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명 세 서

청구범위

청구항 1 

알루미늄계 제품의 제조 방법으로서, 상기 방법은

(a) 금속 분말을 층(bed) 내에 분산시키는 단계로서, 상기 금속 분말은 세라믹-금속 입자를 포함하고, 상기 세

라믹-금속 입자는 알루미늄 재료 내에 분산된 세라믹 재료를 포함하는, 단계;

(b) 상기 금속 분말의 일부를 상기 알루미늄 재료의 액상선 온도(liquidus temperature)보다 높은 온도로 선택

적으로 가열하는 단계;

(c) 용융 풀(molten pool)을 형성하는 단계; 및

(d) 상기 용융 풀을 1,000℃/초 이상의 냉각 속도로 냉각시키는 단계; 및

(e) 상기 알루미늄계 제품이 완성될 때까지 단계 (a) 내지 단계 (d)를 반복하는 단계를 포함하며, 상기 알루미

늄계 제품은 하나 이상의 세라믹상(ceramic phase)을 포함하고, 상기 알루미늄계 제품은 알루미늄계 매트릭스

내에 분산된 1 내지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자의 알루미늄 재료는 2xxx 알루미늄 합금인, 알루미늄계 제품의 제조 방

법.

청구항 3 

제2항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자의 세라믹 재료는 TiB2, TiC, SiC, Al2O3, BC, BN, 및 Si3N4 중 적어도

하나인, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 4 

제2항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자는 상기 2xxx 알루미늄 합금 및 상기 세라믹상으로 본질적으로 이루어지

는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 5 

제2항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자는 알루미늄 합금 2519 및 TiB2로 본질적으로 이루어지는, 알루미늄계

제품의 제조 방법.

청구항 6 

제2항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자는 상기 2xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 상기 세라믹 재료를 포

함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서, 상기 알루미늄계 제품은 2xxx 알루미늄 합금 매트릭스 내에 균질한 분포의 상기 세라믹상을 포

함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 8 

제1항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자의 알루미늄 재료는 8xxx 알루미늄 합금인, 알루미늄계 제품의 제조 방

법.

청구항 9 
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제8항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자의 세라믹 재료는 TiB2, TiC, SiC, Al2O3, BC, BN, 및 Si3N4 중 적어도

하나인, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 10 

제8항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자는 상기 8xxx 알루미늄 합금 및 상기 세라믹상으로 본질적으로 이루어지

는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 11 

제10항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자는 (a) 알루미늄 합금 8009 또는 8019 및 (b) TiB2로 본질적으로 이루

어지는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 12 

제8항에 있어서, 상기 세라믹-금속 입자는 상기 8xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 상기 세라믹 재료를 포

함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 13 

제12항에 있어서, 상기 알루미늄계 제품은 8xxx 알루미늄 합금 매트릭스 내에 균질한 분포의 상기 세라믹상을

포함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 14 

제1항에 있어서, 상기 분말은 상기 세라믹-금속 입자를 포함하며, (i) 금속 입자 및 (ii) 세라믹 입자 중 적어

도 하나를 추가로 포함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 15 

알루미늄계 제품의 제조 방법으로서, 상기 방법은

(a) 금속 분말을 층 내에 분산시키는 단계로서, 상기 금속 분말은 제1 금속 입자 및 제2 금속 입자를 포함하고,

상기 제1 금속 입자는 금속 알루미늄 또는 알루미늄 합금을 포함하고, 제2 금속 입자는 세라믹을 포함하는, 단

계;

(b) 상기 금속 분말의 일부를 상기 금속 알루미늄 또는 상기 알루미늄 합금의 액상선 온도보다 높은 온도로 선

택적으로 가열하는 단계;

(c) 용융 풀을 형성하는 단계; 및

(d) 상기 용융 풀을 1,000℃/초 이상의 냉각 속도로 냉각시키는 단계; 및

(e) 상기 알루미늄계 제품이 완성될 때까지 단계 (a) 내지 단계 (d)를 반복하는 단계를 포함하며, 상기 알루미

늄계 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 알루미늄계 제품은 알루미늄계 매트릭스 내에 분산된 1 내

지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 16 

제15항에 있어서, 상기 제1 금속 입자는 알루미늄으로 본질적으로 이루어지는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 17 

제16항에 있어서, 상기 제2 금속 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 금속 입자, 및 이들의 조합으로 이루

어진 군으로부터 선택되고, 상기 세라믹 입자 및 상기 세라믹-금속 입자 중 적어도 하나는 상기 제2 금속 입자

내에 존재하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 18 

제17항에 있어서, 상기 제2 금속 입자는 TiB2, TiC, SiC, Al2O3, BC, BN, 및 Si3N4 세라믹 입자 중 적어도 하나
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를 포함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 19 

제16항에 있어서, 상기 제2 금속 입자는 TiB2 세라믹 입자인, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 20 

제15항에 있어서, 상기 제1 금속 입자는 알루미늄 합금으로 본질적으로 이루어지는, 알루미늄계 제품의 제조 방

법.

청구항 21 

제20항에 있어서, 상기 제2 금속 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 금속 입자, 및 이들의 조합으로 이루

어진 군으로부터 선택되고, 상기 세라믹 입자 및 상기 세라믹-금속 입자 중 적어도 하나는 상기 제2 금속 입자

내에 존재하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 22 

제21항에 있어서, 상기 제2 금속 입자는 TiB2, TiC, SiC, Al2O3, BC, BN, 및 Si3N4 세라믹 입자 중 적어도 하나

를 포함하는, 알루미늄계 제품의 제조 방법.

청구항 23 

알루미늄 합금 제품의 제조 방법으로서, 상기 방법은

(a) 제1 금속 분말을 통해 알루미늄 합금 본체의 제1 영역을 생성하는 제1 생성 단계로서, 상기 제1 금속 분말

은 알루미늄을 포함하며;

(i) 상기 제1 생성 단계는 적층 제조(additive manufacturing)를 사용하여 상기 알루미늄 합금 제품의 제1 영역

을 제조하는 단계를 포함하는, 단계; 및

(b) 제2 금속 분말을 통해 알루미늄 합금 본체의 제2 영역을 생성하는 제2 생성 단계로서, 상기 제1 금속 분말

은 상기 제2 금속 분말과는 상이하고, 상기 제2 금속 분말은 세라믹 입자 및 세라믹-금속 입자 중 적어도 하나

를 포함하며;

(i) 상기 제2 생성 단계는 적층 제조를 사용하여 상기 알루미늄 합금 제품의 제2 영역을 제조하는 단계를 포함

하고;

(ii) 상기 제2 영역은 상기 제1 영역에 인접하고;

(iii) 상기 제2 영역은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 제2 영역은 1 부피% 이상의 상기 하나 이상의

세라믹상을 포함하는, 단계

를 포함하는, 알루미늄 합금 제품의 제조 방법.

청구항 24 

제23항에  있어서,  상기  제1  영역은  금속  알루미늄으로  본질적으로  이루어지는,  알루미늄  합금  제품의  제조

방법.

청구항 25 

제23항에  있어서,  상기  제1  영역은  알루미늄  합금으로  본질적으로  이루어지는,  알루미늄  합금  제품의  제조

방법.

청구항 26 

제24항 또는 제25항에 있어서, 상기 하나 이상의 세라믹상은 TiB2, TiC, SiC, Al2O3, BC, BN, 및 Si3N4 중 적어

도 하나를 포함하는, 알루미늄 합금 제품의 제조 방법.
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청구항 27 

전자 빔 또는 플라즈마 아크 적층 제조에 사용하기 위한 와이어로서, 상기 와이어는

외측 튜브 부분; 및

상기 외측 튜브 부분 내에 수용된 소정 부피의 입자를 포함하며;

상기 외측 튜브 부분은 금속 알루미늄 또는 알루미늄 합금이고,

상기 외측 튜브 부분 내에 수용된 상기 소정 부피의 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 금속 입자, 및 이

들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되고, 상기 세라믹 입자 및 상기 세라믹-금속 입자 중 적어도 하나는

상기 소정 부피의 입자 내에 존재하는, 와이어.

