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Tijvistelmd - Sammandrag

Esilld oleva keksintd liittyy wuuteen
menetelmdin metallimatriisi-komposiit-
tikappaleiden muodostamiseksi. Erityi-
sesti tunkeutumisen edistija ja/tai tun-
keutumisen edistdjin edeltdja ja/tai
tunkeutumisatmosfadri ovat yhteydessi
tédyteaineeseen tai esimuottiin, ainakin
prosessin jossakin vaiheessa, miki sal-
lii sulan matriisimetallin spontaanin
tunkeutumisen tdyteaineeseen tai esi-
muottiin. Sellainen spontaani tunkeutu-
minen tapahtuu vaatimatta mitdin painet-

ta tai tyhjoa.
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A
Féreliggande uppginning berdr ett nytt
férfarande for att bilda metallmatris-
kompositkroppar. Qlérmare bestdmt stir en
infiltrationsbef:&mjare och/eller en
féregdngare till en infiltrationsbe-
framjare och/eller en infiltrationsat-
mosfir Atminstone¢ i nigot skede under
processen i konta]{t med fillermaterialet
eller fdrformen, vilket tilldter den
smilta matrismetallen att spontant in-
filtrera fillern}aterialet eller forfor-
men. En sddan spontan infiltration sker
utan att kréva anvindning av ndgot tryck
eller vakuum.
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Menetelmd metallimatriisikomposiitin valmistamiseksi

spontaanin tunkeutumisprosessin avulla

Esilla oleva keksintd liittyy uuteen menetelmddn metal-
limatriisikomposiittikappaleiden muodostamiseksi. Kek-
sinndn mukaan tunkeutumisen edistdja ja/tai tunkeutumi-
sen edistdjan edeltajé seka tunkeutumisatmosfdldri aina-
kin prosessin jossakin vaiheessa on yhteydessi tdyteai-
neeseen tai esimuottiin, mikd sallii sulan metallimat-
riisin spontaanin tunkeutumisen tiyteaineeseen tai esi-
muottiin. Sellainen spontaani tunkeutuminen tapahtuu
vaatimatta paineen tai tyhjdén kdyttdmisti.

Metallimatriisin ja lujittavan tai vahvistavan faasin,
kuten keraamisia hiukkasia, kuitukiteitd, kuituja tai
vastaavia kasittdvat komposiittituotteet ndyttdvit lu-
paavilta moniin eriin sovellutuksiin, koska niissd yh-
distyvat osa lujittavan faasin jdykkyydestd ja kulutus-
kestavyydestd metallimatriisin muovattavuuteen ja
sitkeyteen. Yleensd metallimatriisikomposiitilla
luodaan parannuksia sellaisissa ominaisuuksissa, ku-
ten lujuus, jaykkyys, hankauskulutuksen kestavyys,
lampdlaajenemiskerroin (CTE, coefficient of thermal
expansion), tiheys, lamménjohtavuus ja lujuuden
pysyvyys korkeammissa lampdtiloissa, verrattuna mat-
riisimetalliin sen monoliittisessa muodossa, mutta maai-
rd, johon saakka mddrdttyd ominaisuutta voidaan paran-
taa, riippuu suuresti kyseessd olevista ainesosista,
niiden tilavuus- tai painosuhteista, sekd siitd miten
niita kasitelldan komposiittia muodostettaessa. Erdissa
tapauksissa komposiitti voi myds olla kevyempdd kuin

—-. ¥
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matriisimetalli sellaisenaan. Alumiinimatriisikomposii-
tit, jotka on vahvistettu keraamilla, kuten esimerkiksi
piikarbidilla hiukkasten, hiutaleiden tai kuitukiteiden
muodossa, ovat kiinnostavia johtuen niiden alumiiniin
verrattuna suuremmasta ominaisjdykkyydestd (ts. kimmo-
moduli jaettuna tiheydelld), kulutuksen kestavyydesta,
lémménjohtavuudesta,pienestélémpélaajenemiskertoimes-
ta (CTE) ja korkean lampdtilan lujuudesta ja/tai omi-

naislujuudesta (esim. lujuus jaettuna tiheydelld) .

Alumiinimatriisikomposiittien valmistamiseksi on kuvat-
tu erilaisia metallurgisia menetelmid, mukaanlukien
menetelmid, jotka perustuvat jauhemetallurgiatekniikoi-
hin ja sulan metallin tunkeutumistekniikoihin, joissa
kdytetddn hyvdksi painevalua, tyhjdvalua, sekoittamis-
ta, ja notkistimia. Jauhemetallurgiatekniikoiden avulla
jauheen muodossa oleva metalli ja jauheen, kuitukitei-
den, leikattujen kuitujen, jne. muodossa oleva lujitta-
va aine sekoitetaan ja sitten joko kylmidpuristetaan ja
sintrataan, tai kuumapuristetaan. Talla menetelmalla
tuotetun piikarbidilla lujitetun alumiinimatriisikom-
posiitin suurimman keraamin tilavuusosan on ilmoitettu
olevan noin 25 tilavuusprosenttia kuitukiteiden tapauk-
sessa ja noin 40 tilavuusprosenttia hiukkasten tapauk-

sessa.

Metallimatriisikomposiittien tuottaminen jauheme-
tallurgisia tekniikoita kdyttdvin tavanomaisin mene-
telmin asettaa erditd rajoituksia aikaansaatavien
tuotteiden ominaisuuksille. Komposiitissa olevan ke-
raamifaasin tilavuusosa on tyypillisesti rajoittu-
nut, hiukkasten tapauksessa noin 40 prosenttiin.
Samaten asettaa puristustoiminta rajan kdytanndssa
saavutettavalle koolle. Ainoastaan suhteellisen

-—d
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vksinkertaiset tuotteen muodot ovat mahdollisia ilman
jdlkeenpdin tapahtuvaa kidsittelyid (esim. muotoilua tai
koneistusta) tai ottamatta kdytt&én monimutkaisia puris-
timia. Sintrauksen aikana voi myds esiintyd epidtasaista
kutistumista, samoin kuin mikrostruktuurin epitasaisuutta,
johtuen kiintoaineisiin eriytymisestd ja hiukkasten kas-

vusta.

Us-patentissa 3,970,136 kuvataan menetelmd metallimatrii-
sikomposiitin muodostamiseksi, johon sisdltyy kuitumuotoi-
nen lujite, esim. piikarbidi- tai alumiinioksidikuituki-
teitd, joilla on ennalta mddrdtty kuitujen suuntaus.
Komposiitti tehd&d&dn sijoittamalla samassa tasossa olevien
kuitujen samansuuntaisia mattoja tai huopia muottiin
yhdessd sulan matriisimetallin, esim. alumiinin l&hteen
kanssa ainakin joidenkin mattojen vdlissid, ja kohdistamalla
painetta, niin ettd sula metalli pakotetaan tunkeutumaan
mattoihin ja ymp&rdimddn suunnatut kuidut. Mattojen pinon
pddlle voidaan valaa sulaa metallia, jolloin sitd paineen
avulla pakotetaan virtaamaan mattojen vdliin. Komposiitis-
sa olevien lujittavien kuitujen jopa 50 % tilavuuspitoi-
suuksia on ilmoitettu.

Edelld olevaan tunkeutumismenetelmiin 1liittyy paineen
aiheuttamien virtausprosessien yllidtyksellisid vaihtelu-
ja. ts. mahdollisia epdsdidnnéllisyyksid matriisin muodos-
tumisessa, huokoisuutta, jne, kun otetaan huomioon etti se
riippuu ulkoisesta paineesta sulan matriisimetallin pakot-
tamiseksi kuitupitoisten mattojen ldpi. Ominaisuuksien
epdtasaisuus on mahdollinen vaikka sulaa metallia johdet-
taisiin useammasta kohdasta kuitupitoiseen jarjestelyyn.
Vastaavasti on jirjestettdvd monimutkaiset matto/lihde-
jdrjestelyt ja virtausreitit soveltuvan ja tasaisen tun-
keutumisen aikaansaamiseksi kuitumattojen pinoon. Edelli
mainittu painetunkeutumismenetelmid mahdollistaa myds ai-
noastaan suhteellisen pienen lujitusaineen ja matriisiti-
lavuuden suhteen, johtuen suureen mattotilavuuteen kiin-
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teisti liittyvidstd tunkeutumisen vaikeudesta. Lisdksi
muoteissa on oltava sulaa metallia paineen alaisena, joka
nostaa menetelmin kustannuksia. Lopuksi edelld mainittu
menetelmd, joka rajoittuu ojennuksessa oleviin hiukkasiin
tai kuituihin tunkeutumiseen, ei sovellu alumiinimatrii-
sikomposiittien muodostamiseen, jotka on lujitettu satun-
naisesti suuntautuvista hiukkasista, kuitukiteistd tai

kuiduista koostuvilla aineilla.

Alumiinimatriisi-alumiinioksiditédytteisten komposiittien
valmistuksessa alumiini ei helposti kostuta alumiinioksi-
dia, jolloin on vaikeata muodostaa yhtendinen tuote. T&hén
ongelmaan on ehdotettu erilaisia ratkaisuja. Erds sellainen
lihestyminen on alumiinin p&d&llystédminen metallilla (esim.
nikkelilla tai wolframilla), joka sitten kuumapuristetaan
yhdessid alumiinin kanssa. Toisessa tekniikassa alumiini
seostetaan litiumin kanssa, ja alumiinioksidi voidaan
pidllystdd piidioksidilla. Ndilld komposiiteilla kuitenkin
ominaisuudet vaihtelevat, tai pddllystykset voivat heiken-
ta3 tdytettd, tai matriisi sis&@ltdd litiumia, joka voi

vaikuttaa matriisin ominaisuuksiin.

US-patentilla 4,232,091 voitetaan erditéd alan vaikeuksia,
joita kohdataan valmistettaessa alumiinimatriisi-alu-
miinioksiditdytteisid komposiitteja. Tdss&d patentissa ku-
vataan 75 - 375 kg/cm2

sula alumiini (tai sula alumiiniseos) alumiinioksidia

paineen kohdistamista pakottamaan

olevaan kuitu- tai kuitukidemattoon, joka on esildmmitetty
alueelle 700 - 1050°C. Alumiinioksidin suurin suhde
metalliin tuloksena olevassa kiintedssd valukappaleessa
oli 0,25:1. Koska tdssd menetelmidssd ollaan riippuvaisia
ulkopuolisesta paineesta tunkeutumisen aikaansaamiseksi,
siti vaivaavat monet samat puutteet kuin US-patenttia
3,970,136.

EP-hakemuksessa 115,742 kuvataan alumiini-alumiinioksidi-
komposiittien valmistamista, jotka ovat erityisen kdyttd-
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kelpoisia elektrolyyttikennokomponentteina, ja joissa esi-
muotin alumiinioksidimatriisin ontelot t&dytetddn alu-
miinilla, ja tdtd varten kdytetdidn erilaisia tekniikoita
alumiinioksidin kostuttamiseksi koko esimuotissa. Alu-
miinioksidi kostutetaan esimerkiksi titaani-, zirkonium-,
hafnium tai niobi-diboridia olevalla kostutusaineella tai
metallilla, ts. litiumilla, magnesiumilla, kalsiumilla,
titaanilla, kromilla, raudalla, koboltilla, nikkelills,
zirkoniumilla tai hafniumilla. Kostutuksen edistdmiseksi
kdytetddn inerttiad atmosfddrid, kuten argonia. Tédssid
julkaisussa esitetddn my®s paineen kohdistaminen sulan
alumiinin saamiseksi tunkeutumaan pddllystadmdttdmidin mat-
riisiin. Tdssd suhteessa tunkeutuminen aikaansaadaan saat-
tamalla huockoset ensin tyhjéén ja kohdistamalla sitten
sulaan alumiiniin painetta inertissi atmosfididrissid, esim.
argonissa. Vaihtoehtoisesti esimuottiin voidaan tunkeutua
héyryfaasissa olevalla alumiinipddllystykselld pintojen
kostuttamiseksi ennen onteloiden tdyttdmistid tunkeutuvalla
sulalla alumiinilla. Jotta varmistettaisiin alumiinin
pysyminen esimuotin huokosissa vaaditaan lampdkidsittelyi,
esim ldmpdtilassa 1400 - 1800°C, joko argonissa tai
tyhjossd. Muutoin joko paineen alaisena tunkeutuneen aineen
altistuminen kaasulle, tai tunkeutumispaineen poistaminen,

aiheuttaa alumiinin hiviimistd kappaleesta.

Kostutusaineiden kdyttédminen alumiinioksidikomponentin
tunkeutumisen aikaansaamiseksi sulaa metallia sisdltiviin
elektrolyyttikennoon on esitetty myds EP-patenttihakemuk-
sessa 94353. Tdssd julkaisussa kuvataan alumiinin tuotta-
mista elektrolyysilld kennossa, jossa virranjohdinkatodi
on kennon vaippana tai alustana. T&mdn alustan suojaami-
seksi sulalta kryoliitilta levitetddn alumiinioksidialus-
talle ohut pddllystys kostutusaineen ja liukenemisen
estdvén aineen seoksella ennen kennon kidynnistimisti tai
kun se on upotettuna elektrolyysiprosessin tuottamaan
sulaan alumiiniin. Kuvattuja kostutusaineita ovat titaani,
zirkonium, hafnium, pii, magnesium, vanadiini, kromi, niobi
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tai kalsium, ja titaani esitetddn edullisimmaksi aineeksi.
Boorin, hiilen ja typen yhdisteiden selitetddn olevan
hyddyllisid estettdessd kostutusaineiden liukenemista su-
laan alumiiniin. Tdssd julkaisussa ei kuitenkaan ehdoteta
metallimatriisikomposiittien tuottamista, eikd siind eh-
dotetaa sellaisten komposiittien muodostamista esimerkiksi

typpiatmosfddrissa.

Paineen ja kostutusaineiden kdytén lisdksi on kuvattu
tyhjon kohdistamisen edistdvdn sulan alumiinin tunkeutu-
mista huokoiseen keraamikappaleeseen. Esimerkiksi US-pa-
tentissa 3,718,441 raportoidaan keraamiseen kappaleeseen
(esim. boorikarbidi, alumiinioksidi ja berylliumoksidi)
tunkeutumista joko sulalla alumiinilla, berylliumilla,
magnesiumilla, titaanilla, vanadiinilla, nikkelill3d tai
kromilla, tyhjdssad joka on alle 107™° torr. valills 1072 ...
10~% torr oleva tyhjo johti keraamin heikkoon kostuttami-
seen sulalla metallilla, niin ettei metalli virrannut
vapaasti keraamin ontelotiloihin. Kostuttamisen sanotaan
kuitenkin parantuneen, kun tyhjo pienennettiin alle 1078
torr.

Myo6s US-patentissa 3,864,154 esitetddn tyhjon kdyttamista
tunkeutumisen aikaansaamiseksi. Tdss3d patentissa selite-
tdan kylmdpuristetun AlBiz2-jauhekappaleen asettamista kyl-
mapuristetun alumiinijauheen pedille. Sen jdlkeen sijoi-
tettiin 1isda alumiinia AlBj2-jauhekappaleen pédidlle.
Sulatusastia, jossa AlBj2-kappale oli "kerrostettuna" alu-
miinijauhekerrosten valiin, sijoitettiin tyhj®uuniin. Uu-
niin jirjestettiin noin 10~ torr oleva tyhjo kaasun
poistumista varten. Lémpdtilaa nostettiin sen jdlkeen
1100°C:een, jossa se pidettiin 3 tuntia. Niissid oloissa

sula alumiini tunkeutui AlBj2-kappaleeseen.

US-patentissa 3,364,976 selitetdidn suunnitelmaa itsestiin
kehittyvdn tyhjon aikaansaamista kappaleeseen, sulan me-
tallin tunkeutumisen lisd&miseksi kappaleeseen. Erityises-
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ti selitetddn, ettd kappale, esim. grafiittimuotti, teris-
muotti tai huokoinen tulenkestidvid aine, kokonaan upotetaan
sulaan metalliin. Muotin tapauksessa metallin kanssa
reagoivan kaasun kanssa tdytetty muottiontelo on yhteydessi
ulkopuolella sijaitsevaan sulaan metalliin muotissa olevan
ainakin yhden aukon kautta. Kun muotti upotetaan sulaan,
tapahtuu ontelon tdyttyminen itsestddn kehittyvdn tyhijdn
syntyessd ontelossa olevan kaasun ja sulan metallin
reaktion johdosta. Tyhjd on erityisesti tulosta metallin
kiinte&dn oksidimuodon syntymisestid. Siten tidssi julkaisus-
sa esitetdidn, ettd on oleellista aikaansaada ontelossa
olevan kaasun ja sulan metallin vidlinen reaktio. Muotin
kdyttédminen tyhjon luomiseksi ei kuitenkaan vilttamatti
ole toivottavaa, johtuen muotin kdyttddn liittyvistd
vdlittomistd rajoituksista. Muotit on ensin koneistettava
midrdttyyn muotoon; sitten loppukidsiteltivid, koneistettava
hyvdksyttdvdn valupinnan tuottamiseksi muottiin; sitten
koottava ennen niiden kdyttamistd; sitten purettava niiden
kdytdn jdlkeen valukappaleen poistamiseksi niist#; ja sen
jdlkeen muotti on jdlleen saatettava kidyttdkuntoon, miki
mitéd todenndkéisimmin merkitsisi muotin pintojen uudelleen
kdsittelyd tai muotin poistamista, ellei se enidi ole
kayttdodn hyvdksyttdvd. Muotin koneistaminen monimutkaiseen
muotoon saattaa olla erittdin kallista ja aikaavievii.
Lisdksi muodostuneen kappaleen poistaminen monimutkaisen
muotoisesta muotista saattaa olla vaikeata (ts. monimut-
kaisen muotoiset valukappaleet saattavat menni rikki niita
muotista poistettaessa). Lisdksi, vaikka julkaisussa eh-
dotetaan, ettd huokoinen tulenkestdvid aine voitaisiin
suoraan upottaa sulaan metalliin tarvitsematta kayttai
muottia, niin tulenkestdvdn aineen olisi oltava yhtendinen
kappale, koska ei ole olemassa mahdollisuutta aikaansaada
tunkeutumista irralliseen tai erotettuun huokoiseen ainee-
seen ilman s&dilitnd olevaa muottia (ts. uskotaan yleisesti,
ettd hiukkasmainen aine tyypillisesti dissosioituisi tai
valuisi hajalleen sitd sulaan metalliin sijoitettaessa).
Lis&ksi, jos haluttaisiin aikaansaada tunkeutuminen hiuk-
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kasmaiseen aineeseen tai 1&6yhasti muodostettuun esimuot-
tiin, olisi ryhdyttdvd varotoimiin, niin ettei tunkeutuva
metalli syrjdyttdisi osaa hiukkasaineesta tai esimuotista,

mikid johtaisi epdhomogeeniseen mikrostruktuuriin.

Vastaavasti on kauan ollut olemassa tarve saada yksinker-
tainen ja luotettava menetelmd muotoiltujen metallimatrii-
si-komposiittien tuottamiseksi, joka ei perustu paineen
tai tyhjon kdyttdmiseen (joko ulkoisesti kohdistettuna tai
sisdisesti kehitettynd), tai vahingollisten kostutusainei-
den kdyttimiseen metallimatriisin luomiseksi toiseen ai-
neeseen, kuten keraamiseen aineeseen. Lisdksi on pitkdidn
ollut tarve minimoida lopullisten koneistustoimenpiteiden
miiridd, joita tarvitaan metallimatriisi-komposiittikappa-
leen aikaansaamiseksi. Esilléd oleva keksintd tyydyttdd ndma
tarpeet aikaansaamalla spontaanin tunkeutumismekanismin
tunkeutumisen aikaansaamiseksi aineeseen (esim. keraaminen
aine), joka voidaan muotoilla esimuotiksi, jossa on sulaa
matriisimetallia (esim. alumiinia) tunketumisatmosfddrin
(esim. typen) l&sndollessa normaalissa ilmanpaineessa,
jolloin tunkeutumisen edistdjidn edelt&djda ja/tai tunkeu-
tumisen edistijii on ldsnd ainakin jossakin prosessin

vaiheessa.

Tamin hakemuksen sisdltd liittyy useaan rinnakkaiseen
hakemukseen. Erityisesti nadmid muut rinnakkaiset hakemukset
kuvaavat uusia menetelmiid metallimatriisi-komposiittiai-
neiden tuottamiseksi (niihin viitataan jidlempdnd erdissa
tapauksissa nimelld “"rinnakkais-metallimatriisihakemuk-
set").

Uutta menetelmdi metallimatriisi-komposiittiaineen tuot-
tamiseksi kuvataan US-hakemuksessamme 049,171, jonka ni-
mityksend on "Metallimatriisikomposiitteja", nyt US-pa-
tentti 4,828,008. Mainitun keksinndn menetelmdn mukaisesti
metallimatriisikomposiitti tuotetaan tunkeuttamalla 1la-

piiseviin tédyteaineeseen (esim. keraamia tai keraamilla
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pddllystettyd ainetta) sulaa alumiinia, joka sis#dltidi
ainakin 1 painoprosentin magnesiumia ja edullisesti ainakin
3 painoprosenttia magnesiumia. Tunkeutuminen tapahtuu
spontaanisti kdyttdmdttd ulkoista painetta tai tyhjda.
Sulan metalliseoksen l&dhde saatetaan koskettamaan tidyte-
ainemassaa l&mpdtilassa, joka on ainakin noin 675°C, kun
lasnd on kaasua, joka kdsittdd noin 10 - 100 tilavuus-
prosenttia, edullisesti ainakin noin 50 tilavuusprosenttia
typped, jolloin loput, mikidli sitd on, on ei-hapettavaa
kaasua, esim. argonia. N&diss3d oloissa sula alumiiniseos
tunkeutuu keraamimassaan normaalissa ilmakehdn paineessa
muodostaen alumiini- (tai alumiiniseos-) matriisikomposii-
tin. Kun haluttu mddrd tdyteainetta on sulan alumiiniseok-
sen l&pitunkemaa, lasketaan lédmpdtilaa seoksen kiinteyt-
tamiseksi, jolloin muodostuu kiinted

metallimatriisirakenne, joka sulkee sisddnsd lujittavan
tdyteaineen. Tavallisesti, ja edullisesti, sydtetty sula
seos riittdd aikaansaamaan tunkeutumisen etenemisen oleel-
lisesti t&dyteainemassan rajoille. US-patentin 4,828,008
mukaisesti tuotettujen alumiinimatriisikomposiittien tdy-
teaineen mddrd voi olla erittdin suuri. Tissd mielessi
voidaan saavuttaa tdyteaineen ja seoksen tilavuussuhteita

jotka ovat suurempia kuin 1:1.

Edelld mainitun US-patentin 4,828,008 mukaisissa proses-
sioloissa alumiininitridid voi muodostua epijatkuvana
faasina, joka on jakautunut koko alumiinimatriisiin.
Nitridin mddr3d alumiinimatriisissa voi vaihdella sellais-
ten tekijdiden, kuten l&mpdtilan, seoksen koostumuksen,
kaasun koostumuksen 3ja tdyteaineen mukaisesti. Siten
voidaan yhtd tai useampaa sellaista jarjestelmidn tekijia
saatamdlld raatdalsdida mddrdttyjd komposiitin ominaisuuk-
sia. Joitakin loppukdyttdsovellutuksia varten voi kuiten-
kin olla toivottavaa, ettd komposiitti sisiltdi vahidn tai

oleellisesti ei lainkaan alumiininitridii.
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On havaittu, ettd korkeammat lampotilat edistédvat tunkeu-
tumista, mutta johtavat siihen, ett&d menetelmdssd herkemmin
muodostuu nitridia. US-patentin 4,828,008 mukaisessa kek-
sinndssid sallitaan tunkeutumiskinetiikan ja nitridin muo-

dostumisen vidlisen tasapainon valitseminen.

Esimerkki sopivista estovdlineistd kdytettdviksi metalli-
matriisikomposiittien muodostamisen yhteydessd on selitet-
ty US-patenttihakemuksessa 141,642, jonka nimityksend on
"Menetelmid metallimatriisikomposiittien valmistamiseksi
estoainetta kdyttden”. Tidmidn keksinndén menetelmdn mukai-
sesti estovdlinettd (esim. hiukkasmaista titaanidiboridia
tai grafiittiainetta, kuten joustavaa grafiittikalvo-
tuotetta, jota Union Carbide myy tuotenimelld Grafoil (R))
sijoitetaan tdyteaineen mddrdtylld rajapinnalle ja mat-
riisiseos tunkeutuu estovidlineen mddrittelemddn rajapin-
taan saakka. Estovidlinettd kdytetddn estdmddn, torjumaan
tai lopettamaan sulan seoksen tunkeutuminen, jolloin
aikaansaadaan verkon, tai ldhes verkon muotoja tuloksena
olevassa metallimatriisikomposiitissa. Vastaavasti muo-
dostetuilla metallimatriisi-komposiittikappaleilla on ul-

komuoto, joka oleellisesti vastaa estovdlineen sisdmuotoa.

US-patentin 4,828,008 mukaista menetelmdd parannettiin
rinnakkaisella US-patenttihakemuksella 168,284, jonka ni-
mityksend on "Metallimatriisikomposiitteja ja tekniikoita
niiden valmistamiseksi". Mainitussa hakemuksessa esitet-
tyjen menetelmien mukaisesti matriisimetalliseos on ldsnid
metallin ensimmdisend lihteend ja matriisimetallin varas-
tolihteenid, joka on yhteydessd sulan metallin ensimmidiseen
ldhteeseen, esimerkiksi painovoimaisen virtauksen vdlityk-
selld. Erityisesti, mainitussa hakemuksessa esitetyissi
oloissa, sulan matriisiseoksen 1ladhde alkaa tunkeutua
tidyteainemassaan normaalissa ilmakehdn paineessa ja aloit-
taa siten metallimatriisikomposiitin muodostuksen. Sulan
matriisimetallin ensimmdinen ldhde kulutetaan sen tunkeu-

tuessa tdyteainemassaan, ja haluttaessa sitd voidaan
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lisdtd, edullisesti jatkuvalla tavalla, sulan matriisime-
tallin varastoldhteestd spontaanin tunkeutumisen jatkues-
sa. Kun toivottu mddrad l&pidisevdd tdyteainetta on sulan
matriisiseoksen ldpitunkemaa, lasketaan limp&tilaa seoksen
kiinteyttdmiseksi, jolloin muodostuu kiintei metallimat-
riisistruktuuri, joka ympardi lujittavaa tdyteainetta. On
ymmarrettavd, ettd metallivarastolidhteen kidyttidminen on
ainoastaan mainitussa patenttihakemuksessa kuvatun keksin-
nén erds suoritusmuoto, eikd varastolidhteen suoritusmuodon
yhdistdminen jokaiseen siind esitettyyn keksinndén vaih-
toehtoiseen suoritusmuotoon ole valttidmdtdntd, Jjoista
erddt voisivat myds olla hyddyllisid kidytettynid esilli

olevan keksinnén yhteydessi.

Metallin varastoldhdettd voi olla sellaisena miirini, etti
se aikaansaa riittdvén metallimddrin tunkeutumisen ennalta
mddrdtyssd mddrin ldpdisevidin tdyteaineeseen. Vaihtoehtoi~
sesti voi valinnainen estovidline olla kosketuksessa tay-
teaineen lidpdisevidn massaan ainakin sen toisella puolella

rajapinnan mddrittelemiseksi.

Lisdksi, vaikka sydtetyn sulan matriisiseoksen mairin
tulisi olla riitt#vd sallimaan spontaanin tunkeutumisen
eteneminen ainakin oleellisesti tdyteaineen l&piisevin
massan rajapintoihin (ts. estopintoihin) saakka, varasto-
ldhteessd olevan seoksen midird voisi ylittdi sellaisen
riittdvdn middrdn niin, ettd on olemassa riittivid mairi
seosta tunkeutumisen loppuun saattamiseksi, ja sen lisdksi
ylimddrdinen sula metalliseos voisi j&idi ja kiinnittyd
metallimatriisi-komposiittikappaleeseen. Kun siten lisni
on ylimddrd sulaa seosta, tuloksena oleva kappale on
kompleksinen komposiittikappale (esim. makrokomposiitti),
jossa metallimatriisin ldpitunkema keraamikappale suoraan
sitoutuu varastolihteeseen jdidvididn ylimddrdiseen metal-

liin.
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Jokainen edelld selitetyistd rinnakkais-metallimat-
riisihakemuksista kuvaa menetelmid metallimatriisikompo-
siittikappaleiden tuottamiseksi seka uusia metallimatrii-

sikomposiittikappaleita, joita niilla tuotetaan.

Esilld olevan keksinndén mukaiselle menetelmidlle metalli-
matriisikomposiitin valmistamiseksi on tunnusomaista se,
ettd matriisimetallin spontaani tunkeutuminen ainakin
osaan téyteainetta aikaansaadaan tai sita tehostetaan
kdyttamdlld tunkeutumisatmosfddria seka lisdksi tunkeu-
tumisen edistdjda ja/tai sellaisen edeltdjaa.

Ensimmiisessd edullisessa suoritusmuodossa tunkeutumisen
edistdjan edeltdja voidaan sydttdd ainakin yhteen, tayte-
aineeseen tai esimuottiin, ja/tai matriisimetalliin
ja/tai tunkeutumisatmosfddriin. Sydtetty tunkeutumisen
edistdjan edeltdjid voi sen jdlkeen reagoida ainakin jon-
kin ndistd, tdyteaineen tai esimuotin, ja/tai matriisime-
tallin ja/tai tunkeutumisatmosfddrin, kanssa, tuottaen
tunkeutumisen edistdjdn ainakin osassa tdyteainetta tai
esimuottia tai sen osan pddlla. Lopuksi, ainakin spontaa-
nin tunkeutumisen aikana, tunkeutumisen edistdjén tulisi
olla kosketuksessa ainakin osaan tdyteainetta tai esi-
muottia.

Keksinndn toisessa edullisessa suoritusmuodossa voidaan
tunkeutumisen edistdjdn edeltdjan syottdmisen sijasta
syottdd tunkeutumisen edistdjdd ainakin yhteen, tdyteai-
neeseen tai esimuottiin, ja/tai matriisimetalliin ja/tai
tunkeutumisatmosfddriin. Lopuksi, ainakin spontaanin tun-
keutumisen aikana, tunkeutumisen edistdjdn tulisi olla

kosketuksessa ainakin osaan tdyteainetta tai esimuottia.
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Tdssd hakemuksessa kdsitellddn erilaisia esimerkkeji mat-
riisimetalleista, Jjotka metallimatriisikomposiitin muo-
dostumisen jossakin vaiheessa ovat kosketuksessa tunkeu-
tumisen edistdjdn edeltdjddn tunkeutumisatmosfidirin
lasnéollessa. Siten viitataan mddrdttyihin matriisimetal-
li/tunkeutumisen edistidjdn edeltdjid/tunkeutumisatmosfii-
ri-jérjestelmiin, joissa esiintyy spontaania tunkeutumis-
ta. On kuitenkin ajateltavissa, ettd monet muut
matriisimetalli/tunkeutumisen edistidjdn edeltiji/tunkeu-
tumisatmosfddri-jirjestelmdt kuin nimi tissi hakemuksessa
kdsitellyt, voisivat kdytt&ytyd samantapaisesti kuin tissi
kdsitellyt jidrjestelmit. Erityisesti on havaittu spontaa-
nia tunkeutumiskdyttdytymista alumiini/magnesium/typpi-
jdrjestelmdssd; alumiini/strontium/typpi-jirjestelmissa;
alumiini/sinkki/happi-jdrjestelmissi; sekd alumiini/kal-
sium/typpi-~jadrjestelmissi. Vastaavasti, vaikka tdssi ha-
kemuksessa kdsitellddn ainoastaan tédssi viitattuja jarjes-
telmid, on ymmirrettdvid, ettd muut matriisimetalli/
tunkeutumisen edistdjdn edeltdjd/tunkeutumisatmosfairi-

jdrjestelmdt voivat kayttdytyi samantapaisesti.

