.5 - 

HPM5.0 95.0 5.0 - 

HPM10 90.0 10.0 - 

HPN0.1 99.5 0.4 0.1 

HPN0.5 97.5 2.0 0.5 

HPN1.0 95.0 4.0 1.0 

HPN2.0 90.0 8.0 2.0 

 

Fig. 2. Multi-recording XRD patterns of (a) raw MoO3, (b) MoO3 heated at 600oC and (c) MoO3 

heated at 900oC for               45 min. 
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Abstract When Al2O3-MoO3 mixture is reduced, MoO3 is only reduced to Mo at 900oC. But a compound 

between Al2O3 and Mo is not formed up to 1300oC. In the case of Al2O3-MoO3-MnO2 mixture, an 

intermediate compound Mn2Mo3O8 is firstly formed at 900oC and changes to MnAl2O4 at 

1100oC~1300oC. Al2O3/Mo/MnO2 composite are manufactured by a selective reduction process in 

which Mo is only reduced in the powder mixture of Al2O3, MoO3 and MnO2 oxide. For Al2O3/Mo 

composite, the average grain size was not changed with increasing Mo content because of 

inhibition of grain growth of Al2O3 matrix in the presence of Mo particles. Fracture strength 

increased with increasing Mo content due to phenomenon of grain growth inhibition of Al2O3 

matrix. Hardness decreased because of a lower hardness value of Mo, whereas fracture toughness 

increased. For Al2O3/Mo/MnO2 composite, grain growth was facilitated by MnO2 and it showed a 

lower fracture strength because of grain growth effect with increasing Mo and MnO2 content. 

Hardness decreased because of the grain growth of matrix and coalesced Mo particles to be 

located in grain boundary, whereas fracture toughness increased. 
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Al2O3/Mo/MnO2 복합재료의 기계적 특성 
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요  약 Al2O3-MoO3의 혼합물을 환원소성하면 MoO3만 900oC에서 Mo로 환원되고 1300oC까지 Al2O3와 Mo간

의 화합물은 형성되지 않았다. Al2O3-MoO3-MnO2 혼합물의 경우, 900oC에서 먼저 MnO2가 MoO3와 반응하



여 중간화합물 Mn2Mo3O8를 형성하였다가 1100oC와 1300oC에서 Mn2Mo3O8 화합물은 사라지고 새로운 화합

물 MnAl2O4가 생성되었다. Al2O3와 MoO3, MnO2의 혼합분말 중 Mo만이 선택적으로 환원되는 selective 

reduction process에 의해 Al2O3/Mo/MnO2 복합재를 제조하였다. Al2O3/Mo 복합재의 경우 Mo의 함량이 

증가함에도 불구하고 Mo입자가 Al2O3 matrix의 입성장을 억제하여 평균입경의 변화는 거의 없었다. 파

괴강도는 Al2O3 matrix의 입성장 억제 현상 때문에 Mo의 함량이 증가함에 따라 증가하였다. 경도는 Mo

의 낮은 경도값 때문에 약간 감소하였으나 반면에 파괴인성은 증가하였다. Al2O3/Mo/MnO2 복합재의 경

우 MnO2는 matrix의 입성장을 촉진시켰고, Mo와 MnO2의 함량이 증가함에 따라 MnO2의 입성장효과 때문

에 오히려 낮은 파괴강도를 보였다. 경도는 입계에 존재하는 coalesced Mo 입자들과 matrix의 입성장 

때문에 더욱 감소하였으나 반면에 파괴인성은 더욱 증가하는 경향을 보였다. 

1. 서 론 

 

최근까지 가장 많이 사용되어온 기판재료는 alumina (Al2O3)로 현재까지도 전자회로용 기판의 주종을 

이루고 있다. 이것은 그 이전까지 사용되어온 플라스틱 기판에 비하여 열적, 화학적, 기계적인 면에서 

그 우수성이 뛰어날 뿐만 아니라 배선재료로 사용되는 금속과의 동시소성이 가능하여 고집적화에 대응

할 수 있다는 장점 때문이었다. 그러나 alumina는 유전율이 높고 열팽창계수가 금속과 크게 차이가 나

며, 비록 금속과 동시소성이 가능하기는 하나 소결온도가 1500oC 이상의 고온이므로 배선재료로 W, Mo 

같은 고융점, 고저항, 고가이면서도 전기전도도가 낮은 금속을 사용할 수밖에 없는 한계를 지니고 있다

[1, 2]. 

