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LANXIDE TECHNOLOGY COMPANY, LP

"MATERTAIS ANTIBALISTICOS E PROCESSOS
PARA A FABRICAGAO DOS MESMOS"

Campo da invencéo

A presente invencgé@o refere-se a materiais
compbsitos novos e aos processos para a fabricag8o dos mes-
mos. Especificamente, estes materiais compbdsitos novos podem

ser usados como material de blindagem.

Fundamento da invencéo

A técnica anterior est& repleta de solugdes
diferentes para a producéo de materiais de blindagem. Espe-
cificamente, foram feitas muitas tentativas para a fabrica-
¢&o de blindagem metélicas e de blindagens cerémicas, bem
como de blindagens compbsitas. Porém, existe ainda a neces-
sidade de produzir um material de blindagem fihvel que seja
relativamente barato e simples de fabricar.

Os sistemas de blindagem convencionais tam-
bém incluem estruturas laminadas, que incluem vArios mate-
riais, tais como camadas de metal, de cer@amica e/ou de com-
pdsitos. Porém, existe a necessidade de proporcionar melho-
res materiais de blindagem, tendo uma eficécia antibalisti-

‘ca desejavel, que possam ser fabricados a baixo custo e en-
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volvendo técnicas de fabrico simples.

Discuss8o de patentes de invenc&o e pedidos de patente de

invenc@o do mesmo proprietério

Descreve-se um processo novo para a formacéo
de um compbésito com matriz de metal por infiltracdo de uma
massa permefvel de material de enchimento contido num molde
compdsito de matriz de ceramica no pedido de patente ameri-
cano do mesmo proprieté&rio N2 142 385, depositado em 11 de
Janeiro de 1988, por Dwivedi et al, e intitulado "Method of
Meking Metal Matrix Composites", agora concedido nos Estados
Unidos. De acordo com o processo de Dwivedi et al, forma-se
um molde pela oxidag&o directa de um metal precursor fundido,
ou metal original, com um oxidante, para desenvolver ou fa-
zer crescer um produto da reacgao de oxidag@o policristalino
que embebe pelo menos uma porgdo de um pré-molde constituido
por um material de enchimento apropriado (designado por "pri-
meiro material de enchimento"). O molde formado de compdsito
de matriz cerémica é depois provido de um segundo material
de enchimento, sendo o segundo material de enchimento e o
molde postos em contacto com metal fundido, vedando-se her-
meticamente os conteQidos do molde, o mais tipicamente intro-
duzindo pelo menos um metal fundido na entrada ou abertura
que veda o molde. O leito hermeticamente vedado pode conter
ar retido, mas o ar retido e o conteido do molde estd@o iso-
lados ou vedados de modo a excluir ou néo deixar entrar o
ar exterior ou ar ambiente. Proporcionando um ambiente her-
mético, consegue-se obter a infiltragfio efectiva do segundo

material de enchimento a temperaturas moderadas do metal fun
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dido, obviando-se, ou eliminando-se, portanto a necessidade
de agentes molhantes, ingredientes especiais de liga no me-
tal da matriz fundido, pressd&o mecénica aplicada, vécuo apli
cado, atmosferas gasosa especiais ou outros expedientes de
infiltracao.

O processo de Dwivedi et al., foi melhorado
por Kantner et al., no pedido de patente de invencéo norte-
-americano do mesmo propriet&rio N2 07/381 523, depositado
em 18 de Julho de 1989, intitulado "A Method of Forming
Metal Matrix Composite Bodies By a Self-Generated Vacuum
Process, and Products Produced Therefrom". De acordo com o
processo de Kantner et al., fabrica-se um recipiente imper-
me&vel e coloca-se um material de enchimento ou um pré-molde
no interior do recipiente. Funde-se entd@o um metal da matriz
e coloca-se em contacto com o material de enchimento ou o
pré-molde. Forma-se depois um meio de vedag@o para isolar
qualquer atmosfera ambiente da atmosfera reactiva contida
no interior do material de enchimento ou no pré-molde. For-
ma-se entdo um vAcuo autogerado no interior do recipiente,
donde resulta que o metal da matriz fundido se infiltra no
material de enchimento ou no pré-molde. Depois o metal da
matriz & arrefecido (por exemplo, & solidificado direccio-
nalmente) e retira-se o compdsito com matriz de metal forma-
do do recipiente. Kantner et al., revelam um certo nfmero
de combinacdes de metais da matriz e de materiais de enchi-
mento diferentes, que sdo apropriados para usar com a inven-
¢cdo descrita.

O objecto da presente invencao est& também

relacionado com o de vArios outros pedidos de patente de in-
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vengéo pendentes e do mesmo proprietédrio, de compbdsitos com
matriz de metal. Especificamente, est& descrito um processo
novo de fabricagdo de um material compbsito com matriz de me-
tal no pedido de patente de invencgdo norte-americana N2049 171,
depositado em 13 de Maio de 1987, em nome de White et al.,

do mesmo proprietério e intitulado "Metal Matrix Composites",
agora patente de invenc&o US 4 828 008, que foi publicada em
9 de Maio de 1989. De acordo com o processo da invencdo de
White, agora concedido nos Estados Unidos. De acordo com o
processo da inveng@o de White et al, um compbdsito com matriz
de metal & produzido pela infiltragfo de uma massa permeavel
de material de enchimento (por exemplo uma cerémica ou um ma-
terial revestido com cerémica) com aluminio fundido contendo
pelo menos cerca de 1 por cento, em peso, de magnésio e de
preferéncia pelo menos cerca de 3 por cento, em peso, de
magnésio. A infiltragdo ocorre espontaneamente, sem aplica-
¢8o de pressfo no vAcuo exteriores. Um suprimento de liga de
metal fundido & posto em contacto com a massa de material de
enchimento a uma temperatura de pelo menos cerca de 675°C,

na presenca de um gis compreendido de cerca de 10 a 100 por
cento, e, de preferéncia, cerca de 50 por cento de azoto, em
volume, sendo o restante do gés, se houver um g&s ndo oxidan-
te, por exemplo argon. Nestas condigoes, a liga de aluminio
fundido infiltra-se na massa cer@mica 4s pressdes atmosféri-
cas normais para formar um compdsito com matriz de aluminio
(ou liga de aluminio). Quando se tiver infiltrado a quantida-
de desejada de material de enchimento com a liga de aluminio
fundida, baixa-se a temperatura para solidificar a liga, for-

mando assim uma estrutura com matriz de metal sbdlida embebida



st

-5 -

no material de enchimento de reforgo. Usualmente e de prefe-
réncia, o suprimento de liga fundido fornecido seri suficien-
te para permitir que & infiltracdo se processe substancial-
mente até aos limites da massa de material de enchimento.

A quantidade de material de enchimento nos compbésitos com ma-
triz de aluminio produzidos de acordo com & inveng@o de White
et al pode ser extraordinariamente alta. A este respeito, po-
dem atingir-se relagdes volumétricas entre o material de en-
chimento e a liga maiores que 1:1.

Nas condigoes do processo na invencdo de
White et al atrés mencionada, pode formar-se nitreto de alu-
minio com uma fase descontinua dispersa por toda a matriz de
aluminio. A quantidade de nitreto de aluminio pode variar,
dependendo de factores como a temperatura, a composicao da
liga, a composigf@o do ghs e do material de enchimento. Assim,
controlando um ou mais desses factores no sistema & possivel
determinar de antemdo certas propriedades do compdsito. Para
algumas aplicagdes de utilizagdo final, pode no entanto ser
desejével que o compbdsito contenha pouco ou substancialmente
nenhum nitreto de aluminio.

Tem sido observado que temperaturas mais ele-
vadas favorecem a infiltrag&o, mas tornam o processo mais
conducente & formagdo de nitretos. A invencdo de White et al
permite a escolha de um equilibrio entre a cinética da in-
filtrag@o e a formacgdo dos nitretos.

Um exemplo de dispositivo de barreira ade-
quado para ser utilizado com a formagdo de compbsitos com ma-
triz de metal & descrito no pedido de patente americamo do

mesmo propriet&rio N2 141 642, depositado em 7 de Janeiro



de 1988, em nome de Michael K. Aghajanian et al, e intitula-
do "Method of Meking Metal Matrix Composite white the use
of a Barrier". De acordo com o processo da invengdo de
Aghajanian et al, coloca-se um dispositivo de barreira (por
exemplo, diboreto de titdnio em particulas ou um material de
grafite, tal como produto de fita de grafite flexivel vendi-
da pela Union Carbide com a designagfo comercial Grafoil R)
num limite de superficie definido do material de enchimento,
e a liga da matriz infiltra-se até ao limite pelo meio de
barreira. O meio de barreire & usado para inibir, impedir
ou terminar a infiltragdo da liga fundida, proporcionando as-
sim formas reticulares ou quase reticulares no compdsito com
matriz de metal resultante. Consequentemente, os corpos com-
pbésitos com matriz de metal formados tém uma forma exterior
que corresponde substancialmente & forma interior do meio de
barreira.

