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LANXIDE TECHNOLOGY COMPANY, LP

"PROCESSO PARA O FABRICO DE COMPOSITOS COM MATRIZ METALJICA"

Campo da Invengdo

A presente invengdo refere-se a um processo para a
moldagdo num pré-molde de cerdmica, de um compésito com matriz
metalica pela infiltragdo espontanea de uma massa permeavel de
material de enchimento, colocada no pre-molde, com aluminio,
magnesio ou as suas ligas fundidas. A presente invengHo diz
respeito tambem aos corpos e estruturas compdésitos com wmatriz

metilica de aluminio e magnésio.

Fundamentos e descrigdo da técnica anterior

Varios produtos compdsitos que compreendem uma ma-
triz metadlica que se introduz numa fase de tonsolidagdo ou re
forgo que compreende um material de enchimento tal como partl
culas, filamentos enredados, fibras ou similares de ceramica,
mostram-se muito promissores em aplicagOes diversas porque com
binam a resisténcia e a dureza da fase de reforgo com a ducti-
lidade e a tenacidade da matriz de metal. Geralmente, um cor-
po compésito com matriz metdlica apresentard um aperfeigoamen
to de propriedades tais como a resisténcia, a rigidez, a resis
téncia ao desgaste por contacto e a manutengdo da resisténcia
a temperaturas elevadas relativamente a matriz metalica per se.
Em certos casos, os corpos compdsitos podem ser mais leves que

0s corpos com dimensGes correspondentes do metal da matriz



per se. Contudo, a medida em que qualquer propriedade dada po
de ser melhorada depende grandemente dos constituintes espe-
cificos utilizados, das suas respectivas percentagens em volu
me ou em peso nos corpos compdsitos e de como eles sdo proces
sados na formagdo dos corpos compdésitos, Os compdésitos com ma
triz de aluminio reforgados com materiais de enchimenrn de ce
rdmica, tais como o carboneto de silicio snb a forma de parti
culas, plaquetes ou de filamentos enredados, por exemplo, tém
interesse devido a sua maior solidez e A maior resisténcia ao
desgaste e as temperaturas, relativamente ao aluminio sem ma-
terial de enchimento,

Varios processos metallrgicos tém sido descritos pa
ra fabricar compdésitos com matriz de aluminio, incluindo pro-
cessos baseados nas tecnicas de metalurgia dos p6s e os basea
dos na infiltragao de metal fundido de materiais de reforgo,
por exemplo a moldagdo sob pressao.

Com técnicas da metalurgia dos pds misturam-se o me
tal, sob a forma de p6, e o material de reforgo cerdmico, sob
a forma de po, filamentos enredados, fibhras cortadas, etc.,
que sdo depois prensados a frio e sinterizados, ou prensados a
quente. A produgdo de compdsitos com matriz metadlica pela me-
talurgia dos pds utilizando processos convencionais impde cer
tos limites no que diz respeito as caracteristicas dos produ-
tos que podem obter-se. A percentagem, em volume, da fase de ce
ramica no compdésito esta limitada tipicamente a cerca de 40%,
impondo a operagdo de prensagem um limite as dimensdes que po
dem atingir-se, e apenas sendo possiveis formas dos produtos
relativamente simples sem um processamento subsequente (por

exemplo, modelagdo ou maquinagem) ou sem recorrer a prensas
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complexas. Por outro lado, pode ocorrer durante a sinterizacgdo
uma contrac¢do ndo uniforme, bem como falta de uniformidade na
microestrutura devida & segrega¢dao do crescimento das partes
compactas e granulares.

Quando se utiliza aluminio fundido para fabricar,por
exemplo, compOositos com material de enchimento de alumina e ma
triz de aluminio, o aluminio fundido n3o molha tacilmente os
materiais de reforgo de alumina, tornando assim dificil a for-
magdo de um produto coerente. A técnica anterior sugere varias
solugBes para este problema, incluindo o revestimento da alumi
na (ou outros materiais de enchimento), com um agente molhante,a
aplicagdo de pressao para forg¢ar o aluminio fundido a entrar
no material de reforgo ou de enchimento, a aplicag¢do de um va
cuo para deslocar o aluminio fundido para o interior do materi
al de enchimento, a operag¢do a temperaturas muito altas, bem a
cima do ponto de fus@o do aluminio, ou uma combinagZo destes
tecnicas. Estas técnicas tendem a complicar o processamento, e
xigem equipamento caro, tal como prensas, aparelho de vacuo, co
mandos, etc., limitam as dimenstes e as formas dos produtos
que podem ser modelados e por vezes introduzem no produto com
ponentes indesejaveis, sob a forma de agentes molhantes ou si
milares.

0 uso de uma atmosfera reactiva retida num molde pa
ra facilitar a infiltrag¢do do metal fundido estia descrito na
patente americana 3 364 976 de J.N. Reding et al. Esta paten-
te revela um processo de moldagdo de metais, tais como ligas
de aluminio e mwagnésio, no qual a cavidade do molde, contendo

optativamente um material de enchimento apropriado, contém uma



atmosfera que € reactiva com o metal fundido a vazar, formando
um produto da reacg¢fio s6lido, com um pequeno volume. O molde e
vedado de maneira eficaz, de modo que a reacgdo com o metal
fundido consome a atmosfera retida e gera um vacuo dentro da

cavidade do molde, arrastando assim o metal fundido para den-

tro. Por exemplo, na coluna 3, linha 55 e seguintes, descreve
-se a reac¢#o de wmagnesio fundido, com o oxigénio e o azoto
contido no ar, para formar 0xido de magnésio e nitreto de mag
nésio, gerando desta maneira um vacuo suficiente para preen-
cher substancialmente todo o molde com magnéesio fundido. Os
desenhos ilustram um molde (10) em forma de caixa rectangular
com uma Unica abertura (12), que conduz a uma cavidade (14)
contendo uma atmosfera, que e apropriadamente reactiva com me
tal fundido (16). A imersdo do molde numa massa do metal fun
dido, como se ilustra na fig. 3, afirma-se eliminar a necessi
dade de o molde ser completamente estanque aos gases ou aos
liquidos (coluna 2, linhas 57-61) e a reacgdo da atmosfera re
tida dentro do molde faz com que o metal fundido encha o mol-
de. Os exemplos 5 e 10, respectivamente, ilustram a infiltragHo
de uma liga de alumina em gr#o com magnesio fundido, a 70400
(1300°F) e a infiltragHo do carboneto de silicio com liga de
aluminio fundida contendo 5% de magnésio, a 760°C (1400°F).

0 pedido de patente americano N2 049 171, depositado
em 15 de Maio de 1987, em nome de Danny k. White, et al, e in
titulado "Metal Matrix Composites", concedido ao cessionario
do presente pedido de patente, descreve um processo para a pro
dugZo de compdsitos com matriz de aluminio. Segundo este pro-
cesso, coloca-se aluminio fundido contendo pelo menos cerca de

1% de magnesio, em peso, e preferivelmente pelo menos com 3%,



em peso, de magnésio, em contacto com uma massa permeavel de
material de enchimeato de ceramica na presenga de um gAs com-—
preendendn cerca de 10 a 100 por cento, em volume, de azoto,
sendo n restante um 2as nao oxidante, por exemplo, argon ou ni
drozénio. A liga de aluminio fundida, que pode estar a uma tem
peratura de cerca de 70000 a lzl(.)(ﬁ)ﬂ\'.l, infiltra-se espontraneamen
te no material de enchimento permeavel, ou seja, infiltra-se
no material de enchimento sem a necessidade de aplicar pressao
mecédnica ou vacun para ajudar a intiltragfo. Deixa-se o corpo
fundido soliditicar para formar um corpo de matriz metalica
encaixando-se no material de enchimento de cerdmica, ou seja,
um corpo compdsito com matriz de metal. Os materiais de enchi-
mento de cerAmica incluem, por exemplo, 6xidos, carbonetos, bo

retos e nitretos, por exemplo alumina.

Sumario da Invengao

De modn genérico, a presente invengadao proporciona um
processo para a formagdo de compb6sitos com matriz metalica,por
infiltragao espontidnea de aluminio ou magnésio fundidos, no in
terior de uma massa ou leito de um material de enchimento (adl
ante designado por "segundo material de enchimento"), coloca-
do num molde, que €& mantido num ambiente substancialmente her-
mético, O molde & formado pela oxidagao directa de um metal
precursor ou metal original fundido, com um oxidante, para de-
senvolver on fazer crescer um produto da reac¢do de oxidagao
policristalino, que penetra pelo menos numa por¢do de um prée-
-molde constituido por um material de enchimento apropriado (g

diante designado por "primeiro material de enchimento"), 0 lei
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to vedado hermeticamente pode conter ar retido, mas o ar reti
do e o conteudo do molde estdo isolados ou vedados de modo a
excluir ou impedir a entrada do ar exterior ou ambiente.O mol
de €& cheio com o segundo material de enchimento e posto em con
tacto com o metal fundido, sendo o conte(do do molde hermeti-
camente vedado, o mais tipicamente por selagem da entrada ou
abertura do molde. Proporcionando um ambiente hermetico, con-
segue-se a infiltra¢do espontédnea eficaz do segundo material
de enchimento a temperaturas moderadas do metal fundido e,evi
tando-se ou eliminando assim toda necessidade de agentes mo-
lhantes, em especial componentes de liga no metal aluminio ou
no metal magnésio fundidos, da aplicag¢do de pressdo mecdnica
ou de vacuo, atmosferas de gases especiais ou qualquer outro
expediente para a infiltrag¢éo.

Por conseguinte, forma-se primeiro um molde substan

cialmente impermeavel pelo processo de oxidag¢do directa descri

to nos pedidos de patente do mesmo proprietario adiante cita-
dos. Coloca-se um pré-molde permeavel constituido por um pri-
meiro material de enchimento e provido de uma cavidade com a
configuragdo desejada em contacto com um metal original fundi
do e faz-se reagir com um oxidante. Esta reacg¢do forma um pro
duto da reac¢d@o de oxidagdo impermeavel e & realizada numa ga
na de temperaturas que se estende desde uma temperatura acima
do ponto de fusdo do metal original, até uma temperatura abai
xo do ponto de fusdo do produto da reacgdo de oxidagdo. Duran
te a reacg¢do, pelo menos uma porgdo do produto da reac¢fo de

oxidag3o e mantida em contacto com o metal original fundido e

o oxidante e entre os mesmos, para progressivamente transpor-

{
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tar metal original fundido atraves do produto da reacg¢do de o
xidag¢do no sentido do oxidante e para o interior do pre-molde,
de modo que o produto da reacgdo de oxidagdo continue a formar
-se dentro do prée-molde na interface do oxidante e do produto
da reac¢do de oxidaglo anteriormente formado. A reac¢do de oxi
da¢Ho continua na gama de temperaturas atras reterida, para a
penetragdo do produto da reacg¢do de oxidag¢do, pelo desenvolvi
mento deste Uultimo em pelo menos uma porg¢io do pre-molde, pro
porcionando assim o molde impermeavel sob a forma de um corpo
de ceramica que tem nele incluido o primeiro material de enchi
mento. Por exemplo, pelo menos a porg¢Ho do prée-molde que defi
ne a cavidade pode estar encaixada no interior do produto da
reacgdo de oxida¢8o. Em qualquer caso, a cavidade formada do
molde impermeadvel e preenchida pelo menos parcialmente com uma
massa permeavel de um segundo material de enchimento, e depois
e posta em contacto com aluminio fundido, durante um periodo
de tempo suficiente para infiltrar espontaneamente a massa do
segundo material de enchimento, enquanto se mantém este conjun
to num ambiente hermetico. Terminada a infiltragZo esponténea,
solidifica-se o metal fundido para proporcionar o corpo compd
sito com matriz metalica.

Num aspecto da presente invengHo, utiliza-se uma mas
sa estavel ou reservatdrio de aluminio ou magnésio fundidos,
que se estende para aléem da cavidade do molde, para realizar
efectivamente o ambiente hermético para o conteido do molde.
Tipicamente, a abertura ou entrada da cavidade & vedada por
uma massa estavel ou coluna de aluminio fundido,.

Segundo uma outra forma de realizag8o da presente in



vengdo, o corpo compdsito com matriz de metal fica licado ao
molde apds a solidifica¢do do metal fundido. Nas condig¢ghes do
processo, o metal fundido que solidifica & mantido em contacto
com o molde impermeavel, ou com uma porgao do mesmo, para li-
gar o compdésito com matriz de metal resultante a pelo menos u
ma por¢io de molde. Desre modo, o composito ecom matriz metali
ca & formado integrado com o molde ou com parcela do mesmo, pa
ra formar um laminado ou estrutura de cerdmica-compdsito com
matriz de metal.

Em ainda uma outra torma de realizag¢do, a cavidade
no molde & pré-modelada por torma a ter uma geometria pré-de
terminada, ajustando-se o comp6sito com matriz de metal resul
tante a essa geometria. Quando se separa o molde do compdsito
com matriz de metal, as superficies do compdsito com matriz
metalica reproduzem inversamente a geometria da cavidade. E as
sim possivel, segundo a presente inveng¢do, nbter corpos compd-

sitos com matriz de metal modelados.

Detinigdes

Tal como sAo utilizados aqui e nas reivindicagdes,
0s termos seguintes tém os significados indicados.

Os termos "aluminio" e "magnésio" significam e in
cluem o metal substancialmente puro, por exemplo, um aluminio
ou um magneésio, sem componentes de lira, relativamente puros
existentes no comeércio, bem como outras classes de metal e de
ligas metalicas,tais como os metais existentes no mercado,com
impurezas e/ou componentes de liga, tais como ferro, silicio,

’ . A ’ . N .
cobre, magnesio, manganes, cromio, zinco, etc. Uma liga de alu
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minio ou magnésio para os fins desta definig¢do uma liga na
qual o aluminio ou o magnésio, respectivamente,eé o constituin
te principal.

U termo "metal original"” significa o metal,por exem
plo, aluminio, silicio, tit&nio, estanho ou zircbénio, que & o
precursoyr de um produto da reacg¢8o de oxidag¢do policristalino
e inclui aquele metal como uth metal substancialmente puro, ou
um metal existente no mercado, com impurezas e/ou componentes
de liga. Uma liga de metal, para os fins da definigdo, € uma
liga na qual esse metal precursor constitui o principal cons-
tituinte.

O termo"ceramico" significa e inclui, de maneira nilo
limitativa a definigd@o classica deste termo, como sendo um ma
terial que consiste totalmente em materiais ndo metalicos e i
norgnicos, mas incluindo também no seu significado um materi
al que & predominantemente ceramico em relagdo, quer a sua com
posigdo, quer as propriedades dominantes, embora o corpo pos-
sa conter quantidades substanciais de um ou varios dos meilais
derivados do metal original, o mais tipicamente dentro de uma
gama entre cerca de 1 e AO%, em volume, podendo no entanto in
cluir ainda mais metal.

0 termo "material de enchimento" significa e inclui
quaisquer materiais de enchimento apropriados para utilizar na
pratica da presente inveng#io, incluindo os materiais de enchi
mento de ceramica per se, tais como alumina ou carboneto desi
licio sob a forma de fibras, fibras cortadas, particulas, fi-
lamentos enredados, bolhas, esferas, mantos de fibras ou si-

milares e materiais de enchimento revestidos de ceramica,tais
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como tibras de carvido recobertas com alumina ou carboneto de
silicio para proteger o carvio do ataque pelo metal aluminio
fundido.

0O termo "primeiro material de enchimento” significa
pelo menos um material de enchimento apropriado para se encai
Xar no ioterior de um produto da reacgdo de oxidagdo policris
talino obtido pela oxidag¢do directa de um metal original, co-
mo se descreve mais adiante com mais pormenor,

0 termo "segundo material de enchimento" significa
pelo menos um material de enchimento apropriado para ser in-
filtrado por metal de aluminio ou magneésio fundidos, para se
encaixar numa matriz do metal solidificado.