청구항 28 

제27항의 와이어를 전자 빔 또는 플라즈마 아크 적층 제조와 함께 사용하여 알루미늄 합금 제품을 생성하는 단

계를 포함하며, 상기 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 알루미늄 합금 제품은 1 내

지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하는, 방법.

청구항 29 

가공(wrought) 2xxx 알루미늄 합금 제품으로서, 상기 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을

포함하고, 상기 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상

기 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품은 상기 가공 2xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 상기 적어도 하나 이상

의 세라믹상을 포함하는, 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품.

청구항 30 

2xxx 알루미늄 합금 제품으로서, 상기 2xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 2xxx

알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 2xxx 알루미늄 합금 제

품은 상기 2xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 상기 적어도 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 2xxx

알루미늄 합금 제품은 0.1 내지 5 미크론의 평균 크기를 갖는 셀형 구조(cellular structure)를 포함하는, 2xxx

알루미늄 합금 제품.

청구항 31 

제29항 또는 제30항에 있어서, 상기 2xxx 알루미늄 합금은 2519인, 2xxx 알루미늄 합금 제품.

청구항 32 

제31항에 있어서, 상기 하나 이상의 세라믹상은 TiB2를 포함하는, 2xxx 알루미늄 합금 제품.

청구항 33 

가공 8xxx 알루미늄 합금 제품으로서, 상기 가공 8xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고,

상기 가공 8xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 가공

8xxx 알루미늄 합금 제품은 상기 가공 8xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 상기 적어도 하나 이상의 세라믹

상을 포함하는, 가공 8xxx 알루미늄 합금 제품.

청구항 34 

8xxx 알루미늄 합금 제품으로서, 상기 8xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 8xxx

알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 상기 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 8xxx 알루미늄 합금 제

품은 상기 8xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 상기 적어도 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 상기 8xxx

알루미늄 합금 제품은 0.1 내지 5 미크론의 평균 크기를 갖는 셀형 구조를 포함하는, 8xxx 알루미늄 합금 제품.

청구항 35 

제33항 또는 제34항에 있어서, 상기 2xxx 알루미늄 합금은 8009 또는 8019인, 8xxx 알루미늄 합금 제품.
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청구항 36 

제35항에 있어서, 상기 하나 이상의 세라믹상은 TiB2를 포함하는, 8xxx 알루미늄 합금 제품.

청구항 37 

제1항 내지 제36항의 알루미늄 제품 중 임의의 것으로부터 제조된 승온 구성요소.

발명의 설명

배 경 기 술

알루미늄 합금 제품은 일반적으로 형상 캐스팅(shape casting) 또는 가공(wrought) 공정 중 어느 하나를 통해[0001]

생성된다.  형상 캐스팅은 일반적으로 용융 알루미늄 합금을, 예를 들어, 가압-다이, 영구 주형, 그린- 및 드라

이-샌드(green- and dry-sand), 인베스트먼트, 및 석고(plaster) 캐스팅을 통해, 그의 최종 형태로 캐스팅하는

것을 포함한다.  가공 제품은 일반적으로 용융 알루미늄 합금을 잉곳(ingot) 또는 빌릿(billet)으로 캐스팅함으

로써 생성된다.  잉곳 또는 빌릿을 일반적으로, 때때로 냉간 가공과 함께, 추가로 열간 가공하여 그의 최종 형

태를 생성한다.

발명의 내용

대체로, 본 발명은 높은 부피 퍼센트 (예를 들어, 1 내지 30 부피%)의 적어도 하나의 세라믹상(ceramic phase)[0002]

이 포함되어 있는 알루미늄계 제품 (예를 들어, 알루미늄 합금 제품)에 관한 것이다.  그러한 알루미늄계 제품

은 적층 제조(additive manufacturing)를 통해 생성될 수 있다.  세라믹상의 큰 부피는 고온에서의 강도 유지율

(retention of strength) 개선 및/또는 강성(stiffness) 개선과 같은 특성 개선을 용이하게 할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 대체로 균질한 미세구조를 갖는 적층 제조된 제품(100)의 개략 단면도이다.[0003]

도 2는, 알루미늄 합금을 포함하는 제1 영역(200) 및 세라믹상을 포함하는 제2 영역(300)을 가지며 단일 분말로

부터 생성된, 적층 제조된 제품의 개략 단면도이다.

도 3a 내지 도 3f는 제1 영역(400) 및 제1 영역과는 상이한 제2 영역(500)을 갖는 적층 제조된 제품의 개략 단

면도이며, 이때 제1 영역은 금속 분말을 통해 생성되고 제2 영역은 세라믹-금속 분말 또는 세라믹 분말을 통해

생성된다.

도 4는 적층 제조된 알루미늄 합금 제품에 대해 완료될 수 있는 일부 잠재적인 처리 작업을 예시하는 흐름도이

다.  용해 (20), 가공 (30), 및 침전 (40) 단계가 연속하여 예시되어 있지만, 단계들은 임의의 적용가능한 순서

로 완료될 수 있다.

도 5a는 전자 빔 적층 제조를 사용하여 알루미늄 합금 본체를 생성하는 일 실시 형태의 개략도이다.

도 5b는 도 5a의 전자 빔 실시 형태에 유용한 와이어의 일 실시 형태를 예시하며, 상기 와이어는 외측 튜브 부

분, 및 외측 튜브 부분 내에 수용된 소정 부피의 입자를 갖는다.

도 6a 및 도 6b는 금속 입자 내에 캡슐화된 TiB2 입자를 나타내는 실시예 1의 무화(atomized) 분말의 SEM 사진

이며; TiB2는 금속 입자의 AA2519 매트릭스 내에 균질하게 분포된다.

도 7a 내지 도 7c는 (a) XY 평면, (b) YZ 평면, 및 (c) XZ 평면에서의 실시예 1의 구축된 그대로의(as-built)

AM 구성요소의 광학적 금속조직학(optical metallography)을 예시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

상기에 언급된 바와 같이, 대체로 본 발명은 높은 부피 퍼센트 (예를 들어, 1 내지 30 부피%)의 적어도 하나의[0004]

세라믹상이 포함되어 있는 알루미늄계 제품 (예를 들어, 알루미늄 합금 제품)에 관한 것이다.  그러한 알루미늄

계 제품은 적층 제조를 통해 생성될 수 있다.  세라믹상의 큰 부피는 고온에서의 강도 유지율 개선 및/또는 강

성 개선과 같은 특성 개선을 용이하게 할 수 있다.
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일반적으로, 새로운 알루미늄 합금 제품은 형성될 특정 알루미늄 재료 (금속 알루미늄 또는 알루미늄 합금)의[0005]

액상선 온도(liquidus temperature)보다 높은 온도로 분말을 선택적으로 가열하여, 용융 풀(molten pool)을 형

성한 후에 이 용융 풀을 급속 응고하는 것을 용이하게 하는 방법을 통해 생성된다.  급속 응고는 다양한 합금화

원소를 알루미늄과의 고용체로 유지하는 것을 용이하게 한다.  일 실시 형태에서, 새로운 알루미늄 합금 제품은

적층 제조 기술을 통해 생성된다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "적층 제조"는, "적층 제조 기술에 대한 표준 용어"(Standard Terminology[0006]

for  Additively  Manufacturing  Technologies)라는 명칭의 ASTM  F2792-12a에 정의된 바와 같이,  "절삭 제조