O processo do pedido de patente americano
N2 049 171 aperfeigoado pelo pedido de patente americano
copendente e do mesmo proprietlrio N2 168 284, depositado
em 15 de Margo de 1988, em nome de Michael K. Aghajanian e
Marc S. Newkirk e intitulado 'Metal Matrix Composites and
Techniques for Making the Same". De acordo com 0S processos
apresentados nesse pedido de patente americano, uma liga de
metal da matriz esté& presente como uma primeirs fonte de
metal e como um reservatdrio de liga de metal da matriz que
comunica com a primeira fonte de metal fundido devido por
exemplo, ao fluxo por gravidade. Em particular, nas condigdes
descritas nesse pedido de patente, a primeira fonte de liga

de matriz fundida comega a infiltrar a massa de material de
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enchimento & pressf8o atmosférica normal, comecando assim a
formagdo de um compbdsito com matriz de metal. A primeira
fonte de liga de metal de matriz fundida & consumida durante
a sua infiltragdo na massa de material de enchimento e, se
se desejar, pode ser reposta, de preferéncia por um meio con-
tinuo a partir do reservatbério de metal da matriz fundida &
medida que a infiltracfo espontfinea continua. Quando se tiver
infiltrado espontaneamente uma quantidade desejada de materi-
al de enchimento permeével pela liga da matriz fundida, baixa
-se a temperatura para solidificar a liga, formando assim,
uma estrutura sélida da matriz de metal que embebe o mate-
rial de enchimento de reforgo. Deve compreender-se que a
utilizaga8o de um reservatbério de metal é simplesmente uma
forma de realizacfo da invencgdo descrita nesse pedido de pa-
tente e n8o & necessfrio combinar a forma de realizacgdo do
reservatdério com todas as formas de realizacfo alternativas
da inveng&o nele descritas, algumas das quais poderiam tam-
bém ser convenientes para utilizar em combinac8o com a pre-
sente invencgé&o.

O reservatodorio de metal pode estar presen-
te numa quantidade tal que proporciona uma quantidade sufi-
ciente de metal para infiltrar a massa permeavel de material
de enchimento numa extensf8o pré-determinada. Em alternativa,
un meio de barreira optativo pode contactar a massa permeé&-
vel de material de enchimento pelo menos um dos seus lados
para definir um limite de superficie.

Além disso, embora o suprimento de liga da
matriz fundida fornecida possa ser pelo menos suficiente pa-

ra permitir que a infiltracfo esponté@nea se processe substan
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cialmente até os limites (por exemplo, as barreiras) da mas-
sa perme&vel de material de enchimento, a quantidade de liga
presente no reservatdério podia exceder essa quantidade sufi-
ciente de modo que néo sb haverd uma quantidade suficiente
de liga para a infiltragd8o completa, como também poderia fi-
car liga de metal fundida em excesso e ser fixada ao corpo
compb6sito com matriz de metal. Assim, quando estiver presen-
te liga fundida em excesso, o corpo resultante seré& um corpo
compbsito complexo (por exemplo, um macrocompdsito) no qual
um corpo ceramico infiltrado, com uma matriz de metal, esta-
ré ligado directamente ao metal em excesso que fica no reser
vatoério.

Podem encontrar-se outros aperfeigoamentos na
tecnologia da matriz metdlica no pedido de patente de inven-
gc8o copendente do mesmo proprietadrio US 07/416 327, deposita
do em 6 de Outubro de 1989, em nome de Aghajanian e outros,
e intitulado "A Method of Forming Metal Matriw Composite
Bodies By A Spontaneous Infiltration Process, and Products
Produced Therefrom". De acordo com esta invencdo de Aghaja-
nian e outros, consegue-se a infiltragfo esponténea de um
metal de matriz numa massa permeflvel de material de enchi-
mento ou pré-molde, utilizando um promotor da infiltracéo
e/ou um precursor do promotor de infiltrag&o e/ou uma atmos-
fera infiltrante que est&8o em comunicagéo com o material de
enchimento ou o pré-molde, pelo menos em algum instante du-
rante o processo, o que permite que o metal da matriz se
infiltre espontanecamente no material de enchimento ou no
pré-molde. Aghajanian e outros ddo a conhecer um certo nfi-

mero de sistemas de metal da matriz/precursor do promotor



-9 -

da infiltrag8o/atmosfera infiltrante que apresentam a infil-
tragdo espontanea. Especificamente, Aghajanian e outros in-
dicam que se observou um comportamento de infiltracdo espon-
ténea no sistema aluminio/magnésio/azoto; no sistema alumi-
nio/estrdéncio/azoto; no sistema aluminio/zinco/oxigénio; e

no sistema aluminio/célcio/azoto. Porém, & claro a partir da
descoberta de Aghajanian e outros que o comportamento de
infiltragdo esponténea deve ocorrer noutros sistemas de metal
da matriz/precursor do promotor de infiltrac@o/atmosfera in-
filtrante.

Cada um dos pedidos de patente e patentes de
inveng¢do do mesmo proprietdrio atras discutidos descreve
processos para a producf8o de corpos compbsitos com matriz de
metal e de novos corpos compdsitos com matriz de metal pro-
duzidos a partir dos mesmos. Incorporam-se aqui, por referég
cia, as descrigoes completas dos pedidos de patente de in-
veng@o do mesmo proprietidrio atréds referidas de matriz de

metal.

Sumério da invencdo

A presente invengao refere-se a materiais de
blindagem que compreendem um compdsito com matriz de metal.
Especificamente, os materiais de blindagem podem consistir
essencialmente no compbdsito com matriz metélica em si, ou o
compbésito com matriz de metal pode fazer parte de um subsis-
tema para ser usado num sistema de blindagem (por exemplo
para ser usado em veiculos terrestres, aeronaves ou veiculos
aquéticos).

Especificamente, descobriu-se que um corpo
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compbsito com matriz de metal altamente carregado (isto &,
um corpo que tem uma percentagem em volume elevada de um ma-
terial de enchimento contido no interior de um metal da ma-
triz) pode apresentar caracteristicas de blindagem deseja-
veis. Especificamente, um corpo compdésito com matriz de metal
altamente carregado pode apresentar efeitos erosivos num
projéctil; tipicamente, tem uma rigidez muito maior que o
metal da matriz isolado; & mais duro do que o metal da ma-
triz isolado e pode apresentar durezas que se aproximam das
durezas dos materiais de enchimento; e pode ter uma resis-
téncia mecénica relativamente elevada.

Por conseguinte, qualquer processo de forma-
¢80 apropriado que possa ser usado para fabricar um corpo
compbésito com matriz de metal altamente carregado seria com-
pativel com a presente invencdo. Adicionalmente, pode ser
usada qualquer combinagf@o de materiais de enchimento e de
metais da matriz que apresentam uma eficécia antibalistica
desejével. Por exemplo, podem utilizar-se técnicas tais como
a moldag8o com prensa de compressdo, moldacdo por pressédo,
etc., para formar corpos compdsitos com matriz de metal se-
gundo a presente invencao.

Porém, da@o-se aqui a conhecer duas formas de
realizagdo preferidas para a formagdo de corpos compbdsitos
com matriz de metal. Estas duas formas de realizagdo preferi
das foram discutidas genericamente atrés na secgdo intitula-
da "Discussdo de patentes de invencdo e pedidos de patentes
de invencgdo do mesmo proprietério”. Mais especificamente,

pode usar-se qualquer das técnicas de vaAcuo autogerado e



técnicas de infiltracdo esponténea para fabricar corpos com-
pbsitos que apresentam caracteristicas desejéveis.

Como atréas foi discutido, pode utilizar-se
qualquer combinag8o de metais e materiais de enchimento que
apresentem uma eficécia antibalistica desejével. No entanto,
os metais de matriz preferidos incluem o cobre, o tit&nio,

o ferro fundido, o aluminio, o niquel, o ago, etc. Os mate-
riais de enchimento preferidos incluem o carboneto de sili-
cio, a alumina, o diboreto de titéanio, o éxido de zircbdnio,
o carboneto de tit@nio, o nitreto de titénio, o nitreto de

aluminio, etc. O material de enchimento pode estar em qual-
quer forma desejével, incluindo as formas de particulas, de
fibras, de filamentos emaranhados, etc.

Os materiais de matriz especialmente preferi
dos incluem o cobre, o tit@nio, o ferro fundido e o aluminio,
em combinagdo com os materiais de enchimento preferidos de

carboneto de silicio e alumins,

Definicoes

"Ri"‘w . ~ ”, . . P’
Tal como aqui sao usados na memdria descriti

va e nas reivindicagoes anexas, os termos seguintes sdo de-
finidos como se segue:

"Lado da liga", como & aqui usado, refere-se
ao lado de um compbdsito com matriz de metal que esté inicial
mente em contacto com o metal da matriz antes de o metal fun
dido ter infiltrado a massa perme&vel de material de enchi-
mento ou o do pré-molde.

"Aluminio", como & aqui usado, significa e

inclui essencialmente metal puro (por exemplo um aluminio re



lativamente puro, sem liga, existente no mercado) ou outras
qualidades de metal e ligas do metal tais como os metais exis
tentes no mercado com impurezas e/ou componentes de liga tais
como ferro, silicio, cobre, magnésio, crémio, zinco, etc. Uma
liga de aluminio &, para os fins desta definigéo, uma ligacgdo
ou composto intermetélico no qual o aluminio & o constituinte
mais importante.

"Atmosfera ambiente", como & aqui usado, re-
fere-se & atmosfera no exterior do material de enchimento ou
do pré-molde e do recipiente impermeével. Pode ter substan-
ciaelmente 08 mesmos constituintes que a atmosfera reactiva
ou ter constituintes diferentes.

"Gas restante n&8o oxidante", como aqui & usa-
do, significa que qualquer ghs presente, além do gis princi-
pal que constitui a atmosfera infiltrante, & ou um gés inerte
ou um gés redutor substancialmente nfo reactivo com o metal
da matriz nas condigOes do processo. Qualquer gés oxidante
que possa estar presente como impureza no(s) gés(es) usa-
do(s) deve ser insuficiente para oxidar o metal da matriz
em qualquer grau substancial nas condigdes do processo.