Edullisessa suoritusmuodossa spontaanin tunkeutumisen ai-
kaansaamiseksi l&dpdisevididn tdyteainemassaan tai esimuot-
tiin saatetaan esimuotti tai tdyteaine koskettamaan sulaa
matriisimetallia. Esimuotti tai tidyteaine voidaan sekoit-
taa siihen ja/tai prosessin samassa vaiheessa se voidaan
altistaa tunkeutumisen edistdjin edeltijille. Lisdksi,
edullisessa suoritusmuodossa, sula matriisimetalli ja/tai
esimuotti tai tdyteaine ovat yhteydessid tunkeutumisatmos-
fadriin ainakin prosessin osan aikana. Toisessa edullisessa
suoritusmuodossa matriisimetalli ja/tai esimuotti tai
tdyteaine ovat yhteydessid tunkeutumisatmosfiiriin oleel-
lisesti koko prosessin suorittamisen ajan. Esimuottiin tai
tiyteaineeseen tunkeutuu spontaanisti sulaa matriisimetal-
lia ja spontaanin tunkeutumisen ja metallimatriisin muo-
dostumisen mdidrd tai nopeus muuttuu annetun prosessiolojen
jérjestelyn mukaisesti, johon sisiltyy esimerkiksi jarjes-
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telmidin (esim. sulaan matriisiseokseen ja/tai tdyteainee-
seen tai esimuottiin ja/tai tunkeutumisatmosfddriin) tuo-
tetun tunkeutumisen edistdjin edeltdjan pitoisuus, tdyte-
aineen koko ja/tai koostumus, esimuotin hiukkasten koko
ja/tai koostumus, kdsilld oleva huokoisuus esimuottiin tai
tiyteaineeseen tunkeutumista varten, aika jona tunkeutu-
misen annetaan esiintyd, ja/tai lampdtila, jossa tunkeu-
tuminen esiintyy. Spontaania tunkeutumista esiintyy tyy-
pillisesti niin suuressa mddrin, ettd se riittd&d oleellin

tdydellisesti ympardimddn esimuotin tai tdyteaineen.

Lisdksi, muuttamalla matriisimetallin koostumusta ja/tai
prosessiolosuhteita voidaan muodostettujen metallimatrii-
si-komposiittikappaleiden fyysisid ja mekaanisia ominai-
suuksia sovittaa madriattyyn sovellutukseen tai tarpeeseen.
Lisdksi, johtamalla muodostettu metallimatriisi-kom-
posiittikappale jidlkikdsittelyprosessiin (esim. suuntau-
tuneeseen kiinteytymiseen, lampdkasittelyyn, jne), voidaan
mekaanisia ja/tai fyysisid ominaisuuksia edelleen sovittaa
midrdtyn sovellutuksen tai tarpeen vaatimuksiin. Edelleen,
sddtidmilla kdsittelyolosuhteita metallimatriisikomposii-
tin muodostuessa, voidaan muodostuneen metallimatriisikom-
posiitin typpipitoisuus sovittaa moniin teollisuussovel-

lutuksiin.

S44tdmidlld tdyteaineen tai esimuotin muodostavan aineen
koostumusta ja/tai kokoa (esim. hiukkasten halkaisijaa)
ja/tai geometriaa, voidaan lisiksi muodostuneen metalli-
matriisikomposiitin fyysisid ja/tai mekaanisia ominaisuuk-
sia sddtdd tai sovittaa tdyttdmidn mitkd tahansa teolli-
suusvaatimukset. On esimerkiksi havaittu, ettd
metallimatriisikomposiitin  kulutuskestavyyttad voidaan
nostaa kasvattamalla tdyteaineen kokoa (esim. kasvattamal-
la tdyteainehiukkasten keskimdidrdistd halkaisijaa), edel-
lyttéden ettid tdyteaineen kulutuskestdvyys on suurempi kuin
matriisimetallin. Lujuus ja/tai sitkeys voivat kuitenkin

pyrkid kasvamaan tdyteaineen kokoa pienennettdessd. Lisdk-
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si metallimatriisikomposiitin l&mp&laajenemiskerroin pie-
nenee tédyteainemdidrdn kasvaessa, edellyttden ettd tidyte-
aineen lampdlaajenemiskerroin on pienempi kuin matriisime-
tallin l&mpdlaajenemiskerroin. Edelleen muodostetun
metallimatriisi-komposiittikappaleen mekaanisia ja/tai
fyysisid ominaisuuksia (esim. tiheys, kimmo- ja/tai omi-
naismoduuli, lujuus ja/tai ominaislujuus, jne) voidaan
sovittaa riippuen tdyteaineen miiridsti esimuotissa tai
irtonaisessa massassa. Jirjestdmidlls esimerkiksi sellainen
irtonainen massa tai esimuotti, joka kdsittdi sekoituksen
eri kokoisia ja/tai muotoisia tdytehiukkasia, ja jossa
tiyteaineen tiheys on suurempi kuin matriisimetallin,
voidaan saavuttaa suurempi tdyteaineen miiri, joka sitten
johtaa metallimatriisi-komposiittikappaleeseen, jolla on
suurempi tiheys. Kdyttden hyvidksi esilli olevan keksinndn
oppia, voi sellaisen t&yteaineen tai esimuotin tilavuus-
prosentti vaihdella laajalla alueella, johon tunkeutuminen
tapahtuu. Tdyteaineen midrin alaraja, johon tunkeutuminen
tapahtuu, mddrdytyy ensi sijassa huokoisen tidyteaineen tai
esimuotin muodostamiskyvystd (esim. noin 10 tilavuus-
prosenttia); toisaalta tdyteaineen miirdn ylirajan, johon
tunkeutuminen tapahtuu, m#4rdid ensi sijassa sellaisen
tiiviin tdyteaineen tai esimuotin muodostamiskyky, jossa
on ainakin jonkin verran yhteenliittyvdi huokoisuutta
(esim. noin 95 tilavuusprosenttia). Vastaavasti, sovelta-
malla jotain edelld esitetyistd opeista, erikseen tai
yhdessd, voidaan jidrjestdi niin, ettd metallimatriisikom-

posiitti sis&ltdd halutun ominaisuuksien yhdistelmin.
Mddritelmid

"Alumiini" merkitsee ja sisdltdid tissi kdytettynd oleel-
lisesti puhtaan metallin (esim. suhteellisen puhtaan,
kaupallisesti saatavan seostamattoman alumiinin) tai me-
tallin ja metalliseosten muita laatuja, kuten kaupallisesti
saatavat metallit, joissa on epdpuhtauksia ja/tai jotka
sallivat siind olevan sellaisia ainesosia, kuten rautaa,
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piitd, kuparia, magnesiuma, mangaania, kromia, sinkkid,
jne. Tamidn mddritelmdn tarkoituksiin oleva alumiiniseos on
seos tai metallien muodostama yhdiste, jossa alumiini on

pddainesosana.

"Ei-hapettavan kaasun loppuosa” merkitsee tdssd kdytettyna
sitd, ettd tunkeutumisatmosfddrin muodostavan primddri-
kaasun lisdnd oleva mikd tahansa kaasu on joko inerttid
kaasua tai pelkistdvdi kaasua, joka oleellisesti ei reagoi
matriisimetallin kanssa prosessin olosuhteissa. Kaikkien
kaasussa (kaasuissa) epdpuhtautena mahdollisesti 1ldsna
olevien hapettavien kaasujen mddrdn tulisi olla riittamdtdn
matriisimetallin hapettamiseen missdidn oleellisessa md&drin

prosessin olosuhteissa.

"Estoaine" tai "estovidline" merkitsee tdssad kdytettynd mita
tahansa soveltuvaa vilinettd, joka vuorovaikuttaa, estai,
torjuu tai lopettaa sulan matriisimetallin kulkeutumisen,
siirtymisen tai vastaavan, t#dyteainemassan tai esimuotin
rajapinnan taakse, jolloin mainittu estovédline mddrittelee
sellaisen rajapinnan. Sopivia estovdlineita voivat olla
mitkd tahansa aineet, yhdisteet, alkuaineet, koostumukset
tai vastaavat, jotka prosessin olosuhteissa yll&dpitdvat
jonkinasteisen eheyden eivitkd ole oleellisesti haihtuvia
(ts. estoaine ei haihdu niin paljon, ettd siitd tulisi

estoaineena hyddytdn).

Lisdksi sopivat "estovidlineet" sisdltavat aineita, joita
kulkeutuva sula matriisimetalli kdytetyn prosessin aikana
ei oleellisesti pysty kostuttamaan. T&amdn tyyppiselld
estoaineella ndyttdd olevan oleellisen vdhdn tai ei
lainkaan yhtymispyrkimystd sulaan matriisimetalliin, ja
estovidline estdid tai torjuu siirtymisen tdyteainemassan
tai esimuotin m3dritellyn rajapinnan yli. Estoaine vdhentda
mahdollista loppukoneistusta tai hiomista, jota voidaan
tarvita, ja mddrittelee ainakin osan tuloksena olevan
metallimatriisi-komposiittituotteen pinnasta. Estoaine
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voi mddrédtyissd tapauksissa olla ldpdisevdid tai huokoista,
tai se voidaan saattaa ldpidiseviksi esimerkiksi poraamalla
reikid estoaineeseen tai lavistdmdlld se, niin ettd kaasu

pddsee kosketukseen sulan matriisimetallin kanssa.

"Jddnnckset" tai "matriisimetallin jddnndkset" viittaa
tassd kdytettynd alkuperdisen matriisimetallirungon mah-
dolliseen osaan, joka jdd jdljelle ja joka ei ole kulunut
metallimatriisi-komposiittikappaleen muodostuksen aikana,
ja tyypillisesti, jos sen annetaan jaihtyd, pysyy ainakin
osittaisessa kosketuksessa muodostettuun metallimatriisi-
komposiittikappaleeseen. Tulisi ymmdrtdi, ettd jdidnndkset

voivat myds sis&ltdi toista tai vierasta ainetta.

"Tdyteaine" on tdssd kiytettynd tarkoitettu sisdltimidin
joko yksittdisid aineksia tai ainesseoksia, jotka oleel-
lisesti eivdt reagoi matriisimetallin kanssa ja/tai joilla
on rajoitetu liukenevuus matriisimetalliin, ja jotka voivat
olla yksi- tai useampifaasisia. Tidyteaineita voidaan
jédrjestdd lukuisissa eri muodoissa, kuten jauheina, lius-
koina, hiutaleina, mikropalloina, kuitukiteini, kuplina,
jne, Jja ne voivat olla joko tiiviitid tai huokoisia.
Tdyteaine voi mySs sisdltdi keraamisia tidyteaineita, kuten
alumiinioksidia tai piikarbidia kuituina, 1leikattuina
kuituina, hiukkasina, kuitukiteind, kuplina, kuulina,
kuitumattoina, tai vastaavina, ja pddllystettyji tidyteai-
neita, kuten hiilikuituja, jotka on padllystetty alu-
miinioksidilla tai piikarbidilla hiilen suojaamiseksi
esim. sulan perusmetalli-alumiinin sydvyttdvalti vaikutuk-
selta. Tdyteaineet voivat my&és kdsittidd metalleja.

"Kuumapddllystys" viittaa tidssid kdytettynd aineen asetta-
miseen ainakin osittain muodostuneen metallimatriisikom-
posiitin toiseen pdihdn ("p#&llystys"-pidd), jolloin metal-
limatriisikomposiitti 1&mpdd kehittden reagoi ainakin
matriisimetallin ja/tai tdyteaineen ja/tai padllystyspii-
hén sydtetyn toisen aineen kanssa. Timin eksotermisen
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reaktion tulisi tuottaa niin paljon ldmpdd, ettd se riittda
pitdmiin pddllystyspddssd olevan matriisimetallin sulana
sinid aikana, kun komposiitin matriisimetallin loppuosa

jddhtyy kiinteytymislédmpdtilaan.

"Tunkeutumisatmosfadri" tidssd kdytettynd tarkoittaa sita
atmosfairii, joka on ldsnd ja joka vuorovaikuttaa mat-
riisimetallin ja/tai esimuotin (tai t#dyteaineen) ja/tai
tunkeutumisen edistijin edeltdjidn ja/tai tunkeutumisen
edistidjidn kanssa ja sallii tai edistaa matriisimetallin

spontaanin tunkeutumisen esiintymisen.

"munkeutumisen edistija" merkitsee tdssd kdytettynd ainet-
ta, joka edistda tai avustaa matriisimetallin spontaania
tunkeutumista tiyteaineeseen tai esimuottiin. Tunkeutumi-
sen edistidji voidaan muodostaa esimerkiksi tunkeutumisen
edistdjan edeltdjédn reaktiolla tunkeutumisatmosfddrin
kanssa 1) kaasun ja/tai 2) tunkeutumisen edist&jén edel-
tijdn ja tunkeutumisatmosfidrin reaktiotuotteen ja/tai 3)
tunkeutumisen edistdjin edeltdjidn ja tédyteaineen tai
esimuotin reaktiotuotteen muodostamiseksi. Lisdksi tunkeu-
tumisen edistdjii voidaan sydttdd suoraan ainakin yhteen
seuraavista: esimuottiin, ja/tai matriisimetalliin, ja/tai
tunkeutumisatmosfiiriin; ja se voi toimia oleellisesti
samalla tavalla kuin tunkeutumisen edistdjd, Jjoka on
muodostunut tunkeutumisen edistdjadn edeltdjdn ja jonkin
toisen aineen reaktiona. Lopuksi ainakin spontaanin tun-
keutumisen aikana tunkeutumisen edistdjén tulisi sijaita
ainakin osassa tidyteainetta tai esimuottia spontaanin

tunkeutumisen aikaansaamiseksi.

"Punkeutumisen edistidjidn edeltdja" merkitsee tdssd kaytet-
tynd ainetta, joka yhdessa matriisimetallin, esimuotin
ja/tai tunkeutumisatmosfiirin kanssa kdytettynd muodostaa
tunkeutumisen edistdjin, joka aiheuttaa tai avustaa mat-
riisimetallin spontaania tunkeutumista tdyteaineeseen tai

esimuottiin. Haluamatta sitoutua mihinkd&&n mddrattyyn



10

15

20

25

30

35

91610

19

teoriaan tai selitykseen, vaikuttaa siltd, ettd tunkeutu-
misen edistdjdn edeltdjdd pitdisi pystyd asettamaan, sen
pitdisi sijaita tai sitd pitdisi voida kuljettaa sellaiseen
kohtaan, joka sallii tunkeutumisen edistdjdn edeltdjin olla
vuorovaikutuksessa tunkeutumisatmosfddrin kanssa ja/tai
esimuotin tai tdyteaineen ja/tai matriisimetallin kanssa.
Erdissd matriisimetalli/tunkeutumisen edistdjidn edeltd-
jd/tunkeutumisatmosfididri-jidrjestelmissd on esimerkiksi
toivottavaa, ettd tunkeutumisen edistdjidn edeltdjid hdyrys-
tyy siind lampdtilassa jossa matriisimetalli sulaa, tdmidn
lampdtilan ldhelld, tai erdissd tapauksissa jopa jonkin-
verran tdmdn l&mpdtilan yldpuolella. Sellainen hdyrysty-
minen saattaa johtaa: 1) tunkeutumisen edistdjin edeltdjin
reaktioon tunkeutumisatmosfddrin kanssa sellaisen kaasun
muodostamiseksi, joka edistdd tdyteaineen tai esimuotin
kostuttamista matriisimetallilla; ja/tai 2) tunkeutumisen
edistdjan edeltdjén reaktioon tunkeutumisatmosfiirin kans-
sa sellaisen kiintedn aineen, nesteen tai kaasun muodossa
olevan tunkeutumisen edistdjdn muodostamiseksi ainakin
tayteaineen tai esimuotin osassa, joka edistdid kostutta-
mista; ja/tai 3) sellaiseen tunkeutumisen edistdjin edel-
tdjdn reaktioon tédyteaineessa tai esimuotissa, joka muo-
dostaa kiintedn aineen, nesteen tai kaasun muodossa olevan
tunkeutumisen edistdjdn ainakin tdyteaineen tai esimuotin

osassa, joka edistdid kostuttamista.

"Matriisimetalli” tai "matriisimetalliseos” merkitsevit
tdssd kdytettynd sitid metallia, jota kdytet#ddn metallimat-
riisikomposiitin muodostamiseksi (esim. ennen tunkeutumis-
ta) ja/tai sitd metallia, joka sekoittuu tidyteaineeseen
metallimatriisi-komposiittikappaleen muodostamiseksi

(esim. tunkeutumisen jidlkeen). Kun matriisimetalliksi
nimetddn mddrdtty metalli, on ymmirrettivd, ettsd sellainen
matriisimetalli sisdlt3d tidmin metallin oleellisesti puh-
taana metallina, kaupallisesti saatavana metallina, jossa

on epdpuhtauksia ja/tai seosaineita, metallien muodostaman
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yhdisteenid tai seoksena, jossa tdmd metalli on péd&dasial-

lisena osana.

"Matriisimetalli/tunkeutumisen edistdjdn edeltaja/tunkeu-
tumisatmosfidri-jarjestelmid" eli "spontaani jarjestelma”
viittaa tdssd kidytettynd siihen aineiden yhdistelmién,
jolla esiintyy spontaania tunkeutumista esimuottiin ja
tidyteaineeseen. On ymmdrrettdvd, ettd kun esimerkin mat-
riisimetallin, tunkeutumisen edistdjdn edeltdjdn ja tun-
keutumisatmosfddrin vdlissd esiintyy merkki "/", sita
kdytetiddn merkitsemddn jidrjestelmdd tai aineiden yhdistel-
mid, jolla mddrdtylld tavalla yhdisteltynd esiintyy spon-

taania tunkeutumista esimuottiin tai t&dyteaineeseen.

"Metallimatriisikomposiitti" eli "MMC" merkitsee téassid
kdytetynd ainetta, joka kdsittdd kaksi- tai kolmiulottei-
sesti liittyneen seoksen tai matriisimetallin, joka pitaa
sisdlldin esimuottia tai tdyteainetta. Matriisimetalli voi
sisdltidd erilaisia seosalkuaineita, joilla aikaansaadaan
erityisesti toivotut mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuu-

det tuloksena olevassa komposiitissa.

Matriisimetallista "poikkeava”" metalli merkitsee metallia,
joka ei sisdlld pddasiallisena ainesosana samaa metallia
kuin matriisimetalli (jos esimerkiksi matriisimetallin
pddasiallisena osana on alumiini, niin "poikkeavan" metal-

lin piddasiallisena osana voisi olla esimerkiksi nikkeli).

"Ei-reaktiivinen astia matriisimetallia varten" merkitsee
mitd tahansa astiaa, joka voi sisdltda tayteainetta (tai
esimuotin) ja/tai sulaa matriisimetallia prosessin olois-
sa, ja joka ei reagoi matriisin ja/tai tunkeutumisatmos-
fadrin ja/tai tunkeutumisen edistéjdn edeltdjan ja/tai
tidyteaineen tai esimuotin kanssa sellaisella tavalla, joka
oleellisesti huonontaisi spontaania tunkeutumismekanis-

mia. Ei-reaktiivinen astia voi olla kertakdyttdinen ja
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poistettavissa, sen jidlkeen kun sulan matriisimetallin

tunkeutuminen on saatettu loppuun.

"Esimuotti" tai "ldpdisevd esimuotti" merkitse tidssi
kdytettynd sellaista huokoista tdytemassaa tai tayte-
ainemassaa, joka valmistetaan ainakin yhdelli rajapinnal-
la, joka oleellisesti miidrittelee tunkeutuvalle mat-
riisimetallille rajapinnan, kuten massaa, joka riittivin
hyvin pitdd ehjdn muotonsa ja tuorelujuuden, niin etti se
aikaansaa mittapysyvyyden ennen kuin matriisimetalli tun-
keutuu siihen. Massan tulisi olla riitt&vidn huokoista, niin
ettd se sallii matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen
siihen. Tyypillisesti esimuotti kdsittdi sidotun ryhmédn
tai tdyteaineen jarjestelyn, joko homogeenisen tai epiho-
mogeenisen, ja se voi kdsittdd mitd tahansa soveltuvaa
ainetta (esim. keraamisia ja/tai metallihiukkasia, jauhei-
ta, kuituja, kuitukiteitd, jne, sekd mitid tahansa niiden
yhdistelmdd). Esimuotti voi olla joko erilliseni tai

kokoonpanona.

"Varastoldhde" tai varasto merkitsee tissi kdytettyna
erillista matriisimetallin kappaletta, joka on sijoitettu
tdyteainemassan tai esimuotin suhteen niin, ettid kun
metalli sulaa, se voi virrata korvaamaan, tai eraissi
tapauksissa alunperin aikaansaamaan ja sen jilkeen tdyden-
taméddn sitd matriisimetallin osaa, segmenttii tai ldhdettad,
joka koskettaa tdyteainetta tai esimuottia.

"Spontaani tunkeutuminen" merkitsee tissi kdytettynd mat-
riisimetallin tunkeutumista ldpidisevdidn tHiyteainemassan
tai esimuottiin, joka tapahtuu vaatimatta paineen tai
tyhjon kdyttdmistd (ei ulkoisesti kohdistettua eiki sisidi-
sesti kehitettyd).

Seuraavat kuviot on jidrjestetty keksinndn ymmirtimisen
tueksi, mutta niitd ei ole tarkoitettu rajoittamaan
keksinndén suoja-alaa. Kaikissa kuvioissa on kaytetty
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mahdollisuuksien mukaan samoja viitenumeroita osoittamaan

samanlaisia osia, jolloin:

Kuvio 1 on kaaviollinen poikkileikkaus jarjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella;

Kuvio 2 on mikrovalokuva esimerkin 1 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista;

Kuvio 3 on kaaviollinen poikkileikkaus jédrjestelystad
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella;

Kuvio 4 on mikrovalokuva esimerkin 2 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista;

Kuvio 5 on kaaviollinen poikkileikkaus jédrjestelystd
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella;

Kuvio 6 on mikrovalokuva esimerkin 3 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista;

Kuvio 7 on kaaviollinen poikkileikkaus jarjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella;

Kuvio 8 on mikrovalokuva esimerkin 4 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista.

Kuvio 9 on kaaviollinen poikkileikkaus jarjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;
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10 on kaaviollinen poikkileikkaus jarjestelysti
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

11 on kaaviollinen poikkileikkaus jirjestelysti
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

12 on kaaviollinen poikkileikkaus jidrjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-
taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

13 on kaaviollinen poikkileikkaus jirjestelysti
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-
taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

14 on kaaviollinen poikkileikkaus jidrjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

15 on kaaviollinen poikkileikkaus jirjestelystd
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

16 on kaaviollinen poikkileikkaus jidrjestelysti
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 5 mukaisesti;

17a on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettd A;

17b on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa naytettd B;

17¢ on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettid C;



10

15

20

25

30

35

Kuvio

Kuvio

Kuvio

Kuvio

Kuvio

Kuvio

Kuvio

Kuvio

Kuvio

91610

24

17d on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettd D;

17e on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettd E;

17f on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,
joka vastaa ndytetta F;

17g on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettd G;

17h on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettd H;

17i on mikrovalokuva metallimatriisikomposiitista,

joka vastaa ndytettd I;

18 on kaaviollinen poikkileikkaus jadrjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 6 mukaisesti;

19 on kaaviollinen poikkileikkaus jédrjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 6 mukaisesti;

20 on kaaviollinen poikkileikkaus jarjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-

taanilla tunkeutumisella esimerkin 6 mukaisesti;

Kuvio 2la on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta J;

Kuvio 21b on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd N;



10

15

20

25

30

35

91610

25

Kuvio 21c on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta O;

Kuvio 22a on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta Q;

Kuvio 22b on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa naytettd R;

Kuvio 22c on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa naytetta S;

Kuvio 22d on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd T;

Kuvio 22e on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd U;

Kuvio 22f on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettid V;

Kuvio 22g on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta W;

Kuvio 22h on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta X;

Kuvio 22i on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd Y;

Kuvio 22j on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-
paleesta, joka vastaa naytettd AC;

Kuvio 22k on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-
paleesta, joka vastaa ndytettd AD;
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Kuvio 221 on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd AE;

Kuvio 22m on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd AF;

Kuvio 22n on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-
paleesta, joka vastaa naytetta AG;

Kuvio 220 on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd AH;

Kuvio 23a on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd AO;

Kuvio 23b on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa naytettd AP;

Kuvio 23c on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettad AQ;

Kuvio 23d on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta AR;

Kuvio 23e on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettad AS;

Kuvio 23f on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta AT;

Kuvio 23g on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd AU;

Kuvio 23h on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytetta AV;
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Kuvio 24a on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd BT;

Kuvio 24b on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd BU;

Kuvio 24c on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-

paleesta, joka vastaa ndytettd BV;

Kuvio 25 on kaaviollinen poikkileikkaus jarjestelysta
metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-
taanilla tunkeutumisella esimerkin 16 mukaisesti;

Kuvio 26a on mikrovalokuva metallimatriisi-komposiittikap-
paleesta, joka vastaa esimerkkid 16; ja

Kuvio 26b on mikrovalokuva esimerkkid 16 vastaavan metal-
limatriisi-komposiittikappaleen etsatusta metal-

lista.

Esilld oleva keksintd liittyy metallimatriisikomposiitin
muodostamiseen antamalla sulan matriisimetallin spon-
taanisti tunkeutua tdyteaineeseen tai esimuottiin. Erityi-
sesti tunkeutumisen edistdj& ja/tai tunkeutumisen edista-
jdn edeltdjd ja/tai tunkeutuva atmosfididri ainakin prosessin
jossakin vaiheessa on yhteydessd tdyteaineeseen tai esi-
muottiin, mikd sallii sulan matriisimetallin spontaanin
tunkeutumisen tdyteaineeseen tai esimuottiin.

Kuvioon 1 viitaten havainnollistetaan yksinkertaista jar-
jestelyd 10 metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi spon-
taanilla tunkeutumisella. Tarkemmin ottaen sopivaa ainetta
oleva, kuten alla selitetddn, tidyteaine tai esimuotti 1
sijoitetaan ei-reaktiiviseen astiaan 2 matriisimetallia
ja/tai tdyteainetta varten. Matriisimetalli 3 sijoitetaan

tdyteaineen tai esimuotin 1 paidlle tai sen lihelle.
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Jarjestely sijoitetaan sen jadlkeen uuniin spontaanin

tunkeutumisen aloittamiseksi.

Haluamatta sitoutua mihinkd&dn mdarattyyn teoriaan tai
selitykseen, kun kdytetddn tunkeutumisen edistdjdn edel-
tdjdd yhdessd ainakin joko matriisimetallin ja/tai tdyte-
aineen tai esimuotin ja/tai tunkeutumisatmosfadrin kanssa,
niin tunkeutumisen edistdjdn edeltdja voi reagoida muodos-
taen tunkeutumisen edistdjdn, joka edistda sulan mat-
riisimetallin spontaania tunkeutumista tdyteaineeseen tai
esimuottiin. Lisdksi vaikuttaa siltd, ettd tunkeutumisen
edistdjdn edeltdjdd pitdisi pystyd asettamaan, sen pitdisi
sijaita tai sitad pitdisi voida kuljettaa sellaiseen
kohtaan, joka sallii tunkeutumisen edistd@djan edeltdjan olla
vuorovaikutuksessa joko tunkeutumisatmosfddrin kanssa
ja/tai esimuotin tai tdyteaineen ja/tai sulan matriisime-
tallin kanssa. Erdissd matriisimetalli/tunkeutumisen edis-
tdjdn edeltdjd/tunkeutumisatmosfiddri-jarjestelmissa on
esimerkiksi toivottavaa, ettd tunkeutumisen edist&djdn
edeltdja hoyrystyy siind lampotilassa jossa matriisimetal-
li sulaa, tamdn ldmpdtilan ldhelld, tai erdissd tapauksissa
jopa jonkinverran taman lampétilan yldpuolella. Sellainen
hdyrystyminen saattaa johtaa: 1) tunkeutumisen edist&djan
edeltajan reaktioon tunkeutumisatmosfdidrin kanssa sellai-
sen kaasun muodostamiseksi, joka edistdad tdyteaineen tai
esimuotin kostuttamista matriisimetallilla; ja/tai 2)
tunkeutumisen edistdjdn edeltdjan reaktioon tunkeutumisat-
mosfidrin kanssa sellaisen kiintedn aineen, nesteen tai
kaasun muodossa olevan tunkeutumisen edist&@djian muodosta-
miseksi ainakin t&dyteaineen tai esimuotin osassa, joka
edistdd kostuttamista; ja/tai 3) sellaiseen tunkeutumisen
edistdjan edeltdjan reaktioon tiayteaineessa tai esimuotis-
sa, joka muodostaa kiintedn aineen, nesteen tai kaasun
muodossa olevan tunkeutumisen edistdjadn ainakin tdyteai-

neen tai esimuotin osassa, joka edistdd kostuttamista.
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Jos siten esimerkiksi tunkeutumisen edistdjdn edeltdjiai
kdytettdisiin tai yhdistettdisiin, ainakin prosessin jos-
sain vaiheessa, sulan matriisimetallin kanssa, on mahdol-
lista ettd tunkeutumisen edistidjd voisi hdyrystyid sulasta
matriisimetallista ja reagoida ainakin joko tadyteaineen
tai esimuotin ja/tai tunkeutumisatmosfdidrin kanssa. Sel-
lainen reaktio voisi johtaa kiintedn aineen muodostumiseen,
mikdli sellainen kiinted aine olisi pysyvdd tunkeutumis-
lampotilassa, jolloin mainittu kiinted aine voisi kerrostua
ainakin osalle tédyteainetta tai esimuottia esimerkiksi
padllystykseksi.

Lisdksi on ajateltavissa ettd sellaisia kiinteitd aineita
voisi olla ldsnd havaittavissa olevana kiintednd aineena
ainakin osassa esimuottia tai tdyteainetta. Mikdli sel-
laista kiintedt3d ainetta muodostuisi, voisi sulalla mat-
riisimetallilla olla taipumus reagoida (esim. sula mat-
riisimetalli voi pelkistid3 muodostuvaa kiintedtd ainetta)
niin, ettd tunkeutumisen edistdjdn edeltdjd voi liittyi
(esim. liueta tai seostua) sulaan matriisimetalliin.
Vastaavasti t&@l116in voi 1lisdd tunkeutumisen edist&jin
edelt&djdad hoyrystyd ja reagoida toisen aineen kanssa (esim.
tdyteaineen tai esimuotin ja/tai tunkeutumisatmosfdirin)
kanssa ja muodostaa jdlleen samantapaisia kiinteit&d ainei-
ta. On ajateltavissa, ettd tunkeutumisen edistdjdn edel-
tédjdn jatkuva muuttuminen tunkeutumisen edistdjdksi, jota
seuraa tunkeutumisen edist&jdn reaktio sulan matriisime-
tallin kanssa, josta edelleen muodostuu lisd3d tunkeutumisen
edistdjdd, ja niin edelleen, voisi esiintyd kunnes tulok-
sena on aikaansaatu metallimatriisikomposiitti spontaanil-
la tunkeutumisella.

Matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen aikaansaamisek-
si tédyteaineeseen tai esimuottiin, tulisi spontaaniin
jarjestelmddn jadrjestdd tunkeutumisen edistdji. Tunkeutu-
misen edist&jd voisi muodostua tunkeutumisen edist&jin

edeltdjdstd, joka voitaisiin jirjestdda 1) matriisimetal-
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liin, ja/tai 2) tédyteaineeseen tai esimuottiin, ja/tai 3)
tunkeutumisatmosfiaiaristid, ja/tai 4) ulkoisesta ldhteesta
spontaaniin jirjestelmddn. Lisdksi, tunkeutumisen edisté-
jin edeltdjin sijasta voidaan tunkeutumisen edistdjédid
sySttdd suoraan ainakin joko tdyteaineeseen tai esimuot-
tiin, ja/tai matriisimetalliin, ja/tai tunkeutumisatmos-
fadriin. Lopuksi, ainakin spontaanin tunkeutumisen aikana,
tunkeutumisen edistdjdn tulisi sijaita ainakin osassa

tayteainetta tai esimuottia.

Keksinnén edullisessa suoritusmuodossa on mahdollista,
ettd tunkeutumisen edistdjdn edeltdjdn voidaan ainakin
osittain antaa reagoida tunkeutumisatmosfdarin kanssa,
niin etti tunkeutumisen edistdjid voidaan muodostaa ainakin
osassa tdyteainetta tai esimuottia ennen kuin tai oleel-
lisesti jatkuvasti kun tdyteaine tai esimuotti koskettaa
matriisimetallia (esim. jos tunkeutumisen edist&djdn edel-
tijdnd olisi magnesiumia ja tunkeutumisatmosfddrind typ-
ped, niin tunkeutumisen edist#djd voisi olla magnesiumnit-
ridii, joka voisi sijaita ainakin osassa esimuottia tai
tdyteainetta).

Esimerkkinid matriisimetalli/tunkeutumisen edistdjan edel-
tdja/tunkeutumisatmosfddri-jédrjestelmidsta on alumii-
ni/magnesium/typpi-jirjestelmd. Erityisesti voidaan alu-
miinimatriisimetalli asettaa sopivassa tulenkest&dvidssa
astiassa olevaan tidyteaineeseen, joka astia prosessiolois-
sa ei haitallisesti reagoi alumiinimatriisimetallin ja/tai
tiyteaineen kanssa, kun alumiini sulatetaan. Tdyteaine tai
esimuotti voidaan sen jdlkeen padstdd kosketukseen sulan
alumiinimatriisimetallin kanssa ja antaa spontaanin tun-
keutumisen tapahtua.

Lisdksi tunkeutumisen edistdjidn edeltdjdn syottadmisen
sijasta voidaan sySttdid tunkeutumisen edistdjdd suoraan
ainakin joko tdyteaineeseen tai esimuottiin ja/tai mat-

riisimetalliin ja/tai tunkeutumisatmosfd&driin. Lopuksi
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ainakin spontaanin tunkeutumisen aikana tunkeutumisen
edistdjdn tulisi sijaita ainakin osassa tdyteainetta tai

esimuottia.

Niissd oloissa, joita kédytetddn esilld olevan keksinndn
mukaisessa menetelmdssd, alumiini/magnesium/typpi-spon-
taanissa tunkeutumisjirjestelmidn tapauksessa esimuotin tai
tédyteaineen tulisi olla riittdvén ldpdisevdd, jotta typpei
sisdltdvd kaasu voisi tunkeutua tidyteaineeseen tai esi-
muottiin prosessin jonkin vaiheen aikana ja/tai koskettaa
sulaa matriisimetallia. Lisiksi ldpdisevidssd tdyteaineessa
tai esimuotissa voi tapahtua sulan matriisimetallin tun-
keutumista, jolloin aiheutuu sulan matriisimetallin spon-
taani tunkeutuminen typen lipdisemddn esimuottiin, niin
ettd se muodostaa metallimatriisi-komposiittikappaleen
ja/tai sattaa typen reagoimaan tunkeutumisen edistdjan
edeltdjdn kanssa tunkeutumisen edistdjin muodostamiseksi
tiyteaineeseen tai esimuottiin aiheuttaen niin spontaanin
tunkeutumisen. Spontaanin tunkeutumisen miiri ja metalli-
matriisikomposiitin muodostuminen vaihtelee prosessiolo-
jen annetun yhdistelmidn mukaisesti, joita ovat mm. mag-
nesiumin mddrd alumiiniseoksessa, magnesiumin mAAri
tayteaineessa tai esimuotissa, magnesiumnitridin mi#iri
esimuotissa tai t#dyteaineessa, muiden seosalkuaineiden
(esim. pii, rauta, kupari, mangaani, kromi, sinkki, ja
vastaavat) l&sndolo, esimuotin tai tdyteaineen muodostavan
tdyteaineen keskimddrdinen koko (esim. hiukkashalkaisija),
tdyteaineen tai esimuotin pintatila ja tyyppi, tunkeutu-
misatmosfddrin typpipitoisuus, tunkeutumiselle annettu
aika ja ldmp&tila, jossa tunkeutuminen tapahtuu. Annetta-
essa esimerkiksi sulan alumiinimatriisimetallin tunkeutu-
misen tapahtua spontaanisti, voidaan alumiini seostaa
ainakin noin 1 painoprosentilla, ja edullisesti ainakin
noin 3 painoprosentilla magnesiumia (joka toimii tunkeu-
tumisen edistdjén edeltdjdnid), seoksen painoon verrattuna.
Muita lisdseosalkuaineita, kuten edellid on selitetty,

voidaan my&s sisdltdd matriisimetalliin sen erityisten
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ominaisuuksien raatdldimiseksi. Lisdksi lisdseosalkuai-
neet voivat vaikuttaa matriisin alumiinimetallissa tarvit-
tavan magnesiumin md&rddn, niin ettd se johtaa spontaaniin
tunkeutumiseen tiyteaineeseen tai esimuottiin. Magnesiumin
hiaviimistid spontaanista jarjestelmidstd, esimerkiksi hdy-
rystymisen vuoksi, ei saisi tapahtua niin suuressa mA3rin,
ettei magnesiumia ole l#snd muodostamaan tunkeutumisen
edistidjdd. Siten on toivottavaa, ettd aluksi kéytetdan
riittiviid seosalkuaineiden mddrdd jotta spontaani tunkeu-
tuminen voisi tapahtua hdyrystymisen sitd haittaamatta.
Lisiksi magnesiumin lisndolo sekd esimuotissa (tai tdyte-
aineessa) ettd matriisimetallissa tai pelkdstédan esi-
muotissa (tai tidyteaineessa) voi johtaa magnesiumin spon-
taania tunkeutumista varten vaadittavan maaran
pienenemiseen (jota selitetdan yksityiskohtaisemmin alem-
pana).

Tunkeutumisatmosfiirisséd olevan typen mddréd vaikuttaa myds
metallimatriisi-komposiittikappaleen muodostumisno -
peuteen. Erityisesti jos atmosféddrissd on alle 10 tila-~
vuusprosenttia typped, niin spontaania tunkeutumista
esiintyy hyvin hitaasti tai hyvin vdhén. On havaittu, etta
on edullista kun atmosfddrissd on ainakin 50 tilavuus-
prosenttia typped, jolloin aikaansaadaan lyhyempid tunkeu-
tumisaikoja paljon suuremmasta tunkeutumismédrdstd joh-
tuen. Tunkeutumisatmosfdidri (esim. typped sisdltdva kaasu)
voidaan syottdi suoraan tdyteaineseen tai esimuottiin
ja/tai matriisimetalliin, tai se voidaan tuottaa aineen

hajoamisen tuloksena.

Sulan matriisimetallin tdyteaineseen tai esimuottiin tun-
keutumisen aikaansaamiseksi vaadittavan magnesiumin vdhim-
miismdird riippuu yhdestd tai useammasta tekijasta, kuten
prosessin lampdtilasta, ajasta, muiden lisdseosalkuainei-
den kuten piin tai sinkin ldsndolosta, tdyteaineen luon-
teesta, magnesiumin sisdltymisestd yhteen tai useampaan

spontaanin jirjestelmin osaan, atmosfddrin typpisisdllds-
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td, ja typpiatmosfddrin virtausmddrdstid. Voidaan kiayttada
alempia lampdtiloja tai lyhyempid kuumennusaikoja tdydel-
lisen tunkeutumisen aikaansaamiseksi, kun seoksen ja/tai
esimuotin magnesiumpitoisuutta nostetaan. Samaten annetul-
la magnesiumpitoisuudella midrittyjen lisiseosalkuainei-
den, kuten sinkin lisddminen mahdollistaa alempien lampd-
tilojen kayttamisen. Esimerkiksi matriisimetallin
magnesiumpitoisuutta toimivan alueen alapiissid, esim va-
1lillad noin 1 - 3 painoprosenttia, voidaan kdyttdd yhdessa
ainakin jonkin seuraavien kanssa: vihimmdisprosessilimp6-
tilan ylittdvd lampdtila, suuri typpipitoisuus, yksi tai
useampia lisdseosalkuaineita. Ellei esimuottiin 1lis&dti
lainkaan magnesiumia, pidet&&n v&1illid noin 3 - 5 paino-
prosenttia magnesiumia sis&ltdvid seoksia edullisina,
johtuen niiden yleisestd kdytettdvyydestd laajoilla pro-
sessiolojen alueilla, jolloin ainakin 5 painoprosenttia
pidetddn edullisena kdytettdessd alempia lampstiloja ja
lyhyempid aikoja. Alumiiniseoksessa voidaan kayttaa 10
painoprosentin ylitt&vii magnesiumpitoisuuksia tunkeutu-
miseen vaadittavien ldmpstilaclojen muuntelemiseksi. Mag-
nesiumpitoisuutta voidaan pienentdi muiden seosalkuainei-
den yhteydessd, mutta nédmi alkuaineet palvelevat ainoastaan
lisdtoimintoja, ja niitd k#ytetdin edelld mainitun mag-
nesiumin minimimd&r&n tai sen ylittdvdn mididrin kanssa.
Esimerkiksi oleellisesti mit&&n tunkeutumista ei esiinty-
nyt nimellisesti puhtaalla alumiinilla, jota oli seostettu
vain 10 % piilld, 1000°C lampstilassa, alustaan 39 Crystolon
(99 % puhdasta piikarbidia Norton Co:1lta), jonka raekoko
oli 500 mesh (mesh = seulan aukkojen lukumiirid tuumaa
kohti). Magnesiumin ldsndollessa on kuitenkin piin havaittu
edistdvdn tunkeutumisprosessia. Toisena esimerkkinid mag-
nesiumin md&rd muuttuu, jos sitd sydtetddn yksinomaan
esimuottiin tai tdyteaineeseen. On havaittu, ettd spontaani
tunkeutuminen tapahtuu, kun spontaaniin jdrjestelmiin
syStetdidn pienempi painoprosentti magnesiumia, jos ainakin
jokin md&rd syStetyn magnesiumin kokonaismidridstid sijoi-
tetaan esimuottiin tai t#yteaineeseen. Saattaa olla toi-
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vottavaa, ettd magnesiumia jirjestetddn pienempi mddrd,
jotta vdltettdisiin ei-toivottujen metalliyhdisteiden syn-
tyminen metallimatriisi-komposiittikappaleeseen. Esi-
muotin ollessa piikarbidia on havaittu, ettd matriisime-
talli tunkeutuu spontaanisti esimuottiin, kun esimuotti
saatetaan kosketukseen alumiinimatriisimetallin kanssa,
esimuotin sisdltdessd ainakin 1 painoprosenttia mag-
nesiumia ja oleellisesti puhtaan typpiatmosfddrin 1l&snd-
ollessa. Alumiinioksidi-esimuotin tapauksessa hyvdksytta-
vin spontaanin tunkeutumisen saavuttamiseksi vaadittu
magnesiumin mdird on hieman suurempi. Erityisesti on
havaittu, ettd kun samantapainen alumiinimatriisimetalli
saatetaan koskettamaan alumiinioksidi-esimuottia, 1liki-
main samassa lampdtilassa kuin alumiini joka tunkeutui
piikarbidi-esimuottiin, ja saman typpiatmosfddrin ldsné-
ollessa, niin saatetaan tarvita ainakin noin 3 paino-
prosenttia magnesiumia samanlaisen spontaanin tunkeutumi-
sen aikaansaamiseksi, kuin se joka saavutettiin Jjuuri

edelld kuvatun piikarbidi-esimuotin yhteydessa.

On myds havaittu, ettd on mahdollista sy&ttdd spontaaniin
jirjestelmddn tunkeutumisen edistdjidn edeltdjad ja/tai
tunkeutumisen edistdjdi seoksen pinnalle ja/tai esimuotin
tai tiyteaineen pinnalle ja/tai esimuottiin tai tédyteai-
neeseen ennen kuin matriisimetallin annetaan tunkeutua
tiyteaineeseen tai esimuottiin (ts. saattaa olla, ettei
syStettyd tunkeutumisen edistdjidn edeltdjda tai tunkeutu-
misen edistdjdd tarvitse seostaa matriisimetalliin, vaan
ettid sitd yksinkertaisesti sy&tetddn spontaaniin jarjes-
telmidin). Jos esimerkiksi alumiini/magnesium/typpi-jar-
jestelmdssd magnesiumia levitettdisiin matriisimetallin
pinnalle, saattaa olla edullista, ettd tadmid pinta olisi se
pinta, joka on ldhimpind tai edullisesti kosketuksessa
tiyteaineen lipidisevddn massaan tai pédinvastoin; tai
sellaista magnesiumia voitaisiin sekoittaa ainakin esi-
muotin tai tdyteaineen osaan. Lisdksi on mahdollista, etta

pinnalle levittimisen, seostamisen ja magnesiumin sijoit-
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tamisen ainakin esimuotin osaan, joitakin yhdistelmia
voitaisiin kdyttdd. Sellaiset yhdistelmit tunkeutumisen
edistdjdn (edistdjien) 3ja/tai tunkeutumisen edistidjin
edeltdjén (edeltdjien) levittimisessid saattaisivat johtaa
alumiinimatriisimetallin esimuottiin tunkeutumisen edis-
tdmiseen vaadittavan magnesiumin kokonaispainoprosentti-
midrdn pienenemiseen, samoinkuin alempien ldampétilojen
saavuttamiseen, joissa tunkeutumista voi esiintyd. Lisdksi
magnesiumin l&sndolosta johtuva metallien epatoivottujen
keskindisten yhdisteiden muodostuminen voitaisiin myos
minimoida.

Yhden tai useamman 1lisiseosalkuaineen kdyttaminen ja
ympdrdivan kaasun typpipitoisuus vaikuttavat myos mat-
riisimetallin nitrautumiseen annetussa lampotilassa. Esi-
merkiksi voidaan seokseen sisdllyttdi tai seoksen pinnalle
levittdd sellaisia lisdseosalkuaineita kuin sinkkii tai
rautaa tunkeutumisldmpétilan alentamiseksi ja siten muo-
dostuvan nitridin mdirsn pienentimiseksi, kun taas kaasussa
olevan typen pitoisuuden lisiimistid voitaisiin kayttaa

nitridin muodostumisen edistimiseen.

Seoksessa olevan ja/tai seoksen pinnalle levitetyn ja/tai
tayteaineeseen tai esimuottiin yhdistetyn magnesiumin
pitoisuus pyrkii myds vaikuttamaan tunkeutumisen mAXZriin
annetussa lampdtilassa. Vastaavasti erdissi tapauksissa,
joissa pieni mddrd tai ei lainkaan magnesiumia saa olla
kosketuksessa suoraan esimuottiin tai tdyteaineeseen,
saattaa olla edullista, ettid ainakin 3 painoprosenttia
magnesiumia sisidllytetdin seokseen. Titi arvoa pienemmit
seosmddrdt, kuten 1 painoprosentti magnesiumia, saattaa
vaatia korkeammat prosessilampétilat tai lisdseosalkuai-
neita tunkeutumista varten. Tamin keksinndn spontaanin
tunkeutumisprosessin toteuttamiseksi vaadittu lampotila
voi olla alempi: 1) kun yksinomaan seoksen magnesiumpitoi-
suutta nostetaan, esim. ainakin noin 5 painoprosenttiin;
ja/tai 2) kun seostavia aineita sekoitetaan tdyteaineen
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lipiisevadn massaan tai esimuottiin; ja/tai 3) kun alu-
miiniseoksessa on toista alkuainetta, kuten sinkkid tai
rautaa. Limpbdtila voi myds vaihdella eri tidyteaineilla.
Yleensid alumiini/magnesium/typpi-jdrjestelméssd esiintyy
spontaania ja etenevdad tunkeutumista prosessilampdtilassa,
joka on ainakin noin 675°C, edullisesti prosessilampdti-
lassa, joka on ainakin noin 750 - 800°C. Yleensd yli 1200°C
olevat limpdtilat eivdt ndytd edistdvén prosessia, ja
erityisen kayttdkepoiseksi lampdtilaksi on havaittu alue
noin 675°C - noin 1000°C. Kuitenkin yleisend s&ddntond
spontaanin tunkeutumisen lé&mpdtila on sellainen lampdtila,
joka on matriisimetallin sulamispisteen yldpuolella mutta
matriisimetallin hdyrystymisldmpdtilan alapuolella. Li-
siksi spontaanin tunkeutumisen lampé&tilan tulisi olla
tiyteaineen sulamispisteen alapuolella. Edelleen, kun
liampdtilaa nostetaan, kasvaa pyrkimys matriisimetallin ja
tunkeutumisatmosfairin vidlisen reaktiotuotteen muodosta-
miseen (esim. alumiinimatriisimetallin ja typped olevan
tunkeutumisatmosfiirin tapauksessa saattaa muodostua alu-
miininitridid). Sellaiset reaktiotuotteet saattavat olla
toivottavia tai ei-toivottuja, riippuen metallimatriisi-
komposiittikappaleen aiotusta kdytostéd. Lisdksi tyypilli-
sesti kdytetdin sdhkdvastuskuumennusta tunkeutumislampo-
tilojen saavuttamiseksi. Keksinnon yhteydessa

kdytettiviksi hyviaksytddn kuitenkin mikd tahansa kuumen-
nusvidline, joka voi saattaa matriisimetallin sulamaan ja

joka ei vaikuta haitallisesti spontaaniin tunkeutumiseen.

Esilld olevassa menetelmidssd esimerkiksi ldpdisevd tdyte-
aine tai esimuotti saatetaan kosketukseen sulan alumiinin
kanssa typped sisdltdvan kaasun ollessa ldsnad ainakin
jossakin prosessin vaiheessa. Typped sisdltdavda kaasua
voidaan syottdd ylldpitidmddn jatkuva kaasun virtaus kos-
ketukseen ainakin joko tdyteaineeseen tai esimuottiin
ja/tai sulaan alumiinimatriisimetalliin. Vaikkei typped
sisiltdavin kaasun virtausmddrid ole kriittinen, pidetdén

edullisena ettd virtausmddrd on riittdvd kompensoimaan
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minkd tahansa nitridin muodostumisesta johtuva mahdollinen
typen hdvidminen atmosfiddristéd, sekd estdmidin tai torjumaan
ilman sis&d&dn pdidseminen, jolla voi olla hapettava vaikutus

sulaan metalliin.

Metallimatriisikomposiitin muodostamismenetelmii voidaan
soveltaa tdyteaineiden laajaan valikoimaan, ja tdyteainei-
den valinta riippuu sellaisista tekijdistd, kuten mat-
riisiseoksesta, prosessin olosuhteista, sulan mat-
riisiseoksen reaktiivisuudesta tidyteaineen kanssa, seki
lopulliselle komposiittituotteelle haetuista ominaisuuk-
sista. Kun matriisimetallina on esimerkiksi alumiini,
lukeutuvat sopiviksi tdyteaineiksi a) oksidit, esim.
alumiinioksidi, magnesiumoksidi, zirkoniumoksidi, b) kar-
bidit, esim. piikarbidi, c) boridit, esim. alumiinidode-
kaboridi, titaniumdiboridi, ja d) nitridit, esim. alu-
miininitridi, ja e) ndiden seokset. Mikdli tidyteaine pyrkii
ragoimaan sulan alumiinimatriisimetallin kanssa, tami
voidaan ottaa huomioon minimoimalla tunkeutumisaika ja
-lampdtila tai jarjestdmdlld reagoimaton padllystys tidy-
teaineelle. T&dyteaine voi kdsittdid alustan, kuten hiilti
tai ei-keraamista ainetta, jonka p#i#lld on keraaminen
padllystys alustan suojaamiseksi sySpymiseltd tai heik-
kenemiseltd. Sopivia keraamipidllysteitd ovat mm. oksidit,
karbidit, boridit ja nitridit. Esilli olevassa menetelmissi
kdytettdviksi edullisina pidettyjd keraameja ovat mm.
alumiinioksidi 3ja piikarbidi hiukkasten, hiutaleiden,
kuitukiteiden ja kuitujen muodossa. Kuidut voivat olla
epdjatkuvia (leikatussa muodossa) tai jatkuvan sdikeen
muodossa, kuten monisdikeiset langat. Lisidksi t&dyteaine

tai esimuotti voi olla homogeeninen tai epihomogeeninen.

On myds havaittu, ettd mddrdtyillid tdyteaineilla esiintyy
suurempaa tunkeutumista suhteessa tdyteaineisiin, joilla
on samantapainen kemiallinen koostumus. Esimerkiksi US-pa-
tentissa 4,713,360 (nimitys "Uusia keraamisia aineita ja
menetelmid niiden valmistamiseksi") kuvatulla menetelmilli
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valmistetuilla murskatuilla alumiinioksidi-kappaleilla on
edulliset tunkeutumisominaisuudet verrattuna kaupallises-
ti saatavilla oleviin alumiinioksidituotteisiin. Lis&dksi
rinnakkaisessa US-patenttihakemuksessa 819,397 (nimitys:
"Komposiittikeraamisia esineitd ja niiden valmistus-
menetelmi") esitetylld menetelmdlld tehdyilld murskatuilla
alumiinioksidikappaleilla on myds edulliset tunkeutu-
misominaisuudet verrattuna kaupallisesti saatavilla ole-
viin alumiinioksidituotteisiin. Edelld mainitut patentti-
julkaisut esitetddn tdsséd nimenomaisina viittauksina. Nain
ollen on havaittu, ettd tdydellinen tunkeutuminen keraa-
mista ainetta olevaan l&pdisevdin massaan voi tapahtua
alemmissa tunkeutumislémpdtiloissa ja/tai lyhyemmilla tun-
keutumisajoilla kédyttden puristettuja tai murskattuja
kappaleita, jotka on valmistettu edelld mainittujen pa-

tenttijulkaisujen mukaisella menetelmdlla.

Tiyteaineen koko, muoto, kemiallinen koostumus ja tila-
vuusprosentti voi olla mikd tahansa sellainen, joka
vaaditaan komposiitin toivottujen ominaisuuksien saavut-
tamiseksi. Siten tdyteaine voi olla hiukkasten, kuituki-
teiden, hiutaleiden tai kuitujen muodossa, koska tdyteai-
neen muoto ei rajoita tunkeutumista. Voidaan kayttaa
muitakin muotoja, kuten kuulia, pienid putkia, pelletteja,
tulenkestividd kuitukangasta, ja vastaavia. Lisdksi tadyte-
aineen koko ei rajoita tunkeutumista, vaikka pienten
hiukkasten massalla saatetaan tunkeutumisen loppuunviemi-
seksi tarvita korkeampi ldmpdtila tai pidempi aika kuin
suuremmilla hiukkasilla tai pdinvastoin, riippuen kulloi-
sistakin reaktio-olosuhteista. Keskimddrdisia hiukkashal-
kaisijoita alueella yksi mikrometri ja alle 1100 mikromet-
rid voidaan menestykselld kayttdd esilld olevassa
keksinndssd, jolloin aluetta noin 2 mikrometrid - noin 1000
mikrometrid pidet&din edullisena kaupallisten sovellutusten
pddosalle. Lisdksi tidyteainemassan (tai esimuotin), johon
tunkeutuminen suoritetaan, tulisi olla ldpdisevad (ts. sen
tulisi sisi#ltdd ainakin jonkin verran yhteen liitynytta
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huokoisuutta, niin ettd se olisi sulaa matriisimetallia ja
tunkeutumisatmosfddrid l&pdisevdd). SH&tdmdlld tadyteai-
neen tai esimuotin muodostavan aineen koostumusta ja/tai
kokoa (esim. hiukkasten halkaisijaa) ja/tai geometriaa,
voidaan lisdksi muodostuneen metallimatriisikomposiitin
fyysisid ja/tai mekaanisia ominaisuuksia sadidtidi tai sovit-
taa tdyttdmddn mitkd tahansa teollisuusvaatimukset. Esi-
merkiksi metallimatriisikomposiitin kulutuskestavyytti
voidaan nostaa kasvattamalla t&dyteaineen kokoa (esim.
kasvattamalla tdyteainehiukkasten keskimddridistd hal-
kaisijaa), edellyttéden ettd tiyteaineen kulutuskestivyys
on suurempi kuin matriisimetallin. Lujuus ja/tai sitkeys
voivat kuitenkin pyrkid kasvamaan tdyteaineen kokoa pie-
nennettédessd. Lisdksi metallimatriisikomposiitin l&mp&-
laajenemiskerroin pienenee tidyteainemdirin kasvaessa,
edellyttden ettd tdyteaineen liémpSlaajenemiskerroin on
pienempi kuin matriisimetallin lampdlaajenemiskerroin.
(Vastaavasti esilld oleva keksintd sallii metallimatrii-
sikomposiitin sovittamisen niin, ettd aikaansaadaan toi-
vottu sovitettujen ominaisuuksien yhdistelmid). Edelleen
muodostetun metallimatriisi-komposiittikappaleen mekaani-
sia ja/tai fyysisid ominaisuuksia (esim. tiheys, kimmo-
ja/tai ominaismoduuli, lujuus ja/tai ominaislujuus, jne)
voidaan sovittaa riippuen tidyteaineen miiristi_esimuotissa
tai irtonaisessa massassa. Jirjestidmilli esimerkiksi sel-
lainen irtonainen massa tai esimuotti, joka kidsittii
sekoituksen eri kokoisia ja/tai muotoisia tdytehiukkasia,
ja jossa tiyteaineen tiheys on suurempi kuin matriisime-
tallin, voidaan saavuttaa suurempi tidyteaineen miiri, joka
sitten johtaa metallimatriisi-komposiittikappaleeseen,
jolla on suurempi tiheys. Kidyttden hyvidksi esilld olevan
keksinndn oppia, voi tilavuusprosentti vaihdella laajalla
alueella sellaisella tédyteaineella tai esimuotilla, johon
tunkeutuminen tapahtuu. Tdyteaineen mddrdn, johon tunkeu-
tuminen tapahtuu, alaraja middridytyy ensi sijassa huokoisen
tdyteaineen tai esimuotin muodostamiskyvystd (esim. noin

10 tilavuusprosenttia); toisaalta tdyteaineen mairin,
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johon tunkeutuminen tapahtuu, yldrajan mdaraa ensi sijassa
sellaisen tiiviin tdyteaineen tai esimuotin muodostamis-
kyky, Jjossa on ainakin jonkin verran yhteenliittyvaa
huokoisuutta (esim. noin 95 tilavuusprosenttia). Vastaa-
vasti, soveltamalla jotain edelld esitetyist@ opeista,
erikseen tai yhdessd, voidaan jdrjestdd niin, ettd metal-
limatriisikomposiitti sisdlt#d halutun ominaisuuksien yh-
distelmén.

Esilli olevan keksinnén mukainen menetelmd metallimatrii-
si-komposiittikappaleiden muodostamiseksi sallii oleelli-
sesti yhtendisten metallimatriisikomposiittien valmista-
misen, joilla on suuri tilavuusosa tdyteainetta ja pieni
huokoisuus, koska ne eivat ole riippuvaisia paineen
kdyttédmisesti sulan matriisimetallin puristamiseksi esi-
muottiin tai tdyteainemassaan. Suurempia tdyteaineen ti-
lavuusosuuksia voidaan aikaansaada kdyttamdllad alussa
tiyteainemassaa, jolla on pienempi huokoisuus. Suurempia
tilavuusosuuksia voidaan myds aikaansaada silloin, jos
tiyteainemassa tiivistetddn tai tehdddn muulla tavalla
tiiviimmiksi, edellyttden ettei massaa muuteta joko tdysin
tiiviiksi suljetuin kennohuokosin tai tdysin tiiviiksi
rakenteeksi, mikd estdisi sulan seoksen tunkeutumisen.
Erityisesti voidaan saavuttaa tilavuusosuuksia, jotka ovat
suuruusluokkaa 60 - 80 tilavuusprosenttia, menetelmilld
kuten tdrytiivistys, hiukkaskoon jakautumisen sddtdminen,
jne. Vaihteohtoisia menetelmid voidaan kuitenkin kayttaa
vield suurempien tdyteaineosuuksien saavuttamiseksi. Suu-
ruusluokkaa 40 - 50 $ olevia tdyteainemassan tilavuusosuuk-
sia pidetdédn esilld olevan keksinnén mukaisesti lampdmuok-
kausta ajatellen edullisina. Sellaisilla tilavuus-
osuuksilla tunkeutumisella aikaansaatu komposiitti sdilyt-
ti4a tai oleellisesti sdilyttdd muotonsa, jolloin edistetddn
sekundiidristad kidsittelyd. Voitaisiin kuitenkin kayttaa
suurempia tai pienempia hiukkasten madria tai tila-
vuusosuuksia, riippuen lopullisen komposiitin toivotusta

painosisdlléstd lampdmuovauksen jdlkeen. Lisdksi voidaan
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kdyttdd menetelmid hiukkasten mddrdn vihentdmiseksi esilli
olevan keksinnén mukaisten limpdmuovausprosessien yh-

teydessd pienempien hiukkasmdirien aikaansaamiseksi.

On havaittu, ettd alumiinin tunkeutumista ja matriisin
muodostumista varten keraamisen tidyteaineen ympirille voi
keraamisen tdyteaineen kostutus alumiinimatriisimetallil-
la olla tdrked osa tunkeutumismekanismista. Tiyteaineen
kostuttaminen sulalla matriisimetallilla voi lisdksi sal-
lia tdyteaineen tasaisen dispergoitumisen muodostuneeseen
metallimatriisikomposiittiin ja parantaa tdyteaineen si-
tuoutumista matriisimetalliin. Lis&ksi alhaisissa proses-
sildmpdtiloissa esiintyy erittdin vahdn tai havidvian vahin
metallin nitridiksi muuttumista, jonka takia saadaan
erittdin vahdinen epidjatkuva alumiininitridin faasi metal-
limatriisiin jakautuneena. Kun lihestyt#in limpétila-alu-
een yldpddtd, tapahtuu kuitenkin todennikdisemmin metallin
nitridiksi muuttumista. Siten voidaan si#tdi nitridifaasin
osuutta metallimatriisissa muuttamalla l&mp&tilaa, jossa
tunkeutuminen tapahtuu. Ne midrdtyt lampdtilat, joissa
nitridin muodostuminen tulee merkittadvammiksi, muuttuvat
mySs sellaisista tekijdistd riippuen, kuten kdaytetty
matriisin alumiiniseos ja sen md&rd suhteessa tiyteaineen
tai esimuotin miir##n, tidyteaineen miiri johon tunkeutu-
misen on tapahduttava, sekd tunkeutumisatmosfdirin typpi-
pitoisuus. Esimerkiksi alumiininitridin muodostumisen mii-
ran uskotaan madrétyssd prosessildmpstilassa kasvavan, kun
seoksen kyky tdyteaineen kostuttamiseen pienenee ja kun
atmosfddrin typpipitoisuus kasvaa.