0 termo "impermeavel" tal como & aqui usado para
qualificar um molde ou qualquer outro material, estrutura ou
ambiente, significa substancialmente impermeavel ao ar, ou se

ja, substancialmente estanque ao ar,

Descrigdo resumida dos desenhos

A fig. 1 & uma vista em corte transversal esquemlti
ca de um conjunto de um corpo de aluminio fundido e um molde
impermeavel, dentro do qual estd representada uma massa de se
gundo material de enchimento numa fase intermédia em que & in
filtrado espontaneamente pelo metal de aluminio fundido,se
gundo uma forma de realizag¢do da presente invengdo;

A fig. 2 e uma vista correspondente a fig. 1, mos-
trando uma estrutura de acordo com uma forma de realizagdo da
presente invengdo compreendendo um compOosito com matriz de me
tal, envolvido por manga ou substrato ceramico e unido ao mes

mo ;

(2N
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A fig. 3 &€ uma vista em corte transversal que mostra
uma outra forma de realizagdo de um conjunto do corpo de metal
de aluminio fundido e um molde ou concha de ceramica impermea
vel,tendo no seu interior um segundo material de enchimento;

A fig. 4 & uma vista esquematica em corte transver-
sal, em al¢ado, de um conjunto para a realizag¢do de uma outra
forma da preseute invengdo, enterrando uma massa de segundo ma
terial de enchimento no interior de aluminio fundido, para i-
solar o material de enchimento do ar ambiente;

A fig. 5 & uma vista esquematica em corte transver-
sal, em alg¢ado, de um conjunto de um metal original e um prée-
-molde, para produzir um molde utilizavel na moldag¢do de um
compbsito com matriz metadlica segundo determinadas formas de
realiza¢do da presente invengdo;

A fig., 6 & uma vista esquematica em corte transver-
sal, em algado, de um conjunto de um corpo de molde consumi-
vel, encerrado no interior de uma massa de primeiro material
de enchimento, utilizavel para obter um molde compdésito de ce
rémica de acordo com outra forma de realiza¢fo da presente in
vengdo;

A fig. 7 &€ uma vista correspondente a fig. 6, que
mostra uma fase posterior do processo de utilizagdo do conjun
to da fig. 6 para fabricar o molde compbésito de ceramica;

A fig. 8 € uma vista esquematica em corte transver-
sal do molde compdsito de ceramica obtido pela utilizagdo do
conjunto das fig. 6 e 7; e

A fig. 9 e uma vista esquemidtica em corte transver-
sal, em algado, do conjunto de um metal original e um prée-mol

de com o primeiro material de enchimento utilizavel para fa-
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bricar um molde compdsito de ceramica de acordo com uma outra

forma de realizag¢do da presente invengdo;
A fig. 10 e uma fotografia de um veio de cames fei-

to segundo o exemplo 10.

Descrigdo pormenorizada das formas de realizagdo preferidas

Segundo a pratica de uma forma de realizagdo da pre
sente invengdo, pBe-se aluminio ou magnesio fundidos em contac
to com, ou fornecem-se a uma superficie, de uma massa permea-
vel do segundo material de enchimento, por exemplo, uma massa
de particulas, filamentos enredados ou fibras de ceramica. 0
segundo material de enchimento & posto em contacto com o metal
fundido, num ambiente hermético, no qual pode ficar retido ar;
mas, como o molde é& substancialmente impermedvel, o ar retido
ndo é reposto enquanto reage com o aluminio ou o magnésio fun
didos ou & de outro modo consumido pelos mesmos (embora aqui
sempre se refira especificamente o ar, deve entender-se que
poderiam utilizar-se quaisquer gases reactivos jpelo menos
com um componente do metal fundido, como meio gasoso retido).
Nestas condig¢des, o aluminio ou o magnésio fundidos infiltra-
~-se espontanea e progressivamente na massa de segundo material
de enchimento permeavel no interior do molde, dando origem a
formagdo de um produto compdésito com matriz metalica, no qual
a matriz de metal se encaixa no segundo material de enchimento.
O compoésito com matriz metadlica assumird a forma do molde e
pode compreender de cerca de 10 por cento, em volume, ate cer
ca de 45 por cento, em volume, do segundo material de enchi-

mento, de preferéncia de cerca de 45 por cento, em volume,até



cerca de 65 por cento, em volume, de segundo material de enchi
mento,

Nas condig¢bes utilizadas no processo secundo a pre-—
sente invengdo, tipicamente quando se adiciona o segundo mate
rial de enchimento ao molde, fica ar retido e infiltra na mas
sa ou leito, Por outro ltado, esta massa de matervial de enchi-
mento & suficientemente permeaAvel para permitir a infiltracgao
do aluminio ou magnésio fundidos, nas condi¢des do processo.
Mas, se o ar dentro do molde nao for reposto, o segundo mate-
rial de enchimento, embora normalmente n%#o seja susceptivel de
ser molhado pelo aluminio fundido na preseng¢a de ar, e infil-
trado espontaneamente pelo aluminio ou magnésio fundidos para
tormar um compdsito com matriz de metal aluminio ou um compd-—
sito com matriz de metal magneésio, a temperaturas moderadas do
metal fundido. A infiltragd@o verifica-se sem ser necessario re
correr a temperaturas elevadas, a aplica¢do de vacun, a pressao
mecanica, a atmosferas gasosas especiais, a agentes molhantes
ou similares, para efectuar a infiltrag¢ao. Em geral, o proces-—
so & impermeavel ao ar exterior por vedag3o hermética do contel
do de molde dentro de um molde impermeavel e por vedagdo de to-—
das as aberturas para o molde,ou por imersdo do molde contendo
a massa do segundo material de enchimento no interior de um cor
po de aluminio ou magnésio fundidos, para protecer ou abrisar o
segundo material de enchimento do ar amhiente.

A extensdo da infiltragao espontanea e da formagado
da matriz metalica variarid com um dado conjunto de condigdes
do processo, tais como 0S componentes de liga e o teor em a-

luminio ou magnésio, a presenga de agentes molhantes utiliza-
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veis optativamente; as dimensdes, a condig¢no da superficie e o
tipo de secundo material de enchimento usado; o tempo de tra-
tamento de contacto para a infiltragdo e a temperatura do me-
tral ntilizada. A temperatura a que se mantem o aluminio ou mag

=

nesio fundidos em contacto pode variar com as diversas 1i

(S

as
de meral e com os diferentes segundos materiais de enchimento.
Em geral, no caso de um metal de aluminio fundido a infiltra-
¢d0 espontanea e progressiva verificar-se-a4 a uma temperatura
do processo de pelo menos cerca de 7OOOC e, preferivelmente,
pelo menos de cerca de SOOOC, ou mais, conforme as condigoes.
Temperaturas superiores a 1000°C ndo sao ceralmente necessari
as, tendo-se verificado ser particularmente utilizavel uma ga
ma de temperaturas entre mais ou menos 300°C e mais on menos
IOOOOC, de preferéncia desde mais ou menos SSOOC ate mais ou
menos 95000.

0 processo segundo a presente invengao, por nao de-
pender do uso de press3o mecanica aplicada externamente para
torgar o metal fundido a penetrar na massa do material cera-
mico, permite a produgdac de compdsitos com matriz de metal a-
luminio ou compdsitos com matriz de metal magnésio, uniformes,
com uma percentagem volumétrica de secundo material de enchi-
mento elevada e porosidade reduzida. A percentagem volumetri-
ca de um segundo e]emepto“de enchimento, para um certo conjun
to de condigoes, pode ser alterada ou aumentada usando uma mas
sa de seuundo material de enchimento com nma baixa porosiidade,
isto e, um volume intersticial reduzido. Podem obter-se percen
tagens, em volume, do segundo material de enchimento, maiores

também se a massa do segundo material de enchimento for compac
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tada por tecnicas convencionais, antes de ser posta em contac
to com o metal fundido, desde que a massa do segundo material
de enchimento nd@o se converta nem numa massa compacta com po-
rosidade de celulas fechadas, nem numa estrutura t8o densa que
impega a infiltragdo pelo aluminio ou magnesio fundidos.
Observou-se gue, para a infiltragdo do aluminio ou
magneésio e para a formagdo da matriz com um dado sistema metal-
-segundo material de enchimento os mecanismos de infiltragdo
predominantes sdo o molhamento do segundo material de enchimen
to pelo metal fundido, ou a criag¢ao de um vacuo num ambiente
fechado, fazendo reagir o metal fundido com o oxigénio ou o a
zoto do ambiente fechado, ou qualquer combinagdo destes dois
mecanismos. Se o sistema for cheio com ar que se renova e se
0o processo for conduzido a temperaturas relativamente baixas,
isto e, ndo acima de mais ou menos 1000°C, verifica-se um va-
lor insignificante ou minimo do molhamento e da infiltragdo
do segundo material de enchimento. No entanto, no caso de me-
tal de aluminio fundido, vedando o segundo material de enchi-
mento no interior do molde, de maneira que ndo se reponha o ar,
isto e, vedando hermeticamente o processo de infiltrag¢do, ob-
tem-se a infiltragdo esponté@nea a temperaturas que ndo ultra-
passam cerca de 1000°C e, preferivelmente ndo excedendo cerca
de 95000. Por exemplo, verificou-se que uma temperatura de
mais ou menos 900°C & satisfatbria em muitos casos, sendo uma
temperatura suficientemente elevada para efectuar a infiltra-
¢do espontédnea dentro de um periodo de tempo aceitavel, sem
degradagdo indevida do segundo material de enchimento nem ata
que dos vasos refractarios, dos componentes estruturais, e si

milares.



Fazendo agora referéncia a fig. 1, nela esta repre-
sentado um conjunto referenciado genericamente como (10), de
um recinto fechado ou molde (12) impermeavel, com uma configu
ragdo geralmente cilindrica, semelhante a uma camisa, dotado
de um furo cilindrico central {3), que se estende através do
mesmo e no qual estdo formadas duas cAmaras (a) e (b) em for-
ma de disco e espagadas longitudinalmente, com um diametro mai
or que o do furo (B). A porgdo inferior do furo (B){(como se
vé na fig. 1)& fechada por um pavimento (14) do molde (12),co
mo se indica pela representagdo a tracejado do perfil do furo
(B) na fig. 1. As paredes (sem nameros) do molde impermeavel
(12) sdo feitas de material cerdmico produzido utilizando uma
ou mais das tecnicas de alguns dos pedidos de patente do mesmo
proprietario que estd@o descritas wais adiante. Por consequén-
cia, o molde impermeavel (12) compreende um produto da reacg¢io
de oxidagdo cerdmico policristalino que se encaixa num materi
al de enchimento apropriado, aqui designado por primeiro mate
rial de enchimento, tal como alumina, carboneto de silicio ou
qualquer outro material de enchimento de ceradmica apropriado
ou uma combinagdo dos mesmos. O primeiro material de enchimen
to pode estar sob qualquer forma desejada, tal como de parti-
culas, esferas, filamentos enredados, fibras cortadas, bolhas,
peletes, mantos de fibras, etc., ou qualquer comhinagdo dos
mesmos.,

0 turo (B) e as camaras (a) e (b) de maior diametro
sdo cheios com um segundo material de enchimento (22), o qual,
tal como o primeiro material de enchimento, pode ser consti-

tuido por qualquer material de enchimento apropriado e pode es

tar sob a forma fisica de particulas, esferas, filamentos en
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redados, fibras, f{ibras cortadas, bolhas, peletes, mantos de
fibras, etc., ou qualquer combinag¢fdo dos mesmos. A colocag¢lo
do sezundo material de enchimento dentro do furo (8) do mol-
de (12) pode fazer-se sem a necessidade de proporcionar uma
atmosfera gasosa especial, ou seja, esse enchimento pode ser
realizado no ar, de modo que ficard rvetido ar dentro do segun
do material de enchimento o qual ficara contido no furo (B)
do molde impermeavel (12).

Coloca-se um reservatdrio refractario (16) com uma
abertura circutar (18) formada na sua base ou pavimento por
cima do molde (12), como se ilustra na fig. 1, na qual um a-
nel de veda¢do (24) proporciona uma vedagfio substancialmente
estanque ao ar (isto e, pelo menos estanquc ao metal) entre
o reservatbrio (16) e o molde (12). O reservatério (16) sobre
jacente ao molde (12) & depois cheio com aluminio fundido ou,
se se desejar, pode colocar-se um corpo de aluminio so6lido
dentro do reservatério (16) e aquece-se o conjunto para fun-
dir o metal de aluminio dentro do recipiente (16). Embora a
presente inveng¢Zfo esteja descrita com especial referéncia ao
aluminio, deve entender-se que pode tambem aplicar-se o magné
sio. Em ambos os casos, uma massa de metal de aluminio fundi-
do (20) veda a {inica abertura ou entrada para o molde imperme
avel (12), contra o ar ambiente, de modo que o segundo materi
al de enchimento (22) & vedado de maneira efectivamente herme
tica em relagdo ao ar ambiente e o metal fundido fica em con-
tacto com o segundo material de enchimento (22) na sua super—
ficie superior dentro do furo (B). Nestas condigdes, segundo a

presente invengdo, o aluminio fundido infiltrar-se-4 espon-~
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taneamente no segundo material de enchimento (22), avangando
de cima para baixo através do mesmo. O conjunto (10) pode ser
mantido numa atmosfera de ar normal durante o processamento,
sem efeitos adversos na infiltrag¢do espontanea,

A fig. 1 mostra uma fase intermedia da intiltrag@o
espontdnea na qual o alumlnio fundido (20) se intiltrou cerca
da metade do leito do segundo material de enchimento (22), ateé
um ponto aproximadamente a meio caminho entre as caAmaras (a) e
(o). Apdés um periodo de tempo com a temperatura mantida sufici
entemente elevada para manter o aluminio (20) na condigdo fun
dida ou seja, a mais ou menos 90000, o aluminio infiltrar-se-
-a espontaneamente em todo o leito do segundo material de en-—
chimento (22), até ao pavimento (14) do molde (12). Esta infil
tragdo espontanea realiza-se sem a necessidade de fornecer a-
gentes molhantes ao material de enchimento (embora isso possa
ser usado optativamente), de aplicar pressdo mecédnica ao metal
(20) ou um vacuo ao leito de segundo material de enchimento
(22), de trabalhar a temperaturas elevadas, tais como tempera
turas substancialmente superiores a 1OOOOC, de purgar o leito
de segundo material de enchimento (22) com uma atmosfera de
ghs inerte ou de outro gas especial ou de utilizar outros ex-
pedientes para a infiltragdo. O processo segundo a presente in
veungdo e muito vantajoso pelo facto de todas as operagdes, in
cluindo a preparagd@o do molde (12) (como se descreve adiante),
o enchimento do molde (12) com segundo material de enchimento
(22) e o aquecimento para efectuar a infiltrag¢do, poderem ser
realizadas no ar, sem recorrer ao emprego de atmosferas gaso-
sas especializadas, com seus custos e inconveniéncias associa

dos.
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Sem pretender que isso constitua uma restrigdo, cré
-se que a intiltragdo espontanea do segundo material de enchi
mento (22) pelo aluminio fundido e obtida porque o ar retido
nos intersticios do leito de segundo material de enchimento
(22) reage com o aluminio fundido e & consumido por ele, sen-
do a reposigdo do ar arrastado e retido impedida pelo wmolde
(12) vedado e impermeavel. Contudo, se o ar consumido fosse re
posto como ocorreria se o molde (12) fosse permeavel ao ar,
quer devido a porosidade inerente, quef devido a aberturas, de
rachas ou fissuras nd3o vedadas formadas no mesmo, o ar reposto
impediria essa infiltra¢3o esponténea. Os exemplos comparati-
vos dados mais adiante parece que confirmam esta explicag#o.