"Barreira" ou "Meios de Barreira', como
aqui & usado, significa qualquer meio adequado que interfe-
re, inibe, impede ou interrompe a migrac8o, o movimento ou
similar, de metal da matriz fundido para além de um limite
de superficie de uma massa permea&vel do material de enchi-
mento ou de pré-molde, sendo esse limite de superficie defi-
nido pelos meios de barreira. S&c meios de barreira apropria
dos qualquer material, composto, elemento, composig&o ou si-

milar que, nas condicOes do processo, mantém certa integri-
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dade e que n&8o & substancialmente voléatil (isto &, o mate-
rial de barreira nao se volatiliza até um ponto tal que se
torne n&o funcional como barreira.

Além disso, os "meios de barreira" apropria-
dos incluem materiais que s8o substancialmente n&o molhéveis
pelo metal da matriz fundido que migra, nas condig¢Oes do
processo utilizadas. Uma barreira deste tipo apresenta ter
substancialmente pouca ou nenhuma afinidade para o metal da
matriz fundido, e o movimento para além do limite de superfi
cie definido da massa de material de enchimento ou do pré-
-molde & impedido ou inibido pelos meios de barreira. A bar-
reira reduz qualquer maquinagem ou rectificac&o finais que
possam ser necessérias e define pelo menos uma porcgé8o da su-
perficie do produto compbdsito com matriz de metal resultante.
A barreira pode, em certos casos, ser permeével ou porosa,
ou tornada permeével, por exemplo pela abertura de furos ou
perfuracéo da barreira, para permitir que o gés contacte com
o metal da matriz fundido.

"Bronze", como & aqui usado, significa e in-
clui uma liga rica em cobre que pode incluir ferro, estanho,
zinco, aluminio, silicio, berilio, magnésio e/ou chumbo. Li-
gas de bronze especificas incluem aquelas nas quais a propor
g¢ao de cobre & de cerca de 90%, em peso, a proporgdo de sili
cio & de cerca de 6%, em peso, e a proporgao de ferro & de
cerca de 3%, em peso.

"Carcassa" ou "Carcassa de metal da matriz",
como & aqui usado, refere-se a qualquer porgado do corpo ori-
ginal de metal da matriz que fica, que nao foi consumido du-

rante a formag&o do corpo compbdsito com matriz de metal e,
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tipicamente, se se deixar arrefecer, fica em contacto, pelo
menos parcial, com 0 corpo compdésito com matriz de metal que
foli formado. Deve entender-se que a carcassa pode também in-
cluir em si um segundo metal ou metal estranho.

"Ferro fundido", como & aqui usado, refere-
-se 4 familia das ligas de ferro fundido nas quais a percen-
tagem de carbono & pelo menos de cerca de 2%, em peso,

"Cobre", como & aqui usado, refere-se as
qualidades comerciais do metal substancialmente puro, por
exemplo com 99%, em peso, de cobre, com quantidades varié-
vels de impurezas. Além disso, refere-se também a metais
que s&o ligas ou compostos intemetdlicos que ndo caem dentro
da definig@o de bronze e que contém como constituinte mais
importante.

"Material de enchimento", como aqui & usado,
pretende-se que inclua quer constituintes individuais, quer
constituintes ou misturas de constituintes substancialmente
ndo reactivos com o metal da matriz e/ou com solubilidade
reduzida no mesmo, podendo ser de fase Ginica ou com vArias
fases. Os materiais de enchimento podem ser proporcionados
com uma ampla variedade de formas tais como pbds, flocos, pla
quetas, microesferas, filamentos emaranhados, pérolas, etc.,
e podem ser densos ou porosos. "Material de enchimento" po-
dem também incluir materiais de enchimento ceramicos, tais
como, a alumina ou o carboneto de silicio sob a forma de fi-
bras, fibras cortadas, materiais em particulas, filamentos
emaranhados, pérolas, esferas, mantos de fibras ou simila-
res e materiais de enchimento revestidos de ceré&mica, tais

como fibras de carbono revestidas com alumina ou carboneto
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de silicio para proteger o carbono do ataque, por exemplo,
por um metal original de aluminio fundido. Os materiais de
enchimento também podem incluir metais.

"Remog&o do topo pelo calor", como & aqui
usado, refere-se a colocagdo de uma substéncia numa extremi-
dade (a extremidade "de topo") de um compbdsito com matriz
de metal formado pelo menos parcialmente, que reage exoter-
micamente acima e/ou com pelo menos o metal da matriz e/ou
o material de enchimento e/ou com outro material fornecido
para a extremidade de topo. Esta reaccéo exotérmica deve
proporcionar calor suficiente para manter o metal da matriz
na extremidade de topo num estado fundido enquanto o restan-
te do metal da matriz no compdsito arrefece até a temperatu-
ra de solidificacao.

"Recipiente impermeével", como & aqui usado,
significa um recipiente que pode alojar ou conter uma atmos-
fera reactiva e um material de enchimento (ou pré-molde)
e/ou metal da matriz fundido e/ou meios de vedacdo nas con-
digdes do processo, e que & suficientemente impermeével para
o transporte de produtos gasosos ou vapores através do reci-
piente, de modo tal que possa estabelecer-se uma diferenca
de pressoes entre a atmosfera ambiente e a atmosfera reacti-
va.

"Atmosfera infiltrante", como aqui & usado,
significa a atmosfera que est& presente, que interage com
metal da matriz e/ou o pré-molde (ou o material de enchimen-
to) e/ou o precursor de intensificador de infiltracdo e/ou o

intensificador de infiltrag@o e permite ou intensifica a

ocorréncia da infiltragdo espont@nea do metal da matriz ocor-
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ra.
"Intensificador de infiltrac&o", como aqui &
usado, significa um material que promove ou auxilia a infil-
trag@o esponténea do metal da matriz num material de enchi-
mento ou pré-molde. Um intensificador de infiltragdo pode
ser formado, por exemplo, a partir de uma reacgao de um pre-
cursor de intensificador de infiltracdo com uma atmosfera
infiltrante para formar (1) uma espécie gasosa e/ou (2) um
produto da reacgdo do precursor de intensificador de infil-
trag@o com a atmosfera infiltrante e/ou (3) um produto da
reacgao do precursor de intensificador de infiltracdo com o
meterial de enchimento de pré-molde. Além disso, o intensi-~
ficador de infiltragdo pode ser formecido directamente ao
pré-molde e/ou ao metal da matriz e/ou & atmosfera infiltran-
te e funciona de uma maneira substancialmente anéloga & de
um intensificador de infiltracgfo que for formado como uma
reacg@o entre o precursor de intensificador de infiltracgdo
e outras espécies. Finalmente, pelo menos durante a infil-
trag@o esponténea, o intensificador de infiltrac@o deve es-
tar localizado em pelo menos uma porcdo do material de enchi-
mento ou pré-molde para obter a infiltragdo espontanea.
"Precursor de intensificador de infiltrag&o"
ou "precursor para o intensificador de infiltracgdo", como
aqui & usado, significa um material que, quando usado em com-
binagdc com o metal da matriz, o pré-molde e/ou a atmosfera
infiltrante, forma um intensificador de infiltracgéo que in-
duz ou auxilia o metal da matriz a infiltrar-se espontanea-
mente no material de enchimento ou pré-molde. Sem desejar

ficar limitado por qualquer teoria ou explicacd@o particular,
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parece contudo que pode ser necessério que o precursor do
intensificador de infiltragf@lo possa ser posicionado, locali-
zado ou transportével para um local que permita que o precur-
sor de intensificador de infiltrac&o interaja com a atmosfera
infiltrante e/ou o pré-molde ou material de enchimento e/ou
metal da matriz. Por exemplo, em certos sistemas de metal da
matriz/precursor de intensificador de infiltracd@o/atmosfera
infiltrante & desejével que o precursor de intensificador

de infiltracdo se volatilize, na vizinhanga da ou, em alguns
casos, um pouco acima da temperatura a que o metal da matriz
se funde. Essa volatilizagdo pode levar a: (1) uma reacgéo
do precursor de intensificador de infiltragdo com a atmosfe-
ra infiltrante para formar uma espécie gasosa que intensifi-
ca o molhamento do material de enchimento ou o pré-molde pe-
lo metal da matriz; e/ou (2) uma reacci@o do precursor de
intensificador de infiltragdo com a atmosfera infiltrante pa-
ra formar um intensificador de infiltracdo sbélido, liquido

ou gasoso em pelo menos uma porgao do material de enchimento
ou do pré-molde o que intensifica o molhamento; e/ou (3) uma
reacgao do precursor de intensificador de infiltracdo no in-
terior do material de enchimento ou do pré-molde que forma

um intensificador de infiltracao sblido, liquido ou gasoso

em pelo menos uma porgé&o do material de enchimento ou do pré-
-molde, o que intensifica o molhamento.

"Metal da matriz" ou "liga de metal da
matriz", como aqui & usado, significa o metal que & utiliza-
do para formar um compdsito com matriz de metal (por exem-
plo, antes da infiltrag&@o) e/ou o metal que & misturado com

um material de enchimento para formar um corpo compdsito com



matriz de metal (por exemplo, depois da infiltracdo). Quan-
do um metal especificado & designado como metal da matriz,
deve entender-se que esse metal da matriz inclui esse metal
como um metal essencialmente puro, um metal comercialmente
disponivel com impurezas e/ou elementos de liga, um composto
intermet&lico ou uma 1liga em que aquele metal & o consti-

tuinte principal ou predominante.