(subtractive manufacturing) 방법론과 대조적으로, 보통 층층이(layer upon layer), 재료들을 결합하여 3D 모

델 데이터로부터 물체를 제조하는 공정"을 의미한다.  본 명세서에 기재된 알루미늄 합금 제품은 이러한 ASTM

표준에 기재된 임의의 적절한 적층 제조 기술, 예를 들어, 특히 결합제 분사(binder jetting), 지향 에너지 침

착(directed energy deposition), 재료 압출, 재료 분사, 분말층 융합(powder bed fusion), 또는 시트 라미네

이션을 통해 제조될 수 있다.  일 실시 형태에서, 적층 제조 공정은 하나 이상의 분말의 연이은 층들을 침착하

고, 이어서 분말을 선택적으로 용융 및/또는 소결시켜, 알루미늄 합금 제품을 층상으로(layer-by-layer) 생성하

는 것을 포함한다.  일 실시 형태에서, 적층 제조 공정은 특히 선택적 레이저 소결(Selective Laser Sintering;

SLS), 선택적 레이저 용융(Selective Laser Melting; SLM), 및 전자 빔 용융(Electron Beam Melting; EBM) 중

하나 이상을 사용한다.  일 실시 형태에서, 적층 제조 공정은 이오에스 게엠베하(EOS GmbH; 독일 82152 뮌헨/크

라일링, 로베르트-스털링-링 1 소재)로부터 입수가능한 이오신트(EOSINT) M 280 다이렉트 메탈 레이저 신터링

(Direct Metal Laser Sintering) (DMLS) 적층 제조 시스템, 또는 비견되는 시스템을 사용한다.  적층 제조 기

술은, 분말을 특정 알루미늄 합금의 액상선 온도를 초과하여 선택적으로 가열하여, 용융 풀을 형성한 후에 용융

풀을 급속 응고하는 것을 용이하게 할 수 있다.

일 실시 형태에서, 방법은 (a) 분말을 층(bed) 내에 분산시키는 단계, (b) 분말의 일부를 형성될 특정 알루미늄[0007]

합금의 액상선 온도보다 높은 온도로 (예를 들어, 레이저를 통해) 선택적으로 가열하는 단계, (c) 용융 풀을 형

성하는 단계, 및 (d) 용융 풀을 1,000℃/초 이상의 냉각 속도로 냉각시키는 단계를 포함한다.  일 실시 형태에

서, 냉각 속도는 10,000℃/초 이상이다.  다른 실시 형태에서, 냉각 속도는 100,000℃/초 이상이다.  다른 실시

형태에서,  냉각 속도는1,000,000℃/초 이상이다.  알루미늄 합금 제품이 완성될 때까지 단계 (a)  내지 단계

(d)를 필요에 따라 반복할 수 있다.

처리에 사용되는 분말 및 제작 기술로 인해, 최종 알루미늄 합금 제품은 이론적인 100% 밀도에 가까운 밀도를[0008]

실현할 수 있다.  일 실시 형태에서, 최종 알루미늄 합금 제품은 제품의 이론적 밀도의 98%의 밀도를 실현한다.

다른 실시 형태에서, 최종 알루미늄 합금 제품은 제품의 이론적 밀도의 98.5%의 밀도를 실현한다.  또 다른 실

시  형태에서,  최종  알루미늄  합금  제품은  제품의  이론적  밀도의  99.0%의  밀도를  실현한다.   다른  실시

형태에서,  최종  알루미늄  합금  제품은  제품의  이론적  밀도의  99.5%의  밀도를  실현한다.   또  다른  실시

형태에서, 최종 알루미늄 합금 제품은 제품의 이론적 밀도의 99.7% 이상의 밀도를 실현한다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "분말"은 적층 제조를 통해 알루미늄 합금 제품을 생성하기에 적합한 입자를[0009]

포함하는 재료를 의미한다.  일 실시 형태에서, 분말은 금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 분말은 세라

믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 분말은 세라믹 입자 및 금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 분

말은 세라믹-금속 입자를, 선택적으로 개별적인 세라믹 입자 및/또는 금속 입자와 함께 포함한다.  임의의 이들

실시 형태에서, 분말은 선택적으로, 하기에 정의된 바와 같은, 다른 입자를 포함할 수 있다.

본  명세서에 사용되는 바와 같이,  "세라믹"은  하기  화합물들 중  적어도 하나를 포함하는 재료를 의미한다:[0010]

TiB2, TiC, SiC, Al2O3, BC, BN, 및 Si3N4.  본 명세서에 사용되는 바와 같이, "세라믹 입자"는 세라믹으로 본질

적으로 이루어진 입자이다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "금속 입자"는, 상기에 정의된 바와 같은 세라믹 입자가 아니며 적어도 하나[0011]

의 금속을 갖는 임의의 입자를 의미한다.  일 실시 형태에서, 금속 입자는 금속 알루미늄으로 본질적으로 이루

어진다.  다른 실시 형태에서, 금속 입자는 알루미늄 합금으로 본질적으로 이루어진다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "금속 알루미늄"은 99.00 중량% 이상의 Al을 포함하는 재료를 의미한다.  금[0012]

속 알루미늄 재료의 예에는, 본 명세서에 전체적으로 참고로 포함된 문헌[the Aluminum Association document

"International  Alloy  Designations  and  Chemical  Composition  Limits  for  Wrought  Aluminum  and  Wrought

Aluminum Alloys" (2009)]("틸 시트"(Teal Sheet)로도 알려져 있음)에 의해 정의된 바와 같은 1xxx 알루미늄
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조성물, 및 본 명세서에 전체적으로 참고로 포함된 문헌[the  Aluminum  Association  document  "Designations

and Chemical Composition Limits for Aluminum Alloys in the Form of Castings and Ingot" (2009)]("핑크

시트"(Pink  Sheet)로도  알려져  있음)에  의해  정의된  바와  같은  1xx  알루미늄  캐스팅  및  잉곳  조성물이

포함된다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "알루미늄 합금"은 알루미늄을 우세한 원소로서 갖고 적어도 하나의 다른 요[0013]

소를 알루미늄과의 고용체로 갖는 합금을 의미한다.   알루미늄 합금의 예에는 틸 시트에 의해 정의된 바와

같은, 2xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx, 6xxx, 7xxx, 및 8xxx 알루미늄 합금, 및 핑크 시트에 의해 정의된 바와 같은,

2xx, 3xx, 4xx, 5xx, 7xx, 8xx 및 9xx 알루미늄 캐스팅 및 잉곳 합금이 포함된다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는 1xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로 이루어진다.  본 명세서에 사용[0014]

되는 바와 같이, "1xxx 알루미늄 합금"은, 틸 시트에 의해 정의된 바와 같이, 99.00 중량% 이상의 Al을 포함하

며, 선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의

O)를 포함하는 알루미늄 합금이다.  "1xxx 알루미늄 합금" 조성물은 핑크 시트의 1xx 합금 조성물을 포함한다.