세라믹스와 금속의 접합은 세라믹스를 실용소재로 응용하는 경우에 매우 중요한 기술이다. 세라믹스와 

금속의 접합에서 가장 중요한 문제는 양자사이에 어떤 결합력이 생기는가라는 계면 반응의 문제와 세라

믹스와 금속의 결합양식이 다른 것에 따른 물성(열팽창계수등)의 차이를 어떻게 극복하는가라는 점이다. 

Alumina와 금속의 접합에 널리 응용되는 방법 중 하나는 Mo-Mn metallizing 방법[3-5]으로 metallizing

시에 가열분위기, 온도 등 정밀한 조건을 필요로 하고, 뛰어난 접합성능을 얻을 수 있는 가압확산 접합

시에는 큰 장치를 필요로 하며, 접합가능한 형상이 제한되는 등 단점이 있다. 

또한, 세라믹스와 금속의 장점을 동시에 발현하는 방법으로서 세라믹스와 금속의 복합화가 연구되어 왔

다. 세라믹스의 파괴강도를 개선하기 위해 세라믹스 matrix보다 강도가 큰 2차상 inclusion을 이용하여 

왔다[6, 7]. 세라믹스의 인성을 증가시키기 위해서는 2차 금속상 분산제를 섞어주는 복합재에 대해 연

구가 행해져왔다[8-14]. 

따라서 본 연구에서는 먼저 Al2O3-MoO3-MnO2 혼합분말을 제조하고 이것을 원료로 해서 환원분위기하에

서 소결하는 것에 의해서 목적하는 산화물만을 환원시키는 공정에 대해 조사한 후 금속입자를 Al2O3 세

라믹스에 직접 분산시키는 공정을 이용해서 Al2O3/Mo/MnO2 복합재료의 제조를 행하고, 재료의 결정상, 

기계적 성질과 미세구조 등에 대해서 검토하고자 하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

 

2.1. Al2O3-MoO3-MnO2 환원소성 

 

Al2O3와 MoO3, MnO2의 환원 소성시 반응생성물을 확인하기 위하여 Fig. 1과 같은 실험공정을 행하였다. 

출발원료로는 a-Al2O3(Kunggi Chem. Co., purity 99.9 %, mean diameter 0.3 mm), MoO3(Ajax, mean 

diameter 0.76 mm), MnO2(Shinyo, mean diameter 28.97 mm) 시약을 사용하였다. 

Table 1과 같은 조성으로 평량하여 planetary ballmill (Fritsch Co.)에서 4시간 동안 증류수와 함께 

혼합 분쇄한 후 dry oven에서 75oC로 24시간 동안 건조하였다. 건조된 분말을 유발에서 분쇄한 후 금속

몰드(직경 28 mm)로 일축가압(1000 kg/cm2)하여 disc형태로 성형체를 만든 후 산화물의 환원반응을 위

해 tube furnace의 H2 분위기하에서 600~1300oC로 45분 동안 열처리하였다. 

승온속도는 5oC/min로 하였으며, 먼저 N2를 흘려서 tube안의 공기를 제거한 후 H2 분위기하에서 열처리

하였으며 냉각시에는 질화물의 생성을 고려하여 200oC 이하로 냉각된 후 N2로 H2를 제거하였다. 

 

2.2. Al2O3/Mo/MnO2 composite 합성 

 

Al2O3/Mo/MnO2 composite를 합성하기 위해 Al2O3와 MoO3, MnO2의 출발원료를 사용하여 Table 2와 같은 

조성으로 평량하였다. 평량한 혼합분말을 planetary ballmill에서 4시간 동안 증류수와 함께 혼합 분쇄



한 후 dry oven에서 75oC로 24시간 동안 건조하였다. 건조된 분말을 선택적으로 환원시키기 위해 산화

물 원료 분말을 tube furnace의 H2 분위기하에서 1100oC로 45분 동안 열처리하였다. 환원된 분말을 로

에서 꺼내기 전에 H2 분위기하에서 상온까지 냉각시켰다. 환원된 분말의 소결은 hot press(Korea 

Furnace Development Co.)를 사용하여 Ar 분위기하에서 40 MPa의 압력을 가해 1400oC로 1시간 동안 

hot-pressing하였다. 