"Sistema de metal da matriz/precursor de

intensificador da infiltracfo/atmosfera infiltrante" ou

"Sistema espontdneo", como aqui é usado, refere-gse & combina

cao de materiais que apresente infiltrac8o espont@nea num
pré-molde ou material de enchimento. Deve entender-se que
quando aparecer um "/" entre um metal da matriz exemplifi-
cativo, um precursor de intensificador de infiltracdo e uma
atmosfera infiltrante, "/" & utilizado para designar um
sistema ou combinaga@o de materiais que, quando combinados

de uma maneira particular, apresentam a infiltracé8o esponta-

nea num pré-molde ou material de enchimento.

"Compdsito com matriz de metal" ou "MMC",

como aqui & usado, significa um material que compreende uma
liga ou matriz de metal interligada bi- ou tridimensionalmen-
te, que embebeu um pré-molde ou material de enchimento. O me-
tal da matriz pode incluir varios elementos de liga para pro-
porcionar propriedades mecdnicas e fisicas especificamente

desejadas no compbdsito resultante.

Un metal "diferente" do metal da matriz
significa um metal que n&o contém, como constituinte princi-

pal, metal igual ao da matriz (por exemplo, se o constituin-



- 19 -

te principel do metal da matriz for o aluminio, o metal "di-
ferente" pode ter um constituinte principal de, por exemplo,

niquel).

"Vaso nao reactivo para alojar o metal da

matriz", significa qualquer vaso que possa alojar ou con-
ter um material de enchimento (ou pré-molde) e/ou metal da
matriz fundido nas condigOes do processo e que néo reage com
a matriz e/ou a atmosfera infiltrante e/ou o precursor do
intensificador da infiltracg@o e/ou um material de enchimento
ou pré-molde de uma maneira que seria significativamente pre-
Judicial ao mecanismo de infiltrag8o. O vaso nf8o reactivo
pode ser descartével ou amovivel apbs ter-se completado a in-

filtrag@o espontfnea do metal da matriz fundido.

"Pré-molde" ou "pré-molde permefvel",

como aqui & usado, significa uma massa porosa de material de
enchimento ou um material de enchimento que & preparado com
pelo menos um limite de superficie que define substancialmen-
te um limite para infiltracfo do metal da matriz, mantendo
egsa massa uma integridade de forma e uma resisténcia em ver-
de suficientes para proporcionar uma fidelidade dimensional
antes de ser infiltrada pelo metal da matriz. A massa deve
ser suficientemente porosa para se adaptar & infiltracé@o es-
ponténea do metal da matriz no seu interior. Um pré-molde
compreende tipicamente um agregado ou disposig@o ligados de
material de enchimento, homogéneo ou heterogéneo, e pode ser
constituldo por qualquer material adequado (por exemplo, um
material em particulas, de metal em pbd, fibras, filamentos

emaranhados, etc., de ceramica e/ou metal e qualquer combina-
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¢80 dos mesmos). Um pré-molde pode existir individualmente ou

como um conjunto.

"Sistema da reacgao", como aqui & usado,

refere-se a combinag8o de materiais que apresentam infiltra-
¢80 por vécuo autogerado de um metal da matriz fundido num
material de enchimento ou num pré-molde. Um sistema da
reacg@o compreende pelo menos um recipiente impermeével que
contém em si ume massa permeavel de material de enchimento
ou de um pré-molde, uma atmosfera reactiva e um metal da

matriz.

"Atmosfera reactiva'", como aqui & usado,

significa uma atmosfera que pode reagir com o metal da ma-
triz e/ou com o material de enchimento (ou o pré-molde) e/ou
o recipiente imperme&dvel para formar um v&cuo autogerado,
fazendo desse modo com que o metal da matriz fundido se in-
filtre no interior do material de enchimento (ou pré-molde)

apés a formag&8o do vAcuo autogerado.

"Reservatoério", como aqui & usado, significa
um corpo separado de metal da matriz, posicionado em rela-
¢80 & massa do material de enchimento ou do pré-molde de
modo tal que, quando o metal est& fundido, ele pode fluir
para encher ou, em alguns casos, proporcionar inicialmente
e depois encher, a porgdo, segmento ou fonte de metal da
matriz que est& em contacto com o material de enchimento ou

com o pré-molde.

"Vedagdo" ou "meio de vedacdo", como aqui

é usado, refere-se 4 vedacdo impermelvel aos gases nas con-

digdes do processo, quer seja formada independentemente do
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sistema de reaccgao (por exemplo uma vedagdo extrinseca) quer
formada pelo sistema da reacgéo (por exemplo uma vedagdo in-
trinseca), que isola a atmosfera e/ou o recipiente imper-
meével e/ou o material de enchimento ou o pré-molde. O mate-
rial pode ser adicionado ac metal da matriz, podendo a pre-
senca do facilitador da vedac@o no metal da matriz realcgar

as propriedades do corpo compdsito resultante.

"Facilitador da vedag&o", como & aqui usado,
& um material que facilita a formag&o de umea vedagdo por
reacg8o do metal da matriz com a atmosfera ambiente e/ou
com o recipiente impermef&vel e/ou com o material de enchimen-
to ou pré-molde. O material pode ser adicionado ao metal da
matriz e a presenga do facilitador de vedagf8o no material da
matriz pode melhorar as propriedades do corpo compdsito resul

tante.

"Infiltracdo espont@nea", como aqui & usado,

significa a infiltrag8o do metal da matriz na massa permeével
de material de enchimento ou pré-molde, que se verifica sem
exigir a aplicac&o de press&o ou vlcuo (quer aplicados exter-

namente quer criados internamente).

"Intensificador do molhamento", como aqui &

usado, refere-se a qualquer material que, quando adicionado
ao metal da matriz e/ou ao material de enchimento ou ao pré-
-molde, intensifica o molhamento (por exemplo reduz a tens&o
superficial do metal da matriz fundido) do material de enchi-
mento ou do pré-molde pelo metal da matriz fundido. A pre-
senca de um intensificador do molhamento pode também melhorar

as propriedades do corpo compdésito com matriz de metal resul-
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tante, por exemplo melhorando a ligac&o entre o metal da ma-

triz e o material de enchimento.

Breve descricao dos desenhos

As figuras seguintes s&o proporcionadas para
auxiliar a compreensé&o da invencdo, mas ndo se destinam a 1li-
mitar o escopo da presente invencgd@o. Utilizam-se nfumeros de
referéncia iguais sempre que possivel, em todas as figuras,

para indicar componentes semelhantes, representando:

A fig. 1, uma vista esquemética em corte de
um conjunto de montagem para a produc&@o de um compbdsito com

matriz de metal infiltrado espontaneamente;

A fig. 2, uma vista esquemftica em corte de
um conjunto para a producgf8o de um compbdsito com matriz de

metal pela técnica do vAcuo autogerado; e

A fig. 3, um fluxograma simplificado do pro-

cesso do vhcuo autogerado como & aplicado a um conjunto

normalizado.

Descric8o pormenorizada da invenc&o e formas de realizacio

preferidas

A presente invencdo refere-se em geral a um
corpo compdsito com matriz de metal para ser usado como ma-
terial de blindagem. Especificamente, um corpo compbdsito com
matriz de metal que tem uma percentagem elevada, em volume,
de carga de material de enchimento (por exemplo uma carga de
material de enchimento de pelo menos cerca de 50%, em volume)

pode comportar-se de uma maneira desejéAvel como um material



de blindagem.

Pode usar-se um nlmero qualquer de técnicas
de formag&o apropriadas para formar um corpo compdsito com
matriz de metal com uma percentagem elevada de material de
enchimento. No entanto, duas técnicas preferidas para a for-
mag8o de um tal material de blindagem incluem a técnica de
vacuo autogerado e a técnica da infiltrag8o esponténea aqui
discutidas atrés e ainda mais adiante.

Com referéncia & figura 1, nela estéd repre-
sentado um conjunto simples (10) para a formacdo de um com-
pbsito com matriz de metal infiltrado espontaneamente. Espe-
cificamente, um material de enchimento ou pré-molde (1), que
pode ser de qualquer material adequado, como adiante se exa-
mina em pormenor, & colocado num vaso néo reactivo para
elojar metal da matriz (2) e/ou material de enchimento. O
metal da matriz (3) & colocado no, ou junto do, material de
enchimento ou pré-molde (1). O conjunto & em seguida colo-
cado num forno para iniciar a infiltracéo esponténea.