Sen vuoksi on mahdollista r#dtdldidid metallimatriisin
rakennetta komposiitin muodostuksen aikana, niin etti
voidaan antaa tuloksena olevalle tuotteelle madratyt
ominaisuudet. Annetulla jdrjestelmidlld voidaan prosessin
olosuhteet valita nitridin muodostuksen siitimiseksi.
Alumiininitridid sis&lt&vdlld komposiittituotteella on

erditd ominaisuuksia, jotka voivat olla edullisia tuotteen
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suorituskyvylle tai parantaa niitd. Lisdksi alumiiniseok-
sen spontaanin tunkeutumisen edullinen l&mpétila-alue voi
vaihdella kdytetystd keraamisesta aineesta riippuen. Kun
tiyteaineena on alumiinioksidia, ei tunkeutumisen lampd-
tilan tulisi ylittaa 1000°C, miki#li halutaan, ettei
matriisin muovattavuus oleellisesti pienene merkittavidn
nitridin muodostumisen johdosta. Lédmpétilan 1000°C ylit-
tivii lampstiloja voidan kuitenkin kdyttdd, mikdli halutaan
tuottaa komposiitti, jonka matriisilla on heikompi muovat-
tavuus ja suurempi jaykkyys. Piikarbidiin tunkeutumista
varten voidaan kidytt&3 korkeampia, noin 1200°C 1ampdtiloja,
koska piikarbidia tdyteaineena kdytettdessd alumiiniseok-
sesta syntyy vdhemmin nitridejd, kuin alumiinioksideja

tiayteaineena kdytettdessé.

Lisdksi voidaan muuntaa metallimatriisikomposiitissa ole-
van matriisimetallin koostumusta ja virheitd, esimerkiksi
huokoisuutta, sddtdmdllid metallimatriisikomposiitin j&&h-
tymisnopeutta. Esimerkiksi voidaan metallimatriisikom-
posiitin antaa suuntautuneesti kiinteytyd eri menetelmil-
13, mukaanlukien seuraavat: asetetaan metallimatriisi-
komposiittia sisdltdva s#ilid jadhdytyslevylle; ja/tai
asetetaan selektiivisesti eristdvid aineita sdilidn mpéa-
rille. Lisdksi metallimatriisin koostumusta voidaan muun-
nella metallimatriisikomposiitin muodostumisen jédlkeen.
Muodostuneen metallimatriisikomposiitin alistaminen l&m-
pokidsittelyyn voi esimerkiksi parantaa metallimatriisikom-
posiitin vetolujuutta. (Vetomurtolujuuden vakiotesti on
ASTM-D3552-77 (hyvaksytty 1982)).

Matriisimetallina 520.0 alumiiniseosta sisdltdvdn metal-
limatriisikomposiitin toivottava lampdkdsittely voi esi-
merkiksi sisdltdd metallimatriisikomposiitin kuumentami-
sen korkeaan lampdtilaan, esimerkiksi noin 430°C 1limps-
tilaan, joka yllépidetddn pidemmdn aikaa (esim. 18 - 20
tuntia). Metallimatriisi voidaan sitten &kkid jddhdyttaa

noin 100°C kiehuvassa vedessd noin 20 s ajan (ts. T-4
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lampdkésittely), joka voi pdidstdd metallin eli parantaa

komposiitin kykyd kestdi vetorasituksia.

Lisdksi on mahdollista kdyttdd matriisimetallin varasto-
ldhdettd tdyteaineen tdydellisen tunkeutumisen varmista-
miseksi ja/tai sySttdd toista metallia, jolla on erilainen
koostumus kuin matriisimetallin ensimmdiselld lihteelld.
Erdissd tapauksissa voi erityisesti olla toivottavaa
kdyttdd varastoldhteessd matriisimetallia, joka koostumuk-
seltaan poikkeaa matriisimetallin ensimmiisesti lidhteesti.
Jos esimerkiksi alumiiniseosta kidytetdin ensimmiiseni
matriisimetallin l&hteend, niin varastolihteen metallina
voitaisiin kdyttd3 ndennidisesti miti tahansa toista metal-
lia tai metalliseosta, joka on sulanut prosessilampédtilas-
sa. Sulat metallit ovat usein hyvin sekoittuvia toistensa
kanssa, mikd johtaisi varastolihdemetallin sekoittumiseen
matriisimetallin ensimmiiseen l&dhteeseen niin kauan kuin
annetaan riittdvidsti aikaa sekoittumista varten. Kiytet-
tdesséd ensimmdisen matriisimetallin lihteestid poikkeavan
koostumuksen omaavaa varastolahdemetallia, on siten mah-
dollista r&&dtdaléidd metallimatriisin ominaisuuksia eri-
laisten toimintavaatimusten tédyttdmiseksi ja siten raatd-

16idd metallimatriisikomposiitin ominaisuuksia.

Estovdlinettd voidaan myds kidyttdd esilli olevan keksinndn
Yhteydessd. Tédmidn keksinndn yhteydessi kaytettdva estovi-
line voi erityisesti olla mikid tahansa soveltuva vdline,
joka vuorovaikuttaa, estdd ja lopettaa sulan matriisiseok-
sen (esim. alumiiniseos) kulkeutumisen, siirtymisen tai
vastaavan tdyteaineen madritellyn rajapinnan ohi. Sopivia
estovdlinéiti voivat olla mitkid tahansa aineet, yhdisteet,
alkuaineet, koostumukset tai vastaavat, jotka prosessin
olosuhteissa ylldpitdvdt jonkinasteisen eheyden eivitki
ole haihtuvia, ja jotka edullisesti ovat prosessissa
kdytettyd kaasua l&dpiisevid, ja jotka samoin pystyvit
paikallisesti est&miin, pysdyttamiin, vuorovaikuttamaan,
torjumaan, jne, jatkuvan tunkeutumisen tai minki tahansa
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muun liikkeen keraamisen tdyteaineen mddritellyn rajapin-
nan ohi. Estovidlineitid voidaan kdyttd3 spontaanin tunkeu-
tumisen aikana tai muoteissa tai muissa laitteissa, joita
kdytetddn spontaanin tunkeutumisen metallimatriisikom-
posiitin ldmpdmuovauksen yhteydessd, kuten alla yksityis-

kohtaisemmin selitetaan.

Soveltuvat estovidlineet sisdltdvat aineita, joita kulkeu-
tuva sula matriisimetalli kaytetyn prosessin aikana ei
oleellisesti pysty kostuttamaan. Témdn tyyppiselld esto-
aineella niyttdi olevan oleellisen véhén tai ei lainkaan
yhtymispyrkimystd sulaan matriisimetalliin, ja estovaline
estdi tai torjuu siirtymisen tdyteainemassan tai esimuotin
miiritellyn rajapinnan yli. Estoaine védhentdd mahdollista
loppukoneistusta tai hiomista, jota voidaan tarvita metal-
limatriisikomposiittituotteella. Kuten edelld mainittiin,
tulisi estoaineen edullisesti olla ldpdisevdd tai huokois-
ta, tai se voidaan saattaa ldpdisevdksi esimerkiksi
poraamalla reikid estoaineeseen tai ldvistamdlla se, niin
etti kaasu pidsee kosketukseen sulan matriisimetallin

kanssa.

Soveltuvia estoaineita, jotka ovat erityisen edullisia
alumiinimatriisiseoksilla, ovat niitd, jotka sisdltdvit
hiiltd, erityisesti hiilen kiteiset allotrooppiset muodot,
jotka tunnetaan grafiittina. Grafiittia ei oleellisesti
voida kostuttaa kuvatuissa prosessiolosuhteissa sulalla
alumiiniseoksella. Erityisen edullinen grafiitti on gra-
fiittikalvotuote, jota myydddn tavaramerkilld Grafoil (R),
jonka haltija on Union Carbide. T&4lld grafiittikalvolla on
tiivistivia ominaisuuksia, Jjotka estdvat sulaa alu-
miiniseosta kulkeutumasta tiyteaineen mddritellyn rajapin-
nan ohi. Tami grafiittikalvo on my8s kuumuutta kestédvid ja
kemiallisesti inertti. Grafoil (R) -grafiittikalvo on
taipuisaa, kestdvad, mukautuvaa ja joustavaa. Sité voidaan
valmistaa useissa muodoissa sopimaan estoainesovellutuk-
siin. Grafiittiestovdlinettd voidaan kuitenkin k&yttaa
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lietteend tai tahnana tai jopa maalikalvona tiyteaineen
tai esimuotin rajapinnalla tai sen ymparilld. Grafoil (R)
-tuotetta pidetddn erityisen edullisena, koska se on
taipuisan grafiittiarkin muodossa. Kiytdssd tidmid paperin
tapainen grafiitti yksinkertaisesti muovaillaan tdyteai-

neen tai esimuotin ympidrille.

Muita edullisia estoaineita alumiinimetallimatriisiseok-
sille typessd ovat siirtymimetalliboridit (esim. ti-
taanidiboridi (TiB2)), joita sulat alumiinimetalliseokset
eivdt tédtd ainetta midirdtyissd prosessioloissa kidytettid-
essd pysty kostuttamaan. T&mdn tyyppisellid estoaineella
prosessilédmp&tilan ei tulisi ylittdd noin 875°C, koska
muutoin estoaineen vaikutus vdhenee, ja itse asiassa
korkeammassa lamp&dtilassa esiintyy tunkeutumista estoai-
neeseen. Estoaineen hiukkaskoko voi 1lisdksi vaikuttaa
aineen kykyyn estdi spontaania tunkeutumista. Siirtyméime-
talliboridit ovat tyypillisesti hiukkasmuodossa (1 - 30
mikrometrid). Estoaineet voidaan levittdi lietteeni tai
tahnana edullisesti esimuotiksi muotoillun 1l&piisevin

keraamisen tayteaineen massan rajapinnoille.

Alumiinimetallimatriisiseoksia varten typessi muut kdayt-
tdkelpoiset estoaineet sisdltidvit vaikeasti haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd, jotka levitet#in kalvona tai ker-
roksena tdyteaineen tai esimuotin ulkopinnalle. Poltetta-
essa typessd, erityisesti t&mdn keksinndn mukaisissa
prosessioloissa, orgaaninen yhdiste hajoaa, jattden jdl-
keensd hiilinokikalvon. Orgaaninen yhdiste voidaan levit-
taa tavanomaisin keinoin, kuten maalaamalla, suihkuttamal-
la, upottamalla, jne.

Lisdksi voivat hienoksi jauhetut hiukkasmaiset aineet
toimia estoaineena, jos hiukkasmaiseen aineeseen tunkeu-
tuminen esiintyy nopeudella, joka on hitaampi kuin tunkeu-
tumisnopeus tdyteaineeseen.
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Siten voidaan estoainetta levittii milld tahansa sopivalla
tavalla, kuten peittadmilli mddritelty rajapinta estovdli-
neen kerroksella. Sellainen estovdlineen kerros voidaan
muodostaa maalaamalla, upottamalla, silkkipainatuksella,
héyrystidmilld, tai levitt&mdlld estovédlinettd muilla ta-
voin neste-, liete- tai tahnamuodossa, tai sputteroimalla
héyrystyvdd estovdlinettd, tai yksinkertaisesti kerrosta-
malla kiintedn hiukkasmaisen estovdlineen kerros, tai
levittimilla estovidlineen kiinted ohut arkki tai kalvo
miiritellylle rajapinnalle. Kun estovdline on paikallaan,
spontaani tunkeutuminen pdittyy oleellisesti silloin, kun
tunkeutuva matriisimetalli saavuttaa mddritellyn rajapin-

nan ja koskettaa estovdlinetta.

Vilittdmisti seuraavassa olevat esimerkit sisdltdvit esil-
14 olevan keksinndn erilaisia demonstraatioita. N&aita
esimerkkejd on kuitenkin pidettdvd havainnollistavina,
eikd niitid pidi ymmirtda keksinndn suoja-alaa rajoittavina,

joka maidritellddn oheisissa patenttivaatimuksissa.
Esimerkki 1

Kuvio 1 esittdd poikkileikkauksena jdrjestelyn, Jjota
kdytettiin metallimatriisi-komposiittikappaleen muodosta-
miseksi spontaanilla tunkeutumisella esilld olevan keksin-
ndn mukaisesti. Tarkemmin ottaen styreenivaahtomalja,
jonka likimddrdiset mitat olivat: korkeus 83 mm, sisdhal-
kaisija laajassa pddssd noin 70 mm Jja sisdhalkaisija
kapeassa pd#ssd noin 40 mm; upotettiin suspensioon tai
lietteeseen, joka kdsitti oleellisesti yhtd suuret paino-
midrat kolloidista 20 prosenttista alumiinioksidia, jota
toimittaa Remet Co., sekd 1000 grit (seulamitta, grit =
noin 75 mikrometriid) piikarbidijauhetta, jota tomittaa
Norton Co. ja jota myydddn tuotenimella 37 Crystolon.
Lietteelld padllystetty irrotettava valusyddn pdlytettiin
sen jdlkeen kuivalla 90 grit piikarbidijauheella (37
Crystolon), joka kiinnittyi lietepddllystykseen. Perdkkdi-
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set upotus-pdlytysvaiheet toistettiin kolme kertaa, jonka
jdlkeen pSlytysjauhe vaihdettiin 24 grit piikarbidiksi (37
Crystolon). Perdkkdiset upotus-pdlytysvaiheet toistettiin
sitten toiset kolme kertaa. Kehittyvdd mallikuorta kuivat-
tiin noin 65°C:ssa noin puolen tunnin ajan jokaisen

upotus-pdlytysvaiheen jédlkeen.

Viimeisen upotus-pdlytysvaiheen jdlkeen mallikuori poltet-
tiin ilmauunissa noin 850°C limpdtilassa noin 1 tunnin ajan
styreenimaljan poistamiseksi hdyrystdmill&. Tuloksena ole-
va mallikuori 4, jonka paksuus oli noin 4,8 mm, tdytettiin
sen jdlkeen likimain puoleenvdliin saakka tdyteaineen
petilld 2, joka kdsitti 1000 grit tuoreen piikarbidin
sekoitusta, jota myydd&dn tuotenimelld 39 Crystolon, ja jota
tuottaa Norton Co., sekd noin 2 painoprosenttia -350 mesh
magnesiumjauheen sekoitusta, jota viimeksimainittua toi-
mittaa Aesar, Johnson Mathey Co.:n divisioona. T&ami
sekoitus oli edeltd kdsin huolellisesti sekoitettu kuula-
myllyssd noin 24 tuntia. Tdyteaineen 2 peti tiivistettiin
sen jdlkeen kevyesti (kdsin painamalla) tiiviimm#n kappa-
leen muodostamiseksi tidyteaineesta mallikuoreen 4. T&amin
puristusvaiheen jdlkeen tidyteaineen 2 pedille asetettiin
valanne 3, joka kdsitti paino-osuuksien mukaan noin 15 $%
piitd, 5 % magnesiumia, lopun ollessa alumiinia, ja jonka
mitat olivat 1likimain 38 mm x 38 mm x 25 mm. Ennen
matriisiseosvalanteen 3 asettamista tdyteaineen pedille
valanne ensin hiekkapuhallettiin kevyesti 3ja pestiin
etanolilla mahdollisten l&sndolevien pinnan epipuhtauksi-
en, kuten leikkausdljyjen poistamiseksi.

Matriisiseosvalanteen 3 ja tidyteainetta 2 sisiltdvid mal-
likuori 4 asetettiin tulenkestdvien hiukkasten pedille 5,
niin ettd tulenkestdvien hiukkasten peti ulottui likimain
mallikuoren 2 kyljen puoleenvidliin saakka. Tulenkestiviat
hiukkaset, jotka olivat grafiittia olevassa veneen muotoi-

sessa astiassa 1, koostui 24 grit alumiinioksidimateriaa-
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lista, joka tunnetaan tuotenimelld 38 Alundum, ja jota

tuottaa Norton Co.

Grafiittia olevasta tulenkestédvdstd astiasta ja sen sisdl-
16std koostuva jidrjestely asetettiin sitten sdddetyssd
atmosfiirissid huoneenlidmpdtilassa olevaan sdhkdvastuksil-
la kuumennettuun tyhjduuniin, johon muodostettiin suuri
tyhjd (likimain 1 x 1074 torr). Uuniin palautettiin typped
noin 1 ilmakehin paineeseen, 3ja uuniin muodostettiin
jatkuva n. 1,5 1l/minuutti typpikaasun virtaus. Uunin
limpdtila nostettiin sitten noin 750°C limp&tilaan noin 3
tunnin kuluessa ja pidettiin noin 750°C:ssa noin 20 tunnin
ajan. Tamidn 20 tunnin kuumennusajan jdlkeen virta kytket-
tiin padltid ja jarjestelyn annettiin uunissa ollen jadhtyd
luonnonmukaisesti noin 40°C lampétilaan noin 12 tunnin
kuluessa. Kun jidrjestelyn lampdtila oli 40°C, se poistet-
tiin uunista ja purettiin. Jirjestelystd otettiin talteen
metallimatriisi-komposiittikappale, joka kdsitti tédyteai-

neen sekoitusta ympdrdivan matriisimetallin.

Kuvio 2 on mikrovalokuva esimerkin 1 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista.

Siten timi esimerkki osoittaa, ettd on mahdollista aikaan-
saada spontaani  tunkeutuminen tdyteaineeseen alu-
miiniseos/magnesium/typpi-jérjestelmidssd metallimatriisi-

komposiitin muodostamiseksi.
Esimerkki 2

Kuvio 3 esittdd poikkileikkauksena jarjestelyn, jota
kdytettiin metallimatriisi-komposiittikappaleen muodosta-
miseksi spontaanilla tunkeutumisella esilld olevan keksin-
nén mukaisesti. Tarkemmin ottaen 0,38 mm paksusta laatua
GTB olevasta grafiittikalvotuotteesta, jota tuottaa Union
Carbide ja jota myydddn tavaramerkilld Grafoil (R),
muodostettiin laatikko 2, jonka likim#idrdiset mitat olivat
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51 mm x 25 mm x 51 mm. Laatikko tehtiin jarjestamdlla
sopivan kokoisa Grafoil (R)-kappaleita yhteen ja sulkemalla
Grafoil (R)-laatikon saumat lietteelld, Jjoka tehtiin
sekoittamalla grafiittijauhetta (Grade KS-44, Lonza Inc.)
ja kolloidista piidioksidia (Ludox HS, DuPont). Grafiitin
painosuhde kolloidiseen piidioksidiin oli noin 1:3. Grafoil
(R)-laatikko asetettiin n. 13 mm paksun hiukkasmaista
boorikarbidia (Atlantic Equipment Engineers) olevan ker-
roksen 3 pdille, joka oli alumiinioksidia olevassa tulen-
kestdvidssid veneen muotoisessa astiassa 1. Grafoil (R)-laa-
tikon pohjalle asetettiin matriisimetallivalanne 4, jonka
mitat olivat likimddrdisesti 51 mm x 25 mm x 13 mm, ja joka
kdsitti noin 3 painoprosenttia kalsiumia, lopun ollessa
alumiinia. Norton Co.:n tuottamaa tuotenimella 38 Alundum
tunnettua 220 grit alumiinioksidimateriaalia 5 kaadettiin
Grafoil (R)-laatikkoon 2 matriisimetallivalanteen 4 p&adl-
le, kunnes valanne peittyi likimain 25 mm paksulla 38
Alundum-tiyteaineen kerroksella 5. Sen jdlkeen lisattiin
boorikarbidia 3 tulenkestdviddn alumiinioksidi-astiaan,
Grafoil (R)-laatikon 2 ulkopuolelle, kunnes boorikarbidi-
pedin pinta oli hieman Grafoil (R)-laatikon 2 ylédreunan

alapuolella.

Alumiinioksidia olevasta tulenkestdvdsta astiasta ja sen
sisdlldstd koostuva jarjestely asetettiin sdhkovastuksin
kuumennettavaan putkiuuniin huoneenlé@mpdtilassa. Uuniin
muodostettiin noin 1 x 107! torr tyhjo, jonka jdlkeen siihen
huoneenlimpdtilassa palautettiin typped noin 1 ilmakehén
paineeseen. Kun uuniin oli palautettu typped, siihen
muodostettiin jatkuva n. 0,8 1l/minuutti typpikaasun vir-
taus. Uunin limp&tila nostettiin sitten noin 900°C 1&mpd-
tilaan noin 250°C/h nopeudella; pidettiin noin 900°C:ssa
noin 5 tunnin ajan; ja laskettiin sitten huoneenléampétilaan
noin 250°C/h nopeudella. Kun jdrjestely saavutti huoneen-
lampétilan, se poistettiin uunista ja purettiin. Otettiin
talteen metallimatriisi-komposiitti, joka kdsitti 38 Alun-

dum -tdyteainetta ympdrSivan matriisimetallin.
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Kuvio 4 on mikrovalokuva esimerkin 2 mukaisesti tuotetusta
metallimatriisikomposiitista.

Siten timid esimerkki osoittaa, ettd on mahdollista aikaan-
saada spontaani tunkeutuminen tdyteainemassaan alumiini-

seos/kalsium/typpi-jdrjestelmissi.
Esimerkki 3

Kuvio 5 esittdd poikkileikkauksena jirjestelyn, jota
kdytettiin metallimatriisi-komposiittikappaleen muodosta-
miseksi spontaanilla tunkeutumisella esilli olevan keksin-
nén mukaisesti. Esimuotin tekemiseksi sekoitettiin 100 %
etanoliin 1likimain 94 painoprosenttia alumiininitridi-
jauhetta (Herman Starck "A" jauhe), 5 painoprosenttia
piinitridijauhetta (Atlantic Equipment Engineers), ja
likimain 1 painoprosentti PVPK 30 (polyvinyylipryoleeni,
molekyylipaino 30, GAF Corp.), lietteen muodostamiseksi,
joka kdsitti likimain 50 tilavuusprosenttia kiintoaineita
ja 50 tilavuusprosenttia etanolia. Liete kaadettiin sitten
muottiin, jonka likimi&rdiset mitat olivat 76 mm x 76 mm
x 25 mm, ja joka muodostui nelisivuisesta teridskehikosta
ja kipsilevyd olevasta pohjapinnasta. Nelisivuinen terds-
kehikko ei ollut kytkettynd kipsilevyyn, ja se voitiin
poistaa helposti, esimerkiksi nostamalla. Kipsilevyd kdy-
tettiin kosteuden poistamiseksi lietteestd. Kuivuttuaan
liete muodosti esimuotin, jonka mitat olivat likimain 76
mm X 76 mm X 25 mm. Noin 38 mm x 19 mm x 38 mm kokoinen
esimuotti 5 leikattiin isommasta esimuotista. Kooltaan noin
39 mm x 51 mm x 25 mm valanne matriisimetallista 3, joka
painon mukaisesti kdsitti noin 3 % strontiumia, 8 % piiti,
8 % nikkelid ja loput alumiinia, p#d&llystettiin yhdelta
pinnaltaan likimain 0,25 mm vahvalla kerroksella 4 sekoi-
tusta, joka kdsitti 50 painoprosenttia rautajauhetta (Serac
Inc., Milwaukee, Wisconsin) ja 50 painoprosenttia alu-
miininitridijauhetta (Exolon-ESK Company, Tornawanda, New
York). Esimuotti 5 asetettiin sitten t&mdn alumiininitri-
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di/rautajauhe-kerroksen 4 piaille, ja metallimatriisi/esi-
muotti-kokoonpano sijoitettiin likimain 25 mm paksun
hiukkasmaisen boorikarbidikerroksen 6 (Atlantic Equipment
Engineers) pddlle, joka oli laatikossa 2, joka laatikko
oli tehty 0,38 mm vahvasta luokkaa GTB olevasta grafiit-
tinauhatuotteesta, jota tuottaa Union Carbide ja jota
myydddn tavaramerkilld Grafoil (R). Laatikko tehtiin
Jjérjestémdlld sopivan kokoisa Grafoil (R)-kappaleita yh-
teen ja sulkemalla Grafoil (R)-laatikon saumat lietteell:,
joka tehtiin sekoittamalla grafiittijauhetta (Grade KS-44,
Lonza Inc.) ja kolloidista piidioksidia (Ludox HS, DuPont).
Grafiitin painosuhde kolloidiseen piidioksidiin oli noin
1:3. Laatikko 2 oli niin iso, ettd matriisimetalli/esi-
muotti-kokoonpano mahtui siihen koskettamatta sitid. Gra-
foil (R)-laatikko lepidsi tulenkestdvidn alumiinioksidi-as-
tian 1 pohjalla. Lisdttiin boorikarbidia 6 Grafoil (R)
-laatikkoon 2, kunnes matriisimetalli/esimuotti-~kokoonpa-
no oli tdysin boorikarbidin 6 ympardimind ja upotettuna
siihen. Noin 13 mm paksu boorikarbidikerros peitti esi-

muotin yldpintaa.

Alumiinioksidia olevasta tulenkestdvistd astiasta ja sen
sisdlléstd koostuva jirjestely asetettiin sdhkdvastuksin
kuumennettavaan putkiuuniin huoneenlamp&tilassa. Uuniin
muodostettiin noin 1 x 107! torr tyhj6, jonka jdlkeen siihen
huoneenléampdtilassa palautettiin typped noin 1 ilmakeh&n
paineeseen. Kun uuniin oli palautettu typped, siihen
muodostettiin jatkuva n. 0,6 l/minuutti typpikaasun vir-
taus. Uunin 1l&mpétila nostettiin sitten noin 1200°C
lémpstilaan noin 200°C/h nopeudella. Uunin lampétila
pidettiin noin 1200°C:ssa noin 10 ajan, ja laskettiin sitten
huoneenlédmp&tilaan noin 250°C/h nopeudella. Kun jarjestely
saavutti huoneenldmpdtilan, se poistettiin uunista ja
purettiin. Saatiin metallimatriisi-komposiitti, joka k&a-
sitti esimuotin ympardivin matriisimetallin.
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Kuvio 6 on mikrovalokuva esimerkin 3 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista.

Siten timi esimerkki osoittaa, ettd on mahdollista aikaan-
saada matriisimetallin spontaani tunkeutuminen té&yte-

ainemassaan alumiiniseos/strontium/typpi-jdrjestelmédssa.
Esimerkki 4

Kuvio 7 esittdd poikkileikkauksena Jjdrjestelyn, jota
kiytettiin metallimatriisi-komposiittikappaleen muodosta-
miseksi spontaanilla tunkeutumisella esilléd olevan keksin-
ndén mukaisesti. Esimuotin tekemiseksi sekoitettiin liet-
teen muodostamiseksi noin 85 painoprosenttia A-17
kalsinoitua alumiinioksidia, Alcoa:lta, noin 15 paino-
prosenttiin vettd, joka sisilsi vihdisen mddrdn Darvin-
821A:ta (jonka toimitti R.T.Vanderbilt and Co., Norwalk,
Connecticut) dispergoivana aineena. Liete valettiin suo-
rakulmaiseen kipsi- tai liitumuottiin, jonka mitat olivat
likimain 76 mm x 51 mm x 13 mm. Lietteen annettiin kuivua
8 tuntia muotissa, ennenkuin se poistettiin esimuottina 3.
Esimuotin 3 annettiin sitten kuivua ilmassa 24 tuntia lisda

ennen sen kdyttdd esilld olevassa keksinndssa.

Matriisimetallivalanteiden 2 pino 3, joiden jokaisen koko
0li noin 76 mm x 51 mm x 13 mm, ja jotka koostuivat
kaupallisesti saatavilla olevasta 170.1 alumiiniseoksesta,
joka kdsitti likimain 3 painoprosenttia sinkki&d alkuperdi-
seen seokseen sisdltyvdn mahdollisen sinkin lisdksi,
maalattiin ylimp&ni olevan valanteen yldpinnalta noin 1,3
mn paksulla kerroksella 5 tulenkestdvdd ainetta, joka
tunnetaan nimelld Leecote (R) LX-60 WPS (Acme Resin
Corporation, Madison, Ohio). Esimuotti 3 sijoitettiin
sitten timin Leecote-kerroksen 5 pddlle ja matriisiseos-
valanteet/esimuotti-jdrjestely sijoitettiin noin 13 mm
paksun Nyad SP karkea-grit wollastoniitti (NYCO Inc.)

-hiukkaskerroksen 4 pdidlle, joka oli tulenkestdvissa
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alumiinioksidiastiassa 1. Matriisiseosvalanteet/esimuot-
ti-jarjestely sijoitettiin wollastoniittikerroksen rin-
nalle siten, ettd alin matriisiseosvalanne oli kosketuk-
sessa kerrokseen. Sen jdlkeen lisdttiin tulenkestdviin
alumiiniastiaan 1 lis3di wollastoniittia 4, kunnes wollas-
toniitin pinta oli likimain samassa tasossa esimuotin 3

yldpinnan kanssa.

Alumiinioksidia olevasta tulenkestdvidstd astiasta ja sen
sisdl10std koostuva jarjestely asetettiin sihkdvastuksilla
kuumennettuun uuniin, jonka atmosfidiri oli normaalissa
ilmanpaineessa. Uunin l&mpdtila nostettiin noin 1050°C
lampdtilaan noin 10 tunnin kuluessa; sitid pidettiin noin
1050°C:ssa noin 60 tuntia; ja laskettiin sitten noin 40°C
lampStilaan noin 10 tunnin kuluessa. Kun jirjestelyn
lampdtila oli 40°C, se poistettiin uunista ja purettiin.
Otettiin talteen metallimatriisi-komposiittikappale, joka
kdsitti tdyteaineen sekoitusta ympardivin matriisimetal-
lin.

Kuvio 8 on mikrovalokuva esimerkin 4 mukaisesti tuotetusta

metallimatriisikomposiitista.

Siten t&md esimerkki osoittaa, etti on mahdollista aikaan-
saada spontaani tunkeutuminen tdyteaineeseen alumiini-

seos/sinkki/happi-jirjestelmissi.
Esimerkki 5

Tamé esimerkki osoittaa, ettid menestyksell’ voidaan kayttaa
monia tdyteaineen rakenteita metallimatriisi-komposiitti-
kappaleiden muodostamiseksi spontaanilla tunkeutumis-
menetelmdlld. Taulukko I sis&ltdid yhteenvedot koeolosuh-
teista, joita on kdytetty muodostamaan useita metalli-
matriisi-komposiittikappaleita, mukaanlukien erilaiset
matriisimetallit, tdyteaineen rakenteet, kdsittelylampo-
tilat ja k#dsittelyajat.
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Niyte A (011189-AAT)

Kuvio 9 esittdi kaaviollisen poikkileikkauksen jédrjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetdén. Tarkemmin ottaen
valmistettiin piidioksidimuotti 10, jossa oli sisdinen
ontelo, joka mitoiltaan oli 127 mm pitkd, 127 mm leved ja
83 mm syvda, ja jossa oli viisi reikda 11, halkaisijaltaan
noin 19 mm ja noin 19 mm syvdt, piidioksidimuotin pohjalla.
Muotti muodostettiin sekoittamalla ensin liete, Jjoka
paino-osuuksin kdsitti noin 2,5 - 3 osaa piidioksidijauhet-
ta (RANCO-SIL (TM) 4, Ransom&Randolph, Maunee, OH), noin
1 osa kolloidista piidioksidia (Nyacol (R) 830, Nyacol

Products, Inc., Ashland, MA), Jja noin 1 - 1,5 osaa
piidioksidia ja hiekkaa (RANCO-SIL (TM) A, Ransom&Randolph,
Maunee, OH). Lieteseos kaadettiin kumimuottiin, joka

muodoltaan oli kidinteinen halutun piidioksidimuotin sisd-
ontelon suhteen, ja asetettiin pakastimeen y&n yli (noin
14 tuntia). Piidioksidimuotti 10 erotettiin sen jélkeen
kumimuotista, poltettiin noin 800°C lampdtilassa ilma-at-
mosfiiriuunissa noin 1 tunnin ajan, ja Jjddhdytettiin

huoneenlampétilaan.