 

2.3. 시편의 특성 조사 

 

열처리중 생성된 결정상의 확인을 위하여 X-ray Dif- fractometer(Rigaku, D-max 2200)를 이용하여 

scan speed 4o/min, 2q = 15~80o 범위에서 분석을 행하였다. 측정조건은 CuKa를 사용하여 30 kV, 20 mA

에서 측정하였다. 측정한 회절강도의 확인은 JCPDS의 표준분석치와 비교하여 상들을 규명하였다. 

열처리한 시편들의 미세구조는 시편 표면에 carbon 코팅을 하여 주사전자현미경(SEM : JEOL, JSM-6300)

으로 관찰하였으며, #800, #1000, #2000 연마지로 차례로 연마한 후 0.03 mm diamond 분말로 재연마하

여 Ar분위기하에서 1200oC에서 1시간 동안 열적에칭을 하였다. 관찰된 미세구조 구성원소들은 SEM에 부

착된 EDAX (Oxford Co.)를 이용하여 각상들의 구성원소를 조사하였다. 관찰된 미세구조에서 평균입자 

크기는 line intercept 방법[15]으로 사진위에 임의의 직선을 그어 다음식에 의해 계산하였다. 

 

평균입경 = (직선의길이/교차점의 개수)×1.56 

 

소결체의 치밀화 정도를 조사하기 위해 hot-pressing한 시편의 표면반응층을 제거한 후 아르키메데스의 

원리를 이용하여 밀도를 측정하였다. 파괴강도와 경도 및 인성을 측정하기 위한 hot-pressing한 시편은 

bar 형태(40 mm ×3 mm×4 mm)로 절단한 후 0.03 mm diamond 분말로 연마하고 모서리에 존재하는 균열

을 제거하기 위하여 45o로 모서리 가공을 하였다. 

3점꺽임강도는 만능재료시험기(Instron 4467 Standard)를 이용하여 측정조건 하부 span 30 mm, cross 

head speed 0.5 mm/min으로 측정하였으며, S = 3PL/2bd2의 식으로 계산하였다. 경도와 파괴인성은 

Vickers Indentor (Buehler MV6044)를 사용하여 20 kgf의 하중으로 13초간 압입하여 측정하였다. 

Vickers 경도는 Hv = 1.8544 P/a2, 파괴인성은 KIC = (0.02E1/2P1/2)/[(c/a)3/2a1/2]으로 구하였다. 여

기서 P는 하중, a는 crack의 길이, E는 탄성계수, c는 crack의 길이이다[16]. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1. Al2O3-MoO3-MnO2 환원소성 

 

원료분말 MoO3를 H2 분위기하에서 45분간 열처리한 시편의 XRD 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 

600oC에서 열처리한 경우 MoO3가 MoO2로 환원되었으며, 900oC에서 열처리한 경우 Mo 금속으로 환원되었

음을 확인하였다. 산화물 MoO3는 수소와 가열하면 300~470oC에서 MoO2로 환원되고 500oC에서 Mo로 환원

되는 것이 알려져 있으나 본 실험에서는 900oC에서 환원된 금속 Mo를 얻을 수 있었는데 이것은 H2 gas

의 flow 속도와 열처리 조건이 상이함에 따른 결과로 생각된다. 그 밖의 중간 조성을 가진 화합물 

Mo3O8, Mo8O23, Mo9O26, Mo4O11, Mo17O47, Mo5O14 등은 확인할 수 없었다. 

Fig. 3은 MoO3 원료분말과 600oC에서 열처리하여 환원된 MoO2와 900oC에서 열처리하여 환원된 금속 Mo

의 주사전자현미경사진이다. 금속 Mo로 환원되면 MoO3 원료분말이나 환원된 MoO2보다 입자크기가 상당

히 줄어듬을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4에 M1(0.5Al2O3-0.5MoO3) 조성을 가진 성형체를 900~1300oC에서 H2 환원분위기로 열처리한 경우

의 XRD 분석결과를 나타내었다. 900oC부터 a-Al2O3와 환원된 금속 Mo의 회절피크가 나타나고 있으며 

Al2O3와 Mo간의 중간화합물은 형성되지 않았음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5는 M2(0.5Al2O3-0.3MoO3-0.2MnO2) 조성을 가진 성형체를 900~1300oC에서 H2 환원분위기로 열처리

한 경우의 XRD 분석결과이다. 900oC에서 열처리한 경우 MnO2가 MoO3와 반응하여 중간화합물 Mn2Mo3O8를 

형성하며, 1100oC에서 중간화합물 Mn2Mo3O8는 사라지고 1300oC에서는 MnO2와 Al2O3의 화합물 MnAl2O4가 

생성됨을 확인할 수 있었다. 각 온도의 모든 경우에 금속 Mo가 존재함을 확인할 수 있었다. 