Sem desejar ficar limitado a qualquer teo-
ria ou explicag&o particulares, quando se utilizar um pre-
cursor de intensificador de infiltragfo em combinacdo com o
metal de matriz, e/ou o material de enchimento e/ou o pré-
-molde e/ou a atmosfera infiltrante, o precursor de intensi-
ficador de infiltragé@o pode reagir para formar um intensifi-
cador de infiltragd@o que induz ou auxilia a infiltracdo do
metal com matriz de metal fundido espontaneamente no mate-
rial de enchimento ou pré-molde. Além disso, & como se fosse
necessério que o precursor de intensificador de infiltracéo

possa ser posicionado, localizado ou transportéavel para o
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local que permite que o precursor de intensificador de infil-
tragdo interaja com a atmosfera infiltrante e/ou o pré-molde
ou material de enchimento e/ou o metal da matriz fundido. Por
exemplo, em algum sistema de metal da matriz/precursor de in-
tensificador de infiltragdo/atmosfera infiltrante & desejéavel
que o precursor de intensificador de infiltracdo se volatili-
ze & temperatura a que o metal da matriz se funde, proximo
dessa temperatura, ou, em alguns cascs, mesSmo um pouco acima
da mesma. Essa volatilizagf@o pode conduzir a: (1) uma reaccéo
do precursor de intensificador de infiltracé8o com a atmosfe-
ra infiltrante para formar uma espécie gasosa que intensifi-
ca o molhamento do material de enchimento ou pré-molde pelo
metal da matriz; e/ou (2) uma reacg@o do precursor do inten-
sificador de infiltrag8o com a atmosfera infiltrante para for
mar um intensificador de infiltragd8o sbélido, liquido "ou ga-
soso em pelo menos ume porg8o do material de enchimento ou
pré-molde, e que intensifica o molhamento; e/ou (3) uma
reacg8o do precursor de intensificador de infiltragdo no in-
terior do material de enchimento ou pré-molde, o que forma um
intensificador de infiltracdo sbélido, liquido ou gasoso em
pelo menos uma porgao do material de enchimento ou pré-molde,
o que intensifica o molhamento.

Assim, por exemplo, sSe se incluir ou se
combinar um precursor de intensificador de infiltrac&o com
metal de matriz fundido, pelo menos num certo instante duran-
te o processo & possivel que o intensificador de infiltracé8o
possa volatilizar-se a partir do metal da matriz fundido e

reagir com o material de enchimento ou pré-molde e/ou a at-
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mosfera infiltrante. Essa reaccgé@o pode ter como resultado a
formag8o de uma espécie sblida, se essa espécie sbdlida for
estavel & temperatura de infiltragdo, sendo a referida espé-
cie sblida susceptivel de ser depositada em pelo menos uma
porgédo de material de enchimento ou pré-molde, como,.por exem
plo, um revestimento. Além disso, & conhecivel queessa es-
pécie sblida possa estar presente como um sblido discernivel
no interior de pelo menos uma porgé&o do pré-molde ou materi-
al de enchimento. Se se formar uma tal espécie sbdlida, o me-
tal da matriz fundido, pode ter a tendéncia para reagir (por
exemplo, o metal da matriz fundido pode reduzir a espécie sb-
lida formada, de modo que pode associar-se (por exemplo dis-
ssolver-se ou formar uma liga com) o precursor de intensifi-
cador de infiltragéo com o metal da matriz fundido. Consequen
temente, pode entdo ficar disponivel o precursor de intensi-
ficador de infiltrac8o adicional para se volatilizar e reagir
com outras espécies (por exemplo, o material de enchimento
ou o pré-molde e/ou a atmosfera infiltrante) e mais uma vez
formar uma espécie s6lida similar. E concebivel que possa
verificar-se um processo continuo de convers&@o de precursor
de intensificador de infiltragé@o em intensificador de infil-
tragdo seguido por uma reacgdo de reducdo de intensificador
de infiltrag8o com metal da matriz fundido para mais uma
vez formar intensificador de infiltragéo adicional etc., até
que o resultado obtido seja um compdsito com matriz de metal
infiltrado espontaneamente.

A fim de efectuar a infiltrac8o espontanea

de metal da matriz no material de enchimentoc ou no pré-

- g
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molde, deve proporcionar-se um intensificador de infiltracao
ao sistema esponténeo. Um intensificador de infiltracé@o po-
deria ser formado a partir de um percursor de intensificador
de infiltrag@o que poderia ser proporcionado (1) no metal da
matriz; e/ou (2) no material de enchimento ou no pré-molde
e/ou (3) a partir da atmosfera infiltrante e/ou (4) a par-
tir de uma fonte externa para o Sistema espontaneo. Além dis
so, em vez de fornecer um precursor de intensificador de in-
filtragé&o, pode proporcionar-se um intensificador de infiltra
¢80 directamente aoc material de enchimento ou &o pré-molde
e/ou ao metal da matriz e/ou & atmosfera infiltrante. Final-
mente, pelo menos durante a infiltrac8o esponténea, o intensi
ficador de infiltragd@o deve estar localizado em pelo menos
uma porgéo do material de enchimento ou pré-molde.

Numa forma de realizag@o preferida, da pre-
sente invengé8o, & possivel que o precursor do intensificador
de infiltragé@o possa reagir pelo menos parcialmente com a at-
mosfera infiltrante de modo que o intensificador da infiltra-
¢80 pode ser formado em pelo menos uma porc¢&o do material de
enchimento ou pré-molde antes ou substancialmente ao mesmo
tempo que o contacto do material de enchimento ou pré-molde
com o metal da matriz (por exemplo, se foi o magnésio o pre-
curso de intensificador de infiltraclo e o azoto foi a at-
mosfera infiltrante, o intensificador de infiltracéo poderia
ser o nitreto de magnésio, que estaria localizado pelo menos
numa porg8o do pré-molde ou do material de enchimento).

Um exemplo de um sistema de metal da ma-
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triz/precursor de intensificador de infiltracao/atmosfera in
filtrante & o sistema de aluminio/magnésio/azoto. Especial-
mente um metal da matriz de aluminio pode estar contido den-
tro de um vaso refractlrioadequado que, nas condigdes do pro
cesso, n&o reage adversamente com o metal da matriz de alumi-
nio e/ou o material de enchimento, quando o aluminio fundir.
Un material de enchimento ou pré-molde pode, depois disso,
ser posto em contacto com o metal da matriz fundido e infil-
trado espontaneamente.

Além disso, em vez de formecer um precur-
sor de intensificador de infiltraca@o pode fornecer-se um in-
tensificador de infiltragdo directamente ao pré-molde ou ma-
terial de enchimento e/ou ao metal da matriz e/ou & atmosfera
infiltrante. Finalmente, pelo menos durante a infiltracéo
esponténea, o intensificador de infiltrac@o deve estar lo-
calizado em pelo menos uma porgadc do material de enchimento
ou pré-molde.

Nas condigGes usadas no processo segundo a
presente inveng&o, no caso de um sistema de infiltrac8o es-
ponténea de aluminio/magnésio/azoto, o pré-molde ou o materi-
al de enchimento devem ser suficientemente permeéveis para
permitir que o gh&s contendo azoto penetre ou atravesse os po-
ros de material de enchimento ou pré-molde num lado instante
durante o processo e/ou entre em contacto com o metal da ma-
triz com o metal da matriz fundido. 41&m disso, o material
de enchimento ou o pré-molde permeaveis podem adaptar-se &

infiltrac@o do metal da matriz fundido, fazendo assim com que
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o pré-molde impregnado com &azoto seja infiltrado espontanea-
mente com metal da matriz fundido vara formar um corpo compd-
sito com matriz de metal e/ou fazer com que azoto reaja com
um precursor de intensificador da infiltrac@o para formar o
intensificador da infiltrac&o no material de enchimento ou
pré-malde, dando assim, origem & infiltracdo esponténea. A
extensdo da infiltragfo esponténea e a formagdo do composito
com matriz de metal variardo com um dado conjunto de condi-
gO0es de processo, incluindo o teor de magnésio da liga de a-
luminio, o teor de magnésio do pré-molde ou material de en-
chimento, a quantidade de nitreto de magnésio no pré-molde

ou material de enchimento, a presenca de elementos de 1liga
adicionais, por exemplo, silicio, ferro, cobre, manganés,
créomio, zinco e semelhantes), as dimensdes médias do mate-
rial de enchimento (por exemplo, o difdmetro das particulas)
que consStituem o pré-molde ou material de enchimento, a con
dig8o da superficie e o tipo de material de enchimento ou
pré-molde, a concentragdo de azoto da atmosfera infiltrante

o tempo permitido para a infiltracf8o e a temperatura a que

se verifica a infiltrag8o. Por exemplo, para que a infiltracdo
de metal da matriz de aluminio fundido se verifique esponta-
neamente o aluminio pode formar uma liga com pelo menos cer-
ca de 1 por cento em peso, e de preferéncia pelo menos cer-
ca de 3 por cento, em peso, de magnésio (que funciona como
precursor do intensificador de infiltrac@o) com base no peso
da liga. Elementos de liga auxiliares como atrés se mencio-
nou, também podem estar incluidos no metal da matriz para ne

la obter propriedades especificas pré-determinadas. Adicio-
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nalmente, os elementos de liga auxiliares podem influenciar

a8 quantidade minima de magnésio requerida no metal de alumi-
nio de matriz para conduzir 4 infiltracf@o espontanea do mate
rial de enchimento ou pré-molde. A perda de magnésio a par-
tir do sistema espontaneo devido, por exemplo, & volatiliza-
¢80, ndo ocorreré em grau tal que ndo haja nenhum magnésio
para formar intensificador«de infiltrac¢8o. Assim, & desejéa-
vel utilizar uma quantidade suficiente de elementos de liga
iniciais para assegurar que a infiltragfio nfio seréd afectada
de maneira adversa pela volatilizac8o. Além disso ainda, a
presenca de magnésio quer no pré-molde (ou material de en-
chimento), quer no metal da matriz ou apenas no pré-molde

(ou material de enchimento) pode ter como consequéncia uma re
dug8o na quantidade de magnésio necessaria para se obter a in
filtrag@o espontanea (examinado com mais pormenor mais adian-
te).