Muodostetun piidioksidimuotin 10 pohjan pinta peitettiin
grafiittikalvon (Perma-Foil, TT America, Portland, OR)
kappaleella 12, jonka mitat olivat pituus noin 127 mm,
leveys noin 127 mm ja paksuus noin 0,25 mm. Noin 19 mm
halkaisijaltaan olevat reidt 13 leikattiin grafiittikal-
voon piidioksidimuotin 10 pohjassa olevien reikien 11
paikkoja vastaten. Piidioksidimuotin 10 pohjassa olevat
reiit tdytettiin matriisimetallisylintereilld 14, joiden
halkaisija oli noin 19 mm ja paksuus noin 19 mm, ja joiden
koostumus oli sama kuin alla selitetyn matriisimetallin.
Noin 826 g tdyteaineseosta 15, joka painon mukaan kdsitti
noin 95% 220 grit alumiinioksidia (38 Alundum, Nortoen, Co.,
Worcester, MA) ja noin 5% -325 magnesiumjauhetta (jota myy
Resar (R), Johnson Matthey, Seabrook, NH), valmistettiin
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noin 4 litran muoviastiassa sekoittaen k&dsin noin 15
minuutin ajan. Tdyteaineseos 15 kaadettiin sitten piidiok-
sidimuotin 10 pohjalle noin 19 mm paksuuteen, ja siti
kopautettiin kevyesti tdyteaineseoksen pinnan tasoittami-
seksi. Noin 1220 g matriisimetallia 16, joka painon mukaan
kdsitti likimddrdisesti alle 0,25% Si, alle 0,30% Fe, alle
0,25% Cu, alle 0,15% Mn, 9,5 - 10,6% Mg, alle 0,15% 2Zn,
alle 0,25% Ti ja loppuosan alumiinia, asetettiin tédyte-
aineseoksen 15 p&ddlle piidioksidimuottiin 10. Piidioksi-
dimuotti 10 sisdltdineen asetettiin sitten ruostumatonta
terdstd olevaan sdilidédén 17, jonka mitat olivat pituus
noin 254 mm, leveys noin 254 mm ja korkeus noin 203 mm.
Titaanisieniainetta 18, painoltaan noin 15 g (Chemalloy
Inc., Bryn Mawr, PA) ripoteltiin piidioksidimuotin 10
pddlle ruostumatonta terdstad olevassa sdilidssd 17. Kupa-
rikalvo 19 asetettiin ruostumatonta teridstid olevan sdilidn
17 aukon pddlle eristetyn kammion muodostamiseksi. Typpi-
tyhjennysputki 20 j&rjestettiin kuparikalvon 19 lidpi, ja
ruostumatonta terasta oleva sdilid 17 sisdltdineen asetet-
tiin ilma-atmosfaddrissd vastuksin kuumennettavaan laatik-

kouuniin.

Uunin lampdtila nostettiin huoneenldmpdtilasta noin 600°C
lampdtilaan nopeudella noin 400°C/h, typen virtausmi&rin
ollessa noin 10 1/minuutti (huomaa, ettei eristetty kammio
ole kaasutiivis, jolloin se pddstdd jonkin verran typpei),
kuumennettiin sitten noin 600°C lampstilasta noin 750°C
lampétilaan nopeudella noin 400°C/h, typen virtausmiirin
ollessa noin 2 1l/minuutti. Kun jarjestelmdid oli pidetty
noin 775°C:ssa noin 1,5 tuntia typen virtausmiirin ollessa
noin 2 1l/minuutti, ruostumatonta terdstd oleva siilid 17
sisdltdineen poistettiin uunista. Piidioksidimuotti 10
poistettiin ruostumatonta terdstd olevasta sdilidstd 17 ja
osa jédljelle jddnyttd matriisimetallia kaadettiin pois
piidioksidimuotista 10. Huoneenlimp&tilassa oleva kupari-
levy, jonka pituus oli noin 127 mm, leveys noin 127 mm ja
paksuus noin 25 mm, asetettiin piidioksidimuottiin 10, niin
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ettd se kosketti jdljelle jddneen matriisimetallin yl&osaa,
muodostuneen metallimatriisikomposiitin suunnattua kiin-

teyttamistd varten.

Ndyte B (011889-AX)

Kuvio 10 esittdd kaaviollisen poikkileikkauksen jarjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetdan. Tarkemmin ottaen
valmistettiin teradslaatikko 32 asettamalla terdsrunko 30,
jossa oli sisdinen ontelo, joka mitoiltaan oli 127 mm pitki,
127 mm leved ja 70 mm syvda, ja jonka seinadmdpaksuus oli
noin 7,9 mm, terdslevyn 31 pddlle, joka mitoiltaan oli noin
178 mm leved, noin 178 mm pitkd ja noin 6,4 mm paksu.
Terdslaatikko 32 vuorattiin grafiittikalvolaatikolla, joka
mitoiltaan oli noin 127 mm pitkd, 127 mm leved ja 76 mm
korkea. Grafiittikalvolaatikko 33 valmistettiin grafiit-
tikalvokappaleesta (Perma-Foil, TT America, Portland, OR),
joka oli noin 279 mm pitk&d, noin 279 mm leved ja noin 0,25
mm paksu. Grafiittikalvoon tehtiin neljd samansuuntaista
viiltoa noin 76 mm reunasta ja noin 76 mm pitk&t. Leikattu
grafiittikalvo taitettiin sitten ja liitettiin grafiitti-

kalvolaatikon 33 muodostamiseksi.

Noin 782 g tdyteaineseosta 34, joka painon mukaan kdsitti
noin 95% alumiinioksidia (C-75 RG, Alcan Dhemicals,
Montreal, Canada) ja noin 5% -325 magnesiumjauhetta (jota
myy Aesar (R), Johnson Matthey, Seabrook, NH), valmistet-
tiin yhdistdmdlld aineet muoviastiaan ja sekoittaen késin
noin 15 minuutin ajan. Tdyteaineseos 34 kaadettiin sitten
grafiittikalvolaatikkoon 33 noin 19 mm paksusti, ja
sekoitusta kopautettiin kevyesti pinnan tasoittamiseksi.
Tayteaineseoksen 34 pinta paddllystettiin noin 4 grammalla
-50 mesh magnesiumjauhetta 35 (jota myy Alpha Products,
Morton Thiokol, Danvers, MA). Noin 1268 g matriisimetallia
36, joka painon mukaan kdsitti likimddrdisesti alle 0,25%
Si, alle 0,30% Fe, alle 0,25% Cu, alle 0,15% Mn, 9,5 -
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10,6% Mg, alle 0,15% 2n, alle 0,25% Ti ja loppuosan
alumiinia, asetettiin magnesiumjauheella pddllystetyn tay-

teaineseoksen 34 paddlle.

Terdslaatikko 32 sisdltdineen asetettiin sitten ruostuma-
tonta terdstid olevaan s&diliddén 37, jonka mitat olivat:
pituus noin 254 mm, leveys noin 254 mm ja korkeus noin 203
mm. Ruostumatonta terdstd olevan sdilidn 37 pohja oli
valmisteltu peittadmdllad laatikon pohja grafiittikalvon 38
kappaleella jonka mitat olivat pituus noin 254 mm, leveys
noin 254 mm ja paksuus noin 0,25 mm, ja tulenkestdva tiili
39 oli asetettu grafiittikalvon 38 pddlle terdslaatikon 32
tukemiseksi ruostumatonta terdstd olevassa sdilidssd 37.
Noin 20 g titaanisieniainetta 40 (Chemalloy Inc., Bryn
Mawr, PA) ruiskutettiin grafiittikalvon 38 paddlle ruostu-
matonta terdstd olevan sdilidn 37 pohjalla tulenkest&dvian
tiilen 39 ympdrille, joka tuki terdslaatikkoa 32. Kupari-
kalvo 41 asetettiin ruostumatonta terdstd olevan sdilidn
37 aukon pddlle eristetyn kammion muodostamiseksi. Typpi-
tyhjennysputki 20 jarjestettiin kuparikalvon 41 1lé&pi.
Ruostumatonta terdstd oleva sdilid 37 sisdltbineen asetet-
tiin ilma-atmosfdidrissid vastuksin kuumennettavaan laatik-

kouuniin.

Uuni kuumennettiin huoneenlimp&tilasta noin 600°C l&mp&-
tilaan nopeudella noin 400°C/h, typen virtausmidirin put-
kessa 42 ollessa noin 10 1l/minuutti, kuumennettiin sitten
noin 600°C limpstilasta noin 800°C limpdtilaan nopeudella
noin 400°C/h, typen virtausmiirin ollessa noin 2 1/minuut-
ti. Jdrjestelmd pidettiin 800°C:ssa noin 2 tunnin ajan
typen virtausmddran ollessa noin 2 1/minuutti. Sen jilkeen
ruostumatonta terdstd oleva sdilidé 37 sisdltdineen pois-
tettiin uunista ja terdslaatikko 32 poistettiin ruostuma-
tonta terdsta olevasta sdilidstd 37 ja aetettiin huoneen-
lampdtilassa olevan veden jddhdyttamdlle jadhdytyslevylle,

jonka mitat olivat pituus noin 203 mm, leveys noin 203 mm
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ja paksuus noin 13 mm, metallimatriisikomposiitin suunnat-

tua kiinteyttadmista varten.

Niyte C (022189DAH1)

Kuvio 11 esittdd kaaviollisen poikkileikkauksen jarjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetddn. Tarkemmin ottaen
jdrjestettiin veneen muotoinen grafiittiastia 50, jossa
oli sisdinen ontelo, joka mitoiltaan oli noin 305 mm pitki,
noin 203 mm leved ja noin 13,3 mm korkea, ATJ -grafiitista,
jota valmistaa Union Carbide. Kolme grafiittikalvolaatik-
koa 52, mitoiltaan noin 203 mm pitkdt, noin 102 mm leveidt
ja noin 127 mm korkeat, sijoitettiin grafiittiastian 50
pohjalle. Grafiittikalvolaatikko 52 tehtiin grafiittikal-
vokappaleesta (Grafoil (R) Union Carbidelta), mitoiltaan
noin 356 mm pitkd, noin 318 mm leved ja noin 0,38 mm paksu.
Grafiittikalvoon tehtiin neljd samansuuntaista viiltoa
noin 127 mm sivusta Jja noin 127 mm pitkdt. Leikattu
grafiittikalvo taitettiin sitten grafiittikalvolaatikoksi
52, joka liimattiin seoksella, joka kdsitti painon mukaan
noin yhden osan grafiittijauhetta (KS-44, Lonza Inc., Fair
Lawn, NJ) ja noin 3 osaa kolloidista piidioksidia (LUDOX
(R) SM, E.I. du Pont de Nemours & Co., Inc. Wilmington,
DE), ja liitettiin laatikon koossa pitdmiseksi. Grafiit-
tikalvolaatikon 52 pohja pddllystettiin tasaisesti kerrok-
sella -50 mesh magnesiumjauhetta 53 (jota myy Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA). Magnesiumjauhe 53
kiinnitettiin grafiittikalvolaatikon 52 pohjaan seoksella,
joka tilavuuden suhteen kadsitti noin 25 - 50% grafiit-
tisementtid (RIGIDLOCK (TM), Polycarbon, Valencia, CA) ja
loput etyylialkoholia.

Noin 1000 g tdyteaineseosta 54, joka kdsitti noin 98% -60
grit levymdistd alumiinioksidia (T-64, Alcoa Industrial
Chemicals Division, Bauxite, AR) ja noin 2% =325 mesh
magnesiumjahetta (jota myy Aesar (R), Johnson Matthey,
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Seabrook, NH), asetettiin muoviastiaan ja sekoitettiin
kuulamyllyssd ainakin 2 tuntia. Tdyteaineseos 54 kaadettiin
sitten grafiittikalvolaatikon 52 pohjalle, joka vuorasi
grafiittiastian, tiivistettiin kdsin ja pddllystettiin 6
g kerroksella -50 mesh magnesiumjauhetta 56 (Alpha Pro-
ducts, Morton Thiokol, Danvers, MA). Noin 1239 g mat-
riisimetallia 55, joka painon mukaan kdsitti likimddr&di-
sesti alle 0,35% Si, alle 0,40% Fe, 1,6 -~ 2,6% Cu, alle
0,2% Mn, 2,6 - 3,4% Mg, 0,18 - 0,35% Cr, 6,8 - 8,0% 2Zn,
alle 0,20% Ti ja loput alumiinia, t&Ayteaineseoksen 54
pddlle grafiittikalvolaatikkoon 52.

Grafiittiastia 50 sisdltbineen asetettiin huoneenldmpdti-
lassa vuorattuun vastuksin kuumennettavaan retorttiuuniin.
Retorttiovi suljettiin ja retorttiin muodostettiin tyh3jd
vdhintddn 762 mm Hg. Kun tyhj® oli saavutettu, retortti-
kammioon johdettiin typped mdidrind noin 3,5 1l/minuutti.
Vuorattu retorttiuuni kuumennettiin sitten noin 700°C
lampdtilaan nopeudella noin 120°C/h ja pidettiin noin 10
h 700°C:ssa noin 2,5 1/minuutti virtaavassa typpiatmosfai-
risséd. Retorttivuoratun uunin lidmpdtila laskettiin sitten
noin 700°C:sta noin 675°C:seen nopeudella noin 150°C/h.
Noin 675°C limpdtilassa grafiittiastia sis&ltdineen pois-
tettiin retortista ja suoritettiin suunnattu kiinteytti-
minen. Erityisesti, grafiittiastia sijoitettiin huoneen-
lampétilassa olevan grafiittilevyn pidlle ja noin 500 ml
ulkoista kuumapdédllystysainetta (Feedol (R)-9, jota myy
Foseco Inc., Brook Park, OH) kaadettiin grafiittikalvolaa-
tikossa 52 olevan sulan matriisimetallin p&dille, ja noin
51 mm paksu keraaminen kuitupeite (CERABLANKET (TM),
Manville Refractory Products) kddrittiin grafiittiastian
50 ympdrille. Huoneenldmp&tilassa grafiittiastia puret-
tiin, ja havaittiin ettd oli muodostunut metallimatriisi-
komposiittikappale.
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Niyte D (060889DAE3)

Kuvio 12 esittdi kaaviollisen poikkileikkauksen jédrjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetddn. Tarkemmin ottaen
jirjestettiin veneen muotoinen grafiittiastia 70, jossa
oli sisdinen ontelo, joka mitoiltaan oli noin 203 mm pitkad,
noin 102 mm leveid ja noin 63 mm syvd, ja joka oli tehty
ATJ -grafiitista, jota valmistaa Union Carbide. Grafiit-
tikalvolaatikko 71, mitoiltaan noin 203 mm pitk&, noin 38
mm leved ja noin 76 korkea, sijoitettiin grafiittiastiaan
70. Grafiittkalvolaatikko 71 tehtiin grafiittikalvokappa-
leesta (Grafoil (R) Union Carbidelta), mitoiltaan noin 356
mm pitkd, noin 191 mm leved ja oin 0,38 mm paksu.
Grafiittikalvoon tehtiin neljd samansuuntaista viiltoa
noin 76 mm sivusta ja noin 76 pitkdt. Grafiittikalvo
taitettiin sitten grafiittikalvolaatikoksi 71, liimattiin
grafiittisementilla (RIGIDLOCK (TM), Polycarbon, Valencia,
CA) ja liitettiin yhteen. Riittdvédsti kuivuneena grafiit-

tikalvolaatikko asetettiin grafiittiastiaan 70.

Noin 1000 g tiyteaineseosta 73, joka painon mukaan noin
96% halkaisijaltaan noin 10 mikrometrin ja noin 2 mikro-
metrii paksuja alumiinioksidihiutaleita (kehitysvaiheessa
olevia laatu F alfa-Al;03 hiutaleita, jotka toimitti E.I.
du Pont de Nemours & Co., Inc., Wilmington, DE), ja noin
4% -325 mesh magnesiumjauhetta (Aesar (R), Johnson Matthey,
Seabrook, NH), asetettiin noin 4 litran muoviastiaan ja
loppuosa muoviastian tilavuudesta tdytettiin etyylialko-
holilla lieteseoksen muodostamiseksi. Muoviastia sisdltdi-
neen sijoitettiin sitten kuulamyllylle ainakin 3 tunniksi.
Lieteseokseen kohdistettiin tyhjdsuodatus etyylialkoholin
erottamiseksi tadyteaineseoksesta 73. Sen jdlkeen kun
etyylialkoholi oleellisesti oli erotettu, tdyteaineseos 73
asetettiin noin 110°C ldmp&tilaan asetettuun ilmauuniin ja
kuivattiin yén yli. Tayteaineseos 73 pakotettiin sen

jdlkeen 40 mesh seulan lidpi valmistuksen loppuun viemisek-
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si. T&td nestedispersiomenetelmdd kutsutaan tdstd 1lidhin

LD-menetelmidksi.

Grafiittikalvolaatikon 71 pohja p#dllystettiin likimain
1,5 g kerroksella -50 mesh magnesiumjauhetta 74 (Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA), ja se kiinnitettiin
grafiittikalvolaatikon 71 pohjaan grafiittisementilld (RI-
GIDLOCK (TM), jota myy Polycarbon, Valencia, CA). Tiyte-
aineseos 73 kaadettiin sitten grafiittikalvolaatikon 71
pohjalle, tiivistettiin kdsin ja péddllystettiin 1,5 g
kerroksella -50 mesh magnesiumjauhetta 75 (Alpha Products,
Morton Thiokol, Danvers, MA). Noin 644 g matriisimetallia
72, joka painon mukaan kadsitti alle 0,25% Si, alle 0,30%
Fe, alle 0,25% Cu, alle 0,15% Mn, 9,5 - 10,6% Mg, alle
0,15% Zn, alle 0,25% Ti ja loppuosan alumiinia, asetettiin
tdyteaineseoksen 73 p#ddlle grafiittikalvolaatikkoon 71.
Kaksi grafiittitukilevyd 76, noin 203 mm pitkit, noin 76
mm levedt ja noin 13 paksut, asetettiin grafiittikalvolaa-
tikon 71 ulkosivuja pitkin, kuten kuviossa 12 esitetiin.
220 grit alumiinioksidiainetta 77, (38 Alundum, Norton Co.,
Worcester, MA) asetettiin grafiittiastiaan grafiittilevy-
jen 76 ympé&ri.

Jirjestelmd, joka kdsitti grafiittiastian 70 sisdltdineen,
asetettiin huoneenléampstilassa retorttivuorattuun vastuk-
sin kuumennettavaan uuniin. Retorttiovi suljettiin ja
retorttiin muodostettiin tyhjé 508 mm HG. Vuorattu retort-
tiuuni kuumennettiin sitten noin 775°C 1lémp&tilaan no-
peudella noin 100 typpivirtauksen ollessa noin 4 1/minuut-
ti. Noin 10 tunnin kuluttua noin 775°C:ssa, typpivirtauksen
ollessa noin 4 1/minuutti, grafiittiastia 70 sisdltdineen
poistettiin retorttiuunista ja suoritettiin suunnattu
kiinteyttédminen. Erityisesti, grafiittiastia 70 sijoitet-
tiin huoneenldmpttilassa olevan veden jaddhdyttimille alu-
miinioksidijddhdytyslevylle ja noin 500 ml ulkoista kuu-
mapddllystysainetta (Feedol (R)-9, jota myy Foseco Inc.,
Brook Park, OH) kaadettiin grafiittikalvolaatikossa 70
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olevan sulan matriisimetallin pddlle, ja noin 51 mm paksu
keraaminen kuitupeite (CERABLANKET (TM), Manville Refrac-
tory Products) k#drittiin grafiittiastian 70 ympérille.
Huoneenlimp&tilassa grafiittiastia purettiin, ja havait-
tiin ettd oli muodostunut metallimatriisi-komposiittikap-

pale.

Muodostunut metallimatriisikomposiittia lampckdsiteltiin
sen jidlkeen. Tarkemmin ottaen komposiitti asetettiin
ruostumatonta terdstd olevaan lankakoriin, joka sitten
asetettiin vastuskuumennettuun ilma-atmosfddriuuniin. Uu-
nin lidmpdtila nostettiin noin 435°C lampdtilaan noin 40
minuutissa, pidettiin siind noin 18 h, jonka jdlkeen
komposiitti poistettiin uunista ja jddhdytettiin nopeasti

huoneenlédmpdtilassa olevassa vesikylvyssia.

Esimerkki E (072988TAM)

Kuvio 13 esitt#did kaaviollisen poikkileikkauksen jadrjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetddn. Tarkemmin ottaen
valmistettiin ruostumatonta terdstid oleva teridslatikko 90,
joka mitoiltaan oli noin 152 mm pitk&d, noin 76 mm ja noin
127 mm korkea, hitsaamalla yhteen 300 -sarjan ruostumatonta
teristd olevia levyja. Ruostumatonta terdstd oleva laatikko
90 vuorattiin grafiittikalvolaatikolla 91, joka mitoiltaan
oli noin 152 mm pitkd, noin 76 mm ja noin 127 mm korkea.
Grafiittikalvolaatikko 91 tehtiin grafiittikalvokappa-
leesta (Grafoil (R), Union Carbide:lta), joka mitoiltaan
oli noin 406 mm pitkd, noin 330 mm leved ja noin 38 mm
paksu. Grafiittikalvoon tehtiin neljd samansuuntaista
viiltoa noin 127 mm sivulta ja noin 127 mm pitkit.
Grafiittikalvo taitettiin ja liitettiin grafiittikalvolaa-
tikon 91 muodostamiseksi ja asetettiin sitten ruostumatonta

teriasti olevaan laatikkoon 90.
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Tdyteaineseos 92 valmistettiin sekoittamalla neljan litran
muoviastiassa noin 600 g sekoitusta, joka kdsitti noin 73
painoprosenttia 1000 grit piikarbidia (39 Crystolon, Norton
Co., Worcester, MA), noin 24 painoprosenttia piikarbidi-
kuitukiteitd (NIKKEI TECHNO-RESEARCH Co., LTD, Japan), ja
noi 3 painoprosenttia -325 mesh magnesiumjauhetta (Aesar
(R), Johnson Matthey, Seabrook, NH), ja asettamalla astia

kuulamyllyyn noin tunnin ajaksi.

Noin 19 mm paksu kerros tadyteaineseosta 92 kaadettiin
ruostumatonta terdsta olevassa laatikossa olevan grafiit-
tikalvolaatikon 91 pohjalle. Matriisimetallivalanteita 93,
jotka kdsittivdt painon mukaan noin 10% piitd, 5% kuparia
ja loput alumiinia, ja joiden kokonaispaino oli noin 1216
g, asetettiin grafiittikalvolaatikossa 91 olevan tidyte-
aineseoksen 92 pddlle. Ruostumatonta terdstd oleva laatikko
90 sisdltdineen asetettiin ulompaan ruostumatonta terdsti
olevaan s&iliddén 94, mitoiltaan noin 254 mm pitk&d, noin
203 leved ja noin 203 mm syvd. Noin 15 g titaanisieniainetta
95 (Chemalloy Company Inc., Bryn Mawr, PA) ja noin 15 g
-50 mesh magnesiumjauhetta 96 (Alpha Products, Morton
Thiokol, Danvers, MA), ruiskutettiin ulompaan ruostumaton-
ta terdstd olevaan sdilidon 94 ruostumatonta terdstid olevan
laatikon 90 ympdari. Kuparikalvoarkki 97 asetettiin ulomman
ruostumatonta terdstd olevan s&dilidn 94 aukon péidlle.

Typpityhjennysputki 98 jdrjestettiin kuparikalvon 97 l&pi.

Ruostumatonta terdstd olevan sidilién 94 ja sen sisidlldn
muodostama jdrjestelmd asetetiin vastuksin kuumennettavaan
ilma-atmosfddriuuniin. Uuni kuumennettiin noin 800°C l&m-
pétilaan nopeudella noin 550°C/h, typen virtausmidirin
ruostumatonta terdstd olevaan sdilidéén 94 ollessa noin 2,5
1/minuutti. Noin 2,5 tunnin jilkeen noin 800°C:ssa typen
virtauksen oltua noin 2,5 1/minuutti, ulompi ruostumatonta
terdstd oleva sdilid 94 sisdltdineen poistettiin uunista.
Grafiittikalvolla vuorattu ruostumatonta teridstid oleva
sdilid 94 sisdltbineen asetettiin huoneenlimpétilassa
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olevalle jadahdytyslevylle, joka mitoiltaan oli noin 203 mm
pitkd, noin 203 mm leved ja noin 13 mm korkea, metallimat-
riisikomposiitin suunnattua kiinteyttamistd varten. Huo-
neenlimpétilassa grafiittikalvolaatikko 91 purettiin, ja

havaittiin metallimatriisikomposiitin muodostuneen.

Niayte F (090789DU)

Kuvio 14 esittdid kaaviollisen poikkileikkauksen jdrjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetddn. Tarkemmin ottaen
kdytettiin alumiinioksidiastiaa, jossa oli sisdinen onte-
lo, joka mitoiltaan oli noin 95 mm pitkd, noin 45 mm levea
ja noin 20 mm syvd. Likimain 3,2 mm vahva kerros
tiyteainetta 111, joka kdsitti onttoja alumiinioksidikuu-
lia (Aerospheres, jota myi Ceramic Fillers Inc., Atlanta,
GA), asetettiin alumiinioksidiastian 110 pohjalle. Mat-
riisimetallivalanteita 112, jotka kdsittivdt painon mukaan
alle 0,25% Si, alle 0,30% Fe, alle 0,25% Cu, alle 0,15%
Mn, 9,5 - 10,6% Mg, alle 0,15% Zn, alle 0,25% Ti ja loppuosan
alumiinia, asetettiin tiAyteainekerroksen 111 p&ddlle alu-

miinioksidiastiaan 110.

Alumiinioksidiastia 110 sisdltdineen asetettiin huoneen-
lampstilassa vastuksin kuumennettavaan putkiuuniin. Put-
kiuuni suljettiin oleellisesti tiiviisti, ja putkeen
aikaansaatiin ainakin 762 mm Hg oleva tyhjoé. Sen jédlkeen
putkeen syStettiin typped mddrdnd noin 0,5 l/minuutti, ja
putkiuuni kuumennettiin noin 800°C lampdtilaan nopeudella
noin 300°C/h, typen virtausmiirin ollessa noin 0,5 1/mi-
nuutti. Sen jdlkeen uunia jddhdytettiin huoneenldmpdtilaan
nopeudella noin 300°C/minuutti. Huoneenldmpdtilassa alu-
miinioksidiastia 110 poistettiin putkiuunista, ja havait-
tiin etti metallimatriisi-komposiittikappale oli muodos-

tunut.
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Niyte G (123187-DE)

Kuvio 15 esittdd kaaviollisen poikkileikkauksen jidrjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen
tuottamiseksi, kuten alla selitetdidn. Tarkemmin ottaen
jdrjestettiin veneen muotoinen grafiittiastia 130, joka
mitoiltaan oli noin 102 mm pitk&d, noin 102 mm leved ja noin
76 mm korkea, ja tehty ATJ -grafiitista, jota valmistaa
Union Carbide. 24 grit alumiinioksidiainetta 131 (38
Alundum, Norton Co., Worcester, MA) asetettiin grafiit-
tiastian 130 pohjalle. Grafiittikalvolaatikko 132, mitoil-
taan noin 51 pitkd, noin 51 mm leved ja noin 76 mm korkea,
asetettiin 24 grit alumiinioksidille 131, joka pddllysti
grafiittiastian 130 pohjaa, ja grafiittilaatikko ympardi-
tiin lis&8mdlld 24 alumiinioksidia 131. Grafiittikalvolaa-
tikko 132 tehtiin grafiittikalvokappaleesta (Grafoil (R)
Union Carbidelta), mitoiltaan noin 203 mm pitkd, noin 203
mm leved ja noin 0,38 mm paksu. Grafiittikalvoon tehtiin
neljéd samansuuntaista viiltoa noin 51 mm sivusta ja noin
76 mm pitkdt. Leikattu grafiittikalvo taitettiin, liimat-
tiin seoksella, joka k3#sitti painon mukaan noin yhden osan
grafiittijauhetta (KS-44, Lonza Inc., Fair Lawn, NJ) ja
noin 3 osaa kolloidista piidioksidia (LUDOX (R) SM, E.I.
du Pont de Nemours & Co., Inc. Wilmington, DE), ja
liitettiin grafiittikalvolaatikon 132 muodostamiseksi.

Alumiinioksidikuituesimuotti 133, mitoiltaan noin 51 mm
pitkd, noin 51 leved ja noin 20 paksu, tehtiin seoksesta,
joka painon mukaan k#sitti noin 90 painoprosenttia kat-
kaistuja, halkaisijaltaan noin 20 mikrometriid olevia
alumiinioksidikuituja (Fiber FP (R), E.I. du Pont de
Nemours & Co., Inc., Wilmington, DE), noin 10 painoprosent-
tia halkaisijaltaan noin 3 mikrometriid olevia alumiiniok-
sidikuituja (nimelt&&dn Saffil (R), yhtidltd ICI Americas,
Wilmington, DE), ja joka sidottiin kolloidisella alu-
miinioksidilla. Alumiinioksidikuituesimuotti 133, joka
kdsitti noin 12 tilavuusprosenttia keraamisia kuituja,
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asetettiin grafiittikalvolaatikon 132 pohjalle grafiit-
tiastiaan 130. Kaksi matriisimetallivalannetta 134, jotka
mitoiltaan olivat noin 51 mm pitk&t, noin 51 mm levedt ja
noin 25 mm korkeat, ja jotka painon mukaan kdsittivdt noin
10,5% Mg, 4% 2n, 0,5% Si, 0,5% Cu ja loput alumiinia,
asetettiin grafiittikalvolaatikossa 132 olevan alumiiniok-
sidikuituesimuotin 133 pdidlle. Matriisimetallivalanteiden
134 kehidn ja grafiittikalvolaatikon 132 sivuseinien védlinen
tila tdytettiin tahnamaisella grafiittiseoksella 135, joka
painon mukaan kdsitti noin yhden osan grafiittijauhetta
(KS-44, Lonza Inc., Fair Lawn, NJ) Jja noin 3 osaa
kolloidista piidioksidia (LUDOX (R) SM, E.I. du Pont de
Nemours & Co., Inc. Wilmington, DE).

Grafiittiastia 130 sisdltdineen asetettiin huoneenlampé-
tilassa uuniin siidetyllsd atmosfdirilld. Uunin ovi suljet-
tiin, ja uuniin aikaansaatiin ainakin 762 mm Hg oleva tyhjé.
Uuni kuumennettiin sitten noin 200°C lamp&dtilaan noin 0,75
tunnissa. Ainakin noin 2 tunnin jdlkeen noin 200°C:ssa, ja
ainakin noin 762 mm Hg tyhjdlld, uuniin sydtettiin typped
miirind noin 2 1/minuutti, ja se kuumennettiin noin
675°C:seen noin 5 tunnissa. Noin 20 tunnin jédlkeen noin
675°C:ssa, typen virtauksen ollessa noin 2 1/minuutti, uuni
kytkettiin p&&ltd ja jddhdytettiin huoneenlémp&tilaan.
Huoneenlamp&tilassa grafiittikalvolaatikko 132 purettiin
ja havaittiin ettd oli muodostunut metallimatriisi-kom-

posiittikappale.