Depois de completada a infiltragdo do segundo mate-
rial de enchimento (22), reduz-se a temperatura, por exemplo
retirando o conjunto do formo ou desligando o forno deixando
o material fundido arrefecer e solidificar dentro do molde im
permeavel (12). A estrutura compésita (26) resultante que com
preende o molde e o nlGcleo do compdsito commatriz de metal, i
lustrada na ftig. 2, & entdo separada do conjunto da fig. 1.
Como esta ilustrado, a estrutura (26) pode incluir substanci-
almente todo o molde (12) (designado por elemento estrutural,
molde ou componente do manto (12') na fig. 2) ou, se se dese-
jar, apenas uma porg¢do do mesmo, e incluindo alem disso o n{-
cleo (28) do compbsito com matriz de metal.

A infiltragdo e a solidificag®o do metal ftundido po
dem ser realizadas em condig¢8es adequadas para efectuar a 1li-
gagdo entre o molde e o nucleo. A ligagdo pode conseguir-se,

por exemplo, obtendo um certo molhamento entre o metal fundi-
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do e o molde (12), mantendo o material fundido em contacto di
recto com as paredes internas do molde (12), controlando a ve
locidade de arrefecimento {(ou seja, alivio das tensBes por re
cozimento), ajustando os coeficientes de dilatagio teérmica re
lativos do molde (12) e do compdsito com matriz de metal e/ou
mantendo uma pressdo hidrostatica substancial do reservatodorio
de metal para eliminar substancialmente ou reduzir a separa-
¢do do material fundido que solidifica das paredes do molde,.

0 coeficiente de dilatagHdo térmica do compdsito com matriz

de metal €& maior que o do molde de cerimica e, se esta dife-
renga for demasiado grande e o molhamento for minimo, a resis
téncia da liga¢3o ndo & suficiente para sobreviver & desadap-
tagd30 da contracg3o termica. Isto &, o composito com matriz de
metal, ao arrefecer, pode encolher eseparar-se da parede inter
na do molde. O segundo material de enchimento utilizado na for
ma¢do do compdésito com matriz de metal diminui a dilatagdo tég
mica do compdsito com matriz de metal, diminuindo portanto a
desigualdade de dilata¢do térmica entre o nicleo e o molde. A
acgdo que o material de enchimento tem sobre a diminui¢do da
dilatagdo térmica pode depender em grande parte do tipo da geo
metria e da relaglio de configura¢do do material de enchimento.
Pode realizar-se uma boa ligag¢3o quando os coeficientes de di
latag8o térmica nd3o forem demasiado diferentes entre si. Pre-—
terivelmente, o nGucleo da matriz de metal tem um coeficiente
de dilatag8o térmica um pouco maior que o do manto, para indu
zir tensbes de compressdo sobre o manto. Constatou-se que par
ticulas de carboneto de silicio (24 mesh), substancialmente €

quiaxiais, numa percentagem de cerca de 47 por cento, em volu



me, como material de enchimento o aluminio, reduzem o coefici
ente de dilatag¢fio térmica do valor para o aluminio puro (cer-
ca de 25 x 10_6 em/em/ °C), para mais ou menos 12-16 x 10"6
cm/cm/ OC). F'ilamentos enredados de carboneto de silicio teém

o mesmo efeito, mas com cargas muito menores. Assim, controlan
do uma ou mais condigbes, o material fundido solidificado, is
to &, o compdésito de matriz e metal, fica ligado ao componente
estrutural (12') da estrutura (26) (fig. 2). Na estrutura (26),
o nucleo constituido pelo compdésito (28) com matriz de metal

é encaixado pelo molde ou componente do manto (12') e ligado

ao mesmo.,

Como alternativa, pode apb6s o arrefecimento e a soli
dificagio do material fundido, o molde (12') ser fracturado ou
removido de outro modo do nicleo (28) de compdsito com matriz
de metal, para proporcionar este Gltimo como um corpo separado
liberto do molde (12'). Neste caso, o molde (12') tipicamente
é feito o mais fino possivel, de maneira compativel com a pos
sibilidade de ser impermeavel e manter a integridade estrutu-
ral durante o processamento. Tambem neste caso, o processo de
vera ser realizado em condig¢®es que minimizem a ligagfo entre
o molde (12') e o nacleo (28) de compbésito com matriz de metal
para facilitar a recupera¢8o do nicleo. Um revestimento adequa
do (ndo representado na fig. 1) pode ser colocado ao redor do
molde (12), durante o enchimento e o processamento a fim de o
reforgar e suportar mecanicamente,

Referindo outra vez a fig. 1, em vez de se proporcio

nar meios de vedagdo apropriados, tais como um anel de vedagdo

(24), pode formar-se a clmara de depdésito (16) integrada com o



molde impermeavel (12), utilizando por exemplo uma ou mais das
téecnicas descritas nos pedidos de patente do mesmo proprieta-
rio. Ap6s o arrefecimento e a solidificagdo do material fundi
do pode separar-se o produto desejado, por corte, do molde/rg
servatorio integrados. Por exemplo, na fig. 3 estdo represen-—
tados um molde/reservatorio integrados, representando esta 11
gura uma outra forma de realizagdo de um conjunto utilizavel
segundo a presente invengdo. Um corpo oco, designado generica
mente por (30), com qualquer configuragdao desejada, compreen-
de um manto exterior de material ceramico impermeavel, tal co
mo um material ceramico composito fabricado pelas tecnicas dos
pedidos de patente do mesmo proprietario descritas mais adian
te. Alem disso, e possivel formar um manto exterior de materi
al ceramico impermeavel pelos processos descritos no pedido de
patente americano do mesmo proprietario, copendente, N9908 119,
depositado em 16 de Setembro de 1986, em nome de Ratnesh K.Dwi
vedi e intitulado "Porous Ceramic Composite with Dense Surface",
cuja materia e aqui incorporada por referéncia. 0 corpo oco
(30), com uma secgdo transversal mais ou menos em forma de tra
vesseiro, tem uma borda periférica circular (30a) em torno da
sua porgdo de corpo principal e um veio cilindrico (30b) ali-
nhado coaxialmente e um cubo (30c) estendendo-se a partir de
lados opostos do mesmo. O veio (30b) tem uma boca (30b) que a
larga para fora, proporcionando uma estrutura em forma de fu-
nil dentro da qual pode colocar-se aluminio fundido (20') em
cima de um leito (22') de segundo material de enchimento e em
contacto com o mesmo. A boca (30b) constitui a Gnica abertura

do corpo oco (30) e estd vedada em relagfo & atmosfera ambien



te ou ar pela coluna de aluminio tundido (20'), vedando assim
efectivamente de maneira hermetica o segundo material de enchi
mento (22') do ambiente ou ar externo.

A infiltragdo espontanea do segundo material de en-
chimento (22') realiza-se como se descreveu com referéncia a
forma de realizagdo da fig. 1 e, tal como na forma de realiza
¢do da fig. 1, o depdsito de metal fundido (20') poderi ser a
testado, como for necessario para proporcionar metal de alumi
nio suficiente para completar a infiltragdo e manter uma colu
na (20') do metal de aluminio para manter a boca (30d),a ani-
ca entrada ou abertura do corpo oco (30), vedada contra o ar
ambiente, até se completar a infiltragdo esponténea. Apds a so
lidificagdo em condigles de liga¢do do material fundido obti-
do por infiltragdo de segundo material de enchimento (22'), é
proporcionada uma estrutura que compreende o corpo 0co (BO)QQ
mo componente estrutural que encaixa um compdésito de matriz me
talica. Em alternativa, pode remover-se o corpo oco (30), por
exemplo fracturando-o, para proporcionar corpo composito
com matriz metalica, cuja superficie exterior reproduz jnver-
samente a forma ou a geometria da superficie interior do cor-
po oco (30). Apds a solidificagdo, pode cortar-se a estrutura
resultante ao longo da linha (C - C), para proporcionar uma
estrutura que termina com o veio (30b). O aluminio ressolidi-
ficado pode ser deixado dentro do veio (30b) ou, em alternati
va, pode remover—-se parcial ou totalmente o aluminio ressoli-
dificado dentro do eixo mecénico (30b) e substituir-se por ou
tro material, tal como um outro metal que pode ser introduzi-

do sob a forma fundida e deixado solidificar no seu interior.
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Como outra alternativa, o veio (30h) poderia ter sido parcial
ou totalmente preenchido inicialmente com secundn material de
enchimento (22'), de modo que o compdsito com matriz metalica
resultante se estendesse atraveées do veio (30b). No (ltimo ca-
so, utiliza-se uma extensao do veio (30b) ou um vaso de reser
vatdrio separado (semelhante ao reservatorvio (16) da torma de
realizagdo da fig., 1), para conter o metal aluminio fundido.

A fig. 4 mostra uma outra tecnica para a condug¢do da
infiltragdo espontidnea de um segundo material de enchimento,na
qual um vaso refractario (32) contém um corpo de aluminio fun
dido (20") dentro do qual se mergulha um recipiente perturado
refractario (34). O recipiente (34) fica distanciado das pare
des internas (nao numeradas) do vaso refractario (32), de mo-
do que o recipiente perfurado (34) e o seu conteddo ficam com
pletamente protezidos ou vedados por metal aluminio fundido
(20") contra a atmosfera ambiente. O recipiente perfurado (34)
tem um certo nimero de furos (36) nele abertos e é suportado
por um caho ou haste (38), nele fixado por um dispositivo de
ligagdo (40) apropriado. Uma massa de segcundo material de
enchimento contida dentro de um molde apropriado que possui
uma ou varias aberturas, esth dentro do recipiente (34). (0
molde e o segundo material de enchimento ndo sdo visiveis na
fie. 4). Os turos (36) proporcionam uma entrada para o alu-
minio fundido (33) para dentro do recipiente (34) para estabe
lecer contacto com a massa de segundo material de enchimento
nele contida e para a consequente infiltragdo espontéanea. O re
cipiente perfurado (34), o cabo ou haste (38) e o dispositivo

de ligagdo (40) podem ser feitos de um material refractario



apropriado capaz de resistir ao contacto prolongado com o alu
minio fundido (33). Se se desejar, pode eliminar—-se o recipi-
ente (34), mergulhando-se ou imergzindo-se o molde com uma a-
bertura no topo e contendo o segundo material de enchimento
no metal fundido. Prossegue entdo a infiltragido, podendo recu
perar—-se o corpo compdsito com matriz metalica, como atras se
descreveu.

As fig. 5 a 9 ilustram a preparagdo de um molde cera
mico impermeavel de acordo com a pratica da presente invengHo,
devendo no entanto entender-se que 0 processo para a prepara-—
¢d3o do molde & aplicavel a outras formas de realizagBes da pre
sente invengdo. O molde assim proporcionado, como atras se men
cionou, pode ser fracturado para recuperar do mesmo o composSi-
to com matriz metadlica solidificado, ou ser mantido como com-
ponente estrutural do produto unido ou ligado ao compdsito com

matriz de metal,

Pedidos de patente do mesmo proprietario

As tecnicas para a produgdo destes materiais ceréml
cos atras descritos sdo apresentados num certo nGmero de pedi
dos de patente do mesmo proprietario,concedidos ao cessioni -
rio da presente inven¢do, que descrevem processos novos para
obter materiais cer@micos auto-suportados, incluindo materiais
compOsitos de ceramica auto-suportados, nos quais a ceramica
se encaixa num primeiro material de enchimento apropriado.

0O processo de desenvolvimento de um produto cerami-
co de oxidagdo esta descrito genericamente na patente america

na do mesmo proprietario N2 4 713 360 (a qual corresponde ao



pedido de patente europeu NQ 0155831, publicado em 25 de Setem
bro de 19Ys3), em nome de Marc 5. Newkirk, er al, e iantitulado
"Novel Cevamic Marerials and Methods of Making the same',

Fsta descoberta de um fendémeno de oxida¢do, que po-
de ser retor¢gado pelo uso de um contaminante como elemento de
liga do metal original, proporciona corpos ceramicos auto-sSu-
portados desenvolvidos sob a forma do produto da reac¢do de o
xidagao do metal original precursor.

Um desenvolvimento ulterior proporciona um novo pro
cesso para a produg¢do de um compOsito ceramico auto-suportado
pelo desenvolvimento do produto da reacgdo de oxidag¢do a par-—
tir de um metal original para o interior de um leito permeavel
de material de enchimento, como se descreve no pedido de paten
te americano do mesmo proprietario N9 819 397, depositado em
17 de Janeiro de 1986 (o qual corresponde ao pedido de patente
europeu N2 01932 2, publicado em 3 de Setembro de 19S6), como
adicdo do N2 697 878, depositado em 4 de Fevereiro de 1955 (a
gora abandonado), ambos em nome de Marc S, Newkirk, et al, e
intitulados "Composite Ceramic Articles and Methods of Making
Sames",

0Os processos anteriores foram aperfeigoados com uso
de contaminantes externos aplicados a superficie do metal ori
ginal precursor, como se descreve no pedido de patente ameri-
cano do mesmo proprietario N2 goo 999, depositado em 27 de Ja
neiro de 1986 (o qual corresponde ao pedido de pateunte europeu
N2 0169067, publicado em 22 de Janeiro de 1986), em nome de
Marc 5. Newkirk, e intitulado "Methods of Making Self-Supporting

Ceramic Materials".



A técnica de produgdo de materiais compdsiros de ce
ramica auto-suportados,incluindo em si um material de enchi -
mento, como se descreve no referido pedido de patente N2
819 397 e utilizavel, mas ndo proporcionou a comunicagdo de
uma forma ou geometria previamente escolhida ao corpo compésl
to de ceramica resultante., Contudo, este requisito foi satis-—
feito por aperfeigoamentos ulteriores nos processos anterio -
res, que permitem a formagdo de estruturas compdsitos de cera
mica que reproduzem inversamente o desenho em positivo do me-
tal original precursor. Estes processos estdo descritos no pe
dido de patente americano N9 823 542, depositado em 27 de Ja-
neiro de 1986, do mesmo proprietario (o qual corresponde ao pe
dido de patente europeu N2 0234704, publicado em 2 de Setem -
bro de 1987), em nome de Marc S. Newkirk, et al, intitulado
"Inverse Shape Replication Method of Making Ceramic Composite
Articles and Articles Obtained Thereby", e no pedido de paten
te americano N2 896 157, depositado em 135 de Agosto de 1956,
do mesmo proprietario, em nome de Marc S, Newkirk e intitula-
do "Method of Making Ceramic Composite Articles with Shape Re
plicated Surfaces and Articles Obtained Thereby". A reprodu -
¢do inversa de formas pelo uso de um corpo consumivel como mol
de estd também descrita no pedido de patente americano do mes
mo proprietario N2 907 919, depositado em 16 de Setembro de
1986, em nome de Andrew W. Urquhart, et al, e intitulado "Me-
thod of Making Ceramic Composite Articles by Inverse Shape Re
plication of an Expendable Pattern".

Foram desenvolvidos ainda outros processos para o fa

brico de corpos ou estruturas compOsitos de ceramica com uma
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forma ou geometria previamente escolhida. Lstes processos in-
cluem a utiliza¢do de um pre-molde modelado de mawrial de en-
chimento permeavel para cujo interior se desenvolve a matriz
de ceramica, por oxidag¢@o de um precursor de metal original,
como se descreve no pedido de patente americano do mesmo pro-
prietario N2 $61 625, depositado em S de Maio de 1936 (o qual
corresponde ao pedido de patente europeu N2 245192, publica-
do em 1! de Novembro de 1987), em nome de Marc S. Newkirk, et
al e intitulado "Shaped Ceramic Composites and Methods of Ma-
king the Same". Um outro processo para o fabrico destes compd
sitos de ceramica modelados inclui a utiliza¢do de um meio de
barreira para interromper ou inibir o desenvolver do produto
da reac¢do de oxidag¢do num limite escolhido para definir afor
ma ou geometria da estrutura compdsita de ceramica. Esta téc—
nica esta descrita no pedido de patente americano do mesmo pro
prietario N2 861 024, depositado em 8 de Maio de 1986 (o qual
corresponde ao pedido de patente europeu N2 0245193, publica-
do em 11 de Novembro de 1987), em unome de Marc S. Newkirk, et
al e intitulado "Method of Making Shaped Ceramic Composites
with the Use of a Barrier”.