A percentagem, em volume, de azoto na atmos-
fera de azoto também afecta as taxas de formagdo de corpo
compbsito com matriz de metal. Especificamente, se estive-
rem presentes menos de cerca de 10 por cento, em volume, de
azoto na atmosfera, verificar-se-&4 uma infiltragé@o espontanea
muito lenta ou reduzida. Verificou-se que & preferivel que
estejam presentes pelo menos cerca de 50 por cento, em volu-
me, de azoto na atmosfera, de modo que resultam, por exemplo,
menores tempos de infiltrac@o devido a uma velocidade de in-
filtrag8o muito maior. A atmosfera infiltrante (por exemplo
um ghs contendo azoto) pode ser formecida directamente ao ma

terial de enchimento ou pré-molde e/ou metal da matriz, ou
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pode ser produzida por, ou resultar de uma decomposicdo de um
material.

O teor minimo de magnésio requerido parsa
que o metal da matriz fundido se infiltre num material de en-
chimento ou pré-molde depende de ume ou mais varifveis tais
como a temperatura de processamento, o tempo, a presenca de
elementos de liga auxiliares, tais como silicio ou zinco, a
natureza do material de enchimento, a localizag8o do magné-
sio em um ou mais dos componentes do sistema esponténeo, e o
teor de azoto da atmosfera e a velocidade com que a atmosfe-
ra de azoto flui. Podem usar-se temperaturas mais baixas ou
tempos de aquecimento menores para se obter uma infiltracao
completa quando se aumentar o teor de magnésio e/ou do pré-
-molde. Também para um dado teor de magnésio, a adigao de cer
tos elementos de liga auxiliares, tais como o zinco, permite
0 uso de temperaturas mais baixas. Por exemplo, um teor de
magnésio no metal da matriz no extremo inferior da faixa ope-
rével, por exemplo, de cerca de 1 a 3 por cento em peso, pode
ser usado em conjunto com pelo menos uma das seguintes condi-
¢Oes: uma temperatura de processamento acima da minima, uma
elevada concentracéo de azoto ou um ou mais elementos de
liga auxiliares. Se néo se adicionar nenhum magnésio
ao pré-molde s8o preferidas as 1ligas contendo cerca
de 3 a 5 por cento, em peso, de magnésio, com base
na sua utilidade geral, numa ampla variedade de condigdes
do processo, preferindo-se pelo menos cerca de 5 por cento
quando se utilizam temperaturas mais baixas e tempos mais

curtos. Podem usar-se teores de magnésio acima de cerca de



10 por cento em peso, da liga de aluminio, para moderar as
condigoes de temperatura requeridas para a infiltracfo. O te-
or de magnésio pode ser reduzido quando usado em conjunto
com um elemento de liga auxiliar, mas esses elementos ape-
nas desempenham uma fungao auxiliar e sdo usados juntamente
com pelo menos a quantidade minima de magnésio atrés especi-
ficada. Por exemplo, nao havia substancialmente qualquer in-
filtragao de aluminio nominalmente puro formando liga com
apenas 10 por cento de silicio a 1000°C num leito de 39
Crystolon (carboneto de silicio puro a 99%, da Norton Co.)
com granulometria de 500 mesh. Mas na presenca de magnésio,
verificou~se que o silicio promoveu o processo de infiltra-
¢8o. Como outro exemplo, a quantidade de magnésio varia se
ele for fornecido exclusivamente ao pré-molde ou material

de enchimento.

Verificou~-se que a infiltrac@o espontanea
ocorreréd com ume& percentagem, em peso, menor de magnésio
fornecido ao sistema esponténeo, quando pelo menos uma prte

e da quantidade total de magnésio fornecido for colocado no
pré-molde ou material de enchimento. Pode ser desejével pro-
porcionar uma quantidade menor de magnésio a fim de impedir
a formag8o de compostos intermetélicos indesejaveis no corpo
compbdsito com matriz de metal. No caso de um pré-molde de
carboneto de silicio, descobriu-se que, quando se pde o pré-
molde em contacto com um metal da matriz de sluminio, con-
tendo o pré-molde pelo menos cerca de 1%, em peso, de magné-

Sio e estando na presenga de uma atmosfera de azoto substan-
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cialmente puro, s= infiltra espontaneamente no metel da ma-
triz no pré-molde. No caso de um pré-molde de alumina, a
quantidade de magnésio necessério para se obter infiltracéo
esponténea aceitével & ligeiramente maior. Especificamente
verificou-se que, quando um pré-molde de alumina & posto em
contacto com um metal da matriz de aluminio similar, aproxi-
madamente 4 mesma temperatura que a alumina que se infil-
trou num pré-molde de carboneto de silicio, e na presenga da
mesma atmosfera de azoto, podem ser necessfrios pelo menos
cerca de 3%, em peso, de magnésio para se obter infiltracéo
espontanea semelhante & obtida no pré-molde de carboneto de
8ilicio que se acabou de examinar.

Faz-se também notar que & possivel forne-
cer ao sistema esponténeo precursor de intensificador de in-
filtrag@o e/ou intensificador de infiltracdoc numa superficie

da liga e/ou numa superficie do pré-molde ou material de en-~

chimento e/ou no interior do pré-molde ou material de enchi-

mento antes da infiltrag@o do metal da matriz no material de
enchimento ou pré-molde (isto &, pode n&o ser necessario que
o intensificador de infiltrag&o ou o precursor de intensifi-
cador de infiltragao fornecido forme uma liga com o metal da

matriz mas, pelo contrério, simplesmente seja fornecido ao

sistema esponténeo). Por exemplo, no sistema de eluminio/mag-

nésio/azoto, se se tiver aplicado magnésio a uma superficie
do metal da matriz, pode ser preferido que a referida su-
perficie seja a superficie seja & superficie que est& mais
perto ou, de preferéncia, em contacto com &a massa per-
melvel de material de enchimento, ou vice-versa;

ou esse magnésio poderia ser misturado a pelo menos uma

v
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porgéo do pré-molde ou material de enchimento. Além disso, &
ainda possivel que se utilize uma certa combinacf8o da aplica-
¢8o na superficie, da formag&o da liga e da colocac@o do mag-
nésio em pelo'menos uma porcg8c do pré-molde. Essa combina-
¢80 da aplicacdo de intensificador(es) de infiltracdo e/ou
precursor de intensificador de infiltracgdo poderia ter como
resultado uma diminuigf@o da percentagem total, em peso, de
magnésio necesslrio para promover a infiltracao do metal alu-
minio da matriz no pré-molde, bem como a obtengdo de tempera-
turas mais baixas a que se verifique a infiltracdo. Além dis-
so, poderia também minimizar-se a quantidade de compostos in-
termet&licos indesejaveis formados devido & presenga de mag-
nésio.

O wuso de um ou mais elementos de 1liga au-
xiliares e da concentracdo de azoto no ghs circundante tam-
bém afecta a extensdo de nitretacg8o do metal da matriz a uma
dada temperatura. Por exemplo, podem usar-se elementos de
liga auxiliares, como o zinco ou o ferro incluidos na liga
ou colocados numa superficie da liga, para baixar a tempera-
tura de infiltrag@o e diminuir assim a quantidade da forma-
¢8o de nitreto, ao passo que pode usar-se o saumento da con-
centragao de azoto para promover a formacgdo de nitreto.

A concentragfo de magnésio na liga e/ou
colocado numa superficie da liga e/ou combinado no material
de enchimento ou pré-molde também tende a afectar a exten-
¢80 de infiltrac8o a uma dada temperatura. Consequentemente,
em alguns casos em que pouco ou nenhum magnésio & posto di-

rectamente em contacto com o pré-molde ou material de enchi-
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mento, pode ser preferido incluir na liga pelo menos cerca de
3 por cento, em peso, de magnésio. Teores de liga inferiores
& essa quantidade, tais como 1 por cento, em peso, de magné-
sio, podem requerer temperaturas do processo mais elevadas

ou um elemento de liga auxiliar para a infiltracfo. A tempera
tura necesslria para efectuar o processo de infiltracgéo espon
tanea segundo a presente invencdo pode ser mais baixa: (1)
quendo se aumentar apenas o teor de magnésio da liga, por
exXxemplo para pelo'menos cerca de 5 por cento em peso; e/ou
(2) quando se misturarem componentes de liga com a massa per-
me&vel do material de enchimento ou pré-molde; e/ou (3) quan
do estiver presente na liga de aluminio outro elemento, tal
como zinco ou ferro. A temperatura também pode variar com di
ferentes materiais de enchimento. Em geral, no sistema de alu
minio/magnésio/azoto verificar-se-4 a infiltracf@o esponténea
e progressiva a uma temperatura do processo de pelo menos cer
ca de 675°C e, de preferéencia, a uma temperatura do processo
de pelo menos cerca de 750°C-800°C. Temperaturas geralmente
acima de l200°C, parece ndo beneficiarem o processo, tendo-se
verificado ser particularmente Gtil uma gama de temperaturas
de cerca de 67500 a cerca de 1000°C. Contudo, como regra ge-
ral, a temperatura de infiltrac@o esponténea & uma temperatu-
ra superior ao ponto da fus8o do metal da matriz mas abaixo
da temperatura de volatilizagd@o do metal da matriz. Além dis-
So a temperatura de infiltragd8o esponténea deve ser inferior
ao ponto de fusdo do material de enchimento. Além disso ainda
4 medida que se aumenta a temperatura, sumenta a tendéncia pa

ra formar um produto de reacgdo entre o metal da matriz e a



atmosfera infiltrante (por exemplo, no caso do metal de ma-
triz de aluminio e uma etmosfera infiltrente de azoto, pode
formar-se nitreto de sluminio). Um tal produto da reaccéo
pode ser desejavel ou indesejével conforme a aplicagdo pre-
tendida do corpo compbdsito com matriz de metal. Adicional-
mente utiliza-se tipicamente o aquecimento por resistencia
eléctrica para obter as temperaturas de infiltracgdo. Contudo,
qualquer meio de aquecimento que possa fazer com que o metal
da matriz funda e nd8o afecte adversamente a infiltracdo es-
ponténes & aceitAvel para utilizar na presente invencédo.