용어 "1xxx 알루미늄 합금"은 순수 알루미늄 제품 (예를 들어, 99.99% Al 제품)을 포함한다.  본 명세서에 사용

되는 바와 같이, 용어 "1xxx 알루미늄 합금"은 단지 조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련 처리를 지칭하는 것이

아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 1xxx 알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기재된 1xxx 알루미늄 합

금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는 없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 2xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로[0015]

이루어진다.  2xxx 알루미늄 합금은, 알루미늄을 제외하고는, 구리 (Cu)를 우세한 합금화 원소로서 포함하고,

선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)

를 포함하는 알루미늄 합금이다.  2xxx 알루미늄 합금 조성물은 핑크 시트의 2xx 합금 조성물을 포함한다.  또

한, 본 명세서에 사용되는 바와 같이, 용어 "2xxx 알루미늄 합금"은 단지 조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련

처리를 지칭하는 것이 아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 2xxx 알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기

재된 2xxx 알루미늄 합금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는 없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 3xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로[0016]

이루어진다.  3xxx 알루미늄 합금은, 알루미늄을 제외하고는, 망간 (Mn)을 우세한 합금화 원소로서 포함하고,

선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)

를 포함하는 알루미늄 합금이다.  또한, 본 명세서에 사용되는 바와 같이, 용어 "3xxx 알루미늄 합금"은 단지

조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련 처리를 지칭하는 것이 아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 3xxx

알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기재된 3xxx 알루미늄 합금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는

없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 4xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로[0017]

이루어진다.  4xxx 알루미늄 합금은, 알루미늄을 제외하고는, 규소 (Si)를 우세한 합금화 원소로서 포함하고,

선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)

를 포함하는 알루미늄 합금이다.  4xxx 알루미늄 합금 조성물은 핑크 시트의 3xx 합금 조성물 및 4xx 합금 조성

물을 포함한다.  또한, 본 명세서에 사용되는 바와 같이, 용어 "4xxx 알루미늄 합금"은 단지 조성을 지칭하는

것이지 어떠한 관련 처리를 지칭하는 것이 아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 4xxx 알루미늄 합금 제

품은 본 명세서에 기재된 4xxx 알루미늄 합금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는 없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 5xxx 알루미늄 합금으로 이루어진 조성물로 이루[0018]

어진다.  5xxx 알루미늄 합금은, 알루미늄을 제외하고는, 마그네슘 (Mg)을 우세한 합금화 원소로서 포함하고,

선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)

를 포함하는 알루미늄 합금이다.  5xxx 알루미늄 합금 조성물은 핑크 시트의 5xx 합금 조성물을 포함한다.  또

한, 본 명세서에 사용되는 바와 같이, 용어 "5xxx 알루미늄 합금"은 단지 조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련

처리를 지칭하는 것이 아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 5xxx 알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기

재된 5xxx 알루미늄 합금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는 없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 6xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로[0019]

이루어진다.  6xxx 알루미늄 합금은, 규소 및 마그네슘 둘 모두를, 침전 Mg2Si를 형성하기에 충분한 양으로 포

함하고, 선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중

량%의 O)를 포함하는 알루미늄 합금이다.  또한, 본 명세서에 사용되는 바와 같이, 용어 "6xxx 알루미늄 합금"
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은 단지 조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련 처리를 지칭하는 것이 아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같

이 6xxx 알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기재된 6xxx 알루미늄 합금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품

일 필요는 없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 7xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로[0020]

이루어진다.  7xxx 알루미늄 합금은, 알루미늄을 제외하고는, 아연 (Zn)을 우세한 합금화 원소로서 포함하고,

선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)

를 포함하는 알루미늄 합금이다.  7xxx 알루미늄 합금 조성물은 핑크 시트의 7xx 합금 조성물을 포함한다.  또

한, 본 명세서에 사용되는 바와 같이, 용어 "7xxx 알루미늄 합금"은 단지 조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련

처리를 지칭하는 것이 아니며, 즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 7xxx 알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기

재된 7xxx 알루미늄 합금 조성물/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는 없다.

일 실시 형태에서, 금속 입자는, 틸 시트에 정의된 바와 같은, 8xxx 알루미늄 합금의 범주에 속하는 조성물로[0021]

이루어진다.  8xxx 알루미늄 합금은 1xxx 내지 7xxx 알루미늄 합금이 아닌 임의의 알루미늄 합금이다.  8xxx 알

루미늄 합금의 예에는, 알루미늄 이외에, 철 또는 리튬을 우세한 합금화 원소로서 갖고, 선택적으로 정상 적층

제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)를 포함하는 합금이 포

함된다.  8xxx 알루미늄 합금 조성물은 핑크 시트의 8xx 합금 조성물 및 9xx 합금 조성물을 포함한다.  핑크 시

트에 참조된 문헌[ANSI H35.1 (2009)]에 언급된 바와 같이, 9xx 합금 조성물은 구리, 규소, 마그네슘, 아연, 및

주석 이외에 "다른 원소"를 주요 합금화 원소로서 갖는 알루미늄 합금이다.  또한, 본 명세서에 사용되는 바와

같이, 용어 "8xxx 알루미늄 합금"은 단지 조성을 지칭하는 것이지 어떠한 관련 처리를 지칭하는 것이 아니며,

즉 본 명세서에 사용되는 바와 같이 8xxx 알루미늄 합금 제품은 본 명세서에 기재된 8xxx 알루미늄 합금 조성물

/제품으로 간주되도록 가공 제품일 필요는 없다.

본  명세서에 사용되는 바와 같이,  "세라믹-금속 입자"는  적어도 하나의 세라믹상 및 적어도 하나의 금속상[0022]

(metal phase)을 갖는 입자를 의미한다.  본 명세서에 사용되는 바와 같이, "세라믹상"은 세라믹으로 본질적으

로 이루어진 상을 의미한다.  본 명세서에 사용되는 바와 같이, "금속상"은 적어도 하나의 금속으로 본질적으로

이루어진 상을 의미하며, 이때 금속은 금속 형태 또는 합금된 형태일 수 있다.  예를 들어, 세라믹-금속 입자는

TiB2상 및 알루미늄상 (예를 들어, 금속 알루미늄, 알루미늄 합금) 둘 모두를 포함할 수 있다.  다수의 금속 및

/또는 다수의 세라믹이 세라믹-금속 입자에 포함되어 다수의 세라믹상(들) 및/또는 금속상(들)을 생성할 수 있

다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "다른 입자"는 세라믹 입자, 금속 입자 또는 세라믹-금속 입자가 아닌 임의의[0023]

입자를 의미한다.  "다른 입자"의 예에는 특히 탄소계 중합체 입자 (예를 들어, 단쇄 또는 장쇄 탄화수소 (분지

형 또는 비분지형)), 탄소 나노튜브 입자, 및 그래핀 입자가 포함된다.

상기에 언급된 바와 같이, 적층 제조는 알루미늄 합금 제품을 층상으로 생성하는 데 사용될 수 있다.  일 실시[0024]

형태에서, 분말층이 알루미늄 합금 제품 (예를 들어, 맞춤형 알루미늄 합금 제품)을 생성하는 데 사용된다.  본

명세서에 사용되는 바와 같이 "분말층"은 분말을 포함하는 층을 의미한다.  적층 제조 동안, 상이한 조성의 입

자들이 용융되고 (예를 들어, 급속히 용융되고), 이어서 (예를 들어, 균질한 혼합의 부재 하에) 응고된다.  따

라서, 균질 또는 비균질 미세구조를 갖는 알루미늄 합금 제품이 생성될 수 있으며, 이러한 알루미늄 합금 제품

은 통상적인 형상 캐스팅 또는 가공 제품 생성 방법을 통해서는 달성될 수 없다.