A utilizag83o de um reservatdério do metal original pa
ra facilitar o fabrico de corpos compbsitos ou estruturas de
ceramica, em particular corpos ou estruturas modeladas foi
ainda um outro aperfeigoamento, que consiste em proporcionar
um reservatério do metal original em comunicag¢do hidraulica
com o corpo de metal original como precursor para a reacgao
de oxidagdo. Refazendo o abastecimento de metal original, a

técnica permite o crescimento de grandes volumes de produtoda



reacgido de oxidagdo, a partir de zonas que permitem conter a-
penas quantidades limitadas de metal original. A tecnica de a
limentagdo a partir de um reservatdOrio esta descrita no pedido
de patente americano do mesmo proprietario N2 903 067, deposi
tado em 16 de Setembro de 1986, em nome de Marc S. Newkirk, et
al e intitulado "iteservoir Feed Method of Making Ceramic Com-
posite Structures and Structures Made Thereby".

As descrigOes completas de todos os pedidos de paten
te americanos do mesmo proprietario sdo aqui expressamente in
corporados por referéncia.

Na presente inveng¢do, o material de enchimento para
cujo interior cresce o produto da reacg¢do de oxidagido, segun-—
do as técnicas de um ou mais dos pedidos de patente do mesmo
proprietario atras descritos, para proporcionar o molde compd
sito de ceramica impermeavel ao ar, é designado por primeiro
matervial de enchimento, para o distinguir do segundo material
de enchimento para cujo interior o aluminio ou o magneésio fun
dido se infiltra espontaneamente para proporcionar o composi
to com matriz metalica. Muitos materiais sdo apropriados para
ser usado qualquer dos materiais de enchimento, o primeiro e
o segundo; por conseguinte, num dado caso, 0s primeiro ¢ segun
do materiais de enchimento podem ser iguais ou diferentes, sen
do os materiais de enchimento substancialmente nido reactivos
com metal original ftundido e com aluminio ou magnésio tundidos
nas condigOes do processo.

Fazendo agora referéncia as fig.5 e 5A, nelas esta
representado um conjunto (42) para o fabrico de um corpo com-

poésito de ceramica apropriado para ser usado ou como um molde
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fragil a partir do qual se recupera o compdésito com matriz me
tAlica, ou como um molde/componente estrutural ligado ao com-
pbsito com matriz metalica. O conjunto (42) inclui um recipi-
ente (44) como meio de barreira, que tem uma configuragdo subs
tancialmente cilindrica e tem uma superficie interna definida
por uma srelha (40) (como se vé melhor na tig. 51), contida den
tro de um cilindro perfurado (43) e reforgada pelo mesmo, o
qual serve como elemento rigido exterior de reforgo da grelha
cilindrica (45). Uma folha de metal perfurada, tal como uma fo
lha de ago inoxidavel perfurada, pode substituir a grelha (46).
0 cilindro perfurado (48) tem em toda a sua superticie um pa-
drdo de furos (50) e & suficientemente rigido para conservar
durante o processamento a forma de uma massa ou corpo de um
primeiro material de enchimento (52), que pode ser um material
de enchiménto moldavel, isto &, que pode compreender particu-
las, filamentos enredados, fibras ou similares numa massa cu-
ja forma se adapta & forma do corpo (66) de metal original en
caixado no interior do leito de primeiro material de enchimen
to (52). O primeiro material de eunchimento moldavel (52) tam-
bem se adapta a forma do interior da grelha cilindrica (46).

0 leito de primeiro material de enchimento moldavel (52) & as
sim coanstituido por um pré-molde permeaAvel com uma cavidade
com coufiguragdes desejadas nele formada por um corpo (66) de
metal original, sendo a cavidade no inicio cheia pelo corpo de
metal original. Numa outra forma de realizagdo, o primeiro ma
terial de ‘enchimento (52) pode ser previamente modelado como
uma massa coerente, por exemplo por processos convencionais

tais como moldagdo por uma pasta fluida ou similares, por uti
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lizagdo de particulas, fibras, pdés, etc., que podem incluir a
adi¢do de um ligante apropriado para proporcionar resisténcia
em verde. Neste caso, o metal original pode ser introduzido na
cavidade do pré-molde no estado fundido.

As aberturas (n#o numeradas) da grelha (46) alinham
-se com muitos dos furos (50) no cilindro (45), de modo que o
recipiente (44) do meio de barreira fica aberto para a entra-
da no mesmo da atmostera circundante. Um certo numero de abra
gadeiras angulares (54) de ago inoxidavel esti colocado em pon
tos distanciados ao redor da periferia da superficie externa
do cilindro (48) e mantidos no lugar por meio dos anéis de fi
xagdo (56) que servem para reforgar estruturalmente o conjun-—
to (42). 0 anel de fixag¢do (56) mais baixo esth parcialmente
cortado e eliminado na fig. 5,e os aneis de fixagdo (56) res-
tantes da fig. 5 e os ilustrados na fig. 54, estdo representa
dos em corte transversal. Uma base (538) fecha o fundo no reci
piente (44) do meio de barreira. Uma massa de reservatdrio
(60) de metal original esta disposto dentro do leito (62) de
material inerte, que esta colocado dentro da porgdo superior
do recipiente (44) do meio de barreira e estd separado do lei
to de primeiro material de enchimento (52), por uma placa (64),
0 leito (62) de material inerte pode compreender um leito de
matéria inerte em particulas (ta] como Alundum Et1, #90 grit
(NORTON CO.), quando for o aluminio o metal original, o qual
ndo permitird o crescimento para o seu interior do produto da
reacgdo de oxidagdo policristalino, nas condigdes do processo.

A placa (64) tem uma abertura central (ndo numerada)

para admitir a passagem atraves da mesma de uma zona superior



de um corpo (66) de metal original que esta encerrado dentro
do leito de priwmeiro material de enchimento (52). Na forma de
realizagdo ilustrada, o corpo (66) de metal original tem uma
configuragdo alonzada cilindrica e possui um par de relevos
(66a) e (66b) em forma de disco, em localizagdes no mesmo dis-
tanciadas longitudinalmente. O corpo (66) de metal original
estende-se assim como um nicleo de metal original dentro do
leito de primeiro material de enchimento (52) e em contacto
com o mesmo. Um ou mais contaminantes, para facilitar a reac
¢do de oxidagdo do metal original, podem formar uma liga no
interior do corpo (66) de metal original e na massa de reser—
vatorio (60) de metal original e/ou aplicados externamente ao
corpo (66) de metal original e/ou aplicados sohre ou no inte-
rior do primeiro material de enchimento (52) pelo menos na vi
zinhanga do corpo (66) de metal original.

Por aquecimento do conjunto (42), na presenga de um
oxidante até uma gama de temperaturas que se estende desde aci
ma do ponto de fusdo do metal original ate abaixo do ponto de
fusdo do produto da reacg¢do de oxidagdo que deve formar-se a
partir do mesmo, e mantendo a temperatura dentro dessa fTaixa
com o conjunto (42) exposto a um ambiente oxidante, tal como
ar, formar-se-a produto da reacgdo de oxidag¢do na interface
entre o corpo (66) de metal original fundido e o leito de pri
meiro material de enchimento (52). Como se descreve em um ou
mais dos pedidos de patente do mesmo proprietario, o oxidante
pode ser sb6lido, liquido ou gasoso, ou uma combinagfo dos mes
mos. Por exemplo, pode utilizar-se o ar em combinagdo com um
oxidante sb6lido incorporado no primeiro material de enchimento

(por exemplo, silica misturada com material de enchimento de



alumina), sofrendo o metal original fundido a oxidagdo em con
tacto com amhbos os oxidantes., O metal original fundido prove-
niente do corpo de metal original (66) reposto, como for neces
sario, a partir do corpo de depdsito de metal original (60), e
mantido em contacto com o produto da reacgdo de oxidag¢do em de
senvolvimento, o qual e posto em contacto com oxXigZenio ou ou-
tro gas oxidante que passa atraves dos furos (50) do cilindro
(48) e, depois, através da grelha (46) e através do leito de
primeiro material de enchimento (52),para ir entrar em contac
to com a frente de crescimento do produto da reacg¢do de oxida
¢do. A atmosfera oxidante envolvente sera renovada ou reposta,
por exemplo, por ar circulante dentro de um forno em cujo in-
terior se coloca o conjunto (42), por exemplo dotando simples
mente o forno com uma ventilagd@o apropriada para entrada de ar.
A medida que prossegue a reacgdo de oxidagdo, coutinua a for-
mar-se produto da reacgdo de oxida¢do dentro do leito de pri-
meiro material de enchimento (52) na interface entre o oxidan
te e produto da reacgdo de oxidag¢Ho formado anteriormente,con
tinuando a reacg¢do ate se encaixar pelo menos uma porg¢do do
leito de primeiro material de enchimento (52) dentro do produ
to da reacgao de oxidag@o.

Se se desejar, pode interromper-se a reacgdo quando
o produto da reacgdo de oxidag¢do se tiver desenvolvido atée a-
proximadamente as dimensOes indicadas pela linha a tracejado
(68) na fig. 5. Embora a linha a tracejado (68) esteja traca-
da com maior ou menor precisfdo geométrica na fig. 5, deve en-
tender-se que se a reac¢do de oxidag¢do for interrompida depois

de se ter formado uma camada com uma espessura apropriada de



produto da reac¢do de oxidagdo policristalino a partir do cor
po (66) de metal original, a forma exterior do elemento cera-
mico pode ser um tanto irregular, mas isto ndo afecta adversa
mente o uso do elemento ceramico resultante como molde imper
meavel para a formag¢do do compdsito com matriz metadlica. Como
se explica nos pedidos de patente do mesmo proprietario rele-
vantes, o interior do produto ceramico desenvolvido reproduz
inversamente a forma do corpo (66) de metal original. Como al
ternativa, pode modelar-se um material de parreira formado por
cesso de Paris e carbonato de calcio ou construido a partir de
um material tal como o material da grelha (46), para proporcio
nar uma cavidade oca substancialmente com a forma da linha a
tracejado (6S8) para interromper ou limitar o crescimento do pro
duto da reacgdo de oxidag8o para proporcionar uma concha de ma
terial ceramico com a forma inversa da superficie interna do e
lemento de barreira até ao qual ele se desenvolveu. Pode desta
maneira controlar-se estreitamente a configurag@o geometrica
da superficie exterior da concha compdsita de cerdmica resul-
tante, o que torna a concha compdsita de ceramica utilizavel,
como elemento estrutural permanente unido ao corpo compdsito
com matriz metadlica. Na forma de realiza¢do da fig. 5, a con-
figuragdo geomeétrica da superficie externa da ceramica desen-
volvida & controlada pela forma do interior da grelha (46).

Se se usar a concha compdsita de cerdmica simples-—
mente como um molde a partir do qual serarecuperado o corpo
compbésito com matriz metdlica, a concha & normalmente feita a
penas com a espessura necessaria para que tenha resisténcia
estrutural suficiente e para que seja impermeavel para utili-

zar no processo, ApOs a solidificagdo e o arrefecimento do cor



po compbésito com matriz metalica, o molde & partido ou separa
do ou afastado do corpo compbsito com matriz wmetalica. Por e-—
xemplo, apb6s o material fundido se ter solidificado mas enquan
to o conjunto esta ainda a uma temperatura elevada abaixo do
ponto de fusio do metal aluminio, por exemplo a uma temperatu
ra de mais ou menos 300-50000, pode arrefecer—-se rapidamente
0 corpo compOsito com matriz metalica encerrado no molde mer-—
zulhando-o num liquido refrigerante, tal como agua, de modo
que o choque térmico resultante fragmente o fino molde de con
cha que encerra o corpo compésito com matriz metalica. Como al
ternativa, pode partir-se o molde por meios mecéAnicos. As su-
perficies do corpo compdsito com matriz de metal resultante
reproduzem substancialmente de maneira inversa a geometria in
terna do molde. Além disso, pode ser desejavel evitar a liga-
¢do entre o corpo compOsito com matriz metalica e a concha,pa
ra facilitar a remog¢do da concha do corpo compodsito.

Quando a concha ou corpo compdsito ceramico ou uma
porgdo dos mesmos servir como componente estrutural do produ-
to final, a concha ¢ unida ou ligada ao compbdsito com matriz
metalica. O componente cer&mico estrutural pode estar previa-
mente modelado com a configuragdo exigida pela aplicag¢do fi-
nal desejada. Por exemplo, na forma de realizag¢do ilustrada
nas fig. 5 e 5A, a reac¢do de oxidagdo pode continuar ateée en-
caixar a totalidade do leito de primeiro material de enchimen
to (52) dentro do produto da reacg¢do de oxidagin policristali
no em desenvolvimento, de modo que o meio de barreiras (44)
sirva para interromper ou impedir o crescimento do produto da

reacgdo de oxidagdo, definindo assim a geometria exterior do



produto tinal como um citindro circular, Se o meio de bharreira
for constituldo por uma grelha ou um material perfuraro, a su
perficie exterior do cilindro cer@mico sera rugosa ou textura
da. .\ superficie exterior do cilindro pode ser maquinada, rec
tificada, polida ou tratada de maneira analoga. Como alterna-
tiva, o meio de barreira (44) poderd ter uma superficie rela-
tivamente lisa, conferindo assim uma superficie externa lisa
ao corpo coupbsito. Por exemplo, pode aplicar-se uma pasta se
mi-fluida de gesso de Paris (preferivelmente misturado com
carbonato de calcio ou silicato de calcio), ao limite do leito
(52) e deixar-se assentar. A cainada em gesso de Paris impede

0o desenvolvimento do produto da reacgdo de oxidagdo policris-
talino e, apds o processo estar completo, a barreira é removi
da com facilidade, por exemplo por jacto de areia, raspagcem,
ou similar, proporcionando assim um compbésito com superficie
relativamente lisa. Em qualquer dos casos, a concha de cera-
mica € dimensionada para proporcionar uma utilidade estrutu-
ral e uma boa ligagdo com o compésito com matriz metalica,de
modo a formar uma etrutura integrada.

Se a massa (66) de metal original for adenquadamente
reposta a partir do corpo de reservatorio (60) durante o pro-
cesso da reacgdo de oxidag¢do, o interior do corpo ceramico re
sultante em forma de manga sera preenchido com um nicleo de me
tal original. Este metal original pode ser removido enquanto
ainda fundido, por simples drenagem ou decantagdo da manga de
ceramica resultante. Se se deixar ressolidificar o nlcleo de
metal original fundido, ou se ficar qualquer residuo metalico

que solidifique, pelo menos uma quantidade desejavel do metal



que fica pode ser retivado da manga de cerdmica resultante, por
magiuinasem e/ou por ataque de Acido, por exemplo com uma soln
¢ido de acido cloridrico, no caso de um metal original de alu-
minio, deixando (icar uma manga de ceramica com um nucleo oco,
que reproduz inversamente a forma do corpo (65) de metal ori-
sinal, U nlcleo oco pode entdo servir como cavidade do molde

na qual o segundo material de enchimento & posto em contacto
com o aluminio ou o magnesio fundidos, para obter o composi-

to com matriz metalica.