Fig. 6은 M1과 M2를 1300oC에서 열처리한 경우의 주사전자현미경사진이다. M1의 경우 Al2O3 입자(크고 

어두운 입자) 표면을 환원된 Mo 입자(작고 밝은 입자)가 둘러싸고 있는 것을 관찰할 수 있으며, Al2O3



와 금속 Mo간의 중간화합물이 존재하지 않았던 XRD 결과와 일치하고 있다. M2의 경우 MnO2와 Al2O3가 

반응하여 생성된 화합물 MnAl2O4의 입자가 Al2O3 입자보다 크게 성장하고 있음을 볼수 있으며, 환원된 

Mo가 MnAl2O4 입자를 둘러싸고 있음을 볼 수 있다. 

 

3.2. Al2O3/Mo/MnO2 composite 합성 

 

Al2O3와 MoO3, MnO2의 혼합분말을 이용하여, MoO3만을 선택적으로 환원시키는 selective reduction 

process에 의해 Al2O3/Mo/MnO2 복합재를 제조하였다. 

Fig. 7에 1400oC에서 1시간 동안 hot-pressing한 복합재의 밀도값을 Mo와 MnO2 함량의 함수로서 나타내

었다. Mo의 함량이 0.5에서 10 vol%로 증가함에 따라 밀도값은 4.004에서 4.20(g/cm2)으로 증가함을 보

이는데 이것은 밀도값이 큰 Mo(density 10.2 g/cm2)과 Al2O3 (density 3.970 g/cm2)의 혼합법칙에 의한 

것으로 생각된다. Mo와 MnO2가 포함된 시편들 역시 함량이 증가할수록 밀도값이 증가하고 있으며, Mo만 

포함된 것에 비해 약간 낮은 밀도값을 보이는데 이것은 MnO2가 Mo보다 낮은 밀도값(density 5.026 

g/cm2)을 갖기 때문이다. 

Fig. 8은 1400oC에서 1시간 동안 hot-pressing한 HPM10 (Al2O3/10 vol%Mo) 복합재와 HPN2.0(Al2O3/8 

vol%Mo/2 vol%MnO2) 복합재의 XRD 분석결과이다. HPM10 복합재의 경우 환원된 금속 Mo와 a-Al2O3만이 

검출되었고 중간화합물은 생성되지 않은 반면에, HPN2.0 복합재의 경우 Mo와 a-Al2O3 및 Al2O3와 MnO2

가 반응하여 생성된 MnAl2O4가 검출되었다. 

Fig. 9는 HPM0.5(Al2O3/10 vol%Mo) 복합재와 HPM10 복합재의 파단면을 나타낸 SEM 사진이다. 1 mm보다 

작은 평균 입경을 가지고 있으며 더 작은 입경의 Mo가 고르게 분포되어 있다. 또한 Mo의 함량이 증가함

에도 불구하고 평균입경의 변화는 거의 없음을 알수 있다. 따라서 Mo 입자는 Al2O3 matrix의 입성장을 

억제한다는 것을 보여준다. 

Fig. 10은 Mo와 MnO2가 포함된 (a) HPN0.1(Al2O3/0.4 vol%Mo/0.1 vol%MnO2) 복합재와 (b) HPN1.0 

(Al2O3/4 vol%Mo/1 vol%MnO2) 복합재의 파단면을 나타낸 SEM 사진이다. HPN0.1보다 MnO2의 함량이 많은 

HPN1.0 시편이 입성장이 일어나 훨씬 큰 평균입경을 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 MnO2가 Al2O3 

matrix의 입성장에 기여하고 있음을 알 수 있다. 