일 실시 형태에서, 적층 제조 공정 전반에서 동일한 일반 분말을 사용하여 알루미늄 합금 제품을 생성한다.  예[0025]

를 들어, 그리고 이제 도 1을 참조하면, 최종 맞춤형 알루미늄 합금 제품(100)은 적층 제조 공정 동안 대체로

동일한 분말을 사용하여 생성되는 단일 영역을 포함할 수 있다.  한 가지 구체적인 예로서, 그리고 이제 도 2를

참조하면, 단일 분말은 세라믹 입자 (예를 들어, TiB2 입자)와 (b) 금속 입자 (예를 들어, 알루미늄 합금 입

자)의 블렌드(blend)를 포함할 수 있다.  다른 구체적인 예로서, 단일 분말은 세라믹-금속 입자 (예를 들어,

TiB2-알루미늄 합금 입자)를 포함할 수 있다.  단일 분말 또는 단일 분말 블렌드는, 큰 부피의 제1 영역 (200)

및 작은 부피의 제2 영역 (300)을 갖는 알루미늄 합금 제품을 생성하는 데 사용될 수 있다.  예를 들어, 제1 영

역(200)은 (예를 들어, 금속 입자로 인한) 알루미늄 합금 영역을 포함할 수 있고, 제2 영역(300)은 (예를 들어,

세라믹 입자로 인한) 세라믹 영역을 포함할 수 있다.  제품은, 예를 들어, 세라믹 영역(300)으로 인해 더 큰 강

성 및/또는 더 큰 강도를 실현할 수 있다.  세라믹-금속 입자를 포함하는 단일 분말을 사용하여 유사한 결과를

실현할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 단일 분말은 알루미늄 재료 내에 (예를 들어, 금속 알루미늄 또는 알루
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미늄 합금 내에) 분산된 세라믹 재료를 갖는 세라믹-금속 입자일 수 있다.  제1 영역 (200)은 (예를 들어, 세라

믹-금속 입자의 금속 알루미늄 또는 알루미늄 합금으로 인한) 금속 알루미늄 영역 또는 알루미늄 합금 영역을

포함할 수 있고, 제2 영역 (300)은 (예를 들어, 세라믹-금속 입자의 세라믹 재료로 인한) 세라믹 영역을 포함할

수 있다.  일 실시 형태에서, 알루미늄 합금 제품은 금속 알루미늄 매트릭스 또는 알루미늄 합금 매트릭스 내에

균질한 분포의 세라믹상을 포함한다.  이와 관련하여, 세라믹-금속 입자 중 적어도 일부는 세라믹-금속 입자의

알루미늄 재료 내에 균질한 분포의 세라믹 재료를 포함할 수 있다.

다른 실시 형태에서, 상이한 분말층 유형이 알루미늄 합금 제품을 생성하는 데 사용될 수 있다.  예를 들어, 제[0026]

1 분말층은 제1 분말을 포함할 수 있고 제2 분말층은 제1 분말과는 상이한 제2 분말을 포함할 수 있다.  제1 분

말층은 알루미늄 합금 제품의 제1 층 또는 부분을 생성하는 데 사용될 수 있고, 제2 분말층은 알루미늄 합금 제

품의 제2 층 또는 부분을 생성하는 데 사용될 수 있다.  예를 들어, 그리고 이제 도 3a 내지 도 3f를 참조하면,

제1 영역(400) 및 제2 영역(500)이 존재할 수 있다.  제1 영역(400)을 생성하기 위하여, 제1 분말층이 사용될

수 있고, 제1 분말층은 금속 입자로 본질적으로 이루어진 제1 분말을 포함할 수 있다.  제2 영역(500)을 생성하

기 위하여, 제2 분말층은 금속 입자와 세라믹 입자의 블렌드, 또는 세라믹-금속 입자의 제2 분말을 포함할 수

있다.  별개의 제3 영역, 별개의 제4 영역 등이 추가적인 분말 및 층을 사용하여 생성될 수 있다.  따라서, 적

층 제조 공정 동안의 분말의 전체 조성 및/또는 물리적 특성을 미리 선택하여, 맞춤형 영역을 갖는 맞춤형 알루

미늄 합금 제품을 생성할 수 있다.

본 명세서에 사용되는 바와 같이, "입자"는 분말층의 분말에 사용하기에 적합한 크기 (예를 들어, 5 미크론 내[0027]

지  100  미크론의  크기)를  갖는  물질의  미세한  단편을  의미한다.   입자는,  예를  들어,  가스  무화(gas

atomization)를 통해 생성될 수 있다.  예를 들어, 세라믹-금속 입자는 세라믹-금속 잉곳을 캐스팅하고, 이어서

후속하여 세라믹-금속 잉곳의 재료를 세라믹-금속 입자로 무화시킴으로써 생성될 수 있다.  본 명세서에 사용되

는 바와 같이, "세라믹-금속 잉곳"은 적어도 하나의 금속상 및 적어도 하나의 세라믹상을 갖는 잉곳이며, 이때

적어도 하나의 세라믹상은 세라믹-금속 잉곳의 1 내지 30 부피%를 구성한다.  세라믹-금속 잉곳을 후속하여 가

열하여 금속상을 액화시키고, 이로써 (액체 금속)-(고체 세라믹) 혼합물 (예를 들어, 현탁액, 콜로이드)을 생성

할 수 있다.  이러한 혼합물을 (예를 들어, 교반에 의해) 균질하게 유지하고 이어서 무화시켜 세라믹-금속 입자

를 생성할 수 있다.  금속 입자가 유사한 방식으로 생성될 수 있다.  세라믹 입자 및/또는 다른 입자는 열탄소

환원, 화학 증착, 및/또는 당업자에게 공지된 다른 열-화학 생성 공정에 의해 생성될 수 있다.

일 실시 형태에서, 분말은, 사용되는 제조 장치의 유형에 따라, 10 미크론 내지 105 미크론의 중위 (D50) 부피[0028]

가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말은 95 미크론 이하의 중위 (D50) 부피 가중 입자 크기

분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말은 85 미크론 이하의 중위 (D50) 부피 가중 입자 크기 분포를 실현한

다.  일 실시 형태에서, 분말은 75 미크론 이하의 중위 (D50) 부피 가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시

형태에서, 분말은 15 미크론 이상의 중위 (D50) 부피 가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말

은 20 미크론 이상의 중위 (D50) 부피 가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말은 25 미크론

이상의 중위 (D50) 부피 가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말은 30 미크론 이상의 중위

(D50) 부피 가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말은 20 내지 60 미크론의 중위 (D50) 부피

가중 입자 크기 분포를 실현한다.  일 실시 형태에서, 분말은 30 내지 50 미크론의 중위 (D50) 부피 가중 입자

크기 분포를 실현한다.

상기에 언급된 바와 같이, 알루미늄 합금 제품은 일반적으로 1 내지 30 부피%의 세라믹상을 포함한다.  일 실시[0029]

형태에서, 세라믹상은 알루미늄 합금 제품의 1 내지 25 부피%를 구성한다.  다른 실시 형태에서, 세라믹상은 알

루미늄 합금 제품의 1 내지 20 부피%를 구성한다.  또 다른 실시 형태에서, 세라믹상은 알루미늄 합금 제품의 1

내지 15 부피%를 구성한다.  다른 실시 형태에서, 세라믹상은 알루미늄 합금 제품의 1 내지 10 부피%를 구성한

다.  또 다른 실시 형태에서, 세라믹상은 알루미늄 합금 제품의 5 내지 10 부피%를 구성한다.  또 다른 실시 형

태에서, 세라믹상은 알루미늄 합금 제품의 1.5 내지 5.0 부피%를 구성한다.  다른 실시 형태에서, 세라믹상은

알루미늄 합금 제품의 1.5 내지 4.0 부피%를 구성한다.  또 다른 실시 형태에서, 세라믹상은 알루미늄 합금 제

품의 1.5 내지 3.0 부피%를 구성한다.

일 태양에서, 알루미늄 합금은 2xxx 알루미늄 합금이고, 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 세라믹상을[0030]

포함하는 2xxx 알루미늄 합금 제품이다.  일 실시 형태에서, 2xxx 알루미늄 합금 제품은 (틸 시트에 의해 정의
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된 바와 같은)  2519,  2040,  2219,  2618,  2024,  2124,  2224,  2324,  2524,  2624,  2724,  2099,  2199,  2055,

2060, 2070, 2198, 2196, 2050, 2027, 2026, 2029, 및 2014 중 하나를 알루미늄 합금으로서 포함하고, 1 내지

30 부피%의 세라믹상을 포함하고, 선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들

어, 약 0.01 내지 0.20 중량%의 O)를 포함한다.