No presente processo, por exemplo, uma
masgsa permeével de material de enchimento ou um pré-molde en-
tra em contacto com aluminio fundido na presenca de pelo me-
nos um ghs contendo azoto, em algum momento durante o proces-
so. O ghs contendo azoto pode ser fornecido mantendo um fluxo
continuo de gh&s em contacto com o material de enchimento ou o
pré-molde e/ou o metal da matriz de aluminio fundido. Embora
o caudal de ghs contendo azoto néo seja critico, & preferido
que esse caudal seja suficiente para compensar qualquer perda
de azoto da atmosfera devido a qualquer formac&o de nitreto
e também impedir ou inibir a incursdo de ar, que pode ter uma
acg8o oxidante no metal fundido.

O processo para a modelac&o de um compd-
sito com matriz de metal & aplicé&vel a uma ampla variedade
de materiais de enchimento, dependendo a escolha do material
de enchimento de factores tais ccmo a liga de matriz, as con-
digGes de processo, a reactividade da liga da matriz fundida

com o material de enchimento e as propriedades pretendidas
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para o produto compbésito final. Por exemplo, quando o alumi-
nio for o metal da matriz, os materiais de enchimento adequa-
dos incluem (a) 6xidos, por exemplo alumina, 6xido de magné-
sio e de zircdénio; (b) carbonetos, por exemplo carboneto de
silicio; (c) boretos, por exemplo, dodecaboreto de alumi-
nio, diboreto de tit@nio e (d) nitretos, por exemplo nitre-
to de aluminio e (e) as suas misturas. Se houver uma tendén-
cia para o material de enchimento reagir com o metal da ma-
triz de aluminio fundido, isso poderia ser compensado mini-
mizando o tempo de infiltragdo e a temperatura ou proporcio-
nando um revestimento n@o reactivo no material de enchimento.
O material de enchimento pode compreender um substrato, tal
como carbono ou outro material n&@o ceramico, levando um re-
vestimento cerémico para proteger o substrato do ataque ou
da degradagdo. Os revestimentos ceramicos agdequados incluem
6xidos, carbonetos, boretos e nitretos. As ceramicas pre-
feridas para utilizar no presente processo incluem a alumina
e o carboneto de silicio sob a forma de particulas, plaque-
tas, filamentos emaranhados e fibras. As fibras podem ser
descontinuas (sob a forma cortada) ou sob a forma de filamen-
to  continuo, tais como estopas de multifilamentos. Além dis-
so, o material de enchimento ou o pré-molde podem ser homogé-

neos ou heterogéneos.

Descobriu-se também que certos materiais
de enchimento apresentam uma melhor infiltracdo em relagédo
aos materiais de enchimento tendo uma composic@o quimica se-
melhante. Por exemplo, corpos de alumina triturada feitos

pelo processo descrito na patente americana N9 4.713.360,
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intitulada "Novel Ceramic Materials and Methods of Meking
Same" publicada em 15 de Dezembro de 1987, em nome de Marc.
S. Newkirk et al., apresentam propriedades de infiltracéo

em relag@o aos produtos de alumina comercialmente disponi-
veis. Além disso, os corpos de alumina triturada feitos pe-
lo processo descrito no pedido de patente copendente, do mes-
mo proprietério N2 819.397, intitulado "Composit Ceramic
Articles and Methods of Making Same" em nome de Marc. S. New-
kirk et al., também apresentam propriedades de infiltragéo
desejaveis em relagdo aos produtos de alumina comercialmen-
te disponiveis. Os objectos do pedido de patente publicado

e do pedido de patente copendente sdo aqui expressamente in-
corporados por referéncia. Especificamente, descobriu-se

que a infiltragdo completa de uma massa permelvel de materi-
al cer@mico pode ocorrer a temperaturas de infiltracao mais
baixas e/ou em tempos de infiltracdo menores utilizando um
corpo triturado ou reduzido a particulas produzido pelo pro-
cesso do pedido de patente e da patente americana atrés men-
cionados.

As dimensdes, a forma, a composicdo qui-
mica e a percentagem, em volume, do material de enchimento
(ou do pré-molde) podem ser quaisquer necessarias para obter
as propriedades desejadas no compbdsito. Assim, o material
pode estar sob a forma de particulas, filamentos emaranhados,
plaquetas ou fibras, visto que a infiltracf8o ndo & limitada
pela forma de material de enchimento. Outras formas, tais
como esferas, tGbulos, peletes, tecido de fibras refracté-

rias e similares podem ser usadas. Além disso, as dimensdes do
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material n&@o limitam a infiltrac8o, embora possam ser neces-
sidrios uma temperatura mais alta ou um periodo de tempo maior
para a infiltracdo completa de uma massa de particulas mais
pequenas do que para particulas maiores ou vice-versa, con-
forme as condigdes particulares da reac¢do. Podem utilizar-se
com €xito na presente invencf@o didmetros médios das particu-
las, S&o pequenos como um micrbémetro ou menos até cerca

de 1100 micrometros ou mais, sendo preferivel uma gama de
cerca de 2 micrdometros a cerca de 1000 micrdometros para
uma grande maioria de aplicagdes comerciais. Além disso,

a massa de material de enchimento (ou o pré-molde) a ser
infiltrada deve ser permefvel (isto & conter pelo menos
algume porosidade interligada para a tornar permeével ao
metal da matriz fundido e/ou 4 atmosfera infiltrante).
Além disso, controlando as dimensdes (por exemplo o didme-
tro das particulas) e/ou a geometria e/ou a composigdo

do material de enchimento ou de material que constitui o
pré-molde, podem controlar-se ou pré-determinar-se as pro-
priedades fisicas e mec@nicas do compbésito com matriz de me~
tal formado para satisfazer qualquer nGmero de necessidades
industriais. Por exemplo, podem aumentar-se a resisténcia
ao desgaste do compbdsito com matriz de metal aumentando as
dimensoes do material de enchimento (por exemplo, aumentando
o didmetro médio das particulas do material de enchimento),
visto que o material de enchimento apresenta uma resisténcia
ao desgaste maior do que a do metal da matriz. Contudo, a re
sisténcia e/ou & rigidez podem tender a aumentar com a dimi-

nuicdo das dimensodes do material de enchimento. Ainda, o coe=-
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ficiente de diletac@o térmica do composto com matriz de me-
tal pode diminuir com o aumento da carga de material de en-
chimento, dado que o coeficiente de dilatag&o térmica do ma-
terial de enchimento & menor do que o coeficiente de dilata-
¢8o térmica do metal da matriz. Além disso, as propriedades
mecénicas e/ou fisicas (por exemplo, a densidade, o coefici-
ente de dilatagéo térmica, o mbédulo de elasticidade e/ou o
mbédulo especifico, a resisténcia e/ou a resisténcia especi-
fica, etc.) de um corpo compdésito com matriz de metal modela-
do podem ser pré-determinados conforme a carga de material

de enchimento na massa solta ou no pré-molde. Por exemplo,
provorcionando uma massa solta ou um pré-molde constituidos
por uma mistura de particulas de material de enchimento com
dimensdes e/ou formas variadas, nes quais a densidade do mate
rial de enchimento & maior do que a do metal da matriz, pode
obter-se uma carga de material de enchimento maior, devido &
maior compactagdo do material de enchimento, resultando dai,
um corpo compésito com matriz de metal com uma densidade mai-
or, Utilizando os ensinamentos da presente inveng8o, a percen
tagem, em volume, de material de enchimento ou do pré-molde
que pode ser utilizada pode variar dentro de uma faixa ampla.
A percentagem, em volume, de material de enchimento mais bai-
Xa que pode ser infiltrada & limitada primeiramente pela pos-
sibilidade de se formar um material de enchimento ou um pré-
-molde porosos (por exemplo, cerca de 1=% em volume);enquanto
que a percentagem em volume mais alta de material de enchimen
to ou do pré-molde que pode ser infiltrada é limitada primaria

mente pela possibilidade de se formar um material de enchimen-
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to ou um pré-molde densos com pelo menos uma certa porosidadé
interligada (por exemplo, 95%, em volume). Consequentemente,
utilizando na préatica gqualquer dos ensinamentos anteriores,
sb ou em combinagédo, pode produzir-se um compdsito com matriz

de metal contendo uma combinacao desejada de propriedades.