As fig., 60 a S ilustram esquematicanente a propara-
¢do de um molde de ceramica impermedvel preparado pelo proces
so que inclui a utilizagdo de um corpo de molde consumivel. A
fiz. 6 representa um vaso refractario (70), tal como um vaso
de alumina, que contém um leito de primeiro material de eachi
mentn (72), modelavel,em cujo interior se enterra um corpo (74)
de molde consumivel para definir no interior do leito (72), na
interface cntre o primeiro material de cnchimento ¢ o corpo de
molde consumivel (74), uma parede de cavidade modelada no lei-
to (72). A geometria da parede da cavidade é congruente com a
da superficie exterior do corpo de molde consumivel (74), is-
to &, constituindo a reprodugdo inversa da mesma. O corpo de
molde consumivel (74), que pode ser feito de qualquer material
combustivel ou vaporizavel apropriado, tal como espuma de po-
lietileno ou cera, tem uma secg¢ido central (76) de configura-
¢do geral cilindrica, e uma secgio terminal (73) que é axial-
mente mais curta mas com maior diametro que a sec¢do central
(76). Um meio de barreira (80) (ndo necessariamente desenhado

a escala), o qual pode ser constituido por uma grelha de ago



inoxidavel ou por um cilindro de ag¢o perfurado, define os li-
mites exteriores do corpo compdsito ceramico a preparar, 0s
meios de barreira (S0) podem, em alternativa, ser coustitui-
dos por um elemento de gesso de Paris e silicato de calcio, o
qual ponde tipicamente ser obtido aplicando uma pasta semi-flui
da do material a um substrato ou tira continua, por exemplo de
cartdo, e deixando solidificar a pasta semi-fluida. Em qual-
quer dos casos a construg¢io dos meios de barreira (S0) & tal
que impedirda o crescimento do produto da reacgdo de oxidagdo
e definira assim os limites do produto.

Como se ilustra na fig. 7, o metal original fundi-
do (58) pode ser vazado a partir de um vaso (S4) adequado di-
rectamente para dentro do corpo de molde consumivel (74) en-
terrado. O metal original fundido vaporiza a espuma de polies
tireno ou outro material vaporizavel do corpo de molde consumi
vel (74) saindo o material vaporizado do conjunto através do
leito de primeiro material de enchimento (72) ou subindo atra
ves da mesma zona pela qual se adiciona o metal original fun-
dido, ou atraves de uma abertura de ventilagdo separada (ndo
representada) que pode ser proporcionada. Depois de o metal o
riginal fundido substituir todo o corpo de molde consumivel
(74),aquece-se o conjunto até uma temperatura de crescimento
na gama acima do ponto de fusdo do metal original mas abaixo
do ponto de fusdo do produto da reac¢do de oxidagdo, ou mantem
—-Se a essa temperatura. 0 oxidante em fase de vapor atravessa
os poros do leito permeavel de material de enchimento (72) e
entra em contacto com o do metal tfundido para a sua oxidagdo
para tormar um produto da reac¢do oxidante policristalino, co

mo atras se descreveu, que se desenvolve através do pré-molde



e estabelece o contacto com o material de barreira (S0).3e se
desejar, pode incorporar-se um oxidante sOlido ou um oxidante
liquido no leito (72) ou na porg¢do do leito limitada pela bar
reira (80). O metal fundido reage com o oxidante no leito, de
senvolvendo assim o produto da reacg¢do de oxidagdo. Podem tam
bém usar-se dois ou mais oxidantes em combinagdo, por exeumplo
utilizando um silicato reactivo no leito e conduzindo o pro-
cesso no ar. Se necessario, pode repdr-se o metal oricinal fun
dido (82) para mantero seu nivel na parte superior do leijifto de
material de enchimento (72).Como se preconiza nos pedidos de
patente do mesmo proprietario N2 823 542 e N2 907 9190 atréas
mencionados, para impedir que a parede da cavidade alua ou se
deforme, o leito de material de enchimento (72) ou pelo menos
uma sua zona de suporte (86) que envolve o corpo de molde con
sumivel (74) & intrinsecamente auto-ligante a ou acima da tem
peratura de auto-lica¢do que, de preferéncia se situa proxima
mas inferior a temperatura da reacgido de oxidagdo. Assim, de-
pois de ser aquecido até a sua temperatura de auto-ligagdo, o
primeiro material de enchimento (72) ou uma sua zona de supor
te (86) do mesmo sinteriza-se ou liga-se a si proprio por ou-
tro processo, fixando-se suficientemente no produto da reac-
¢do de oxidagdo em desenvolvimento para proporcionar uma resis
téncia mecénica apropriada ao primeiro material de enchimento
que envolve o metal original fundido durante as fases iniciais
do desenvolvimento do produto da reacgdo de oxidagdo. A resis
téncia mecadnica do material de enchimento auto-lizante resis-
e & pressdo diferencial e mantém a integridade estrutural da

cavidade até se desenvolver uma espessura do material compbsi
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to ceramico suficiente,

ApOs o produto da reacgfo de oxidagao se ter desen-
volvido até ao limite definido pelo meio de barreira (50) o
metal fundido (S2) residual ou que ndo reagiu pode ser retira
do do molde compbdsito cerdmico (3%) (fig. S), formado pelo
processa, G molde compbsito cerdmico (S3) tem nma porgSo de
carzalo (90) e uma porgfo de base (92) de maior difdmetro que
a porgdo de zargalo (90). Define-se uma cavidade de molde (94)
dentro do molde (SS) com uma abertura (94a) que dad acessn ao
mesmo. Comn se vé, a cavidade do molde (94) reproduz inversa-
mente a geometria do corpo de molde consumivel (74),

Heferindo agora a fig. 9, nela esta ilustrada uma ou-
tra forma de realizagao na qual um conjunto de um vaso refracta
rio (96) possui um leito permeavel de material inerte (95), den
tro do qgual esta enterrado um corpo de metal original so6lido
(100) e um pré-molde (102) feito com um primeiro material de en
chimento. 0 pré-molde (102) & modelado como um produto coerente,
com resisténcia em verde, suficiente para permitir que ele agu
ente a maunipulagdo e enterramento no leito de material inerte
(98). Assim, as particulas do primeiro material de enchimento
podem ser modeladas formando o pré-molde (102), misturando um
ligante apropriado com as particulas do primeiro material de
enchimento e moldando ou modelando de outro mondo n pre-molde
(102), a partir das mesmas. O pré-molde (102) pode ser consti-
tuido por uma ou varias partes, Por exemplo, a parte de base
(102a) do pré-molde (102) pode ter genericamente a forma de u
ma chavena de modo que a parede (104) da cavidade modelada na

mesma defina uma cavidade (106) com a geometria desejada. Uma
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parte de cobertura (102b) do pré-molde tem uma abertura (100a)
nela formada e esti colocada em cima da parte de base (102a).
U pré-molde (102) & permeidvel ao crescimento do produto da re-
acgdo de oxidagHdo para a mesma.

0 conjunto ilustrado na fig. 9 é& aquecido ateée uma
femperatura de desenvolvimento nuna gama acima do ponto de fu
sdo do metal original (98) mas abaixo do ponto de fusdo do pro
duto da reacg¢do de oxidagdo a obter a partir do mesmo. Como a
tras se observou e como se descreve em pormenor em alguns dos
pedidos de patente copendentes do mesmo proprietario, o leito
(98) de material inerte ndo permitird o desenvolvimento do pro
duto da reacgdo de oxidagdo, mas o produto da reacgdo de oxida
¢do desenvolver-se—4 através do pré-molde (102) de primeiro ma
terial de enchimento e para o interior do mesmo. A operagdo é
realizada durante um tempo suficiente para a penetragdo pr com
pleto do pré-molde (102) no interior do produto da reacgao de
oxidagdo de ceramica para proporcionar um molde compdsito ce-
rdmico com uma cavidadede molde (106) e uma abertura (106a)
que lhe da acesso. Pode também ser necessario proporcionar um
meio de barreira (como atras se descreveu) (150) para impedir
ou inibir o crescimento do produto da reacgd@o de oxidagdo.

Conforme se vera nos exemplos que seguem, dirigidos
especiticamente para metais de aluminio, os metais de aluminio
fundidos infiltram-se espontaneamente na massa permeavel de se
gundo material de enchimento contido dentro do molde impermeé
vel gquando a massa esta isolada da atmosfera ambiente, ou se-
ja, do ar ambiente. Em geral, o aluminio utilizado na presente

invengdo pode incluir varios componentes de liga, para propor-
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cionar as propriedades mecanicas e tisicas desejadas no corpo
composito com matriz metalica. Por exemplo, podem incluir-se
aditivos de cobre no metal de aluminio para proporcionar uma

matriz que pode ser tratada termicamente para aumentar a rigi

dez e a resisténcia.

Exemplo 1

Preparam-se corpos compdsitos de ceramica de forma
cilindrica, impermeaveis ao ar, pelas teécnicas dos pedidos de
patente do mesmo proprietario atras descritos. LEspecificamente,
moldaram-se primeiramente pelo processo de moldag¢do com uma pas
ta fluida trés pré-moldes cilindricos permeaveis ao ar, medin-
do cada um 15,4 cm (6") de altura e tendo um didmetro exteri-
or de 5,08 cm (2"), utilizando uma pasta fluida constituida por
uma mistura de 49,5%, em peso, de carhoneto de silicio verde,
de 1000 g¢grit (fornecido pela EXOLON-ESK COMPANY, Tonawanda,

New York, com a marca registada Carbolon F 1000), 19,8%, em
peso, de carboneto de silicio verde "100 GL" (fornecido pela
SUPERIOR GHAPHITE COMPANY, Chicago, lllinois) e 30,7%, em pe
so, de agua destilada. As dimensGes medias das particulas do
Carbolon F 1000 eram mais ou menos 4 micrometros e as do 100 GL
cerca de 0,5 micrometros. A pasta fluida foi preparada moendo
primeiro num moinho de bolas o GL 100, agua, uma pequena quan
tidade do "Darvan-7" (fornecido pela R.T. VANDERBLIT AND COM-
PANY, Norwalk, Connecticut) e uma pequena proporgdo em algina
to de amonio durante uma hora. A quantidade de Darvan-7 adicio
nada foi de aproximadamente 1,6 gramas por cada 1228 gramas de

agua utilizada e a quantidade de alginato de amdnio foi aproxi



madamente 4 uramas por cada 1228 gramas de Agua usadas. Depois
de esta mistura ter sido moida no moinho de bolas durante uma
hora, adicionou-se cerca de metade do total de Carbolon ¥ 1000
a mistura e esta nova nistura foi depois moida no moinho de ho
las durante meia hora. Nesta altura adicionou-se o resto do
Cavbolon + 1000 e moeu-se no moinho de bholas a mistutra total
durante 24 horas. No fim do periodo de 24 horas, verificaram-
-se o piHl e a viscosidade e ajustaram adicionando lentamente
pequenas quantidades de Darvan-7 ate a viscosidade se aproxi-
mar de 200-500 (centipoises) e o pil se aproximar de 6-7. Quan
do isso foi conseguido, moeu-se no moinho de holas a mistura
final durante 48 horas antes de a utilizar como pasta fluida
para a moldagdo.

Secaram-se os cilindros moldados com a pasta fluida

a 9000, num forno, e depois cozeram-se em ar a 1100°C duran-

te dez horas, arrefecendo-se depois atée a temperatura ambiente.

A velocidade de aquecimento foi de QOOOC/hora, enquanto que a
velocidade de arrefecimento foi de mais ou menos 1OOOC/hora.
Apds a cozedura e o arrefecimento, revestiu-se o interior de
cada cilindro com um revestimento de interface de po de sili-
cio de 500 grit (fornecido pela ATLANTIC EQUIPMENT ENGINEERS,
Bergenfield, New Jersey). O exterior dos pré-moldes cilindri-
cos foi coberto com uma camada de barreira constituida por
35%, em peso, de uma pasta semi-fluida de gesso de Paris (”Bog
dex" tornecido pela INTERNATIONAL INC., Brunswick, Ohio), 15%,
em peso, de "Minusil" de 500 grit (U.S. SILICA COMPANY., Ber-
keley Spring, West Virginia) e 50% de Aguna. Aqueceram-se de-

pois os pre-moldes preparados ate 9OOOC, num forno com aqueci
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mento por resisténcia e vazaram-se depois dentro de cada pre-
- . £ . . . 0, . .
~mnlde 450 gramas de uma liga de aluminio fundida,a 900 °C, A 1i
) foud -7

za de aluminio era formada nominalmente por cerca de 2,5-73,5%,

~9,5% de silicio, 0,5 = 1,5%

It

em peso, de zinco, 3- 4‘%de cobre, 7,

v

de ferro, 0,2 - 0,3% de magnésio e nm maximo de cerca de 0,5%
de Ni, 0,01 de e, (),016& de Ca e 0,350 de sn, sendo o restan
te aluminio. Ar, que se difunde atraveées da barreira e do pré-
-molde permeaveis, oxidou a liga de aluminio fundida para formar
um produto da reacg¢do de oxidag¢ao policristalino. Esta reacgao
de oxidagdo continuou durante 100 horas, crescendo durante es-
te tempo o produto da reac¢ao de oxidagao da liva fundida para
o interior de cada um dos pré-moldes cilindricos e infiltrando
-se substancialmente por completo. No fim do periodo de 100 ho
ras da reacgao, drenou-se a liga metalica restante para propor
cionar cilindros compdsitos ocos de ceramica que eram impermed
veis A atmosfera circundante. Estes cilindros eram techados nu
ma extremidade e abertos na outra. Enguanto ainda a 90000, en-
cheu-se parcialmente cada cilindro compOsito de ceramica com

um segundo material de enchimento ate uma certa protundidade
abaixo do seu topo de modo a deixar um volume de 100 mililitros
na "horda livre" dentro de cada cilindro, acima do leito do ma
terial de enchimento. Os trés segundos materiais de enchimento
usados nos trés cilindros eram constiiuidos por: (1) um leito
com 150 gramas de particulas de carboneto de silicio em verde,
de 24 grit (Crystolon 39) fornecido pela NORTON COMPANY, (2) um
leito com 200 gramas de particulas de Alundum 38, de 24 grit,
fornecido pela NORTON COMPANY, (3) um leito com 100 gramas de

areia constituida por dioxido de silicio em particulas com di



—45-

mensoes correspondentes a 100 ovit, fovnecido pela PENNSY[LVANIA
FLAOUNDIZY SUPPLY AND SAND CO., VFiladéltia, Penunsvlvania. Vazaram
-se cervca de 100 mililitros (ou aprovimadamente 220 uramas) de
liva de aluminio 1100, nominalmente pura, no estado fundido,na
parte superior de cada Jeito de secgundo material de enchimento
nos cilindros. As wmassas de aluminio fundido consrantes resul
tantes preencheram o espago da borda livre dos cilindros aci-
ma dos leitos de material de eunchimento e vedaram a Unica a-
bertura dos cilindros durante todo o processo da infiltragdo,
vedando nu isolaudo deste modo os leitos de secundo material
de enchimento em relagdo ao ar ambiente. Mantiveram-se o0s con
juntos a uma temperatura de'9OOOC, iniciando-se a infiltragédo
espontdnea do metal aluminio fundido nos leitos de segundo ma
terial de enchimento quase imediatamente e completando-se usu
almente dentro de vinte minutos. Depois de ser mantido duran-
te cinco horas a 9000C, interrompeu-se o aquecimento e deixou
-se arrefecer os conjuntos até a temperatura amhiente. Obti-
veram—se corpos compdsitos com matriz metalica compreendendo

a liga de aluminio encaixada nos diferentes materiais de enchi
mento. No entanto, no sistema que utilizou areia como segundo
material de enchimento todo o dib6xido de silicio da areia rea
giu com o aluminio infiltrado para formar alumina e metal si-
licin. O metal silicio que se libertou atravées desta reacgio
dissolveu-se no aluminio fundido para formar uma liga de alu-
minio-silicio. Por conseguinte, o corpo compbsito com matriz
metalica final obtido atraves desta reacg¢@do era constituido
por uma Jliga de aluminio-silicio encaixada num material de en

chimento de alumina. Os processos de infiltragdo atras descri

et


detit.ro

tos foram realizados numa atmostera do ar ambiente sem a apli
cagdo externa de vacuo de pressdo mecanica, de agentes molhan
tes nem outras tecnicas para facilitar a infiltragdo.