Niayte H (042088-DN)

Kuvio 16 esittdi kaaviollisen poikkileikkauksen jdrjeste-
lystd, jota kdytettiin kuituvahvisteisen metallimatriisi-
komposiittindytteen tuottamiseksi, kuten alla seliteté&dn.
Ruostumatonta teristi oleva sdilid 150, noin 165 mm pitka,
noin 165 mm leved ja noin 76 mm korkea, tehtiin hitsaamalla
yhteen 300 -sarjan ruostumatonta terdstd olevia levyji.
Ruostumatonta terdstd oleva sdilid 150 vuorattiin grafiit-



10

15

20

25

30

35

91610

67

tikalvolaatikolla 151, joka mitoiltaan oli noin 152 mm
pitkd, noin 152 mm leved ja noin 76 mm korkea. Grafiitti-
kalvolaatikko 151 tehtiin grafiittikalvokappaleesta (Gra-
foil (R), Union Carbide:lta), joka mitoiltaan oli noin 229
mm pitkd, noin 229 mm leved ja noin noin 38 mm paksu.
Grafiittikalvoon tehtiin nelj&d samansuuntaista viiltoa
noin 76 mm sivulta ja noin 76 mm pitkdt. Leikattu
grafiittikalvo taitettiin, liimattiin seoksella, joka
kdsitti painon mukaan noin yhden osan grafiittijauhetta
(KS-44, Lonza Inc., Fair Lawn, NJ) ja noin 3 osaa
kolloidista piidioksidia (LUDOX (R) SM, E.I. du Pont de
Nemours & Co., Inc. Wilmington, DE), ja 1liitettiin
grafiittikalvolaatikon 151 muodostamiseksi. Sen jdlkeen
kun liima oli oleellisesti kuivunut, grafiittikalvolaatik-
ko 151 asetettiin ruostumatonta terdsta olevan sdilidn 150
pohjalle. Noin 6,4 mm paksu kerros 90 grit ainetta SiC 152
(39 Crystolon, Norton Co., Worcester, MA), kaadettiin
grafiittikalvolaatikon 151 pohjalle.

Jatkuvakuituinen esimuotti 153, mitoiltaan noin 152 pitki,
noin 152 leved 3ja noin 13 paksu, joka olit tehty
halkaisijaltaan noin 20 mikrometrii olevia (Fiber FP (R),
E.I. du Pont de Nemours & Co., Inc., Wilmington, DE)
alumiinioksidikuiduista, asetettiin ruostumatonta teristia
olevaa sdildtd 150 vuoraavassa grafiittikalvolaatikossa
151 olevan 90 grit SiC-kerroksen 152 pddlle. Grafiittikal-
voarkki 155 (Grafoil (R), Union Carbide:lta), mitoiltaan
noin 152 mm x 152 mm x 0,38 mm, ja jossa oli halkaisijaltaan
noin 51 mm reikad 156 keskelld grafiittiarkkia, asetettiin
jatkuvakuituisen esimuottin 153 p#dlle. Matriisimetalli-
valanteita 154, jokainen mitoiltaan noin 89 mm pitkidt, 89
mm levedt ja noin 13 mm paksut, jotka painon mukaan
kdsittivdt alle 0,25% Si, alle 0,30% Fe, alle 0,25% Cu,
alle 0,15% Mn, 9,5 - 10,6% Mg, alle 0,15% Zn, alle 0,25%
Ti ja loppuosan alumiinia, asetettiin grafiittiarkille 155.
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Ruostumatonta terdstd oleva sdilid 150 sisdltdineen ase-
tettiin huoneenlimpdtilassa retorttivuorattuun vastuksin
kuumennettavaan uuniin. Retorttiovi suljettiin ja retort-
tiin muodostettiin tyhj®é vahintddn 762 mm Hg. Vuorattu
retorttiuuni kuumennettiin sitten noin 200°C limpdtilaan
0,75 tunnissa. Noin 2 tunnin jdlkeen noin 200:ssa, tyhjdssa
noin 762 mm Hg, tyhj&dn saatettuun retorttiin sydtettiin
typped nopeudella noin 2,5 l/minuutti. Vuorattu retortti-
uuni kuumennettiin sitten noin 725°C lampdtilaan nopeudella
noin 150°C/h, typen virtauksen ollessa noin 2,5 1/minuutti.
Jirjestelmd pidettiin noin 725°C:ssa noin 25 tunnin ajan,
typen virtauksen ollessa noin 2,5 1l/minuutti. Sitten
ruostumatonta terdstd oleva sdilid 150 poistettiin retor-
tista. Sitten suoritettiin suunnattu kiinteytt&dminen aset-
tamalla ruostumatonta terdstd oleva s#ilid 150 grafiitti-
levyjen pidille ja kaatamalla 90 grit alumiinioksidia (38
Alundum, jota myy Norton Co., Worcester, MA), joka oli
esikuumennettu ainakin 700°C:seen, jdljelle jdineen sulan
matriisimetallin piddlle, ja ruostumatonta terdstd oleva
s8ilid sisdltdineen peitettiin keraamisella kuitupeitteel-
14 (CERABLANKET (TM), Manville Refractory Products).
Huoneenlimp&tilassa jidrjestely purettiin ja havaittiin
jatkuvilla kuiduilla vahvistetun metallimatriisikomposii-

tin muodostuneen.

Ndyte I (083187-VG=7)

Kdytettiin samanlaista jdrjestelyd kuin ndytettd G varten,
joka esitettiin kuviossa 15, metallimatriisikom-
posiittindytteen tuottamiseksi, kuten alla selitetdén.
Tarkemmin ottaen kdytettiin veneen muotoista grafiittias-
tiaa, joka mitoiltaan oli noin 578 mm pitkd, noin 248 mm
leved ja noin 152 mm korkea, ja joka oli valmistettu ATJ
-grafiitista, jota myy Union Carbide. Grafiittikalvolaa-
tikko mitoiltaan noin 452 mm pitkd ja noin 25 mm leved ja

noin 25 mm korkea, tehtiin grafiittikalvokappaleesta
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(Grafoil (R), Union Carbide:lta), kuten selitettiin nayt-

teen G osalta.

Grafiittikalvolaatikko asetettiin grafiittiastiaan ja se
ympdrditiin 24 grit alumiinioksidilla (38 Alundum, jota
myy Norton Co., Worcester, MA). Grafiittikalvolaatikon
pohjalle asetettii irtonaista CVD piikarbidipddllysteisia
grafiittikuituja (Thornel T 300 Grade 309 ST Carbon Pitch
Fibers, Amoco Performance Products, Inc.). Samaa grafiit-
tijauhe/kolloidista piidioksidi-seosta, jota kadytettiin
grafiittikalvolaatikon kokoonliimaamiseksi, kdaytettiin
CVD piikarbidipdéllystettyjen grafiittikuitujen paiden
pddllystémiseksi. Matriisimetallivalanne, mitoiltaan noin
305 mm pitkd, noin 19 mm leved ja noin 25 paksu, ja jonka
painosta oli noin 6% Mg, 5% Zn, 12% Si ja loput alumiinia,
asetettiinirrallisten piikarbidipidillysteisten grafiitti-
kuitujen péddlle grafiittikalvolaatikkoon. Grafiittiastia
sisdltbineen sijoitettiin huoneenlidmpétilassa sdiddetyn
atmosfddrin uuniin. Uunin ovi suljettiin ja kammioon
muodostettiin ainakin 762 mm Hg tyhjd huoneenlampétilassa.
Sen jdlkeen uuni kuumennettiin noin 200°C ldmpétilaan noin
0,75 tunnissa. Noin 2 tunnin jdlkeen noin 200°C:ssa, ja
ainakin noin 762 mm Hg tyhj&l14, uuniin syStettiin typped
mddrdnd noin 1,5 1l/minuutti. Sen jidlkeen uunin lampétila
nostettiin noin 850°C:seen noin 5 tunnissa. Oltuaan noin
10 tuntia noin 850°C:ssa, typpiatmosfdirissid virtauksella
noin 1,5 1/minuutti, uwuni jdihdytettiin huoneenlédmpdtilaan
noin 3 tunnissa. Huoneenlidmpdtilassa grafiittikalvolaatik-
ko purettiin ja havaittiin ettd oli muodostunut metalli-
matriisikomposiitti.

Sen jdlkeen kun jokainen edelli kuvatuista naytteisti A -
I oli ja&htynyt huoneenldmp&tilaan, jokainen leikattiin
poikki, jotta voitaisiin midrittdd oliko muodostunut
metallimatriisi-komposiittikappale. Kaikkien t&min esi-
merkin ndytteiden A - I havaittiin muodostavan metallimat-
riisikomposiitteja. Erityisesti kuvio 17a on mikrovalokuva
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50-kertaisella suurennoksella vastaten naytettd A; kuvio
17b on mikrovalokuva 1000-kertaisella suurennocksella vas-
taten naytettd B; kuvio 17c on mikrovalokuva 400-kertai-
sella suurennoksella vastaten ndytettd C; kuvio 17d on
mikrovalokuva 1000-kertaisella suurenncksella vastaten
nidytettid D; kuvio 17e on mikrovalokuva komposiitin kuitu-
kitein vahvistetulta alueelta 400-kertaisella suurennok-
sella vastaten niytettd E; kuvio 17f on mikrovalokuva noin
15-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd F; kuvio
17g on mikrovalokuva noin 50-kertaisella suurennoksella
vastaten ndytettd G; kuvio 17h on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd H; ja
kuvio 17i on mikrovalokuva noin 1000-kertaisella suuren-
noksella vastaten niytettd I. Jokaisessa edelld mainitussa
kuviossa matriisimetalli osoitetaan viitenumerolla 170 ja

tiyteaine viitenumerolla 171.
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Esimerkki 6

Tami esimerkki osoittaa, ettid menestykselld voidaan kayttaa
monia tdyteaineen koostumuksia metallimatriisi-komposiit-
tikappaleiden muodostamiseksi spontaanilla tunkeutumis-
menetelmilli. Taulukko II sisdltdd yhteenvedot koeolosuh-
teista, joita on kidytetty muodostamaan useita metalli-
matriisi-komposiittikappaleita, mukaanlukien erilaiset
matriisimetallit, tdyteaineen rakenteet, kdsittelylampd-

tilat ja kdsittelyajat.

Niaytteet A - D

Niytteet A - D muodostettiin, kuten esimerkissd 5 selitet-
tiin, k#dyttien sulatettua alumiinioksiditdyteainetta ja
vastaavasti hiutaleista alumiinioksiditdyteainetta. Jo-

kainen niytteistd A - D sisdltyy taulukkoon II

Niyte J (030689-DAF)

Timi ndyte muodostettiin j&rjestelylld, joka on oleelli-
sesti samanlainen kuin ndytteelld C, kuten esitetdén
kuviossa 11. Tarkemmin ottaen grafiittikalvolaatikko, noin
102 mm pitkd, noin 102 mm leve&d ja noin 76 mm korkea (tehty
Grafoil (R):sta, Union Carbide Corporation:in tuote)
asetettiiin grafiittiastiaan. Noin 300 g magnesiumoksidi-
jauhetta (TECO MgO, Grade 120S, C-E Minerals, Greenville,
SC) aetettiin grafiittiastiaa vuoraavan grafiittikalvolaa-
tikon pohjalle. Magnesiumoksidijauheen pinta peitettiin
oleellisesti -50 mesh magnesiumjauheella (Alpha Products
Inc., Morton Thiokol, Danvers, MA). Matriisimetallivalan-
ne, joka kdsitti painon mukaan alle 0,25% Si, alle 0,30%
Fe, alle 0,25% Cu, alle 0,15% Mn, 9,5 - 10,6% Mg, alle
0,15% Zn, alle 0,25% Ti ja loppuosan alumiinia, ja joka
mitoiltaan oli noin 114 pitkd, noin 38 mm leved ja noin 38
mm korkea, asetettiin magnesiumoksidijauheeseen ja -50 mesh

magnesiumjauheeseen grafiittikalvolaatikkoon.
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Grafiittiastia sisdltdineen asetettiin vastuksin kuumen-
nettuun vuorattuun retorttiuuniin. Retorttiovi suljettiin
ja huoneenldmpdtilassa retorttiin muodostettiin tyhjd
vdhintddn 762 mm Hg. Kun tyhjdé oli saavutettu, retortti-
kammioon johdettiin typped mdirdnd noin 4 1/minuutti.
Vuorattu retorttiuuni kuumennettiin sitten noin 750°C
lampdtilaan nopeudella noin 200°C/h typen virtauksen
ollessa noin 4 1l/minuutti. Noin 19 tunnin jidlkeen noin
750°C:ssa typen virtauksen ollessa noin 4 1/minuutti
retorttiuuni jaihdytettiin noin 650°C:seen nopeudella noin
200°C/h. Noin 650°C:ssa retorttiovi avattiin, ja grafiit-
tiastia sisdltbineen poistettiin ja saatettiin kosketuk-
seen grafiittilevyyn metallimatriisikomposiitin ja jdljel-~
le ja&neen matriisimetallin suunnattua kiinteyttidmista
varten. Huoneenldmpdtilassa grafiittikalvolaatikko puret-
tiin, ja havaittiin ettd oli muodostunut magnesiumoksidi-

tdyteainetta sisdltdvd metallimatriisikomposiitti.

Niyte K (042089-AAT-1)

Kuvio 18 kaaviollisen poikkileikkauksen jarjestelysti,
jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen tuot-
tamiseksi, kuten alla selitetdin. Tarkemmin ottaen 1,9 mm
paksusta hiiliterdksestid tehtiin terdsmuotti 190 puo-
lisuunnikkaan muotoisella poikkileikkauksella suljetun
pdan mittojen ollessa: pituus noin 76 mm, leveys noin 76
mm ja korkeus noin 64 mm. Terdsmuotin sisdpinta padllys-
tettiin grafiittiseoksella 191, joka k#sitti noin 1,5
tilavuusosaa etanolia (Pharmco Products, Inc., Byon NJ) ja
noin yhden tilavuusosan DAG-154 kolloidista grafiittia
(Acheson Colloid, Port Huron, MI). Ainakin kolme kerrosta
grafiittiseosta levitettiin ilmasuihkulla sdilidn sisdpin-~
taan. Grafiittiseoksen jokaisen kerroksen annettiin kuivua
ennen seuraavan kerroksen levittamistd. Terdsmuotti ase-
tettiin vastuskuumennettuun, ilma-atmosfddriuuniin, joka

oli sdiddetty noin 330°C:seen, kolloidisen grafiittipdsal-
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lystyksen 191 kuivaamiseksi ja sen kiinnitt&miseksi terds-

muottiin 190.

Noin 1 kg osittain stabiloitua zirkoniumoksidia (HSY-3SD,
Zirconia Sales, Inc., Atlanta, GA) esipoltettiin alu-
miinioksidiupokkaassa, joka oli noin 177,8 mm korkea,
yldhalkaisijan ollessa noin 159 mm ja pohjan halkaisijan
ollessa noin 95 mm, noin 1 tunnin ajan noin 1350°C:ssa.
Tiyteaineseos 192 tehtiin sekoittamalla 4 litran muovias-
tiassa noin 600 g sekoitusta, Jjoka k&dsitti noin 95
painoprosenttia esipoltettua Zr0O2 ja noin 5 painoprosenttia
-325 mesh magnesiumjauhetta (Reede Manufacturing Company,
Lake Hurst, NJ). Sekoitusta jauhettiin kuulamyllyssd noin
tunnin ajan, ja sekoitettiin sitten kdsin vield noin 10

minuuttia.

Tiyteaineen kerros 192 kaadettiin kolloidisella grafiitil-
la pddllystetyn muotin 190 pohjalle noin 19 mm korkeudelle.
Tiyteaine peitettiin oleellisesti kokonaan -50 mesh Mg-
jauhekerroksella 193 (Alpha Products, Morton Thiokol,
Danvers, MA). Matriisimetallivalanteita, jotka kdsittivat
noin 99,7 painoprosenttia alumiinia ja loput merkkiaineita,
kokonaispainoltaan noin 537 g, asetettiin kolloidisella
grafiitilla pddllystetyssd terdsmuotissa 190 olevan tdy-
teaineseoksen 192 ja magnesiumjauhekerroksen 193 pdidlle.
16,9 g toista matriisimetallia 195, joka kdsitti noin 15
painoprosenttia piitd ja loput alumiinia, lis&dttiin alku-
periisen matriisimetallin 194 pdédlle. Muotti 194 sisdltdi-
neen asetettiin sitten ulompaan hiiliterdss&ilidon 196,
joka mitoiltaan oli noin 305 mm pitkd ja noin 254 mm levea
ja noin 254 mm korkea. Grafiittikalvokappale 197 (nimelt&dé&n
PF-25-H, jota myyddan tuotenimelld Perma-Foil, yhti&std TT
America, Portland, OR), mitoiltaan noin 305 mm pitkd ja
noin 254 mm leveid sekid noin 0,25 mm paksu, peitti ulomman
hiiliterdss#ilién 196 sisdlld olevan ontelon pohjaa.
Titaanisieniainetta 198, painoltaan noin 20 g (Chemalloy

Inc., Bryn Mawr, PA), ja -50 mesh magnesiumjauhetta 193



10

15

20

25

30

35

71610

75

(Alpha Products, Morton Thiokol, Danvers, MA), painoltaan
noin 0,8 g, suihkutettiin ulompaan hiiliterdss&iliédn 196
kolloidisella grafiitilla p3ddllystetyn terdsmuotin 190
ympidrille ja grafiittikalvolle 197. Kupariarkki 200 ase-
tettiin ulomman teridssdilién 196 aukon padlle. Typpityh-
jennysputki 201 jArjestettiin ulomman hiiliterdss&ilidn
196 sivuseinddn. Ulompi terdssdilié 196 sisdltdineen
asetettiin vastuskuumennettuun yleiskdyttdiseen uuniin,
Uunin lampdtilaa nostettiin huoneenlampétilasta noin
600°C:seen nopeudella noin 400 °C/h, typen virtausmidirin
ollessa noin 10 1/minuutti, sitten noin 600°C:sta noin
800°C:seen nopeudella noin 400 °c/h, typen virtausmddrin
ollessa noin 2 1/minuutti. Uuni pidettiin noin 800°C:ssa
noin tunnin ajan typen virtausmddrdn ollessa noin 2
1/minuutti. Ulompi hiiliterdssdilid 196 sisdltdineen pois-
tettiin uunista, Kolloidisella grafiitilla padllystetty
terdsmuotti 190 poistettiin ulommasta terdssdailitstd ja
saatettiin koskettamaan huoneenlémpdtilassa olevaa kupa-
rijiddhdytyslevyd, joka mitoiltaan oli noin 203 mm pitk3d,
noin 203 leved ja noin 13 mm korkea, muodostuneen
metallimatriisikomposiitin suunattua kiinteyttamistad var-

ten.

Niyte L (042789-AX-1)

Ndyte L tehtiin kdyttden jdrjestelyd, joka oli samanlainen
kuin kuviossa 18 ndytteen K osalta esitettiin. Puolisuun-
nikkaan muotoisella poikkileikkauksella oleva muotti val-
mistettiin samalla tavalla kuin ndytteelld K, paitsi ettid
muotti poltettiin 2 tunnin ajan kolloidisen grafiittipaal-

lystyksen asettamiseksi.

Likimain 1 kg 2rO2:1la lujitettua Al203 (ZTA-85, Zirconia
Sales, Inc., Atlanta, GA) valmistettiin samalla tavalla
kuin naytteen K tdyteaine. Kerros tdyteaineseosta kaadet-
tiin kolloidisella grafiitilla pdidllystettyyn terdsmuot-
tiin noin 19 mm korkeudelle. Tdyteaine peitettiin oleel-
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lisesti kokonaan kerroksella -50 mesh magnesiumjauhetta
(Alpha Products, Morton Thiokol, Danvers, MA). Matriisime-
tallivalanteita, jotka k&dsittivdt noin 99,7 painoprosent-
tia alumiinia ja loput merkkiaineita, ja jotka painoivat
noin 386 g, magnesiumjauhekerroksen peittimin magnesium-
jauhekerroksen pddlle. Toinen matriisimetalli, jonka pai-
nosta noin 15% oli piitd ja loput alumiinia, ja joka painoin
noin 17,11 g, asetettiin ensimmidisen matriisimetallin
pdlle. Kolloidisella grafiitilla pddllystetty terdsmuotti
sisdltdineen asetettiin ulompaan hiiliterdssdili®én, mi-
toiltaan noin 305 mm pitkd ja noin 254 mm leved ja noin
254 mm korkea. Grafiittinauhatuotteen kappale PF-25-H, jota
myyddan tuotenimelld Perma-Foil, yhtidstd TT America,
Portland, OR), mitoiltaan noin 305 mm pitk3d ja noin 254 mm
leveda sekd noin 0,25 mm paksu, peitti ulomman hiiliterds-
sdilidn sisdlld olevan ontelon pohjaa. Titaanisieniainet-
ta, painoltaan noin 20 g (Chemalloy Inc., Bryn Mawr, PA),
ja -50 mesh magnesiumjauhetta, painoltaan noin 2 g,
suihkutettiin ulompaan hiiliter&ssdilidén asetettujen,
kolloidisella grafiitilla p&ddllystetyn terdsmuotin ympd-
rille ja grafiittinauhatuotteelle. Kupariarkki asetettiin
ulomman terdssdilidn aukon p&ddlle. Typpityhjennysputki

jarjestettiin ulomman hiiliterdssdilidn sivuseindin.

Peitetty terdssdilio sisdltdineen asetettiin vastuskuumen-
nettuun yleiskdyttdiseen uuniin. Uunin l&mpdtilaa nostet-
tiin huoneenlidmpdtilasta noin 600°C:seen nopeudella noin
400 °C/h, typen virtausmiirin ollessa noin 10 1/minuutti,
sitten noin 600°C:sta noin 800°C:seen nopeudella noin 400
°C/h, typen virtausmiirin ollessa noin 2 1/minuutti. Uuni
pidettiin noin 800°C:ssa noin tunnin ajan typen virtaus-
madrdn ollessa noin 2 1/minuutti, ja jddhdytettiin sitten
noin 580°C:seen. Ulompi hiiliterissiilid sisdltdineen
poistettiin sitten uunista, ja kolloidisella grafiitilla
pddllystetty terdsmuotti poistettiin ulommasta terdssii-
liéstd ja saatettiin koskettamaan huoneenlampdtilassa

olevaa kuparijadhdytyslevyd, joka mitoiltaan oli noin 203
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mm pitkd, noin 203 leved ja noin 13 mm korkea, muodostuneen
metallimatriisikomposiitin suunattua kiinteyttédmistd var-
ten.

Niayte M

Kuvio 19 kaaviollisen poikkileikkauksen jarjestelystd,
jota kdytettiin metallimatriisikomposiittindytteen tuot-
tamiseksi, kuten alla selitetddn. Tarkemmin ottaen jdrjes-
tettiin veneen muotoinen grafiittiastia 210, jossa olevan
sisdtilan mitat olivat pituus noin 305 mm, leveys noin 229
mm ja korkeus noin 140 mm (ATJ-laatua Union Carbide:lta,
valmistaja MGP, Inc., Womelsdorf, PA). Muodostettiin noin
203 mm pitkd, 102 mm leved ja 76 mm syvd grafiittikalvo-
laatikko (Grafoil (R), Union Carbide:lta), kuten selitetdédn
ndytteelld C. Noin 1 g -50 mesh magnesiumjauhetta 211 (Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA) asetettiin laatikon
217 pohjalle. Ohut suihkepddllystys (ei esitetd kuviossa
19) grafiittisementtid (RIGIDLOCK (TM), Polycarbon, Valen-
cia, CA) jadrjestettiin grafiittikalvolaatikon 217 pohjalle
magnesiumjauheen kiinnittdmiseksi laatikon 217 pohjaan.

Tdyteaineseosta 212 valmistettiin sekoittamalla noin 763
g sekoitusta, joka kdsitti noin 98 painoprosenttia 1000
mesh piikarbidia (39 Crystolon, Norton Co., Worcester, MA)
ja noin 2 painoprosenttia -325 mesh magnesiumjauhetta
(Aesar (R), Johnson Matthey, Seabrook, NH) etanoliliet-
teessed (LD-menetelmidllid, jota selitettiin esimerkin 5
D-ndytteelld). Tdmd tdyteaineen seos 212 asetettiin sitten

grafiittilaatikkoon 217 magnesiumjauheen 211 p&ille.

Kerros grafiittikalvoa 213 (Grafoil (R), Union Carbi-
de:lta), joka mitoiltaan oli noin 203 mm pitkd, 102 mm
leved ja 0,38 mm paksu, ja jossa oli halkaisijaltaan noin
32 mm reikd 2214 grafiittikalvon keskelld, asetettiin
grafiittiastiassa 210 olevan piikarbiditdyteaineen 212
pinnalle. Noin 1 g -50 mesh magnesiumjauhetta (Alpha
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Products, Morton Thiokol, Danvers, MA) asetettiin tdyte-
aineen 212 paljaalle pinnalle grafiittikalvossa 213 olevan
reidn 214 kohdalle.

Noin 1237 g painava matriisimetallivalanne, joka kdsitti
413.0-seosta (jonka nimellinen koostumus on likimain 11,
0 - 13,0% si, alle 2,0% Fe, alle 1,0% Cu, alle 0,35% Mn,
alle 1,0% Mg, alle 0,50% Ni alle 0,50% Zn, alle 0,15% Sn
ja loput alumiinia), asetettiin grafiittikalvon 213 pin-
nalle, niin ettid seos 216 peitti grafiittikalvossa 213

olevan reiidn 214.

Astian 210 sisdltdineen kdsittdva reaktiojarjestelma ase-
tettiin vuorattuun vastuksin kuumennettavaan retortti-
uuniin. Uuniin muodostettiin tyhjé vahintd&n 508 mm Hg,
jonka jdlkeen siihen johdettiin typpikaasua virtausno-
peudella noin 4,5 1/minuutti. Uunin l&mp&tilaa nostettiin
huoneenlampétilasta noin 775°C:seen nopeudella noin
200°C/h. Jirjestelmd pidettiin noin 775°C:ssa noin 20
tunnin ajan, jonka jalkeen lampétila laskettiin noin
760°C:seen nopeudella noin 150°C/h. Noin 760°C limpstilassa
jirjestelmd poistettiin uunista ja asetettiin vedelld
jadhdytetyn nopean jaddhdytyksen alumiinilevyn pddlle. Noin
500 ml eksotermistid kuumapddllystysainetta (Feedol (R)-9,
jota myy Foseco Inc., Brook Park, OH) ruiskutettiin
jdrjestelyn paidlle, ja keraaminen kuitupeite (CERABLANKET
(TM), Manville Refractory Products) kd&drittiin grafiit-
tiastian ympdrille. Feedal (R)-9 -ainetta kdytettiin
muodostamaan laAmp&d kehittdva reaktio jarjestelyn pdilli,
niin etti pakotettiin metallimatriisikomposiitti kiintey-
tymdidn suunnatusti, kun se jddhtyi, estden ndin kutistu-

mishuokoisuuden syntymistd metallimatriisikomposiittiin.

Niayte N (060889-DAF-4)

Tamd nidyte muodostettiin jdrjestelylld, joka oli oleelli-

sesti samanlainen kuin se, jota selitettiin esimerkin 5



10

15

20

25

30

35

91610

79

D-niytteen osalta, ja kuten esitetd&dn kuviossa 12. Tarkem-
min ottaen kaksi ATJ-laatua olevaa grafiittilevyd, mitoil-
taan noin 203 mm pitkdt, 76 mm levedt ja 0,3 mm paksut,
astettiin noin 203 mm pitk&n, 102 mm levedn ja 76 mm korkean
veneen muotoisen grafiittiastian sisddn ontelon muodosta-
miseksi grafiittiastiaan, jonka ontelon mitat olivat pituus
noin 203, leveys noin 50,8 mm ja korkeus noin 76 mm.
Grafiittilevyjen ulkopuolella oleva osa grafiittiastiasta
tdytettiin 220 grit alumiinioksidilla (38 Alundum, Norton
Company). Alumiinioksidilevyjen vierelld olevaan onkaloon
asetettiin mitoiltaan noin 203 mm x 50,8 mm x 76 mm oleva
grafiittikalvolaatikko (Grafoil (R), Union Carbide:lta),
joka muodostettiin, kuten ndytteen C osalta selitettiin.
Grafiittikalvolaatikon sisdlle asetettiin noin 1,5 g =50
mesh magnesiumjauhetta (Alpha Products, Morton Thiokol,
Danvers, MA), kiinnitetynd grafiittikalvolaatikon pohjaan
grafiittisementilla (RIGIDLOCK (TM), Polycarbon, Ltd.,
Valencia, CA).

Piikarbidihiutale-tdyteaineseos valmistettiin LD-menetel-
mdlld, jota selitettiin esimerkin 5 D-ndytteen kohdalla,
jolloin noin 303 g sekoitusta, jossa oli halkaisijaltaan
noin 50 mikrometri# ja paksuudeltaan noin 10 mikrometria
olevia piikarbidihiutaleita 96 painoprosenttia (C-Axis
Technology, Ltd., Jonquiere, Quebec, Kanada) ja noin 4
painoprosenttia -325 mesh magnesiumjauhetta (Aesar (R),
Johnson Matthey, Seabrook, NH). Tdmid tdyteaineseos asetet-
tiin grafiittiastiassa olevan magnesiumkerroksen pdiille.
Toinen noin 1,5 g kerros -50 mesh magnesiumjauhetta (Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA) asetettiin piikar-
biditdyteaineseoksen piddlle. Valanne, joka painoi noin 644
g, kdsittden 413.0 ~-seosta, ja jonka koostumus oli taulukon
II alaosassa esitetty, asetettiin jadrjestelmddn magnesium-
kerroksen pdille.

Grafiittiastian sisdlt&ineen kdsittdvd jdrjestelmd asetet-
tiin vuorattuun vastuksin kuumennettavaan retorttiuuniin.
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Uuniin muodostettiin tyhj® vdhintddn 508 mm Hg, jonka
jadlkeen siihen johdettiin typpikaasua virtausnopeudella
noin 4,0 1/minuutti. Uunin lampdtilaa nostettiin huoneen-
lampdtilasta noin 775°C:seen nopeudella noin 100°C/h.
Jirjestelmi pidettiin noin 775°C:ssa noin 10 tunnin ajan,
jonka jidlkeen limpsdtila laskettiin noin 760°C:seen no-
peudella noin 200°C/h. Noin 760°C lamp&tilassa jdrjestelmd
poistettiin uunista ja asetettiin vedella jaadhdytetyn
nopean jddhdytyksen alumiinilevyn pddlle. Noin 500 ml
eksotermistakuumapddllystysainetta (Feedol (R)-9, jota myy
Foseco Inc., Brook Park, OH) ruiskutettiin jarjestelyn
piddlle, jakeraaminen kuitupeite (CERABLANKET (TM), Manvil-
le Refractory Products) kdarittiin grafiittiastian ympa-
rille. Feedal (R)-9 -ainetta kdytettiin muodostamaan lampda
kehittdva reaktio jarjestelyn pddlla, niin ettd pakotettiin
metallimatriisikomposiitti kiinteytymd&in suunnatusti, kun
se jddhtyi, estden ndin kutistumishuokoisuuden syntymista

metallimatriisikomposiittiin.