한 가지 접근법에서, 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피% (예를 들어, 1.5 내지 5.0 부피%)의 세라믹상을 포[0031]

함하는  2519  알루미늄  합금  제품이고  (이때,  세라믹상은  TiB2,  TiC,  또는  이들의  혼합물로  본질적으로

이루어짐), 선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약 0.01 내지 0.20

중량%의 O)를 포함한다.  틸 시트에 나타난 바와 같이, AA2519는 5.3 내지 6.4 중량%의 Cu, 0.10 내지 0.50 중

량%의 Mn, 0.05 내지 0.40 중량%의 Mg, 0.02 내지 0.10 중량%의 Ti, 0.05 내지 0.15 중량%의 V, 0.10 내지

0.25 중량%의 Zr, 불순물로서의 0.25 중량% 이하의 Si, 불순물로서의 0.30 중량% 이하의 Fe (Si의 중량% + Fe

의 중량%는 0.40 중량% 이하임), 및 불순물로서의 0.10 중량% 이하의 Zn을 포함하며, 잔부는 알루미늄 및 다른

불가피한 불순물이다.  1 내지 30 부피%의 세라믹상을 갖는 알루미늄 합금 2519 제품은 (예를 들어, 그의 열안

정성으로 인해) 승온 응용에서 유용할 수 있다.  일 실시 형태에서, 2519 알루미늄 합금 제품은 1 내지 25 부피

%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  다른 실시 형태에서, 2519 알루미늄 합금 제품은 1 내지 20

부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 2519 알루미늄 합금 제품은 1 내

지 15 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  다른 실시 형태에서, 2519 알루미늄 합금 제품은 1

내지 10 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 2519 알루미늄 합금 제

품은 1.5 내지 5 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 2519 알루미늄

합금 제품은 1.5 내지 4 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 2519 알

루미늄 합금 제품은 1.5 내지 3 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서,

2519 알루미늄 합금 제품은 5 내지 10 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.

다른 태양에서, 알루미늄 합금은 8xxx 알루미늄 합금이고, 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 세라믹상을[0032]

포함하는 8xxx 알루미늄 합금 제품이다.  한 가지 접근법에서, 8xxx 알루미늄 합금 제품은 알루미늄 합금으로서

의 (틸 시트에 의해 정의된 바와 같은) 8009 또는 8019이고, 1 내지 30 부피% (예를 들어, 1.5 내지 5.0 부피

%)의 세라믹상을 포함하며, 선택적으로 정상 적층 제조 공정으로 인한 허용가능한 수준의 산소 (예를 들어, 약

0.01 내지 0.20 중량%의 O)를 포함한다.  틸 시트에 나타난 바와 같이, AA8009는 8.4 내지 8.9 중량%의 Fe,

1.7 내지 1.9 중량%의 Si, 1.1 내지 1.5 중량%의 V, 0.10 중량% 이하의 Ti, 불순물로서의 0.10 중량% 이하의

Mn, 불순물로서의 0.10 중량% 이하의 Cr, 불순물로서의 0.25 중량% 이하의 Zn, 불순물로서의 0.30 중량% 이하의

O를 포함하며, 잔부는 알루미늄 및 다른 불가피한 불순물이다.  틸 시트에 나타난 바와 같이, AA8019는 7.3 내

지 9.3 중량%의 Fe, 3.5 내지 4.5 중량%의 Ce, 0.05 내지 0.50 중량%의 O, 0.05 중량% 이하의 Ti, 불순물로서

의  0.20  중량%  이하의  Si,  불순물로서의  0.05  중량%  이하의  Mn,  불순물로서의  0.05  중량%  이하의  Zn을

포함하며, 잔부는 알루미늄 및 다른 불가피한 불순물이다.  1 내지 30 부피%의 세라믹상을 갖는 알루미늄 합금

8009 또는 8019 제품은 (예를 들어, 그의 열안정성으로 인해) 승온 응용에서 유용할 수 있다.  일 실시 형태에

서, 8009 또는 8019 알루미늄 합금 제품은 1 내지 25 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  다

른 실시 형태에서, 8009 또는 8019 알루미늄 합금 제품은 1 내지 20 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을

포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 8009 또는 8019 알루미늄 합금 제품은 1 내지 15 부피%의 TiB2, TiC, 또는

이들의 혼합물을 포함한다.  다른 실시 형태에서, 8009  또는 8019 알루미늄 합금 제품은 1 내지 10 부피%의

TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 8009 또는 8019 알루미늄 합금 제품은

1.5 내지 5 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서, 8009 또는 8019 알루

미늄 합금 제품은 1.5 내지 4 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다른 실시 형태에서,

8009 또는 8019 알루미늄 합금 제품은 1.5 내지 3 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또 다

른 실시 형태에서, 8009 또는 8019 알루미늄 합금 제품은 5 내지 10 부피%의 TiB2, TiC, 또는 이들의 혼합물을

포함한다.

이제 도 4를 참조하면, 적층 제조된 제품은 임의의 적절한 용해(20), 가공(30) 및/또는 침전 경화 단계(40)를[0033]

거칠 수 있다.  이용되는 경우, 용해(20) 및/또는 가공(30) 단계는 적층 제조된 본체의 중간 형태에 대해 수행
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될 수 있고/있거나 적층 제조된 본체의 최종 형태에 대해 수행될 수 있다.  이용되는 경우, 침전 경화 단계(4

0)는 일반적으로 적층 제조된 본체의 최종 형태에 대해 수행된다.

계속 도 4를 참조하면, 본 방법은 하나 이상의 용해 단계(20)를 포함할 수 있으며, 이때 중간 제품 형태 및/또[0034]

는 최종 제품 형태가 제품의 고용선 온도(solvus temperature) 초과 그러나 재료의 고용선 온도 미만으로 가열

되고, 이로써 용해되지 않은 입자의 적어도 일부가 용해된다.  용해 단계(20)는 적용가능한 입자를 용해시키기

에 충분한 시간 동안 재료를 침지(soaking)하는 단계를 포함할 수 있다.  일 실시 형태에서, 용해 단계(20)는

균질화 단계로 간주될 수 있다.  침지 후에, 재료는 후속되는 가공을 위해 주위 온도로 냉각될 수 있다.  대안

적으로, 침지 후에, 재료는 가공 단계(30)를 통해 즉시 열간 가공될 수 있다.

이용되는 경우, 가공 단계(30)는 일반적으로 중간 제품 형태를 열간 가공 및/또는 냉간 가공하는 단계를 포함한[0035]

다.  열간 가공 및/또는 냉간 가공은 예를 들어 재료의 압연, 압출 또는 단조를 포함할 수 있다.  가공(30)은

임의의 용해 단계(20) 전에 및/또는 후에 일어날 수 있다.  예를 들어, 용해 단계(20)의 종결 후에, 재료를 주

위 온도로 냉각되게 둘 수 있고, 이어서 열간 가공을 위해 적절한 온도로 재가열할 수 있다.  대안적으로, 재료

를 대략 주위 온도에서 냉간 가공할 수 있다.  일부 실시 형태에서, 재료를 열간 가공하고, 주위 온도로 냉각하

고,  이어서  냉간  가공할  수  있다.   또  다른  실시  형태에서,  열간  가공을  위해  제품의  재가열이  필요하지

않도록, 열간 가공은 용해 단계(20)의 침지 후에 시작될 수 있다.

가공 단계(30)는 제2 상 입자의 침전을 가져올 수 있다.  이와 관련하여, 가공 단계(30)로 인해 형성되었을 수[0036]

있는 용해되지 않은 제2 상 입자의 적어도 일부를 용해시키기 위해, 적절한 대로, 임의의 수의 가공-후 용해 단

계(20)가 적 이용될 수 있다.