0 Exemplo 1 demonstra, portanto, a formagdo de compd
sitos com matriz metalica por infiltragdo espontanea do metal
fundido num leito de material de enciiimento contendo ar arras
tado. A infiltragdo realizou-se num molde ou recipiente imper
meavel contendo o segundo material de enchimento, estando o
referido molde ou recipiente impermeavel hermeticamente veda-

do contra a atmostfera pelo metal fundido.

Exemplo 2

Encheu-se um cadinho de argila porosa, de 150 mili-
litros (cadinho DEC#: 28 1000, fabricado pela J.l. Berge Co.,
South Plainfield, New Jersey) com 300 gramas de liga de alumi
nio fundido, com metal original. A liga de aluminio tinha a
mesma composigdn que a primeira liga de aluminio referida no
Ixemplo 1. Aqueceu-se o conjunto constituido pelo cadinho e a
liga de aluminio fundido num forno aquecido por resisténcia du
rante trés horas a 900°C numa atmosfera de ar, para desenvol-
ver um produto da reacgdo de oxidag¢do policristalino a partir
do metal original de aluminio fundido, para o intevrior do pre
-molde, de acordo com as tecnicas dos pedidos de patente do
mesmo proprietario atras descritos. Decantou-se depois o me-
tal original de aluminio fundido restante do cadinho e verifi
cou-se que as superficies internas do cadinho tinham sido in-
filtradas por um produto da reac¢d@o de oxidagdo policristalino

até uma profundidade de mais ou menos 1 a 2 milimetros, propor



cionando assim um cadinho forrado de ceramica impermeavel ao
ar. Deve nofar-se que o metal original de aluminio fundido re
agziw quer com o ar, quer com o cadinho propriamente difo du-
rante esta inftfiltragd@o. Ainda a 90000, colocaram-se 130 gra-
mas de particulas de carboneto de silicio em verde com dimen-
soes de 24 urit (Crystolon 39, NOiclON COMPANY) dentro do cadi
nho de 150 mililitros até uma profundidade abaixo do topo do
cadinho para proporcionar um leito de material de enchimento
de carboneto de silicio com um volume na horda livre de mais
ou menos 60 mililitros dentro do cadinho acima do leito. Va-
zaram-se cerca de 130 gramas de aluminio 1100 fundido (nomi-
nalmente puro) por cima do leito de material de enchimento de
carboneto de silicio para proporcionar um corpo estavel de a-
luminio fundido que vedou a parte superior aberta do cadinho
e isolou o leitode material de enchimento de carboneto de si-
licio em relagio ao ar ambiente. O cadinho cheio foi aquecido
até 900°C, no mesmo forno atras citado neste exemplo, e manti
do a 9DOOC durante um periodo de 10 horas. Durante esse tempo
o metal de aluminio fundido infiltrou-se em todo o leito de
material de enchimento de carboneto de silicio. Deixou-se de-
pois o conjunto arrefecer suficientemente para solidificar o
metal aluminio. Enquanto ainda a aproximadamente 50000, mergu
lhou-se todo o conjunto em agua, fracturando assim o cadinho
de argila incluindo o fino revestimenio cerdmico disposto den
tro da superficie interna do cadinho. Recuperou-se um compési
to com matriz metalica constituido pela liga de aluminio 1100
encaixando as particulas de carboneto de silicio, tendo o com

posito uma superficie exterior que substancialmente reprodu-
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zin inversamente a forma nu gecmetria do interior do cadinho
original de argila.

0 Lxemplo 2 mostra que um material poroso,tal como
um cadinho de arpila, pode ser usado comno molde, se se tornar
impermeavel ao ar pelo desenvolvimento de uma fina camada de
nroduto da reacgdo de oxidagdn para o interior do cadinho de
argila, sendo o produto da reacgdo de oxidagdn produzido por
oxidagdo directa do metal original, com ar, de acordo com 0S
referidos pedidos de patente do mesmo proprietario. A fina ca
mada de material compdésito cerdmico impermeavel ao ar resul tan
te, tornou o cadinho de argila, de outro modn permeavel, imper
meavel ao ar, permitindo assim que o mesmo seja usado como es
pago fechado impermeavel e molde para o material compbdsito com

matriz metalica.

Exemplo 3

itepetiu-se o processo do lixemplo 2 duas vezes, utilij
cando duas ligas de aluminio difereutes e o mesmo tipo de segun
do material de enchimento., Na primeira repetigido utilizou-se
uma liga de aluminio constituida nominalmente por mais ou me-
nos 2,5 - 3,5%, em peso, de Zn, 3 - 4% de Cu, 7,3 - 9,5% de Si,
0,8 - 1,5% de Fe, 0,2 - 0,3% de Mz e um maximo de 0,5% de Mn,
0,5% de Ni, 0,001% de Be, 0,01% de Ca e 0,35. de 3n, sendo o
restante aluminio, com um segundo material de enchimento cons
tituido por particulas de alumina Alundum 58,de 90 zrit, for-
necida pela NORTON COMPANY. Formou-se um compbdsito com matriz

metalica constituido pela liga de aluminio encaixando as par-

ticulas de alumina. Na segunda repetigdo, utilizou-se uma li-



za de aluminio (100, nominalmente pnro, com um segundo materi
al de enchimento de Alundum 38, de 90 grit. lambem aqui se for
mou um compbdsito conmatriz metéalica, constituldo pela liga de
aluminio encaixando as particulas de alumina., Este exemplo mos
tra que € possivel utilizar material de enchimento de alumina
com dimensdes menoves das particulas que o utilizado no Lxem-
plo 2, e obtendo-se ainda os compdsitos com matriz metalica
segundo a presente invengdo. Alem disso, este exemplo mostra
que €& possivel utilizar este material de enchimento de alumi-

na mais fino com uma liga de aluminio 1100 e obter ainda os

compbsitos com matriz metadlica segundo a presente invengido.

Exemplo 4

Hepetiu-se o processo descrito no lLxemplo 1| com um
segundo material de enchimento constituido por particulas de
carboneto de silicio em verde, de 100 grit. A liga de alumi-
nio infiltrante utilizada foi uma liga de aluminio 1100 a que
se adicionou cerca de 1%, em peso, de litio. Formou-se um com
poésito com matriz de metal constituido pela liga de aluminio
encaixando as particulas de carboneto de silicio, dentro de
cerca de cinco minutos a partir do momento em que se vazou a
liga de aluminio fundido na parte superior do leito.

tepetiu-se o processo do presente exemplo com um se
gundo material de enchimento constituido por carboneto de si-
licio em verde, de 220 grit. Também neste caso se formou um
composito com matriz de metal constituido pela liga de alumi-
nio encaixando as particulas de carboneto de silicio dentro

de cinco minutos a partir do momento em que se vazou na parte



superior do leito a liga de aluminio fundido,

Este exemplo mostra que e possivel formar os compd-
sitos com matriz metalica segundo a presente invengdo com se-
gundos materiais de enchimento com dimensdes diferentes das
particulas, quando se utiliza uma liga de aluminio 1100 con-

tendo cerca de t-, em peso, de litio como metal inliitrante,.

kxemplo 5

0 obiectivo das experiéncias a segcuir descritas foi
determinar se o revestimento das particulas do material de en
chimento com um composto contendo sbddio facilitaria a formagéo
do compdésito com matriz metdlica. Utilizou-se n processo descri
to no Exemplo 1 excepto que as particulas de material de enchi
mento eram constituidas por particulas de carboneto de silicio
em verde, de 220 grit, com um revestimento de NaQO. Formou-se
este revestimento primeiro embebendo as particulas de carhone
to de silicio numa solug¢do de hidrodxido de sodio, durante 3-4
horas. Essa impregnagdo formou um revestimento de hidroxido de
sodio nas particulas, o qual depois da remoc¢do da solugdo e da
suhsequente secagem num forno, se transformou substancialmente
num revestimento de Na, 0. Moeram-se estas particulas revesti-
das com um almofariz e uma mdo de almofariz, para eliminar to
dos os aglomerados que se formaram na secagem, fuando as parti
culas de carboneto de silicio revestidas, ficaram novamente
sob a forma de particula, foram entdo utilizadas como material
de enchimento do processo descrito no Exemplo 1. A liza de alu

minio infiltrante descrita no Exemplo 1 utilizada, era nominal

mente constitutda por 2,5 ~ 3,5% em peso, de Zn, 3 — 4%, em pe



so, de Cu, 7,5 - 9,5%, em peso, de S5i, 0,3 - 1,5, em peso,de
Fe, 0,2 - 0,3, em peso, de Mg e um maximo de cerca de 0,5 ¢ de
Mn, 0,3%% de Ni, 0,001% de Be, 0,01% de Ca e 0,33 de 3n, sen-
do o restante aluminio. Formou-se um compdsito com matriz me-
tAlica constrituido pela liga de aluminio encaixando as parti-
culas de carboneto de silicio em verde, de 220 g¢grit. A ligzade
aluminio nido se infiltrou no leito das particulas de carbone-
to de silicio, ndo se formando, portanto, qualqguer compdsito

com matriz metalica. Este exemplo mostra que € possivel uti-
lizar revestimentos de Na20 nas particulas de material de en-
chimento para promover a infiltrag¢do de uma lica de aluminio

nas particulas mesmo mais finas, utilizando o processo segun-—

do a presente invengdo.

Exemplo 6

Realizou-se o processo descrito no LExemplo 1 com um
sesundo material de enchimento constituido por carboneto de si
licio, de 54 grit e uma matriz de liga de aluminio 1100 a que
se adicionaram cerca de 5% de magnésio. Formou-se um comp6sito
com matriz metalica constituido pela liga de aluminio encaixan
do as particulas de carboneto de silicio dentro de cinco minu
tos a partir do momento em que fol vazado na parte superior do
leito a ligca de aluminio fundido. O procedimento atras descri
to foi repetido utilizando particulas de carboneto de silicio
de 90 grit como material de enchimento. Uma vez mais se for-
mou um compOsito com matriz metalica constituido pela liga de
aluminio encaixando as particulas de carboneto de silicio den
tro de cinco minutos apds ser vazado na parte superior do lei

to a liga de aluminio fundido.



Exemplo 7

Repetiu-se o processo descrito un kxemplo 1, a trés
temperaturas de infiltragdao mais baixas, numa tentativa para
determinar a influéncia da temperatura sobre o tempn de intil
ragdo. tHealizaram—se as operagdes de intiltragdo a QOOOC,TSUOU
e 7OOOC, sendo os correspondentes periodos de infiltragdo de
10 minutos, 40 minutos e 90 minutos, respectivamente. Este e-
xemplo mostra que o tempo necessario para completar a intil-
tragao do metal fundido no leito de material de enchimento

aumenta quando diminui a temperatura do processo.
Exemplo S

Repetiu-se o processo descrito no Exemplo 1 com um
material de enchimento de carboneto de silicio em verde, de
90 grit. Este material de enchimento era muito mais fino que
o material de enchimento de carboneto de silicio, de 24 grit,
utilizado no Exemplo 2. Formou-se um composito com matriz me-
talica constituido pela liga de aluminio 1100 encaixando as
particulas de carbhoneto de silicio dentro de cinco minutos a-
pos ser vazada na parte superior do leito de material de enchi
mento a liga de aluminio fundido. O compdsito tinha uma super
ficie exterior que reproduzia inversamente substancialmente a
torma geometrica interior do cadinho original de argila. Este
exemplo demonstra que e possivel utilizar qualidades mais fi-
nas do material de enchimento com aluminio 1100 nominalmente
puro e ainda obter os compbésitos com matriz metalica segundo

a presente invengdo.



Lxemplo 9

Para tins conmparativos, este exemplo reproduz as con
dighes do procezso segundo A prescnie invengdo, excepro guenio
se proporciona o isolamento hermetico do leito de marerial de

. . ,
enchimentn disnosto no npre-molde,

A, Colocaram-se aproximadamente 100 gramas de par-
ticulas de carboneto de silicio em verde, de 24 orit (Crysto-
lon 39, NORTON COMPANY) como as utilizadas no Exemplo 2, den-
tro de um cadinho permeavel ao ar, de argila-grafite (designi
do por cadinho ”##6" de argila-grafite, da FERRO COMPANY, INC,,
Buffalo, New York) até uma profundidade abaixo do topo no ca-
dinho para nele proporcionar um leito de material de enchimen
to, com um volume de borda livrede cerca de 90 milimetros den
tro do cadinho, acima do leito. Colocaram-se cerca de 190 cra
mas da primeira liga de aluminio descrita no Exemplo 1 por ci
ma do leito de material de enchimento de carboneto de silicio
e colocnu—-se o conjunto num forno aquecido por resisténcia e
aqueceu—-se no ar a 90000, durante 15 horas,para fundir o alu-
minio. Utilizou-se liga de aluminio suficiente para manter u-
ma massa estavel de metal aluminio fundido por cima do leito
de material de enchimento, vedando assim o topo do cadinho de
maneira que o material de enchimento fica vedado em relagdo a
ar ambiente pela liga de aluminio fundido, apenas no topo do
cadinho. Apdés 15 horas a 90000, deixou-se arrefecer o conjun-
to para solidificar a liga de metal aluminio. Ap6s a recupera
¢do do conteudo do cadinho, verificou-se que ndo se realizou

substancialmente qualquer infiltrag@o do metal fundido para o
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interior do leito de material de enchimento de carhoneto de Si

licio.

5. itepetiu-se a experiéncia da alinea A excepto que
se usou como material de enchimento 50 gramas de particulas de
carboneto de silicio previamente cozidas com 3500 ¢rit (Crvsto-
lon 39, NOXTON COMPANY), colocadas dentro do cilindro de 100 mi
lilitros de alumina recristalizada (fornecida pela McDANEL RE-
FRACTORY CUMPANY, Beaver Falls, Pennsylvania),que foi tornado
permeavel ao ar fazendo uma racha no fundo do cilindro. Aque-
ceu-se o conjunto ate 9OOOC, num forno aquecido por resistén-
cia e vazaram-se sobre o leito de material de enchimento, mais
ou menos 150 gramas de aluminio fundido (nominalmente puro) pa
ra cobrir o mesmo com uma massa estavel de altuminio fundido,ve
dando assim a parte superior aberta do cadinho. Este foi manti
do no forno durante cinco horas a 90000, com metal aluminio
fundido vedando a abertura, agitando-se depois as particulas
de carboneto de silicio e o aluminio fundido com uma harra de
ago. 0 carboneto de silicio ndo foi infiltrado nem molhado pe

lo metal de aluminio fundido, apesar da acitagio.

C. QRepetiu-se a experiéncia da alinea B, num cadi-
nho de grafite e argila, permeavel ao ar, do tipo descrito na
alinea A, cujas superficies interiores foram revestidas com
sultato de calcio (gesso de Paris, "Bondez" da INTERNATIONAL
INC., #runswick, Ohio), permeavel ao ar de modo a impedir que
o produto da reac¢do de oxidagdo do aluminio fundido com o ar
se desenvolva para o interior das paredes do cadinho, como se
descreve no Exemplo 2. Obtiveram-se os mesmos resultados que

na alinea B, ou seja, a matriz de material de enchimento de car



boneto de silicio, ndo foi infiltrado nem foi molhado pelo me

tal de aluminio fundido.

D. itepetiu-se a experiéncia da alinea I3, excepto
que, apds o periodo de contacto durante cinco horas, se fez u
ma ligca de 1,5 por ceunto, em peso, de macnesio com o aluminio
fundido. Deixou-se a liga de aluminio-magnésio fundida resul-
tante ficar em contacto com o material de enchimento ainda
mais trés horas, a 9OOOC. A observa¢do mostrou nue ndo houve
substancialmente nenhuma infiltra¢do nem molhamento do materi

al de enchimento de carboneto de silicio pelo metal fundido.