Ndayte O (050289DAE-3)

Tadmd ndyte valmistettiin ndytteen M kaaviollisen jarjes-
telyn mukaisesti, kuten kuviossa 19 esitetddn. Tarkemmin
ottan jarjestettiin veneen muotoinen grafiittiastia, jossa
olevan sisdtilan mitat olivat pituus 305 mm, leveys noin
229 mm ja korkeus noin 140 mm (ATJ-laatua Union Carbide:lta,
valmistaja MGP, Inc., Womelsdorf, PA). Muodostettiin noin
203 mm pitkd, 102 mm leved ja 76 mm syvd grafiittikalvo-
laatikko (Grafoil (R), Union Carbide:1lta), kuten selitetdidn
ndytteelld C. Noin 1 g -50 mesh magnesiumjauhetta (Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA) asetettiin grafiit-
tikalvolaatikon phjalle. Ohut suihkepddllystys grafiit-
tisementtid (RIGIDLOCK (TM), Polycarbon, Valencia, CA)
jdrjestettiin grafiittikalvolaatikon pohjalle magnesium-

jauheen kiinnitt&miseksi laatikon pohjaan.
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Tdyteaineseosta valmistettiin sekoittamalla noin 94 pai-
noprosenttia titaanidiboridikiutaleita, joiden halkaisija
oli noin 10 mikrometrid ja paksuus noin 2,5 mikrometrii
(HTC-30, Union Carbide:1lta) ja noin 6 painoprosenttia -325
mesh magnesiumjauhetta (Aesar (R), Johnson Matthey, Seab-
rook, NH) LD-menetelmdlld, jota selitettiin esimerkin 5
D-ndytteelld. Tama tadyteaineen seos kaadettiin sitten
grafiittikalvolaatikossa olevan magnesiumjauheen pidille.

Kerros grafiittikalvoa 213 (Grafoil (R), Union Carbi-
de:lta), joka mitoiltaan oli noin 203 mm pitkd, 102 mm
leved ja 0,38 mm paksu, ja jossa oli halkaisijaltaan noin
32 mm reikd grafiittikalvon keskelld, asetettiin tdyteai-
neen pddlle. Noin 1 g -50 mesh magnesiumjauhetta (Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA) asetettiin téyte-
aineen pinnalle grafiittikalvossa olevan reiin kautta. Noin
1498 g painava matriisimetallivalanne, joka kadsitti 520
-seosta (joka kidsitti paino-osuuksin alle 0,25% Si, alle
0,35% Fe, alle 0,25% Cu, alle 0,15% Mn, 9,5 - 10,6% Mg,
alle 0,15% Zn, alle 0,25% Ti ja loppuosan alumiinia)
astettiin grafiittikalvon piidlle.

Astia sisdltbineen asetettiin huoneenlédmpdtilassa vuorat-
tuun vastuksin kuumennettavaan retorttiuuniin. Uunin ovi
suljettiin ja uuniin muodostettiin tyhjd vdhintd&n 508 mm
Hg, jonka jdlkeen siihen johdettiin typped virtausnopeudel-
la noin 4,5 1/minuutti. Vuorattua retorttiuunia kuumennet-
tiin sitten huoneenlidmpdtilasta noin 775°C:s8775°C:ssa een
nopeudella noin 200°C/h. Noin 20 h jilkeen 775°C lampoti-
lassa uuni j#d&hdytettiin noin 760°C:seen nopeudella noin
150°C/h. Noin 760°C limpdtilassa retorttiovi avattiin ja
grafiittiastia sisdltdineen poistettiin uunista ja asetet-
tiin huoneenldmpdiselld vedelld jddhdytetyn alumiinilevyn
pddlle, joka mitoiltaan oli noin 305 mm pitkd, noin 229 mm
leved ja noin 51 mm paksu. Noin 500 ml eksotermista
kuumapddllystysainetta (Feedol (R)-9, jota myy Foseco Inc.,
Brook Park, OH) ruiskutettiin jédrjestelyn piddlle, ja
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keraaminen kuitupeite (CERABLANKET (TM), Manville Refrac-
tory Products) kddrittiin grafiittiastian ympédrille. Kuu-
mapdidllystysainetta kdytettiin muodostamaan 1&mpda kehit-
tdvd reaktio jddnndsmatriisimetallin pd&lla edist&médan
metallimatriisikomposiitin suunnattua kiinteytymistd sen
jdihtyessd, estden ndin kutistumishuokoisuuden syntymistd

metallimatriisikomposiittiin.

Ndyte P (9071489-DAF-1)

Kuvio 20 esittidid kaaviollisen poikkileikkauksen jarjeste-
lystd, jota kdytettiin metallimatriisi-komposiittikappa-
leen muodostamiseksi, kuten alla selitetddn. Tarkemmin,
ruostumatonta teridstid oleva sdilid 230, joka mitoiltaan
oli noin 152 mm pitkd, 152 mm leved ja 191 mm syva,
vuorattiin grafiittikalvolaatikolla 231, joka mitoiltaan
oli noin 152 mm pitkd, 152 mm leved ja 191 mm syvd, ja joka
oli valmistettu edellid selitettyjen esimerkkien mukaises-
ti. Noin 2 g -325 mesh magnesiumjauhetta 232 (Aesar (R),
Johnson Matthey, Seabrook, NH) kiinnitettiin grafiittilaa-
tikon pohjalle grafiittisementilld (RIGIDLOCK (TM), Poly-
carbon, Valencia, CA). Noin 500 g seos, jossa oli noin 95
painoprosenttia alumiininitridijauhetta, Jjonka keskim&&-
riainen hiukkashalkaisija oli noin 3 - 6 mikrometrid (A-200
AlN, Advanced Refractory Technology, Inc., Buffalo, NY) ja
noin 5 painoprosenttia -325 mesh magnesiumjauhetta (Aesar
(R), Johnson Matthey, Seabrook, NH), sekoitettiin mekaani-
sesti neljdn litran muoviastiassa ainakin noin 2 tunnin
ajan tasaisen tidyteaineseoksen 233 aikaansaamiseksi. Tamad
tiyteaineseos 233 asetettiin grafiittikalvolaatikkoon 231.
Pituudeltaan noin 25 mm ja sisdhalkaisijaltaan noin 51 mm
oleva grafiittiputkiportti 234 asetettiin tdyteaineen 233
padlle. 220 grit irtoainealumiinioksidia 235 (E-38 Alundum,
Norton Co.) oleva peti kaadettiin grafiittiputkiportin 234
ulkokehin ympédrille, joka oli keskitetty tdyteaineen 233
padlle grafiittilaatikossa 230. Riittdvasti 235 grit
alumiinioksidia 235 lisdttiin, niin ettd se oleellisesti
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ympardi grafiittiputkiportin 234. Noin 5 g -50 mesh
magnesiumjauhetta 236 (Alpha Products, Morton Thiokol,
Danvers, MA) asetettiin grafiittiputkiportin sisdosaan
tdyteaineen 233 rajapinnan peittdmiseksi. Noin 1210 g
matriisimetalliseosta 237, jolla oli nimellinen koostumus
413.0, kdsittden paino-osuuksin noin 11, 0 - 13,0% Si, alle
2,0% Fe, alle 1,0% Cu, alle 0,35% Mn, alle 0,10% Mg, alle
0,50% Ni, alle 0,50% Zn, alle 0,15% Sn ja loput alumiinia,
asetettiin reaktion osatekijdiden paidlle, kuten kuviossa

20 esitetdin.

Terdssdilidon 230 sisdltdineen kidsittdvd jidrjestelmi ase-
tettin vuorattuun vastuksin kuumennettavaan retortti-
uuniin, ja uuniin muodostettiin ainakin 508 mm Hg tyhjs,
jonka jédlkeen siihen johdettiin typpikaasua, joka virtasi
mddrédnd noin 4,0 1/minuutti. Uunin ladmp&tilaa nostettiin
huoneenlémp&étilasta noin 200°C:seen nopeudella noin
200°c/h, pidettiin noin 200°C:ssa noin 49 tunnin ajan,
nostettiin sitten noin 550°C:seen nopeudella noin 200°C/h,
pidettiin noin 550°C:ssa noin 1 tunnin, ja nostettiin sitten
noin 775°C:seen nopeudella noin 150°C/h. Jarjestelmi
pidettiin noin 775°C:ssa noin 10 tunnin ajan, ja annettiin
sitten jddhtyd noin 760°C:seen nopeudella noin 150°C/h.
Noin 760°C lampstilassa jdrjestelmd poistettiin uunista ja
saatettiin kuumapdidllystémidllikiinteytymiin suunnnatus-
ti. Tarkemmin sanocen jirjestelmd asetettiin vedelld j&&h-
dytetyn alumiinij&ddhdytyslevyn paille, joka mitoiltaan oli
noin 305 mm pitkd, noin 229 mm leved ja noin 51 mm paksu.
Noin 500 ml eksotermista kuumapiddllystysainetta (Feedol
(R)-9, jota myy Foseco Inc., Brook Park, OH) ruiskutettiin
jédrjestelyn pdille. Keraaminen kuitupeite (CERABLANKET,
Manville Refractory Products) k&drittiin ruostumatonta
terdstd olevan sdilitén ympidrille jarjestelmin eristimisek-
si. Kuumapddllystysainetta kdytettiin muodostamaan lampoa
kehittdvd reaktio ji#nndsmatriisimetallin p#illi edistid-
midn metallimatriisikomposiitin suunnattua kiinteytymisti
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sen jaihtyessid, estden ndin kutistumishuokoisuuden synty-

mistid metallimatriisikomposiittiin.

Erdiden timin esimerkin mukaisesti muodostettujen metal-
limatriisi-komposiittikappaleiden mekaaniset ominaisuudet
on esitetty taulukossa II. Alla esitetddn selitys niistd
menetelmistd, joita kdytettiin mekaanisten ominaisuuksien

midrittédmiseksi.

Vetomurtolujuuden (U.T.S.) mittaaminen

Eriiden metallimatriisikomposiittien vetomurtolujuus maa-
ritettiin kédyttden ASTM #B557-84 "Standard Methods of
Tension Testing Wrought and Cast Aluminum and Magnesium
Products" (vakiomenetelmii taottujen ja valettujen alumii-
ni- ja magnesiumtuotteiden vetolujuuden koestamiseksi).
Kiytettiin suorakaiteen muotoisia vetolujuustestikappa-
leita, jotka mitoiltaan olivat noin 154 mm pitkdt, 13 mm
levedt ja 2,5 mm paksut. Vetolujuustestikappaleiden mit-
tausala oli mitoiltaan noin 10 mm leve&d ja noin 19 mm pitka,
ja siteet paddtyleikkauksesta mittausleikkaukseen olivat
noin 76 mm. Neljd alumiinia olevaa tartuntaliuskaa,
mitoiltaan noin 51 pitkdt, noin 13 mm levedt ja noin 7,6
mm paksut, kiinnitettiin jokaisen suorakaiteen muotoisen
vetolujuuden testikappaleen pédtyleikkauksiin epoksilla
(nimeltdin Epoxy-patch (TM), Dexter Corporation of High
Sol RAerospace and Industrial Products, Seabrook, NH).
Suorakaiteen muotoisten vetolujuuden testikappaleiden ve-
nymi mitattiin venymdliuskoilla (350 ohm sillat) merkkid
CEA-06-375UW-350, yhtidstid Micromeasurements, Raleigh, NC.
Suorakaiteen muotoiset vetolujuuden testikappaleet, mukaan
lukien tartuntaliuskat, asetettiin Syntec 2269 kg kuormi-
tuskennon (Universal Testing Machine, Model No. CITS
2000/6, jota valmistaa System Integration Technology Inc.,
Straton, MA) leukoihin. Tietokonekdyttdinen tiedonkeruu-
jirjestelmd liitettiin mittausyksikkédn, ja venymdliuskat

tallettivat testivasteet. Suorakaiteen muotoisten testi-
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kappaleiden muotoa muutettiin vakionopeudella 1 mm/minuut-
ti murtumiseen saakka. Suurin ji#nnitys, suurin venymid ja
murtovenymd laskettiin ndytteen geometrian talletettujen
vasteiden perusteella 3ja tietokoneeseen talletetuilla

ohjelmilla.

Kimmomoduulin mittaaminen resonanssimenetelmilla

Metallimatriisikomposiittien kimmomoduuli mdidritettiin
daniresonanssimenetelmdlld, joka on oleellisesti sama kuin
ASTM-menetelmd C848-88. Tarkemmin sanoen komposiittindyte,
joka mitoiltaan oli noin 45 - 55 mm pitk3d, noin 6 mm levei
ja noin 4,8 mm paksu, aetettiin kahden muuntimen v&liin,
jotka oli eristetty huoneen viridhtelyistd graniittikived
kannattavalla ilmapdyddlld. Toista muunninta kidytettiin
taajuuksien aikaansaamiseen komposiittindytteeseen, ja
toista kdytettiin metallimatriisikomposiitin taajuusvas-
teen valvomiseen. Pyyhkimdlli taajuuksien ldpi, valvomalla
ja tallettamalla vastetasot jokaisella taajuudella, sekd
merkitsemdlld muistiin resonanssitaajuus, mdaritettiin

kimmomoduuli.

Metallimatriisiaineen murtolujuuden mittaus kidyttden lo-
vettua naytetta

Munz, Shannon, Bubsey:n menetelmdi kdytettiin metallimat-
riisiaineiden murtolujuuden mi##ritt&miseksi. Murtolujuus
laskettiin lovetun n3ytteen maksimikuormasta nelipiste-
kuormituksella. Tarkemmin sanoen lovetun ndytteen mitat
olivat: pituus noin 45 - 55 mm, leveys noin 4,8 mm ja
korkeus noin 6 mm. Lovi leikattiin timanttisahalla, niin
ettd saataisiin halkeama etenemi#in ndytteen ldpi. Lovetut
naytteet, joiden lovien kdrki osoitti alaspidin, asetettiin
kiinnityksiin Universal-koestuskoneeseen. Lovetun niyt-
teen lovi asetettiin kahden 40 mm toisistaan olevan tapin
vdliin ja likimain 20 mm kummastakin tapista. Lovetun
ndytteen yldpuolta vastaan asetettiin kaksi 20 mm etdisyy-
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delld toisistaan olevaa tappia noin 10 mm lovesta.
Maksimikuorman mittaukset tehtiin laitteella Sintec Model
CITS-2000/6 Universal Testing Machine, jota valmistaa
System Integration Technology Inc., Straton, MA. Kiinni-
tyspiddn nopeutena kdytettiin 0,58 mm/s. Universal koestus-
koneen kuormituskenno liitettiin tietokonekdyttdiseen tie-
donkeruujirjestelmiin. Lovetun ndytteen geometriaa ja
suurinta kuormaa kiytettiin aineen murtolujuuden laskemi-
seksi. Kiytettiin useita ndytteitd annetun aineen keski-

miirdisen murtolujuuden miArittamiseksi.

Kvantitatiivinen kuva-analyysi (QIA)

Tiyteaineen tilavuusosuus, matriisimetallin tilavuus-
osuus, ja huokoisuuden tilavuusosuus mddritettiin kvanti-
tatiivisella kuva-analyysilld. Edustava ndyte komposiit-
tiainetta kiinnitettiin Jja kiillotettiin. Kiillotettu
niyte asetettiin objektip&yddlle optiseen Nikon Micropho-
to-FX mikroskooppiin, jossa yldaukkoon oli kiinnitetty
DAGE-MTI Series 68 videokamera, valmistettu Michigan
City:ssi, IN. Videokameran signaali johdettiin jdrjestel-
miin Model DV-4400 Scientific Optical Analysis System,
jonka oli valmistanut Lamont Scientific, State College,
PA. Sopivalla suurennoksella optisella mikroskoopilla
saatiin mikrostruktuurista kymmenen videokuvaa, Jjotka
talletettiin Lamont Scientific Optical Analysis System-
jirjestelmadn. Videokuvat, jotka saatiin 50 - 100 -kertai-
sella, eriissid tapauksissa 200-kertaisella suurennuksella,
kdsiteltiin digitaalisesti valaistuksen tasoittamiseksi.
Tasaisella valaistuksella varustetuissa videokuvissa maa-
ratyt viarin ja harmaatason intensiteettialueet liitettiin
midrdttyihin mikrorakenteen ominaisuuksiin, mddrdttyihin
tiyteaineisiin, matriisimetalliin tai huokoisuuteen, jne.
Virin ja intensiteetin oikean miirityksen varmistamiseksi
tehtiin vertailu ominaisuustiedoin varustetun videokuvan
ja alkuperdisen videokuvan vdlilld. Jos poikkeavuuksia

havaittiin, niin ominaisuustiedoin varustettuihin video-
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kuviin tehtiin korjaukset manuaalisella digitointikyndlla
ja digitointipdyddlla. Edustavat videokuvat ominaisuustie-
doin analysoitiin automaattisesti tietokoneen ohjelmistol-
la, joka sisdltyi Lamont Scientific Optical Analysis
System-jidrjestelmddn, niin ettd saatiin tdyteaineen alan
osuus, matriisimetallin alan osuus ja huokoisuuden alan

osuus, jotka oleellisesti vastaavat tilavuusprosentteja.

Sen jdlkeen kun edelld kdsitellyt ndytteet olivat jadhty-
neet huoneenlampdtilaan, leikattiin jokainen halki jotta
voitaisiin mddrittdd, oliko metallimatriisi-komposiitti-
kappale muodostunut. Kaikissa ndytteissda A - C ja J - P
tdssd esimerkissd havaittiin muodostuvan alumiinimetalli-
matriisikomposiitteja. Tdsmdllisemmin on kuvio 17a mikro-
valokuva 50-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd
A; kuvio 17b on mikrovalokuva 400-kertaisella suurennok-
sella vastaten ndytettd B; kuvio 1l7c on mikrovalokuva
400-kertaisella suurennoksella vastaten niytettd C; kuvio
2la on mikrovalokuva 100-kertaisella suurennoksella vas-
taten ndytettd J; kuvio 21b on mikrovalokuva 400-kertai-
sella suurennoksella vastaten ndytettd N; kuvio 21lc on
mikrovalokuva 1000-kertaisella suurennoksella vastaten

ndytetta O.

Jokaisessa edelld mainitussa kuviossa matriisimetalli
osoitetaan viitenumerolla 170 ja t3dyteaine viitenumerolla
171. Taulukossa II on lisdksi lueteltu ndytteiden mekaani-
sia ominaisuuksia.
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Esimerkki 7

Tamd esimerkki osoittaa, ettd menestykselld voidaan kdyttda
monia piikarbidia olevia tdyteaineita metallimatriisi-kom-
posiittikappaleiden muodostamiseksi spontaanilla tunkeu-
tumismenetelmdlla. Voidaan lisdksi aikaansaada vaihtelevia
tdyteaineen osuuksia, riippuen tdyteaineen koosta ja/tai
kdytetyistd prosessiolosuhteista. Taulukko III sis&dltaa
vyhteenvedot koeolosuhteista, joita on kaytetty muodosta-
maan tamdn esimerkin metallimatriisi-komposiittikappalei-
ta, mukaanlukien erilaiset matriisimetallit, t&dyteaineen
rakenteet, kdsittelylampédtilat ja kdsittelyajat.

Nivtteet O - AH

Namd ndytteet muodostettiin tavalla, joka oleellisesti on
samanlainen kuin esimerkissa 5 ndytteen C osalta, ja kuten
esitetddn kaaviollisessa poikkileikkauksessa kuviossa 11,
paitsi ettei magnesiumjauhetta asetettu grafiittikalvolaa-

tikon pohjalle ennen tdyteaineen lisdamista.

Esimerkki AI - AJ

Namd ndytteet muodostettiin tavalla, joka oleellisesti on
samanlainen kuin esimerkissd 5 ndytteen K osalta, ja kuten

esitetddn kaaviollisessa poikkileikkauksessa kuviossa 18.

Sen jdlkeen kun edelld kdsitellyt ndytteet olivat jddhty-
neet huoneenlampdtilaan, leikattiin jokainen halki jotta
voitaisiin mddrittda, oliko metallimatriisi-komposiitti-
kappale muodostunut. Kaikissa ndytteissd Q - AJ téassa
esimerkissa havaittiin muodostuvan alumiinimetallimatrii-
sikomposiitteja. Kuvio 22a on mikrovalokuva noin 400-ker-
taisella suurennoksella vastaten ndytettd Q; kuvio 22b on
mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten
ndytettd R; kuvio 22c on mikrovalokuva noin 400-kertaisella
suurennoksella vastaten ndaytettd S; kuvio 22d on mikrova-
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lokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten nay-
tettd T; kuvio 22e on mikrovalokuva noin 400-kertaisella
suurennoksella vastaten nidytettd U; kuvio 22f on mikrova-
lokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten ndy-
tettd V; kuvio 22g on mikrovalokuva noin 400-kertaisella
suurennoksella vastaten naytettd W; kuvio 22h on mikrova-
lokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten ndy-
tettd X; kuvio 22i on mikrovalokuva noin 400-kertaisella
suurennoksella vastaten nidytettd Y; kuvio 22j on mikrova-
lokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten ndy-
tettd AC; kuvio 22k on mikrovalokuva noin 400-kertaisella
suurennoksella vastaten ndytettd AD; kuvio 221 on mikro-
valokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten
niytettd AE; kuvio 22m on mikrovalokuva noin 400-kertai-
sella suurennoksella vastaten ndytettd AF; kuvio 22n on
mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella vastaten
ndytettd AG; kuvio 220 mikrovalokuva noin 400-kertaisella
suurennoksella vastaten ndytettd AH. Jokaisessa edelld
mainitussa kuviossa matriisimetalli osoitetaan viitenume-

rolla 170 ja tayteaine viitenumerolla 171.

Niytteiden mekaaniset ominaisuudet mitattiin vakiokoestus-
menetelmin, kuten aikaisemmin selitettiin, ja ndytteiden

mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa III.
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Esimerkki 8

Timi esimerkki osoittaa, ettd metallimatriisi-komposiit-
tikappaleita voidaan muodostaa monilla eri kidsittely-
ajoilla. Tdsmdllisemmin sanoen voidaan halutusta tulokses-
ta riippuen muunnella sitd aikaa, jolloin matriisimetalli
spontaanisti tunkeutuu t&dyteaineeseen tunkeutumisatmos-
fadrin ja tunkeutumisen edistdjdn tai tunkeutumisen edis-
tijin edeltdjdn ldsndollessa. Taulukko IV sisdltdd yhteen-
vedot koeolosuhteista, joita on kdytetty muodostamaan taman
esimerkin metallimatriisi-komposiittikappaleita erilai-
silla kdsittelyajoilla, mukaanlukien erilaiset matriisime-

tallit, tdyteaineet ja kdsittelyolosuhteet.

Naytteet AL - AN

Nimd ndytteet muodostettiin tavalla, joka oleellisesti on
samanlainen kuin esimerkissid 5 niytteen C osalta, ja kuten
esitetdin kaaviollisessa poikkileikkauksessa kuviossa 11,
paitsi ettd grafiittiastia pddllystettiin kolloidisella
grafiitilla (DAG-154, yhti&lta Acheson Colloid, Port Huron,
MI) sen sijaan ettd se olisi vuorattu grafiittikalvolaa-
tikolla. Jirjestelmd kuumennettiin huoneenldmpdtilasta
noin 350°C:seen nopeudella noin 200°C/h, pidettiin noin
350°C:ssa noin 7 tunnin ajan, kuumennettiin sitten noin
550°C:seen nopeudella noin 200°C/h, pidettiin noin 550:ssa
noin tunnin ajan, kuumennettiin sitten noin 750°C:seen
nopeudella noin 150°C/h, pidettiin noin 750°C:ssa taulukon
IV osoittamat ajat. Lisdksi, kun reaktiojdrjestelmd pois-
tettiin uunista, muodostettu komposiitti asetettiin vesi-
jadhdytteiselle nopean jadhdytyksen alumiinilevylle kom-

posiitin suunnattua kiinteyttdmistd varten.
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Esimerkki 9

Tamid esimerkki osoittaa, ettd metallimatriisi-komposiit-
tikappaleiden mekaanisia ominaisuuksia voidaan muuttaa
suunnatulla kiinteyttdmiselld ja/tai jadlkilampokdsitte-
lylla. Taulukko V sisd@ltdd yhteenvedot koeolosuhteista,
joita on kdytetty muodostamaan useita metallimatriisi-kom-
posiittikappaleita ja muodostuneilla metallimatriisi-kom-

posiittikappaleilla saatuja mekaanisia ominaisuuksia.

Ndytteet C, AO - AS

Nimd nidytteet muodostettiin samalla tavalla kuin selitet-
tiin esimerkin 5 ndytteen C osalta, ja kuvion 11 mukaisella
kaaviollisella poikkileikkauksella. Naytteet AQ - AS
kidsiteltiin T-6 lampdkidsittelylld, kuten alla selitetdan.

T-6 lampdkdsittely

Komposiitit asetettiin ruostumatonta terdstd olevaan lan-
kakoriin, joka sitten asetettiin vastuksin kuumennettuun
ilma-atmosfairiuuniin, joka oli s&idetty noin 500°C l&m-
poétilaan. Komposiitteja kuumennettiin noin tunnin ajan noin
500°C:ssa, jonka jdlkeen ne poistettiin uunista ja ja&dh-
dytettiin nopeasti huoneenldmpdtilassa olevassa vesikyl-
vyssd. Jotta erkautuminen voisi tapahtua, komposiitit
vanhennettiin joko keinotekoisesti 160°C lamp&tilassa 10
tunnin ajan tai luonnollisesti huoneenldmpdtilassa noin

viikon ajan.

Niaytteet AT -~ AY

Nimd niytteet muodostettiin tavalla, joka on oleellisesti
samanlainen kuin niytteelld C, esimerkissd 5 ndytteen C
osalta, paitsi ettd 1) magnesiumia ei asetettu kdytetyn
grafiittikalvolaatikon pohjalle, ja 2) rektiojdrjestelmaa
pidettiin noin 750°C:ssa noin 15 tuntia. Naytteet AW - AY
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kdsiteltiin T4-1lampokdsittelylld, kuten selitettiin simer-
kin 5 naytteen E kohdalla.

Sen jdlkeen kun edelld kdsitellyt ndytteet olivat jaddhty-
neet huoneenlampdtilaan, leikattiin jokainen halki muodos-
tuneen metallimatriisi-komposiittikappaleen esittimisek-
si. Tasmdllisemmin kuvio 17c on mikrovalokuva
400-kertaisella suurennoksella vastaten niytettid C; Kuvio
23a on mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella
vastaten ndytettd AO; kuvio 23b on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd AP; kuvio
23c on mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella
vastaten n&dytettd AQ; kuvio 23d on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd AR; kuvio
23e on mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella
vastaten ndytetta AS; kuvio 23f on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten nidytettd AT; kuvio
23g on mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella
vastaten ndytettd AU; kuvio 23h on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd AV. Jo-
kaisessa edelld mainitussa kuviossa matriisimetalli osoi-

tetaan viitenumerolla 170 ja tdyteaine viitenumerolla 171.
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Esimerkki 10

TamA esimerkki osoittaa, ettd voidaan muunnella typen
pitoisuutta metallimatriisi-komposiittikappaleessa, joka
on muodostettu spontaanilla tunkeutumisella. Tarkemmin
sanoen, riippuen matriisimetallin, tidyteaineen, tunkeutu-
misatmosfddrin ja tunkeutumisen edistdjan tai tunkeutumi-
sen edistdjian edeltdjidn yhdistelmidstd, ja prosessiolosuh-
teista, voidaan muodostuneen metallimatriisi-komposiitti-
kappaleen typpipitoisuutta raataldidid. Taulukko VI sisdl-
tda yhteenvedon koeolosuhteista, joita on kdytetty muodos-
tamaan tdmdn esimerkin metallimatriisi-komposiittikappa-
leita, mukaanlukien matriisimetallit, tdyteaineet,
kdsittelyldmpdtilat ja kdsittelyajat, skd kunkin muodos-
tetun metallimatriisi-komposiittikappaleen typpipitoisuu-

den.

Niaytteet AZ - BB

Namd ndytteet muodostettiin tavalla, joka oleellisesti on
samanlainen kuin esimerkissad 5 naytteen C osalta, ja kuten

esitetddn kaaviollisessa poikkileikkauksessa kuviossa 14.

Ndéyte BC

Tamd ndyte muodostettiin tavalla, joka oleellisesti on
samanlainen kuin esimerkissd 5 naytteen C osalta, ja kuten
esitetddn kaaviollisessa poikkileikkauksessa kuviossa 10.

Ndyte BD

Tdmd ndyte muodostettiin tavalla, joka oleellisesti on
samanlainen kuin esimerkissd 6 ndytteen K osalta, ja kuten
esitetddn kaaviollisessa poikkileikkauksessa kuviossa 18,
paitsi ettd terdsmuotin sisdosa pddllystettiin suihkutta-
malla grafiittiainetta (Dylon grade AE, Dylon Industries,
Inc., Berea, OH) ja poltettiin noin 260°C:ssa noin tunnin
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ajan, sen sijasta ettd terdsmuotti olisi vuorattu grafiit-
tikalvolaatikolla.

Néayte BE

Tamid ndyte oli tarkistusndyte, jota kdytettiin mddrittamdédn
alumiiniseoksen typpipitoisuutta alumiiniseoksessa, joka
ei sisdllid tdyteainetta. Tarkemmin sanoen sisdosat terds-
muotissa, joka oli oleellisesti samanlainen kuin ndytteelléd
BD kdytetty, pddllystettiin grafiittiaineella (Dylon grade
AE, Dylon Industries, Inc., Berea, OH). Alumiiniseosta
520.0 asetettiin sitten terdsmuottiin, ja reaktiojarjes-

telmi kuumennettiin taulukon IV esittédmdlla tavalla.

Sen jdlkeen kun edelld kdsitellyt ndytteet olivat jddhty-
neet huoneenlédmpdtilaan, médritettiin komposiittikappa-
leiden typpipitoisuus. Tarkemmin sanoen metallimatriisi-
komposiittien typpipitoisuus mitattiin ASTM-menetelmdlla
E 1019-87A "Determination of Carbon, Sulphur, Nitrogen,
Oxygen and Hydrogen in Steels and in Iron, Nickel and Cobalt
Alloys". Tissid menetelmdssid kdytetddn inertti kaasu-sula-
mis-ldmmdnjohtavuutta typpipitoisuuden mittaamiseksi.
Tismdllisemmin, nidyte asetettiin pieneen grafiittiupokkaa-
seen ja sen annettiin yhtyd joko kupariin tai nikkeliin
virtaavassa helium-atmosfiirissa vahintdin 1900°C:ssa.
Niytteessd oleva typpi erkani molekyylimuodossa ja erotet-
tiin muista molekyyliaineista (esim. vedystd ja hiili-
monoksidista), ja typpi-heliumkaasuseoksen lammdénjohta-
vuus mitattiin. Tdmd testi suoritettiin kaupallisella Leco
TC436 happi-typpi-analyysilaitteistolla, joka on suunni-
teltu automaattiseen kayttédén Jja kalibroitu tunnetun
typpipitoisuuden mittausstandardeilla (NIST vakio vertai-
luaine 736, jonka Nz-pitoisuus on 0,037% ja AlN, jonka
N2-pitoisuus on 32,6%).
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Esimerkki 11

Tami esimerkki osoittaa, ettd muodostuneen metallimatrii-
si-komposiittikappaleen kulutuskestdvyyttd voidaan muun-
nella, riippuen kidytetystd alumiinioksiditdyteaineesta.
Kiytettiin tarkemmin ottaen erilaisia alumiinioksiditdyte-
aineita yhdistelmdnd matriisimetallin, tunkeutumisatmos-
faarin ja tunkeutumisen edist&djadn tai tunkeutumisen edis-
tajan edeltajén kanssa esilla olevan esimerkin
metallimatriisi-komposiittikappaleiden muodostamiseksi
spontaanilla tunkeutumisella. Taulukko VII sisdltda yh-
teenvedon matriisimetallin, t&dyteaineen, prosessiolosuh-
teiden ja tdssid esimerkissid muodostettujen metallimatrii-
si-komposiittikappaleiden kulumisnopeuden osalta, samoin
kuin kdsittelemdttomian metallin (ndyte BL) kulumisnopeuden
osalta.