임의의 적절한 용해(20) 및 가공(30) 단계 후에, 최종 제품 형태는 침전 경화된 형태(40)일 수 있다.  침전 경[0037]

화(40)는 가공으로 인해 침전된 적어도 일부 입자를 용해시키기에 충분한 시간 동안 최종 제품 형태를 고용선

온도 초과로 가열하고, 이어서 최종 제품 형태를 급속 냉각하는 것을 포함할 수 있다.  침전 경화(40)는 침전물

(예를 들어, 강화 침전물(strengthening precipitate))을 형성하기에 충분한 시간 동안 제품을 목표 온도에 노

출시키고, 이어서 제품을 주위 온도로 냉각하여, 원하는 침전물을 갖는 최종 시효 제품을 실현하는 것을 추가로

포함할 수 있다.  알 수 있는 바와 같이, 제품의 적어도 일부의 가공(30)은 침전(40)  단계 후에 완료될 수

있다.  일 실시 형태에서, 최종 시효 제품은 0.5 부피% 이상의 원하는 침전물 (예를 들어, 강화 침전물) 및 0.5

부피% 이하의 조대(coarse) 제2 상 입자를 함유한다.

생성 후에 또는 생성 동안, 적층 제조된 제품은 (예를 들어, 압연, 압출, 단조, 신장, 압축 중 하나 이상에 의[0038]

해)  변형될 수 있다.   최종 변형된 제품은,  예를 들어,  최종 변형된 알루미늄 합금 제품의 열기계적 처리

(thermo-mechanical processing) 및 맞춤형 영역으로 인해 개선된 특성을 실현할 수 있다.  따라서, 일부 실시

형태에서, 최종 제품은 가공 알루미늄 합금 제품이고, "가공"이라는 단어는 적층 제조된 제품의 가공 (열간 가

공 및/또는 냉간 가공)을 지칭하며, 이때 가공은 적층 제조된 제품의 중간 및/또는 최종 형태에 대해 일어난다.

다른 접근법에서, 최종 제품은 비-가공 제품이며, 즉 적층 제조 공정 동안 또는 후에 가공되지 않는다.  이러한

비-가공 제품 실시 형태에서, 임의의 적절한 수의 용해(20) 및 침전(40) 단계가 여전히 이용될 수 있다.  예를

들어, 1 내지 30 부피%의 세라믹상을 갖는 2xxx 알루미늄 합금 제품 (예를 들어, 2519 + 1 내지 30 부피%의

TiB2)을 적층 제조하고, 이어서 적절한 용해(20) 및/또는 침전 단계(40)를 거치게 하여 비-가공 2xxx 알루미늄

합금 제품의 시효 경화를 용이하게 할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 금속 알루미늄 합금 제품이며, 이때 금속 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0039]

라믹상을 포함하고, 금속 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 금속 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정의 완료 후에 가공되지 않으

며), 이때 비-가공 금속 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-가공 금속 알루미늄 합금

제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서, 최종 제품은 가공 금속 알

루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정의 완료 후에 가공되며), 이때 가공 금속 알루미늄 합금 제품은 하나

이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.

일부 실시 형태에서, 금속 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이)

금속 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나 이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서,

금속 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비

균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 2xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 2xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0040]
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라믹상을 포함하고, 2xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 2xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 2xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 2xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에

가공되며), 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 2xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 2xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 2xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 2xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 3xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 3xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0041]

라믹상을 포함하고, 3xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 3xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 3xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 3xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 3xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에

가공되며), 가공 3xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 3xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 3xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 3xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 3xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 4xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 4xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0042]

라믹상을 포함하고, 4xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 4xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 4xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 4xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 4xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에

가공되며), 가공 4xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 4xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 4xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 4xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 4xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 5xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 5xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0043]

라믹상을 포함하고, 5xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 5xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 5xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 5xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 5xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에

가공되며), 가공 5xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 5xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 5xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 5xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 5xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 6xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 6xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0044]

라믹상을 포함하고, 6xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 6xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 6xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 6xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 6xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에
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가공되며), 가공 6xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 6xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 6xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 6xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 6xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 7xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 7xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0045]

라믹상을 포함하고, 7xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 7xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 7xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 7xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 7xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에

가공되며), 가공 7xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 7xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 7xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 7xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 7xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일 실시 형태에서, 최종 제품은 8xxx 알루미늄 합금 제품이며, 이때 8xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세[0046]

라믹상을 포함하고, 8xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일 실시

형태에서, 최종 제품은 비-가공 8xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 또는 적층 제조 공정의

완료 후에 가공되지 않으며), 이때 비-가공 8xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 비-

가공 8xxx 알루미늄 합금 제품은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  다른 실시 형태에서,

최종 제품은 가공 8xxx 알루미늄 합금 제품이며 (즉, 적층 제조 공정 동안 및/또는 적층 제조 공정의 완료 후에

가공되며), 가공 8xxx 알루미늄 합금 제품은 하나 이상의 세라믹상을 포함하고, 가공 8xxx 알루미늄 합금 제품

은 1 내지 30 부피%의 하나 이상의 세라믹상을 포함한다.  일부 실시 형태에서, 8xxx 알루미늄 합금 제품 (가공

또는 비-가공)은 (예를 들어, 도 1에 나타난 바와 같이) 8xxx 알루미늄 합금 내에 균질한 분포의 적어도 하나

이상의 세라믹상을 포함할 수 있다.  다른 실시 형태에서, 8xxx 알루미늄 합금 제품 (가공 또는 비-가공)은 (예

를 들어,도 2 및 도 3a 내지 도 3f에 나타난 바와 같이) 비균일성의 맞춤형 영역들을 포함할 수 있다.

일부 실시 형태에서, 적층 제조된 제품은 (예를 들어, 구축된 그대로의 상태에서의, 이때 "구축된 그대로"는 제[0047]

조 공정의 적층 제조 부분의 완료를 말함) 미세 셀형 구조(fine cellular structure)를 포함한다.  미세 셀형

구조는,  "평균  그레인  크기를  결정하는  표준  시험  방법"(Standard  Test  Methods  for  Determining  Average

Grain Size)이라는 명칭의 ASTM 표준 E112-13에 기재된 선형 절편법(linear intercept method)에 의해 결정할

때 0.1 내지 5 미크론의 평균 크기를 갖는 셀형 구조 (예를 들어, 일차 덴드라이트(primary dendrite))이다.

일 실시 형태에서, 선형 절편법에 의해 결정할 때, 셀형 구조의 임의의 부분의 최대 크기는 50 미크론이다.  이

러한 미세 셀형 구조는 금속 알루미늄 또는 상기에 기재된 임의의 2xxx 내지 8xxx 알루미늄 합금을 사용할 때

실현될 수 있다.

한 가지 접근법에서, 전자 빔 (EB) 또는 플라즈마 아크 기술이, 적층 제조된 알루미늄 합금 본체의 적어도 일부[0048]

분을 생성하는 데 이용된다.  전자 빔 기술은 레이저 적층 제조 기술을 통해 쉽게 생성되는 것보다 더 큰 부분

의 생성을 용이하게 할 수 있다.  예를 들어, 그리고 이제 도 5a를 참조하면, 일 실시 형태에서, 방법은 작은

직경의 와이어(W) (예를 들어, 직경이 2.54 mm 이하인 튜브)를 전자 빔 건(electron beam gun)(G)의 와이어 공

급기 부분으로 공급하는 단계를 포함한다.  와이어(W)는 상기에 기재된 조성물을 가질 수 있되, 단, 이는 (예를

들어, 미국 특허 제5,286,577호의 공정 조건에 따라 생성되는 경우) 인발성(drawable) 조성물이거나, 또는 와이

어는 예를 들어 분말 연속 압출(powder conform extrusion)을 통해 (예를 들어, 미국 특허 제5,284,428호에 따

라) 생성될 수 있다.  전자 빔 (EB)은 와이어 또는 튜브를, 경우에 따라, 형성되는 알루미늄 합금의 액상점 초

과로 가열하며, 그 후에, 용융 풀을 급속 응고시켜 침착된 재료(deposited material; DM)를 형성한다.