E. Repetiu-se a experiéncia da alinea B, excepto

aue se usaram como material de enchimento 50 gramas de pavti-
culas de carboneto de silicio em verde, de 24 grit (Crystolon
59, NORTON COMPANY). Em vez de magnésio, fez—se uma liga com

o aluminio fundido de 2 a 3 por cento, em peso, de silicio, a
poés o contacto inicial de cinco horas. Deixou-se a liga de a-
luminio-silicio resultante fundida permanecer em contacto com
o material de enchimento durante ainda mais trés horas, a 90&@.
A observagdo mostrou ndo haver nenhum molhamento nem nenhuma
infiltragdo substancial do material de enchimento de carbone-

to de silicio pelo metal fundido.

Execmplo 10

kste exemplo descreve um processo para a produgdo de
veios de cames com mantos exteriores de compdsito com matriz
ceramica e com nucleos de compbésito de matriz metilica. Prepa
raram-se primeiramente pre-moldes do manto exterior do veio de

cames, vazando pastas fluidas de moldagdo dentro de um molde



!
<t
[

1

do veion de cames de gesso de Paris. O molde do veio de cames
de zcesso de Paris foi fabricado pela HOLLAND MOLD COMPANY,
Trenton, New Jersev, A pasta (luida usada neste exemplo tinha
uma composigdo idéntica a da pasta fluida de molda¢do descri-
ta no Exemplo 1, e foi preparada pelo mesmo processo. As di-
mensoes medias das particulas de 100 Gi eram de cerca de 0,8
micrometros e as do Carbolon F1000, 4 micrometros. Secaram-se
os prée-moldes do manto exterior do veio de cames moldados com
a pasta tluida a 9000, durante um periodo minimo de 4 horas,
sendo de 20 horas o periodo de secagem mais comum. Os pre-mol
des feitos por este processo tinham espessuras de aproximada-
mente cinco milimetros e o seu peso variava entre 35S0 e 430 gra
mas, conforme a sua espessura. Estes pre-moldes eram fechados
numa extremidade e abertos na outra, tendo a extremidade abher
ta a forma de um funil.

Apds estar completa a fase de secagem, colocaram-se
os pre-moldes do veio de cames com o seu lado fechado para ci
ma, num forno e cozeram-se durante 5 - 20 horas a 1025 - 1100°C.
A temperatura de cozedura mais frequentemente utilizada foi de

0, '
C, durante um periodo de 20 horas. Elevou-se a temperatu

1025
ra do torno contendo os pré-moldes desde a temperatura ambien
te ateée a temperatura de cozedura durante um periodo de cinco

horas e arrefeceu-se desde a temperatura de cozedura atée a am
hiente durante um periodo de cinco horas, no tinal da opera-

¢ao. Durante este processo de cozedura, cada pré-molde do veio
de cames aumentou de peso aproximadamente 11%. A dilatag¢do 11

near e diametral de cada pre-molde durante a cozedura preévia

toi de mais ou menos 3% e 0 aumento da espessura cerca de S%,

-



Depois da cozedura, toda a superficie interna de ca
da pre-molde foi coberta por uma pasta semi—-fluida contendon me
tal silicio, 300 grit (ATLANTIC EQUIPMENT ENGINEERS, Bergen-
field, New Jersev). A espessura do revestimento varion de um
veio de cawmes para o outro, desde a auséncia de qualquer reves
timento até um revestimento maximo de aproximadamente 2,54 mm
(0,1") de espessura. Variaram-se as espessuras do revestimen-—
to para determinar qual a espessura Optima do revestimento, em
termos de crescimento uniforme e de velocidade de crescimento.
Ista espessura oOptima do revestimento foi determinada como es
tando entre aproximadamente 0,127 a 0,254 mm (0,005" a 0,001").
ApOds os prée-moldes estarem revestidos com a pasta semi—-fluida
do metal silicio, no interior, secaram-se os pre-moldes e de-
pois revestiram-se no lado de fora com uma pasta semi-fluida
constituida por 35%, em peso, de "Bondez" (gesso de Paris, for
necido por INTERNATIONAL, INC., Brunswick, QOhio), 15% de SiOg,
500 grit ("Minusil"™, U.S, SILICA COMPANY, Berkeley Spring,

West Virginia) e 50% de Agua destilada. Secou-se este segundo
revestimento num forno a 9OOC, durante mais ou menos duas ho-
ras e, depois, colocaram-se 0s pre-moldes num forno e aquecidos
desde a temperatura ambiente ateé 9OOOC, durante um periodo de
cinco horas. Uma vez atingida a temperatura de 90000 no forno,
mantiveram-se os pré-moldes a essa temperatura durante um cer
to periodo de tempo antes de vazar a liga de aluminio fundido
dentro de cada pre-molde. O periodo de tempo entre o momento

em que o forno atinge os 90000 e a adigfo da liga de aluminio

fundido variou deliberadamente entre os pré-moldes. Alguns dos

pré-moldes receberam a adig@o da liga de aluminio fundido qua



se logo apds a temperatura do forno atingir os QOOOC, enquarn-
to que outros s6 posteriormente. O periodo maximo qie decorreu
entre oinstante em que a temperaturado forno atingiu os 9OOOC
e a adigdo da liga de aluminio fundido foi de quatro horas.

A quantidade de liga de aluminio fundido adicionada
a cada pre-wolde ioi de 330 gramas. bBsta liga de aluminio ti-
nha A mesma composigdo da primeira liza de aluminio descrita
no Lxemplo 1. A liga de aluminio fundido foi introduzida nos
pré-moldes vazando-se a liga de aluminio fundido na extremi-
dade aberta do pré-molde, em forma de funil, enquanto o pré-
-molde estava no forno a 900°C. A forma de funil da extremi-
dade aberta facilitou o vazamento do metal fundido nos pre-
-moldes e também criou um reservatorio do metal fundido. Pelo
facto de penetrar ar pelas paredes permeaveis dos pre-moldes,
a liga de aluminio fundido oxidou-se, 0 crescimento do produ-
to da reacgido de oxidagdo que resultou desta oxidagido da liga
de aluminio fundido, infiltrou-se nas paredes de cada prée-mol
de, de acordo com as tecnicas dos pedidos de patente do mesmo
proprietario atras descritos. A medida que prosseguia o cres-—
cimento, a liga de aluminio consumida era reposta com liga de
aluminio 1100 a 90000. O processo do crescimento foi conduzi-
do durante 100 - 150 horas. Embora a maior parte do crescimen
to se tenha verificado nas primeiras 50 horas, o tempo de reac
¢do extra produziu um produto mais uniforme em termos da fase
de desenvolvimento.

Depois de o produto da reacgdode oxidagdo se ter in
filtrado completamente pelas paredes de cada um dos pre-moldes

criando o0s mantos exteriores dos veios de cames de material
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compoOsito ceréamico, vazou-se a liga de aluminio para fora dos
mantos exteriores, enquanto estes estavam ainda a QUOOC. En-
cheram-se depois os mantos exteriores dos veios de cames de ma
teriais compdsitos de ceradmica (ainda a QOOOU) com SiC em ver
de de 24 corit (Crvstolon 39, NORTON UCOMPANY) como sezundo ma-—
terial de enchimento e taparam-se com liga de matriz metalica
a QOOOC. Utilizou-se um certo namero de ligas de matriz metali
ca. Nelas incluem-se a liga de aluminio 1100, a primecira liga
de aluminio descrita no Exemplo 1; uma liga de aluminio cons-—
tituida por liga de aluminio 1100 com 0,25 a 5% de Li acrescen
tado; uma liga de aluminio constituida por liga de aluminio
1100 a que se adicionaram cerca de 0,5 - 5% de Mg; uma liga de
aluminio constituida pela primeira liga de aluminio descrita
no Exemplo 1, a que se acrescentaram cerca de 0,25 - 3% de Li
e a primeira liga de aluminio descrita no Exemplo 1, a que se
acrescentaram cerca de 0,5 a 5% de Mg. Uma vez tapado em cala
um dos pre-moldes o leito de SiC com a liga de matriz, verifi
cou-se quase imediatamente a infiltragio da liga de matriz den
tro do leito e completou—se em mais ou menos 20 minutos. Duran
te este periodo de 20 minutos adicionou-se mais lica de matriz,
conforme necessario, a cada um dos pré-moldes, de modo que ca-
da um dos leitos estivesse sempre tapado com liga de matriz,
Depois de terminado o periodo de infiltra¢do, arrefeceram-se
os veios de cames até a temperatura ambiente, durante um perio
do de 12 - 15 horas, limparam-se, cortaram-se e rectiticaram-—
-se segundo a especificagdo. Os veios de cames desenvolvidos
foram limpos por jacto de areia e cortados com um comprimento

adequado, utilizando roda abrasiva de corte com diamante. A



rectificag¢iio das superficies cilindricas foi realizada utili-
zando rodas de diamante de 100 grit ligadas com resinoide. 1
rectifica¢do das cames fez-se utilizando rodas de diamante de
220 zorit ligadas com resindide. A taxa de aliumentagfo fci de mais
ou menos 0,03 a 0,076 mm (0,002" a 0,003") para o corte e nais
ou menos U,0127 a 0,002 mm (O,UUO}” a 0,000>") na rectiticagdo,
Um veio de cames feito por este processo esta representado na
fig. 10.

U Exemplo 10 mostra que um dispositivo com uma geo-
metria complexa e complicada pode ser preparada de maneira que
tenha uma concha compbésita com matriz ceramica e um nicleo com
pbdsito com matriz metalica. A concha compbésita com matriz ce-
ramica e preparada primeiro por infiltragdo de um pre-molde mo
delado, constituido por um primeiro material de enchimento com
0o produto da reacg¢do de oxidag¢do de uma liga de aluminio com
ar. Depois, prepara-se o nucleo compdsito com matriz metalica
pela infiltra¢iio espontanea do aluminio fundido no interior de
um leito hermeticamente vedado de sezundo material de enchimen
to contendo ar arrastado, estando o segundo material de enchi
mento situado no interior oco da concha compdsita de matriz ce
ramica. Este procedimento fornece um produto final que tem as
propriedades combinadas do compbésito com matriz ceramica e do
compbdsito com matriz metalica.

Us processos segundo a presente invengdo sdo aplica
veis numa ampla varijedade de segundos materiais de enchimento,
em especial materiais de enchimento de cerédmica e dependendo
a escolha do segundo material de enchimento de factores, tais

como o metal aluminio ou magneésio especificos utilizados, as



condigoes do processo usadas, o tipo e as dimensbes do segun-

do material de enchimento e as propriedades pretendidas para

o produto compdsito com matriz metalica final.Preferivelmente,

0o secundo material de enchimento, isto e, o agente de retforgo
. ~ . . . ’ . L .

ou consolidagfdo do composito com matriz metalica, nao e reac-

tivo com o metal aluminio ou meral magnesio tundidos nas con-

digdoes do processo. 0Os segundos materiais de enchimento inclu

em, por exemplo:

w

a) 6xidos, por exemplo alumina, Axido de magnésio,
o0xido de titanio, 6xido de zirconio e O6xido de hafnio;

b) carhonetos, por exemplo carhoneto de silicio e
carhoneto de titanio;

¢) boretos, por exemplo diboreto de ftitAnio, dode-
carboreto de aluminio; e

d) nitretos, por exemplo nitreto de aluminio, nitre

to de silicio e nitreto de zirchHnio.

Se houver a tendéncia para o segundo material de enchimento re

agir com o aluminio ou o magnésio fundidos, isto pode ser com
pensado minimizando o tempo e a temperatura de infiltragfo ou
proporcionando um revestimento n®o reactivo sohre o material

de enchimento. O segundo material de enchimento pode ser cons
tituido por um material tal como carvdo ou qualquer outro ma-—
terial ndo ceramico, levando um revestimento de cerdmica para
proteger o substrato contra o ataque ou a decradacg?@io. As ceré
nmicas particularmente bem adequadas para usar no processo se-
gundo a presente invengdo incluem a alumina e o carboneto de

silicio sob a forma de particulas, placuetes, filamentos enre

dados e fibras. As fibras podem ser de filamento discontinuo,



tais como estopas multifilamentadas., Além disso, o segundo ma
terial de enchimento pode ser constituido por uma massa on pré
-molde, homogenea ou heterogenea.

0 carboneto de silicio tende a reagir com o aluminio
piro fundido para formar carboneto de aluminio e, se se usar o
corboneto de siticio como segundo material de enchimento, € de
sejavel impedir ou minimizar esta reacg¢do porque o carboneto
de aluminio €& susceptivel ao ataque pela humidade, o que po-
tencialmente entfraquece o corpo compOosito com matriz metalica,
Por conseguinte, para minimizar ou impedir esta reacgdo, ocar
boneto de silicio pode ser prée-cozido no ar para formar sobre
0 mesmo um revestimento de silica reactivo, ou pode ligar-se
0 aluminio cbm silicio, ou ambas as coisas. Em qualquer dos ca
sos, o efeito € aumentar o teor de silicio na liga para elimi
nar a tormagdo de carboneto de aluminio. Podem usar-se proces
sos anadlozos para impedir reacgdes indesejaveis com outros se
sundos materiais de enchimento.

As dimensbes e a forma do segundo material de enchi
mento podem ser quaisjuer que possam Ser necessarias para obter
as propriedades desejadas do produto ou corpo compd6sito com ma
triz metalica. Assim, o segundo material de enchimento pode ter
a forma de particulas, filamentos enredados, planquetes ou fi-
bras, visto que a infiltragd@do do secundo material de enchimen
to pelo metal aluminio fundido nio e limitada pela forma da
massa de segundo material de enchimento. Podem usavr-se outras
formas, como sejam esferas, tunulos, pellets, tecido de fibras
refractarias e similares. Além disso, as dimensdes da massa de

segundo material de enchimento ndo limita a infiltrag¢do, embo
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ra possam ser necessarios uma temperatura mais elevada on un
periodo de tempo mais longo para a infiltragido completa de uma
massa de particulas menores que no caso de particulas maiores,
0 segundo material de enchimento pode ter a sua densidade de
vazamento ou ser comprimido ate uma densidade modesta,

Lm comparagdo com a tecnologia convencional dos com
poésitos com matriz metalica, n presente invengfio evita a neces
sidade de atmosferas gasosas especiais ou de altas pressoes,
altas temperaturas, vacuo aplicado extcrnamente ou pressao me
canica para forgar o aluminio ou magnesio fundidos para den—
tro do segundo material de enchimento. A presente invengdo per
mite a operagdo em atmosferas com ar ambhiente e a obtengdo de
compOsitos com matriz de metal aluminio ou de compdsitos com
matriz de metal magnésio com uma ampla variedade de secundos
materiais de enchimento, uma gama de cargas do segundo materi

al de enchimento e com porosidade reduzida.

Lxemplo 1!

Este exemplo ilustra uma variante do processo para a
produg¢do de uma pega modelada com matriz de metal. Neste caso,
revestiu-se um molde de espuma de 10,16 x 5,08 x 2,54 cm (4" x
X 2" x 1") com uma pasta fluida de LeecoteCD(LX—GO, ACME RE-
SIN CORP., Madison, QOhio), por imersZo do wolde numa taga con
tendo o Leecote(:>. tetirou-se depois o molde com uma fina co
bertura do Leecote(:>aderente as superficies exteriores do mes
mo, Borrifou-se o molde, enquanto ainda pegajoso, com Alundum
33 de 90 grit, o qual aderiu ao revestimento de Leecote(:). Se

cou-se o molde com o revestimento de LeecoteC:) e repetiu-se
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varias vezes o processo de imersdo-revestimento com LeecoteC:)
e aspersao com Alunduin 90 para se obter um revestimen
to no molde de espuma cowm uma espessura de anroximadamente
3,175 mm (1/3") de Leecote(:)/Alundum 33 erit. Secou-se
depois o molde revestido e aqueceu-se até mais ou menos QOOOC,
durante um periodo de quatro horas. O molde de espuma volatili-
za-se¢ durante o processo de aquecimento, deixando assim ficar
uma cavidade que reproduz inversamente a forma exterior do mol
de de espuma.