Naytteet A, BF, BG
Namd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla

kuin selitettiin esimerkin 5 ndytteen A osalta, ja kuten

esitetddan kuviossa 9.

Niavtteet BH - BK, B

Namd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin selitettiin esimerkin 5 ndytteen B osalta, ja kuten

esitetddn kuviossa 10.

Niyte BL

Tamd ndyte oli vertaileva tarkistusnayte, jossa 520.0
alumiiniseosta kdytettiin kulutustestissd, kuten alla
selitetdan.

Lueteltujen ndytteiden kulutustestaus toteutettiin mene-
telmdlla Sliding Abrasion Test (liukuva hankaustesti), joka
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on muunnos testistd ASTM G75-82 "Slurry Abrasively by
Miller Number Test"”, ja joka sisdltyy ASTM Standard Volume
3.02:een. T&lla muunnetulla testilld mdAdritetddn va-
kiolietteelld koeaineiden kulumisen nopeus. Tamdn tyyppi-
nen liukuvan lietteen hankaustesti on suosittu lietepump-
pujen valmistajien keskuudessa, ja sitd kdytetiddn ehdolla
olevien aineiden arvioimiseksi, joita harkitaan lietepump-

pujen sovellutuksiin.

(a) Testilaitteisto

Testilaitteisto kdsittdd neljd mekaanista vartta, joihin
jokaiseen on asennettu kulutuskappaleet. Mekaaniset varret
on vapaasti nivelletty ristipddhdn, joka on kytketty
kampeen, jota puolestaan pydritetddn 48 kierrosta minuu-
tissa sopivasti 1liittyvdlld tangolla ja moottorilla. T&lla
mekanismilla aikaansaadaan kulutusvarsille vaakasuora,
edestakainen noin 203 mm harmoninen 1liike. Jokaista
mekaanista vartta kuormitetaan noin 2,3 kg painolla
vdlittomédsti kulutuskappaleen kohdalla. Nokka on jirestet-
ty hetkellisesti nostamaan jokaista mekaanista vartta ja
siten kulutuskappaletta irti kumilaikalta ijoka jakson
lopussa. Muovikaukaloita, mitoiltaan noin 381 mm pitkit,
noin 76 levedt ja noin 51 mm korkeat, kidytetdidn hiomis-
lietteen sdilyttamiseksi, ja jokaisella mekaanisella var-
rella on erillinen kaukalo. Noin 3,2 mm paksu neopreeniku-
mia oleva laikka on asennettu jokaisen kaukalon pohjalle.
Muokattua elastomeeria kidytetddn pitam#in kumilaikkaa
paikallaan kaukalon pohjalla ja muodostamaan V-muotoisen
kaukalon pitkin kulutuskappaleen liikematkaa. Jakson nok-
kalopussa oleva 45° kallistus aiheuttaa lietteen aallon
eli paluuvirtaaman nostetun kulutuskappaleen alle. Kulu-
tuskappaleen pidikkeet, mitoiltaan noin 52 mm pitkidt, 51
mm levedt ja noin 13 mm paksut, koneistettiin muovista niin
ettd niissd oli aukko kulutuskappaletta varten sekid rako,
jolla kulutuskappale voitiin kiinnitt#id kiristyspultilla
pidikkeen 1l3pi. Kulutuskappaleen pidike asennetaan me-
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kaaniseen varten siten, ettd se sallii kulutuskappaleen
sditimisen pystysuunnassa ja samansuuntaisesti kumilaikan
kanssa. Testilaitteisto voi toimia oleellisesti ilman

valvontaa adrettomdn kauan.

(b) Testiolosuhteet
Testiolosuhteiden mahdolliset aluevaihtelut ovat:

I. Hiukkastyyppi: mikd tahansa (piidioksidi,
alumiini, jne)

II. Hiukkaskoko: 500 - 5000 mikrometria

III. Hiukkaspitoisuus: 0 - 100 painoprosenttia kiinto-

aineita
IV. Lietetilavuus: 0 - 200 m1
V. Lietteen lémpdtila: 30°C (huoneenlampdtila)
VI. Lietteen pH: 1 - 14 (muunnelmin)
VII. Kulutuskappaleen kuormitus: 0 -2,3 kg
VIII. Aika: d4retdn, tyypillisesti neljad tuntia.

(c) Naytekappale

Kulutuskappaleet leikattiin pyorivdlld timanttiterdlla
suuremmasta kappaleesta ja tarkkuushiottiin pintahioma-
laitteella lopullisiin mittoihin: pituus 25 mm, leveys 13

mm ja korkeus 5 - 9 mm.

(d) Testimenetelmi

Kulutuskappaleet puhdistettiin ultradédnelld metanolissa
viidentoista minuutin ajan, kuivattiin ainakin viidentois-
ta minuutin ajan tyhjduunissa, Jjoka oli sdddetty
150°C:seen, annettiin tasoittua huoneenldmpétilaan kui-
vauslaitteessa noin viidentoista minuutin ajan, ja punnit-
tiin sitten 0,1 mg tarkkuudella. Kulutuskappaleet asennet-
tiin sitten kulutuskappalepidikkeisiin, ja niiden oikea
pysty- ja vaakasuuntainen suuntaus tarkistettiin. Sopiva
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miidrd hiontahiukkasia ja vettd punnittiin 0,1 g tarkkuu-
della, sekoitettiin ja kaadettiin sitten muovisiin liete-
kaukaloihin. Mekaaniset varret laskettiin paikalleen,
jolloin kulutuskappaleet laskettiin hiovaan lietteeseen,
ja edestakainen liike kdynnistettiin kaynnistamdllad s&ah-

kémoottori.

Kulutuskappaleiden annettiin liikkua edestakaisin hiovan

lietteen 1l&pi ennalta mddrityllda taajuudella ennalta
mAdrdtyn jakson ajan (tyypillisesti neljd tuntia). Ennalta
midridtyn jakson jdlkeen mekaaniset varret nostettiin ja
kulutuskappaleet poistettiin. Sen jdlkeen kulutuskappaleet
puhdistettiin, kuivattiin ja punnittiin jalleen oleelli-
sesti saman menetelmdn mukaisesti kuin mitd kidytettiin
testin alussa. Kulutuskappaleiden painon menetystd ja
tiheyttd kdytettiin tilavuusmenetyksen, ja viime kddessa
kulumisnopeuden laskemiseksi kuutiosenttimetreind tunnis-
sa (cm3/h) . Lietteen pH ja 1lampdtila mitattiin testin alussa

ja lopussa.
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Esimerkki 12

Tdmd esimerkki osoittaa, ettd muodostuneen metallimatrii-
si-komposiittikappaleen kulutuskestavyyttd voidaan muun-
nella, riippuen tdyteaineena kaytetystad piidioksidista.
Kdytettiin tarkemmin ottaen erilaisia piidioksiditdyteai-
neita yhdistelmdnid matriisimetallin, tunkeutumisatmosfaa-
rin ja tunkeutumisen edistdjdn tai tunkeutumisen edist&jan
edeltdjan kanssa esillid olevan esimerkin metallimatriisi-
komposiittikappaleiden muodostamiseksi spontaanilla tun-
keutumisella. Taulukko VIII sisdltdd yhteenvedon mat-
riisimetallin, tdyteaineen, prosessiolosuhteiden ja tassi
esimerkissd muodostettujen metallimatriisi-komposiitti-
kappaleiden kulumisnopeuden osalta, samoinkuin kdsittele-

mattomdn metallin (ndyte BL) kulumisnopeuden osalta.

Naytteet BM, BN
Namd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla

kuin selitettiin esimerkin 5 ndytteen A osalta, ja kuten

esitetddn kuviossa 9.

Naytteet BO - BQ

Namd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin selitettiin esimerkin 5 ndytteen B osalta, ja kuten

esitetdidn kuviossa 10.

Ndyte BR
Tdmd ndyte muodostettiin oleellisesti samalla tavalla kuin

selitettiin esimerkin 6 ndytteen K osalta, ja kuten

esitettiin kuviossa 18.

Nayte BS
Tama ndyte oli vertaileva tarkistusnayte, johon kohdistet-

tiin esimerkin 12 testimenetelmi.
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Esimerkki 13

Tama esimerkki osoittaa, ettd muodostuneen metallimatrii-
si-komposiittikappaleen kulutuskestdvyytta voidaan muun-
nella, riippuen tdyteaineen koosta. Taulukko IX sisdltiid
yhteenvedon matriisimetallin, tdyteaineen, proses-
siolosuhteiden ja tdssd esimerkissd spontaanilla tunkeu-
tumisella muodostettujen metallimatriisi-komposiittikap-

paleiden ominaisuuksista.

Naytteet BT, BU, O, BV

Namd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin selitettiin esimerkin 5 ndytteen C osalta, sekid kuvion
11 poikkileikkauksen mukaisella jirjestelylld, paitsi
ettei magnesiumjauhetta jarjestetty grafiittikalvolaati-
kon pohjalle ennen tdyteaineen lisddmista.

Tdssd esimerkissd muodostetut metallimatriisi-komposiit-
tikappaleet leikattiin ja otettiin valokuvat mikroraken-
teesta. Erityisesti kuvio 24a on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten ndytettd BT; kuvio
24b on mikrovalokuva noin 400-kertaisella suurennoksella
vastaten ndytettd BU; kuvio 24c on mikrovalokuva noin
400-kertaisella suurennoksella vastaten nidytettd BV. Jo-
kaisessa edelld mainitussa kuviossa matriisimetalli osoi-

tetaan viitenumerolla 170 ja tayteaine viitenumerolla 171.
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Esimerkki 14

Tamid esimerkki osoittaa, ettd spontaanilla tunkeutumisella
muodostuneen tdyteaineena piikarbidia sisdltdvdn metalli-
matriisi-komposiittikappaleen lampSlaajenemiskerrointa
voidaan muuttaa tdyteaineen hiukkaskoosta riippuen. Tau-
lukko X esitt&dad erityisesti matriisimetallin, tdyteaineen,
prosessiolosuhteet ja lampdlaajenemiskertoimen tédssd esi-

merkissd muodostetuilla ndytteills.

Ndytteet BW -~ CS

Namd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin esimerkin 6 ndytteen N osalta, kaaviollisella poik-
kileikkauksella, kuten kuviossa 19 esitetddn. Taulukossa
X luetellaan reaktiokomponentit Jja prosessiolosuhteet
jokaiselle ndytteelle. Ndytteella CF asetettiin, grafiit-
tiastiassa olevan grafiittikalvolaatikon kidyttédmisen si-
jasta, grafiittipddllystettd (DAG-154, Acheson Colloid,
Port Huron, MI) grafiittiastian sisdlld olevaan onteloon.
Sen jdlkeen asetettiin tadyteainetta grafiittiastiaan,

oleellisesti samalla tavalla kuin kuviossa 19 esitetdin.

Mekaaniset ominaisuudet saatiin edelld kuvatuilla mekaani-
silla testausmenetelmilli.
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Esimerkki 15

Tamd esimerkki osoittaa, ettd kuituvahvisteisia metalli-
matriisi-komposiittikappaleita voidaan muodostaa spon-
taanilla tunkeutumisella. Taulukko XI esittdd erityisesti
matriisimetallin, tdyteaineen, ja reaktio-olosuhteet, joi-
ta kdytettiin lueteltujen nidytteiden metallimatriisi-kom-
posiittikappaleiden muodostamiseksi. lisdksi taulukossa XI
esitetddn kulloisenkin komposiittikappaleen jadahdytys-

menetelmd, sellaista kaytettdessa.

Ndaytteet CT - CY

Nimd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin esimerkin 5 ndytteelld G, Jja kuten kuviossa 15

esitetiddn.

Naytteet CZ - DA

Nimi ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin esimerkin 5 niAytteelld C, ja kuten kuviossa 11
esitetdidn, paitsi ettd: 1) magnesiumjauhetta ei kaytetty;
2) sdilid tehtiin ruostumatonta terdstd olevasta aineesta,
eikd grafiitista; ja 3) kuumennuksen ajaksi sdilidn ympéari

asetettiin keraaminen kuitupeite.

Naytteet DB - DD

Nimd ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin esimerkin 5 naytteelld G, kuten kuviossa 15 esitetdén,
paitsi ettd grafiittikalvolaatikon alle asetettiin terds-
levy, ja ettd keskeltd noin 51 mm halkaisijaisella reialla
varustettu grafiittikalvon arkki asetettiin tdyteaineen ja
matriisimetallin valiin.
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Niaytteet DE -~ DG

Nim3d ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin esimerkin 5 ndytteelld H, Jja kuten kuviossa 16
esitetddn, paitsi ettd noin 13 mm piikarbidikerros asetet-
tiin ruostumatonta terdstd olevan sdilidén pohjalle, eika
grafiittikalvolaatikkoon, ja grafiittikalvon aukko mat-
riisimetallin ja tdyteaineen vdlilla kdsitti noin 13 levedn
ja noin 127 pitk&n raon, jonka keskelld oli noin 51 mm

halkaisijaltaan oleva reika.

Niaytteet DH - DI

Niami ndytteet muodostettiin oleellisesti samalla tavalla
kuin nidytteet DE - DG, paitsi ettei jdrjestelmddn sovitettu
piikarbidikerrosta.

Metallimatriisi-komposiittikappaleiden mekaaniset ominai-
suudet saatiin edellid kuvatulla mekaanisella testauksella,
ja ne esitetddn taulukossa XI. Ndiden komposiittikappalei-
den mekaaniset ominaisuudet mitattiin menetelmdlla, joka
oli oleellisesti samanlainen kuin ASTM Standard D-3552.
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Esimerkki 16

Tamd esimerkki osoittaa, ettd spontaani tunkeutuminen
voidaan aikaansaada esimuotteihin, joilla on suuri tila-
vuusosa tdyteainetta, metallimatriisi-komposiittikappa-
leiden muodostamiseksi. Kuvio 25 esittdd kaaviollisen
poikkileikkauksen jdrjestelystd, jota kaytettiin t&mén
esimerkin metallimatriisikomposiitin tuottamiseksi, kuten
alla selitetdidn. Lihemmin tarkasteltuna valmistettiin
terdsmuotti 250, jossa oli sisdinen ontelo, joka mitoiltaan
oli noin 152 mm pitk&d, noin 152 mm leved ja noin 152 mm
syvd. Terdsmuotin 250 pohjapinta peitettiin grafiittikal-
von kappaleella 251 (Grafoil (R), Union Carbide:1lta), joka
mitoiltaan oli noin 76 mm pitk3d, noin 76 mm leved ja noin
0,38 mm paksu. Piikarbidiesimuotti 252 (joka saatiin
yhtidltd I Squared R Element, Inc., Akron, NY), jonka
ulkohalkaisija oli noin 45 mm ja sisdhalkaisija noin 19
mm, ja joka oli katkaistu noin 76 mm pituiseksi, kadrittiin
grafiittikalvon kappaleeseen 253 ja asetettiin terds-
muotissa 250 olevalle grafiittikalvolle 251. 90 grit
alumiinioksidiainetta 254 (38 Alundum, Norton Co., Worces-
ter, MA) kaadettiin piikarbidiesimuotin 252 ja terdsmuotin
250 vidliseen tilaan. Piikarbidiesimuotin sisdtila taytet-
tiin oleellisesti kokonaan grafiittijauheella 255 (KS-44
yhtidstd Lonza, Inc., Fair Lawn, NJ). Grafiittikalvolaa-
tikko 256, joka mitoiltaan oli noin 146 mm pitkda, noin 146
mm leved ja noin 76 mm syvd, tehtiin esimerkin 5 ndytteen
C yhteydessid kuvatulla menetelmdlld. Halkaisijaltaan noin
43 mm oleva reikd 257, joka vastasi piikarbidiesimuotin
252 ulkohalkaisijaa, leikattiin grafiittikalvolaatikon 256
pohjaan, ja grafiittikalvolaatikko 256 asetettiin piikar-
bidiesimuotin 252 yl&dpddn ympari terdsmuotissa 250. -100
mesh magnesiumjauhetta 258 (yhtidstd Hart Corporation,
Tamaqua, PA) asetettiin piikarbidiesimuotin 252 yladpinnal-
le, joka ulottui grafiittikalvolaatikkoon 256. Matriisime-

talli, Jjonka painosta oli 12% piitd, 6% magnesiumia ja
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loput alumiinia, asetettiin terdsmuotissa 250 olevaan
grafiittikalvolaatikkoon 256.

Terdsmuotti 250 sisidltdineen asetettiin huoneenldmpdtilas-
sa vastuskuumennettuun vuorattuun retorttiuuniin. Retortin
ovi suljettiin ja retorttiin muodostettiin tyhjé ainakin
762 mm Hg. Kun tyhjé oli saavutettu, retorttikammioon
tuotiin typped virtausnopeudella noin 3 1/minuutti. Vuo-
rattu retorttiuuni kuumennettiin sitten noin 800°C:seen
nopeudella noin 200°C/h ja pidettiin noin 10 tuntia noin
800°C:ssa noin 3 1l/minuutti virtaavassa typpiatmosfadris-
si. Retorttiuuni j&ihdytettiin sitten noin 800°C:sta noin
675°C:seen nopeudella noin 200°C/h. Noin 675°C:ssa terids-
muotti 250 sisdltdineen poistettiin ja asetettiin huoneen-
lampétilassa olevalle grafiittilevylle metallimatriisi-
komposiitin ja jadnnosmatriisimetallin suunnattua
kiinteyttimistd varten. Huoneenlampdtilassa Jjarjestely
purettiin, ja havaittiin ettd matriisimetalli oli spon-

taanisti tunkeutunut esimuottiin.

Sen jdlkeen muodostunut metallimatriisikomposiitti leikat-
tiin, kiinnitettiin, kiillotettiin ja saatettiin kvanti-
tatiiviseen kuva-analyysiin. Kuvio 26a esittdd mikrovalo-
kuvan komposiitin mikrorakenteesta 50-kertaisella
suurennoksella, ja kuvio 26b esittdda 1000-kertaisella
suurennoksella mikrovalokuvan jadrjestelmdssd olevasta et~
satusta matriisimetallista. Kvantitatiivisen kuva-analyy-
sin tulokset osoittivat, ettd piikarbidilla vahvistetun
komposiitin pitoisuus oli noin 78 tilavuusprosenttia, mika
osoittaa ettd metallimatriisikomposiitteja voidaan muodos-
taa spontaanilla tunkeutumisella sellaiseen esimuottiin,

jossa on suuria tdyteaineen tilavuusosuuksia.



10

15

20

25

30

35

91610
120

Patenttivaatimukset

1. Menetelmd metallimatriisikomposiitin valmistamiseksi,
jossa menetelmassad sula matriisimetalli saatetaan spontaanisti
tunkeutumaan ainakin osaan oleellisesti ei-reaktiivista tayte-
ainetta, tunmettu siitd, ettad matriisimetallin spontaani tun-
keutuminen ainakin osaan tdyteainetta aikaansaadaan tai sitd
tehostetaan kayttamalla tunkeutumisatmosfdadria sekda lisdksi

tunkeutumisen edistdjda ja/tai sellaisen edelt&djéaa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd tunkeutumisatmosfddri on yhteydessad tdyteaineeseen ja/tai
matriisimetalliin ainakin tunkeutumisen jossakin vaiheessa.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu siitd,
ettd tunkeutumisen edistdjaa ja/tai tunkeutumisen edistdjan
edeltdajaa lisdtdan matriisimetalliin, tdyteaineeseen ja/tai

tunkeutumisatmosfdariin.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siitad,
etta tunkeutumisen edistdjd muodostuu saattamalla tunkeutumi-
sen edistajadn edeltdjd reagoimaan ainakin yhteen aineeseen,
joka on valittu ryhmistda, joka kdsittdad tunkeutumisatmosfaa-
rin, tdyteaineen ja matriisimetallin.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmid, tunnettu siitd,
ettd tunkeutumisen edistdajan edeltdjd haihtuu tunkeutumisen
aikana.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, tunnettu siita,

ettd haihtunut tunkeutumisen edistdjan edeltdja reagoi muodos-
taen reaktiotuotteen ainakin tdyteaineen osaan.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd mainittu sula matriisimetalli ainakin osaksi voi pelkis-
tdd mainitun reaktiotuotteen.
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8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd mainittu reaktiotuote muodostuu pddllystyksend ainakin

mainitun tdyteaineen osalle.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunmnettu siita,
ettd tdyteaine kdsittad esimuotin.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd se lisdksi kdsittdd vaiheen, jossa maadritelldan tayteai-
neen rajapinta estoaineella, jolloin matriisimetalli spon-
taanisti tunkeutuu estoaineeseen saakka.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd tdyteaine kasittda ainakin yhden aineen, joka on valittu
ryhmiastd, joka kdsittda jauheet, hiutaleet, mikrokuulat, kui-
tukiteet, kuplat, kuidut, hiukkasaineet, kuitumatot, leikatut
kuidut, kuulat, pelletit, pienet putket ja tulenkestavan kan-
kaan.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd tunkeutumisen edistdjdn edeltdajaad on seostettu mainittuun
matriisimetalliin.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd, tunnettu sii-
td, ettd matriisimetalli kdsittdd alumiinia, ettd tunkeutumi-
gsen edistijidn edeltdjd kasittdd strontiumia ja/tai magnesiu-
mia, ja ettd tunkeutumisatmosfddarin muodostaa typpiatmosfaari,
joka on yhteydessa tdyteaineeseen ja/tai matriisimetalliin
ainakin tunkeutumisjakson osan aikana.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, tunnettu sii-
td, ettd sula matriisimetalli on ainakin 1100°C lampdtilassa.

15. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siitd,
ettd ainakin joko tunkeutumisen edistajaa ja/tai tunkeutumisen
edistdjin edeltdjda on jarjestetty sekd mainittuun matriisime-

talliin ettd mainittuun tdyteaineeseen.
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16. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd ainakin joko tunkeutumisen edistajaa ja/tai tunkeutumisen
edistajan edeltdajda on jarjestetty useampaan kuin yhteen seu-
raavista aineista: mainittu matriisimetalli, mainittu tdyteai-
ne ja mainittu tunkeutumisatmosfaari.

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd lampdtila spontaanin tunkeutumisen aikana on korkeampi
kuin matriisimetallin sulamispiste, mutta alempi kuin mat-
riisimetallin hdyrystymislampdtila ja tayteaineen sulamispis-
te.

18. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd tunkeutumisen edistdjan edeltdjda kasittad ainetta, joka
on valittu ryhmdstda, johon kuuluu magnesium, strontium ja kal-

sium.

19. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd mainittu matriisimetalli kasittad alumiinia, ja ettd mai-
nittu spontaani tunkeutuminen tapahtuu lampdtilassa noin 675 -
1000°C.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu sii-

td, ettd mainittu lampdtila on noin 750 - 800°C.

21. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita,
ettd mainittu tdyteaine kdsittdad ainakin yhta ainetta, joka on
valittu ryhmastd, joka kasittdad sulatettua alumiinioksidihiuk-
kasta, kalsinoitua alumiinioksidihiukkasta, alumiinioksidin
katkaistuja kuituja, alumiinioksidin jatkuvia kuituja, piikar-
bidihiukkasia, piikarbidikuitukiteita, hiilikuituja, jotka on
pddllystetty piikarbidilla, zirkoniumhiukkasia, titaanidibori-
dihiutaleita, alumiininitridihiukkasia sekd naiden sekoituk-

set.

22. Metallimatriisikomposiitti, tunnettu siitd, ettd se ka-
sittdd oleellisesti reagoimattoman tayteaineen, joka on ympa-
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rdéity matriisimetallilla, jolloin mainittu ympardiminen tapah-

tuu spontaanisti.

23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen metallimatriisikomposiit-
ti, tunnettu siitd, ettd mainittu tdyteaine kdsittdad ainakin
yhtd ainetta, joka on valittu ryhmdstd, joka kasittda oksidit,
karbidit, boridit ja nitridit.

24. Patenttivaatimuksen 22 mukainen metallimatriisikomposiit-
ti, tunnettu siitd, ettd mainittu tdyteaine kdasittaa ainakin
yhtd ainetta, joka on valittu ryhmdstd, joka kdsittaa jauheet,
hiutaleet, mikrokuulat, kuitukiteet, kuplat, kuidut, hiukkas-
aineet, kuitumatot, leikatut kuidut, kuulat, pelletit, pienet
putket ja tulenkestdvan kankaan.

25. Patenttivaatimuksen 22 mukainen metallimatriisikomposiit-

ti, tunnettu siitd, ettd matriisimetalli kdsittda alumiinia.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen metallimatriisikomposiit-
ti, tunnettu siita, ettd se lisdksi kdsittaa ainakin jotakin

alumiininitridia.

Patentkrav

1. Forfarande for tillverkning av en metallmatriskomposit
vid vilket smilt matrismetall spontant far infiltrera atmins-
tone en del av ett vasentligt icke-reaktivt fyllnadsmedel,
kdnnetecknat av att matrismetallens spontana infiltration av
atminstone en del av fyllnadsmedlet Adstadkommes eller effekti-
veras genom att anvanda en infiltrationsatmosfar samt ett in-
filtrationsframjande medel och/eller fdregangaren till det

infiltrationsframjande medlet.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kédnnetecknat av att in-
filtrationsatmosfdren stdr i fdérbindelse med fyllnadsmedlet
och/eller matrismetallen dtminstone i nagot skede av infiltra-

tionen.
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3. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att fore-
gangaren till det infiltrationsframjande medlet och/eller det
infiltrationsframjande medlet tillfdrs matrismetallen, £fyll-
nadsmedlet och/eller infiltrationsatmosfdren.

4, Forfarande enligt patentkrav 3, kannetecknat av att det
infiltrationsframjande medlet bildas genom att ldta fdreganga-
ren till det infiltrationsframjande medlet reagera med atmins-
tone ett dmne valt i gruppen bestdende av infiltrationsatmos-
fdr, fyllnadsmedel och matrismetall.

5. Fdrfarande enligt patentkrav 4, kdnnetecknat av att foére-
gangaren till det infiltrationsframjande medlet indunstar un-

der infiltrationen.

6. Fdrfarande enligt patentkrav 5, kédnnetecknat av att den
indunstade fdregdngaren till det infiltrationsframjande medlet
reagerar och bildar en reaktionsprodukt atminstone med en del
av fyllnadsmedlet.

7. Forfarande enligt patentkrav 6, kdnnetecknat av att
nidmnda smialta matrismetall A&tminstone delvis kan reducera

namnda reaktionsprodukt.

8. Forfarande enligt patentkrav 7, kdnnetecknat av att namn-
da reaktionsprodukt bildas som en beldggning dtminstone pd en

del av namnda fyllnadsmedel.

9. Forfarande enligt patentkrav 1, k&nnetecknat av att fyll-

nadsmedlet bildar en forform.

10. Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att det
vidare omfattar ett skede, i vilket fyllnadsmedlets gransyta
definieras med ett barridrmedel, varvid matrismetallen spon-
tant trdnger in anda till barridrmedlet.

11. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att fyll-

nadsmedlet innehdller atminstone ett amne valt i gruppen be-
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stdende av pulver, flingor, mikrokulor, fiberkristaller, bub-
blor, fibrer, partiklar, fibermattor, brutna fibrer, kulor,
pelletar, sma rdramnen och brandbestdndiga tyger.

12. Forfarande enligt patentkrav 1, ké&nnetecknat av att £o-
regangaren till det infiltrationsframjande medlet legerats med
namnda matrismetall.

13. Forfarande enligt patentkrav 12, kdnnetecknat av att mat-
rismetallen innehdller aluminium, att fdregdngaren till det
infiltrationsfridmjande medlet innehdller strontium och/eller
magnesium, och att infiltrationsatmosfdren bildas av en kva-
veatmosfdr, som stdr i forbindelse med fyllnadsmedlet och/el-
ler matrismetallen dtminstone under en del av infiltrationspe-

rioden.

14. Forfarande enligt patentkrav 13, kénnetecknat av att den
smidlta matrismetallen har en temperatur pd dtminstone 1100°C.

15. Forfarande enligt patentkrav 3, kénnetecknat av att at-
minstone antingen ett infiltrationsfrdmjande medel och/eller
en foregangare till det infiltrationsfridmjande medlet anord-

nats sdvdl i ndmnda matrismetall som i nadmnda fyllnadsmedel.

16. Forfarande enligt patentkrav 3, kénnetecknat av att at-
minstone ett infiltrationsframjande medel och/eller en fore-
gdngare till det infiltrationsfrimjande medlet anordnats i
flera an ett av fdoljande amnen: ndmnda matrismetall, ndmnda
fyllnadsmedel och ndmnda infiltrationsatmosfar.

17. Foérfarande enligt patentkrav 1, kédnnetecknat av att tem-
peraturen under den spontana infiltrationen ar hdgre an mat-
rismetallens smdltpunkt, men lagre dn matrismetallens indunst-
ningstemperatur och fyllnadsmedlets smaltpunkt.

18. Forfarande enligt patentkrav 3, kdnnetecknat av att fére-
gangaren till det infiltrationsfrdmjande medlet innehdller ett
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admne valt i gruppen bestdende av magnesium, strontium och kal-

cium.

19. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att namn-
da matrismetall innehdller aluminium, och att ndmnda spontana
infiltration sker vid en temperatur pa ca 675-1000°C.

20. Forfarande enligt patentkrav 19, kédnnetecknat av att
ndmnda temperaturen dr c. 750 - 800°C.

21. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att namn-
da fyllnadsmedel innehdller dtminstone ett amne valt i gruppen
bestidende av smdlta aluminiumoxidpartiklar, kalcinerade alu-
miniumoxidpartiklar, brutna fibrer av aluminiumoxid, obrutna
fibrer av aluminiumoxid, kiselkarbidpartiklar, kiselkarbidfi-
berkristaller, kolfibrer, som bekldtts med kiselkarbid, =zir-
koniumpartiklar, titaniumdiboridflingor, aluminiumnitridpar-

tiklar samt blandningar av dessa.

22. Metallmatriskomposit, kédnnetecknad av att den innehdller
ett vasentligt icke-reaktivt fyllnadsmedel, som omges av mat-
rismetall, varvid omgivandet sker spontant.

23. Metallmatriskomposit enligt patentkrav 22, kdnnetecknad
av att ndmnda fyllnadsmedel innehdller atminstone ett &mne
valt i gruppen bestdende av oxider, karbider, borider och nit-
rider.

24. Metallmatriskomposit enligt patentkrav 22, kdnnetecknat
av att fyllnadsmedlet innehdller atminstone ett dmne valt i
gruppen bestdende av pulver, flingor, mikrokulor, fiberkris-
taller, bubblor, fibrer, partiklar, fibermattor, brutna fib-

rer, kulor, pelletar, sma rdramnen och brandbestandiga tyger.

25. Metallmatriskomposit enligt patentkrav 22, kédnnetecknad

av att matrismetallen innehdller aluminium.
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26. Metallmatriskomposit enligt patentkrav 25, kdnnetecknad

av att den vidare innehdller ndagon aluminiumnitrid.
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