일 실시 형태에서, 그리고 이제 도 5b를 참조하면, 와이어 (25)는 분말 코어 와이어 (powder cored wire; PC[0049]

W)이며, 이때 와이어의 튜브 부분은 소정 부피의 입자, 예를 들어, 상기에 기재된 입자 (세라믹 입자, 세라믹-

금속 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합) 중 임의의 것을 내부에 수용하는 한편, 튜브 그 자체는 알

루미늄 또는 알루미늄 합금 (예를 들어, 적합한 1xxx 내지 8xxx 알루미늄 합금)을 포함할 수 있다.  튜브 내의

소정 부피의 입자의 조성은 튜브 내의 알루미늄의 양을 고려하여 적절한 최종 조성을 실현하도록 조정될 수 있
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다.  튜브 내의 소정 부피의 입자는, 알루미늄계 제품 내의 1 내지 30 부피%의 세라믹상의 생성을 용이하게 하

기 위해, 일반적으로 적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합을 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 금속 알루미늄이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라믹-금[0050]

속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때 적어도

일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 금속 알루미늄이

고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 금속 알루미늄이고 입자는 세라믹-금속 입자를

포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 금속 알루미늄이고 입자는 세라믹 입자 및 세라믹-금속 입자 둘 모두를

포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 금속 알루미늄이고 입자는 세라믹 입자 및 금속 입자를 포함한다.  일 실

시  형태에서,  튜브는  금속  알루미늄이고  입자는  세라믹-금속  입자  및  금속  입자를  포함한다.   일  실시

형태에서, 튜브는 금속 알루미늄이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자 및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0051]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때

적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 2xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0052]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때

적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 3xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0053]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때

적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 4xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0054]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때

적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 5xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0055]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때
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적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 6xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0056]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때

적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 7xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알루미늄 합금이고, 도 5b에 나타난 바와 같이, 튜브 내에 수용된 입자는 세라[0057]

믹-금속 입자, 세라믹 입자, 금속 입자, 다른 입자, 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부터 선택되며, 이때

적어도 일부 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자, 및 이들의 조합이 존재한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알

루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알루미늄 합금이고 입자는

세라믹-금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및 세라

믹-금속 입자 둘 모두를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자 및

금속 입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹-금속 입자 및 금속

입자를 포함한다.  일 실시 형태에서, 튜브는 8xxx 알루미늄 합금이고 입자는 세라믹 입자, 세라믹-금속 입자

및 금속 입자를 포함한다.

본 명세서에 기재된 새로운 알루미늄 제품은 다양한 제품 응용에 사용될 수 있다.  일 실시 형태에서, 새로운[0058]

알루미늄 제품은 승온 응용에, 예를 들어 항공우주 또는 자동차 차량에 이용된다.  일 실시 형태에서, 새로운

알루미늄 제품은 항공우주 차량의 엔진 구성요소로서 (예를 들어, 엔진에 포함된 컴프레서 블레이드(compressor

blade)와 같은 블레이드 형태로) 이용된다.  다른 실시 형태에서, 새로운 알루미늄 제품은 항공우주 차량의 엔

진용 열교환기로서 사용된다.  그 결과, 엔진 구성요소/열교환기를 포함하는 항공우주 차량이 작동될 수 있다.

일 실시 형태에서, 새로운 알루미늄 제품은 자동차 엔진 구성요소이다.  그 결과, 엔진 구성요소를 포함하는 자

동차 차량이 작동될 수 있다.  예를 들어, 새로운 알루미늄 제품은 터보 과급기(turbo charger) 구성요소 (예를

들어, 터보 과급기의 컴프레서 휠, 이 경우 터보 과급기를 통해 엔진 배기가스를 다시 재순환시키는 것으로 인

하여 승온이 실현될 수 있음)로서 사용될 수 있고, 터보 과급기 구성요소를 포함하는 자동차 차량이 작동될 수

있다.  다른 실시 형태에서, 알루미늄 제품은 발전을 위한 지상용 (고정형) 터빈(turbine)의 블레이드로서 사용

될 수 있고, 알루미늄 제품을 포함하는 지상용 터빈은 발전을 용이하게 하도록 작동될 수 있다.

실시예 1 - 균질한 분포의 TiB2를 갖는 알루미늄 합금 2519의 생성[0059]

용융물을, 3 중량%의 티타늄 및 1 중량%의 붕소의 첨가 전의 원하는 가공 합금 AA2519 조성으로 합금하여, 금속[0060]

-매트릭스-복합 (metal-matrix-composite; MMC) 잉곳을 생성하였다.  이어서, 잉곳을 불활성 가스 무화 공정 내

에서  공급  원료로  사용하여  AA2519+TiB2  재료의  MMC  분말을 생성하였다.   유도  결합 플라즈마(inductively

couple plasma; ICP)를 통해 잉곳 및 무화 분말의 조성을 측정하였고, 그 결과가 하기 표 1에 제공되어 있다.

[표 1][0061]

[0062]

주사 전자 현미경법 (SEM)을 사용하여 무화 분말의 미세구조를 조사하였다.  SEM은, 베이클라이트(Bakelite)에[0063]
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분말 입자를 장착하고 이어서 폴리싱 매체(polishing media)의 조합을 사용하여 연마 및 폴리싱함으로써 제조된

시편에 대해 수행하였다.  단면 분말 입자에서 수행된 SEM은, 도 6a 및 도 6b에 나타난 바와 같이, 각각의 개별

분말 입자가 알루미늄 매트릭스 및 세라믹 보강상(reinforcement phase) 둘 모두로 이루어졌음을 밝혀내었다.

적층 제조 공정 내에서 사용하기 위해 원하는 입자 크기 분포를 생성하도록 분말을 스크리닝하였다.  분말의 중[0064]

위 (D50) 부피 가중 입자 크기 분포는 48.81 미크론이였다.  스크리닝된 분말로부터 EOS M280 기기를 사용하여

몇몇  적층  제조된  제품을  제조하였다.   구축된  그대로의  구성요소의  벌크  밀도를  아르키메데스  밀도법

(Archimedes density method)을 통해 측정하였고, 일반적으로 합금의 이론적 밀도의 98% 초과인 것으로 결정되

었다.  구축된 그대로의 구성요소를 베이클라이트에 장착하고 이어서 폴리싱 매체의 조합을 사용하여 연마 및

폴리싱함으로써, 구축된 그대로의 구성요소에 대해 광학적 금속조직학(OM)을 수행하였다.  도 7a 내지 도 7c는

그 결과를 나타내며, 폴리싱된 그대로의 시편에 대해 실시된 이미지 분석은 구축된 그대로의 구성요소 내의 2%

미만의 잔류 다공성을 밝혀내었고, 이는 아르키메데스 밀도 계산에 부합한다.

구축된 그대로의 구성요소에 대한 SEM 분석은 2519 합금 매트릭스 내에 균질하게 분포된 (분리되지 않은) TiB2[0065]

입자의 존재를 밝혀내었다.  이미지 분석은 구축된 그대로의 구성요소 내의 TiB2상의 부피 면적 분율이 약 1.6

부피%임을 밝혀내었다.

본 명세서에 기재된 새로운 기술의 다양한 실시 형태가 상세하게 설명되었지만, 당업자에게는 이러한 실시 형태[0066]

의 변경 및 수정이 일어날 것임이 명백하다.  그러나, 그러한 변경 및 수정은 본 명세서에 개시된 기술의 사상

및 범주 내에 속하는 것으로 명백히 이해되어야 한다.

도면

도면1

도면2
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