MnO2의 입성장 효과를 확인하기 위해 Mo만 포함된 (a) HPM5.0(Al2O3/5.0 vol%Mo) 복합재와 Mo와 MnO2가 

포함된 (b) HPN1.0(Al2O3/4 vol%Mo/1 vol%MnO2) 복합재의 고배율(×5000) SEM 사진을 Fig. 11에 나타내

었다. Mo 입자를 확실히 구별하기 위해 back-scattered image로 관찰하였는데 (a) HPM5.0의 경우 Al2O3 

matrix에 밝고 둥근 모양의 Mo 입자가 입계에 주로 분포하고 있으며 입자크기가 다른 것으로 보아 Mo 

입자끼리의 coalescence가 일어났음을 알 수 있다. MnO2가 포함된 (b) HPN1.0의 경우 우선 matrix 입자

가 크게 성장했음을 볼 수 있으며 1 mm 정도 크기의 입경을 가진 Mo 입자들만이 입계와 triple 

junction에 존재하고 있음을 알 수 있다. 그러나 MnO2는 단독으로 존재하는 것이 아니라 Al2O3와 반응

하여 matrix 입경의 크기를 증가시키고 MnAl2O4 화합물을 형성함을 XRD 결과에서 알 수 있다. Mn은 Fe

처럼 여러 원자가를 가지며 이러한 Mn의 원자가 변화가 많은 결함구조와 비화학양론적 화합물을 가지게 

한다. 원자가가 다른 상태인 여러 Mn 양이온이 결정구조내의 Al 양이온 자리에 치환되어 공공형성과 잉

여전자를 가져와 volume diffusion rate를 증가시키게 된다. 즉 single grain내에 fast diffusion path

를 만들어 excess grain growth 과정이 활발하게 된다. 

Fig. 12에 1400oC에서 1시간 동안 hot-pressing한 복합재의 파괴강도를 Mo와 MnO2 함량의 함수로서 나

타내었다. Al2O3/Mo 복합재의 파괴강도는 Mo의 함량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보이는데 이것은 

Mo 입자가 grain growth inhibitor로 작용하여 Al2O3 matrix의 입성장을 억제하였기 때문이라 생각된다. 

이와 대조적으로 MnO2가 포함된 Al2O3/Mo/MnO2 복합재는 낮은 파괴강도를 보이는데 이것은 MnO2가 입성

장을 촉진하였기 때문이다. 

Fig. 13에 1400oC에서 1시간 동안 hot-pressing한 복합재의 Vickers hardness를 Mo와 MnO2 함량의 함수

로서 나타내었다. Al2O3/Mo 복합재의 경도는 Mo의 함량이 증가함에 따라 약간 감소하는 경향을 보이는

데 이것은 다결정 Mo의 경도가 2.1 GPa로 Al2O3의 18.5 GPa에 비해 낮은 값을 가지며 이 둘의 혼합법칙

에 따른 것이라 생각된다. MnO2가 포함된 Al2O3/Mo/MnO2 복합재는 Mo와 MnO2의 함량이 증가함에 따라 

더욱 감소하는 경향을 보이는데 이것은 입계에 존재하는 coalesced Mo 입자들과 matrix의 입성장 때문

이라고 생각된다. 

Fig. 14에 1400oC에서 1시간 동안 hot-pressing한 복합재의 파괴인성을 Mo와 MnO2 함량의 함수로서 나

타내었다. Al2O3/Mo 복합재의 파괴인성은 Mo의 함량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보이는데 이것은 

금속 Mo에 의한 crack tip의 blunting 또는 bridging에 기인하는 응력의 완화와 crack이 Mo 입자주위에



서 많이 deflect 되어 전파되기 때문이라 생각된다. MnO2가 포함된 Al2O3/Mo/MnO2 복합재는 Mo와 MnO2

의 함량이 증가함에 따라 더욱 증가하는 경향을 보이는데 matrix의 입성장에 따른 입계에 존재하는 Mo 

입자들의 coalescence가 늘어나기 때문이라고 생각된다. Table 3에 밀도, 파괴강도, Vickers 경도, 파

괴인성 값을 정리하였다. 

 

 

4. 결 론 

 

Al2O3와 MoO3를 환원소성하면 MoO3만 900oC에서 Mo로 환원되고 1300oC까지 Al2O3와 Mo간의 화합물은 형

성되지 않았다. Al2O3와 MoO3, MnO2를 환원소성           하면 900oC에서 MnO2가 MoO3와 반응하여 중

간화합           물 Mn2Mo3O8를 형성하였다가 1100oC와 1300oC에서 Mn2Mo3O8 화합물은 사라지고 새로

운 화합물 MnAl2O4가 생성되었다. 

Al2O3와 MoO3, MnO2의 혼합분말을 이용하여, MoO3만을 선택적으로 환원시키는 selective reduction 

process에 의해 Al2O3/Mo 복합재를 제조하였다. Al2O3/Mo 복합재의 경우 Mo의 함량이 증가함에도 불구

하고 평균입경의 변화는 거의 없었으며 Mo 입자는 Al2O3 matrix의 입성장을 억제하였다. Al2O3/Mo/MnO2 

복합재의 경우 이와 반대로 MnO2는 matrix의 입성장을 촉진시켰다. 