Depois da volatilizagdo substancialmente completa da
espuma vazou-se uma liga do metal original fundido, nominalmen

te constituida por, aproximadamente, em peso: 2,5 - 3,3 de /n,

- 4% de Cu, 7,5 - 9,5% de Si, 0,8 - 1,5% de Fe, 0,2 - 0,3% de

A

Mg e um mAximo de cerca de 0,5% de Mn, 0,5% de Ni, 0,01% de Be,
0,01% de Ca, 0,35% de Sn, sendo o restante aluminio, na cavida
de resultante e sujeitou-se & oxidagdo durante 24 horas para
obter um molde impermeavel para a forma¢do do corpo compdsito
com matriz metalica. Assim, o molde foi formado pelas teécni-
cas dos pedidos de patente americanos do mesmn proprietario a
tras descritos. Depois drenou-se a liga do metal original re-
sidual, ou seja, a liga do metal original que ndo se converteu
no produto da reacg¢do de oxidag¢do, drenado do molde modelado e
encheun—-se o molde com aproximadamente 166 gramas de carboneto
de silicio, de 24 grit (Crystolon 39, NORTON COMPANY) e tapou
—-se com 100 gramas de liga de aluminio nominalmente constitui
da, em peso, por: 2,5 - 3,6% de Zn, 3 - 4% de Cu, 7,5 — 9,3%
de 3i, 0,5 - 1,50 de Fe, 0,2 - 0,3% de Mg e um maximo de cer-
ca de 0,5% de Mn, 0,5% de Ni, 0,01% de Be, 0,01% de Ca e 0,35%

de Ca, sendo o restante aluminio. Esta liga de aluminio infil
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trou—-se no leitio apds cerca de cinco minutos, fornecendo um com
posito com matriz metalica contido dentro do molde impermeavel.

0~
C e

Arrefeceram—se o molde e 0 seu contetdo ate abaixo dos 550
depois arrefeceram-se rapidamente em agua, para fracturar omol
de devido As tensOes térmicas induzidas pelo choque térmico. 0
compbsito com matriz metdlica modelado resultante tinha substan
cialmentc a mesma forma que o molde de espuma inicial. Assim,
este exemplo ilustra um processo para a produgZ@o de componen-
tes com matriz metalica de forma éomplexa. Espera-se que pos-
sam também usar-se, em vez de um uolde de espuma ou de cera,
tambem outros moldes para proporcionar suhstancialmente 0s mes

mos resultados.

/-



-66-

: \-_/;'/

Reivindicac¢oes

l.- Processo para a produgao de um compdsito com matriz meta-

lica, caracterizado por compreender:

a) a formagao de um molde substancialmente impermedvel nas fases
gue compreendem;
(i) proporcionar um pré-molde permedvel com uma cavidade e consti

tuido por um primeiro material de enchimento;

(ii) por em contacto um metal original fundido com o referido
pré-molde e com um oxidante para fazer reacir o metal original
fundido com o referido oxidante para formar um produto da reacgao
de oxidagao dentro de uma gama de temperaturas que se estende des-

de uma temperatura acima do ponto de fusao do referido neo-

tal original até uma temperatura abaixo do ponto de fusao do referi

do produto da reacgao de oxidagao;
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(iii) manter pelo menos uma porgao do referido produto da reac-
c3o de oxidacao em contacto com o referido metal original fundido
e o referido oxidante, e estendendo-se entre os mesmos, para Dro-
gressivamente transportar metal original através do produto da reac

¢ao de oxidagao no sentido do oxidante e para dentro do referido

pré-molde, de maneira gue o produto da reacgao de oxicdagao continue

a formar-se dentro do referido pré-molde na interface do referido

oxidante e do produto da reacgao de oxidagao formado anteriormente;
(iv) continuar a referida reacgao de oxidagao na referida gama

de temperaturas para infiltrar pelo mencs uma porcao do referido

pré-molde dentro do referido produto da reacgao de oxidacao, por
desenvolvimento do produto da reacgao de oxidagao, proporcicnando
assim um molde impermeavel com a referida cavidade; e

(v) remover pelo menos uma porgao do metal em excesso da refe-

rida cavidade, o qual nao reagiu com o referido oxidante para for-

mar produto da reacgao de oxidagao.
b) colocacao de uma massa permeavel de um segundo material de
enchimento na referida cavidade do referido molde impermeavel e a

colocagao da referida massa do segundo material de enchimento em

contacto com pelo menos um metal fundido escolhido no grupo, forma-
do pelo aluminio e o magnésio;
c) vedagao hermética do conteldo no molde durante um intervalo

de tempo suficiente para infiltrar espontaneamente a referida massa

do segundo material de enchimento com o referido pelo menos um me-

tal fundido;



d) depois de completada a fase c¢), solidificagao do referido

pelo menos um metal fundido para proporcionar o referido compdsito

com matriz metalica.

2.~ Processo de acordo com a reivindicagéo l, caracterizado

por incluir a utilizacao do referido pelo menos um metal fundido

para efectuar a vedagao hermética da fase c).

3.- Processo para a produgao de um compOsito com matriz me-

talica, caracterizado por compreender:

(a) a formagéo de um molde substancialmente impermeavel, nas
fases gue compreendem:
(i) proporcionar um pré-molde permeavel constituido por um pri-

nmeiro material de enchimento e tendo no mesmo uma cavidade e pelo

menos uma abertura numa sua superficie exterior;

(ii) por um metal original fundido em contacto com o referido
pré-molde e com um oxidante para fazer reagir metal original fundi-
do com o referido oxidante, numa gama de temperaturas gque se esten

de desde uma temperatura acima do ponto de fusao do referido metal

original até uma temperatura abaixo do ponto de fusao do referido

produto da reacgao de oxidagado;

(1i1i) manter pelo menos uma porgao do referido produto da reac-

gao de gxidagao em contacto com o referido metal original fundido

e o referido oxidante, e estendendo-se entre os mesmos, para pro-

gressivamente transportar metal original fundido atravées do produto
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da reaccao de oxidagao no sentido do oxidante e para dentro do re-
ferido pré-molde de maneira que o produto da reacgao de oxidagao
continue a formar-se dentro do referido pré-molde, na interface do

referido oxidante e do produto da reacgac de oxidagdo formado ante

riomente; e
(iv) continuar a referida reacgao de oxidagao na referida gama
de temperaturas para infiltrar pelo menos uma porgac do referido

pré~molde gque envolve a referida cavidade no interior do referido

produto da reacgao de oxidaqéo pelo crescimento do produto da reac-
gao de oxidag¢ao para proporcionar assim o referido molde impermed-
vél com a referida cavidade e a referida pelo menos uma abertura;
(v) retirar pelo menos uma porgao do metal em excesso da referi
da cavidade o qual nao reagiu com o referido oxidante para formar

produto da reaccgao de oxidagao;

b) colocagao-da massa permeavel do segundo material de enchi
mento dentro da referida cavidade do referido molde impermedvel;

c) introdugao de pelo menos um metal fundido escolhido no gru

po consituldo pelo aluminio e o magnésio dentro da referida pelo
menos uma abertura, para vedar hermeticamente a referida massa do

segundo material de enchimento dentro da referida cavidade e ail

por o referido segundo material de enchimento em contacto com o

referido pelo menos um metal fundidc durante um intervalo de tem-
po suficiente para infiltrar espontaneamente a referida massa do
segundo material de enchimento com o referido pelo menos um metal

fundido, proporcionando assim material fundido que contém o refe-



rido segundo material de enchimento nele disperso; e
d) depois de terminar a fase (c), solidificagao do referido pe-
1o menos um metal fundido para proporcionar o referido compdsito

com matriz metalica.

4.~ Porcesso de acordo com uma qualquer das reivindicagoes
1, 2 ou 3, caracterizado por o referido primeiro material de enchi-

mento compreender um material escolhido no grupo formado por alumi-

na e carboneto de silicio, por o referido metal original compreen-
der o aluminio, por o referido segundo material de enchimento com-
preender o carboneto de silicio e por o referido pelo menos um

metal fundido na etapa (b) compreender o aluminio.

5.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes
1, 2 ou 3, caracterizado por incluir na fase (a) (iv), a inclusao
no interior do referido produto da reacgao de oxidagaoc de pelo me-

nos uma porgao do referido pré-molde que define a referida cavida-

de.

6.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes
1, 2 ou 3, caracterizado por o contacto na fase (a) (1i) ser efec-

tuado no intericr da referida cavidade do referido pre-molde per-

meavel.

7.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes
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1, 2 ou 3, caracterizado por na fase (a) (v) o referido metal enm

)

excesso ser retirado da referida cavidade sob a forma de metal ori-

ginal fund:ido.

8.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes
1, 2 ou 3, caracterizado por incluir a definigao de pelo menos
uma porgac da geometria do referido molde substancialmente imper-
meével, pela associagao de pelo menos um meio de barreira com a re-

ferida massa do primeiro material de enchimento para definir pelo

menos um limite do crescimento do referido produto da reaccao de

oxidagao.

9.- Processo de acordo com a reivindicagao 4, caracterizacdo

por compreender ainda a definigao de pelo menos uma porgao da geo-
metria do referido molde substancialmente impermeavel pela associa-
gao de pelo menos um meio de barreira & referida massa do primeiro

material de enchimento para definir pelo menos um limite de cres-

cimento do referido produto da reacgao de oxidagao.

10.- Processo de acordo com uma qualguer das reivindicagoes

s
ot
(43}
]
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1, 2 ou 3, caracterizade por a referida massa do primeiro nm

ce enchimento compreender um leito permeédvel de material de enchi-
mento modelével; e por a referida parede da cavicacde modelada n
lnterior do referido leito, ser formaca proporcionando um metal

original modelado com uma parte do molde em positivo que & mocdelada



de modo que a reprodugac inversa da sua forma define a geometria
desejada da referida cavidade do molde e fazendo penetrar pelo
menos a referida porgcao do molde em positivo no interior do referi-

do leito de material de enchimento modelavel; e por depois se aque-

cer o metal de origem encaixado até a referida gama ce temperaturas,

para moldar com o mesmo o referido metal original fundido em con-

tacto com a referida parede da cavidade moldada.

11.- Processo de acordo com uma qualquer cas reivindicagoes
1, 2 ou 3, caracterizado por a referida massa do primeiro material
de enchimento compreender um leito permedvel de material de enchi-
mento modelavel, por a referida parede da cavidade modelada no in-

terior do referido leito ser formada proporcionando um corpo de

molde consumivel que € modelado de modo que a reprodugao inversa do
mesmo define uma geometria desejada da referida cavidade do molde,

por se fazer penetrar o referido corpo consumivel no interior do

referido leito de material de enchimento modelavel, por a seguir
se substituir o referido corpo de molde consumivel por metal origi-

nal fundido em contacto com a referida paredes da cavidade modelaca.

12.- Processo de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado

por a referida massa do primeiro material de enchimento compreender

fuy

um leito permeavel de material de enchimento modaldvel, por & re-

-

ferida parede da cavidade modelada no referido leito, ser formada

proporcionando um metal original modelado com uma secgac ce mclde
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positivo gue € formada de modo que a reprodugao inversa da mes-

(L
3

ma define a geometria desejada da referida cavidade co mclde, por
se fazer penetrar pelo menos a referida porgao <e molde em positivo

dentro do referido leito de material de enchimento modelavel, e

depois disso se aquecer o metal original encaixado at2 a referida

t
’.J
La

gama de temperaturas para modelar a partir da mesma ¢ referido me-
tal original fundido em contacto com & referica parede da cavicZade

formada.

13.- Processo de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado

.
(®
13

por a referida massa do primeiro material de enchimento compreen
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un leito permedvel de material de enchimento mocdelavel, er:
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rida parede da cavidade formada no referido leizo, ser o ro-

Q.

porcionando um corpo de molde cansumivel que & modelacdo de mocdo gue

a reprodugao inversa do mesmo define a geometria desejada da cavi-

dade do referido molde, por se fazer penetrar o referido corpo de

molde consumivel dentro do referido leito de material de enchimento

modeldvel e por a seguir se substituir o referido corpo de moclde

consumIvel encaixado por metal original fundico em contacto com a

referida rparede da cavidade modelada.

l4.- FProcesso de acordo com uma gualquer das reivindicagoes
1, 2 ou 3, caracterizade por incluir a separaciao do referidc com-
DOSito com matriz metdlica do referido molce.
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15.- Processo de acordo com a reivindicagao 1%, caracteriza-
do por incluir a separagdao do referido compésito de matriz meta-

lica do referido molde, por fractura do mesmo por chogue térmico

mergulhando o referido molde, enquanto esta a uma temperatura ele-

vada, num liquido refrigerante.

16.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes

1, 2 ou 3, caracterizado por incluir a realizagao da solidificacgao
da fase (d) em condigoes de ligagao incluindo a manutengao do ma-
terial fundido em vias de solidificagao em contacto com pelo menos

uma porgao do referido molde impermeavel, formando assim o referi-

do composito com matriz metalica integrado com a referida pelo me-

nos uma porgao do referido molde impermedvel.

17.- Processo de acordo com uma qualquer cas reivindicagoes

1, 2 ou 3, caracterizado por a referida cavidade ser formada para

ter uma geometria escolhida que € reproduzida inversamente pelo

composito cem matriz metdlica.

18.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes

1, 2 ou 3, caracterizado por o referido segundo material de enchi-

mento ser escolhido no grupo formaco por pelo mencs um oOxido, um

carboneto, um borato ou um nitreto.

19.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicagoes
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l, 2 ou 3, caracterizado por o referido metal o

um metal original de aluminio.

20.~ Processo de acordo com a reivindicagao 1%, caracteriza-

~ . . . s
do por o referido oxidante ser constituido por ar.

21.- Processo de acordo com a reivindicagao b, caracterizado

- . - 4
por o referido oxidante ser constituldo por ar.

22.- Processo de acordo com uma qualquer das reivindicacgoes

1, 2 ou 3, caracterizado por o contacto do referico aliminio fundi

do com o referido segundo material de enchimento ser realizado a
@]

~

. o
uma temperatura compreendida entre cerca de 700°C e 1000°C.

23.- Processo de acordo com a reivindicagao 22, caracteriza-
do por a referida gama de temperaturas estar compreencdida entre

mais ou mencs 850°C e 950°¢.

24.- Processo de acordo com a reivindicagao 4, caraterizado
por a referida gama de temperaturas estar compreendida entre mais

O~ - A0
ou menos 350 C e S507C.

25.- Processo de acordo com uma cqualguer das reivindicagoes

1, 2 ou 3, caracterizado por o referido metal original fundido ser

constituido por aluminio, o referido segundo material de enchimen



to ser constituldo por particulas de carboneto de si

referidas particulas de carboneto de silicio estarenm
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"Processo para o fabrico de compdsitos com matriz

metalica"

A invengao refere-se a um compOsito com matriz metalica de
aluminio, que compreende uma matriz de metal de aluminio gue se en-
caixa num segundo material de enchimento, tal como um segundo mate-
rial de enchimento de cerémica, e gue é modelado pondo por exemplo,
um metal de aluminio fundido em contacto com uma massa permeavel
do segundo material de enchimento dentro de um molde de ceramica
impermeavel, formado pelo crescimento de um produto da reaccgao de
oxidacao policristalino para o interior do primeiro material de
enchimento. Vedando hermeticamente o segundo material de enchimento
dentro do molde com uma massa de metal de aluminio fundido, este
Gltimo infiltra-se espontaneamente na massa do segundo material de
enchimento, a temperaturas moderadas, por éxemplo de cerca de 9OOOC,
Sem serem necessarios quaisquer outros expedientes de infiltracao,
solidifica-se a massa fundida contendo o material de enchimento de
ceramica infiltrado para proporcionar o compdsito com matriz meta-
lica que pode ser recuperado do molde. Optativamente, a solidifica-
gao e realizada em condig¢Oes de ligacao, gue incluem a manutencao
do material em solidificacao em contacto directo com o molde de
ceramica, para proporcionar o0 compOsito com matriz metdlica unido

ao molde ou fazendo parte do mesmo, como um componente estrutural.
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