Al2O3/Mo 복합재의 Mo 함량변화에 따른 파괴강도는 Mo 입자가 grain growth inhibitor로 작용하여 

Al2O3 matrix의 입성장을 억제하였기 때문에 Mo의 함량이 증가함에 따라 증가하였다. Al2O3/Mo/MnO2 복

합재의 경우 MnO2의 입성장효과 때문에 오히려 낮은 파괴강도를 보였다. Al2O3/Mo 복합재의 경도는 Mo

의 낮은 경도값 때문에 Mo의 함량이 증가함에 따라 약간 감소하는 경향을 보이는 한편 Al2O3/Mo/MnO2 

복합재는 입계에 존재하는 coalesced Mo 입자들과 matrix의 입성장 때문에 Mo와 MnO2의 함량이 증가함

에 따라 더욱 감소하는 경향을 보였다. 파괴인성은 금속 Mo에 의한 crack tip의 blunting 또는 

bridging에 기인하는 응력의 완화, crack이 Mo 입자주위에서 많이 deflect 되어 전파되는 점 및 matrix

의 입성장에 따른 입계에 존재하는 Mo 입자들의 coalescence가 늘어나는 점 때문에 Al2O3/Mo 복합재의 

경우 Mo의 함량이 증가함에 따라 증가하고 Al2O3/Mo/MnO2 복합재의 경우 더욱 증가하는 경향을 보였다. 
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Fig. 3. SEM photographs (?000) of (a) raw MoO3, (b) MoO3   heated at 600oC, and (c) MoO3 heated 

at 900oC for 45 min. 

Fig. 5. XRD patterns of M2(0.5Al2O3-0.3MoO3-0.2MnO2) heated       for (a) 900oC, (b) 1100oC, and 

(c) 1300oC. 

Fig. 4. XRD patterns of M1(0.5Al2O3-0.5MoO3) heated for                       (a) 900oC, (b) 

1100oC, and (c) 1300oC. 

Fig. 6. SEM photographs (?000) of (a) M1 and (b) M2 heated            at 1300oC. 

Fig. 7. Density of composites as a function of Mo and Mn     content with the specimens hot-

pressed at 1400oC for 1 h. 

Fig. 8. XRD patterns of (a) HPM10 (Al2O3/10 vol%Mo) composite and (b) HPN2.0 (Al2O3/8 vol%Mo/2 

vol%MnO2) composite        hot-pressed at 1400oC for 1 h. 

Fig. 9. SEM photographs (?000) of fracture surface for (a) HPM0.5 (Al2O3/0.5 vol%Mo) composite 

and (b) HPM5.0 (Al2O3/        5.0 vol%Mo) composite. 

Fig. 10. SEM photographs (?000) of fracture surface for             (a) HPN0.1 (Al2O3/0.4 

vol%Mo/0.1 vol%MnO2) composite and       (b) HPN1.0 (Al2O3/4 vol%Mo/1 vol%MnO2) composite. 

Fig. 11. SEM photographs (?000) of back-scattered image for (a) HPM5.0 (Al2O3/5.0 vol%Mo) 

composite and (b) HPN1.0         (Al2O3/4 vol%Mo/1 vol%MnO2) composite. 

Fig. 12. Fracture strength of composites as a function of              Mo and Mn content with 

the specimens hot-pressed at 1400oC             for 1 h. 

Fig. 13. Vickers hardness of composites as a function of                Mo and Mn content with 

the specimens hot-pressed at 1400oC             for 1 h. 

Fig. 14. Fracture toughness of composites as a function of            Mo and Mn content with the 

specimens hot-pressed at 1400oC                          for 1 h. 

 

Table 3 

Data for density, fracture strength, vickers hardness and fracture toughness 

Symbol Density 

(g/cm3) Fracture 

strength 

(MPa) Vickers 

hardness 

(GPa) Fracture 

toughness 

(KIC/MPam1/2) 

HPM0.5 3.933 609.19 17.14 2.80 

HPM2.5 4.027 659.4 17.22 2.93 

HPM5.0 4.158 675.27 17.06 3.15 

HPM10 4.200 525.24 16.96 3.15 

HPN0.1 3.98 573.91 16.93 2.76 

HPN0.5 4.015 427.38 16.13 3.53 



HPN1.0 4.119 433.14 15.0 3.70 

HPN2.0 4.168 482.7 14.75 3.86 

 