O processo de formagao de compdsitos com
matriz de metal segundo a presente invencdo, por nao ser de-
pendente do uso de pressf@o para forgar ou comprimir metal da
matriz fundido para o interior de um pré-molde ou uma massa
de material de enchimento, permite a producgf&o de compdsitos
com matriz de metal substancialmente uniforme com uma elevada
percentagem, em volume, de material de enchimento e uma baixa
porosidade. Podem conseguir-se maiores percentagens, em volu-
me, de material de enchimento utilizando uma massa inicial de
material de enchimento, com menor porosidade. Maiores percen-
tagens, em volume, podem também ser obtidas, se a massa de ma
terial de enchimento for compactada ou tornada mais densa de
outro modo, desde que a massa ndo seja convertida nem numa
massa compacta com poros fechados, nem numa estrutura comple-
tamente densa, que impediria a infiltracdo pela liga fundida.
Especificamente, podem obter-se percentagens, em volume, da
ordem de cerca de 60 a 80 por cento, em volume, por Drocessos
tais como a compactag8o vibratéria, o controlo da distribui-
¢8o das dimensdes das particulas, etc. Contudo, podem usar-
~-se técnicas alternativas para obter percentagens em volume,
de material de enchimento ainda mais altas., Preferem-se per-
centagens, em volume, de material de enchimento da ordem de

40 a 50 por cento, para a termomodelacgdo segundo a presente



- 41 - ¢

inveng@o. Para tais percentagens, em volume, o compdsito in-
filtrado mantém ou mentém substancialmente a sua forma, faci-
litando assim o processamento secundirio. Podem no entanto
usar-se cargas ou percentagens, em volume, de particulas maio
res ou menores conforme a carga do compbdsito final desejada
depois da termomodelagdo. Além disso, podem usar-se proces-
sos para reduzir as cargas de particulas em relacdo com os
processos de termomodelag@o segundo a presente invengdo para
se obterem menores cargas de particulas.

Foi observado que para a infiltracao de
aluminio ¢ a formac8o de uma matriz em torno de um material
de enchimento ceramico, o molhamento do material de enchimen-
to cerémico pelo metal da matriz de aluminio pode ser uma par
te importante do mecanismo de infiltracé8o. Além disso, o mo-
lhamento do material de enchimento pelo metal da matriz fundi
do pode permitir uma dispersdo uniforme do material de enchi-
mento por todo o compdsito: com matriz de metal formado e me-
lhorar a ligag@o do material de ehchimento com o metal da ma-
triz. Além disso, com temperaturas de processamento baixas,
verifica-se uma quantidade desprezivel ou minima de nitretacéo
do metal, donde resulta uma fase descontinua minima de nitreto
de aluminio dispersa na matriz de metal. Contudo 4 medida que
nos aproximamos do extremo superior da faixa de temperaturas &
meior a probabilidade de se verificar a nitretagao do metal.
Desse modo pode controlar-se a quantidade da fase de nitreto
da matriz de metal variando a temperatura de processamento a
que = werifica a& infiltrac8o. A temperatura de processamento es

pecifica a que se verifica a formag@o de nitreto de maneira mais
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pronunciada também varia com factores tais como a liga de alu
minio da matriz usada e a sua quantidade em relacd&o ao volume
de material de enchimento ou do pré-molde, o material de enchi
mento a infiltrar e a concentragdo de azoto na atmosfera infil
trante. Por exemplo, cré-se que a extensfo da formagdo de ni-
treto de aluminio a uma dada temperatura aumenta quando dimi-
nuir a capacidade de a liga molhar o material de enchimento e

quando aumentar a concentragdo de azoto na atmosfera.

E pois possivel, pré-determinar a consti-
tuigéo da matriz de metal durante a formag&o do compbsito pa-
ra conferir certas caracteristicas ao produto resultante. Para
um dado sistema, podem escolher-se as condigCes do processo
para controlar a formagaéo de nitreto. Um produto compédsito con
tendo uma fase de nitreto de aluminio apresentaré& certas pro-
priedades que podem ser favorfAveis para, ou melhorar a eficé-
cia do produto. Além disso, a gama de temperaturas para a in-
filtrag8o esponténea com uma liga de aluminio pode variar com
o material cerémico usado. No caso de alumina como materisl de
enchimento, a temperatura para a infiltrag@o n&o deve de prefe
réncia exceder cerca de lOOOOC, se se desejar que a ductilida-
de da matriz néo seja reduzida pela formacdo significativa de
nitreto. Contudo podem usar-se temperaturas superiores a 1000°%C
se se desejar produzir um compdsito com uma matriz menos dfic-
til e mais rigida. Para infiltrar carboneto de silicio, po-
dem usar-se temperaturas mais elevadas, de cerca de 1200°C,
visto que a liga de aluminio se nitrifica em menor grau, rela-
tivamente ao uso de alumina como material de enchimento, quan-

do se usar o carboneto de silicio como material de enchimento.
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Além disso, a constituig8o do metal da
matriz no interior do compdésito com matriz de metal e os de-
feitos, por exemplo, porosidade, podem ser modificados pelo
controlo da velocidade de arrefecimento do compdsito com ma-
triz de metal. Por exemplo, o compdsito com matriz de metal
pode ser solidificado direccionalmente por um certo nimero de
técnicas, incluindo: a colocagf8o do recipiente que contém o
compbésito com matriz de metal numa placa de refrigeracéo;
e/ou a colocagdo selectiva de materiais isolantes em torno do
recipiente. Além disso, podem modificar-se a constituicao da
matriz de metal apds a formagf8o do compdsito com matriz de
me tal. Por exemplo, a exposicf@o do compdsito com matriz de
metal modelado & um tratamento térmico pode melhorar a resis-
téncia 4 tracgd@o do compdsito com matriz de metal. (O ensaio
normalizado da resisténcia 4 traccgdo & o ASTM-D3552-77 (re-

-aprovado em 1982)).

Por exemplo, um tratamento térmico desejé-
vel para um compdsito com matriz de metal contendo uma liga
de aluminio 520.0 como metal da matriz pode consistir no aque
cimento do compdésito com matriz de metal a uma temperatura
elevada, por exemplo, a cerca de 430°C, a qual & mantida du-
rante um intervalo de tempo prolongado (por exemplo 18-20 ho-
ras). A matriz de metal pode depois ser arrefecida em Agua
fervente a cerca de 100°C durante cerca de 20 segundos (isto
€, um tratamento térmico T-4) que pode temperar ou melhorar a
capacidade dos compbdsitos para suportar esforgos de tracgao.

Além disso, & possivel usar um reservatd-

rio de metal da matriz para assegurar a infiltracéo completa



%

do material de enchimento e/ou fornecer um segundo metal, que
tem uma composig@o diferente da da primeira fonte de metal

da matriz. Especificamente, em alguns casos pode ser utili-
zdvel um metal da matriz no reservatd4rio com uma composicédo
diferente de metal da matriz. Por exemplo, se se usar uma
liga de aluminio como primeira fonte de metal da matriz, po-
de ent8o usar-se substancialmente qualquer outro metal ou
liga de metal que fundiu & temperatura de processamento, como
metal do reservatério. Os metais fundidos sf@o frequentemen-
te muito misciveis uns com os outros, dende resultaria a mis-
tura do metal do reservatério com a primeira donte de metal
da matriz, desde que se desse um tempo apropriado para que

se verificasse a mistura. Assim, utilizando um metal do re-~
serve tério com composigdo diferente da da primeira fonte de
metal da matriz, & possivel pré-determinar as propriedades

da matriz de metal para satisfazer os vArios requisitos ope-
racionais e, desse modo, pré-determinar as propriedades do

compbésito com matriz de metal.

Pode utilizar-se também um meio da barrei-
ra em combinacg@o com a presente invengd@o. Especificamente,
0 meio de barreira a utilizar com a presente invencéo pode
ser qualquer meio adequado que interfira, iniba, impeca ou
interrompa a migrag@o, o movimento ou similar, da liga da
matriz fundida (por exemplo, uma liga de aluminio) para além
do limite de superficie definido do material de enchimento.
Os meios de barreira apropriados podem ser quaisquer metri-
al, composto, elementos, composig&@o ou similar que, nas

condigdes do processo segundo & presente invencgfo, mantém
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uma certa integridade, n8o & voléatil e, de preferéncia, &
permeélvel ao gis usado com o processo, bem como possa local-
mente inibir, interromper, interferir com, impedir ou simi-
lar, a infiltragé@o continua ou qualquer outra espécie de movi
mento para além do limite de superficie definido do material
de enchimento cer@mico. Os meios de barreira podem ser usa-
dos durante a infiltrag@o espontdnea ou em quaisquer moldes
ou outros acessérios utilizados em ligag&8o com a termomode-
lacao do compdsito com matriz de metal infiltrado espontanea-

mente, como se descrevera com mais pormenor mais adiante.

Os meios de barreira apropriados incluem
materiais que s&o substancialmente n&@o molhéveis pela liga de
metal da matriz funcional que migra, nas condigdes do proces-
so usadas. Uma barreira desse tipo parece mostrar pouca ou
nenhume afinidade para a liga de matriz fundida, impedindo-se
ou inibindo-se o movimento para além de limite de superficie
definido do material de enchimento ou pré-molde por meio da
barreira. A barreira reduz qualquer maquinagem ou rectifica-
c8o finais que possam ser necessérias do produto compdsito
com matriz de metal. Como atrés se mencionou, a barreira de-
ve, de preferéncia, ser permefvel ou porosa, ou tornada per-
meével por meio de furos, para permitir que o ghs contacte

com & liga da matriz fundida.

Barreiras adequadas particularmente utili-
z8veis para as ligas de matriz de aluminio s&8o as que con-
tém carbono, especialmente a forma alotrbpica cristalina de

carbono conhecida como grafite. A grafite & essencialmente



ndo molh&vel pela liga de aluminio fundida nas condigSes de
processo descritas. Uma grafite particularmente preferida &
um produto de folha de grafite que & vendido sob a marca co-
mercial Grafoil R , registada pela Union Carbide. Esta folha
de grafite apresenta caracteristicas de vedacd@o que impedem

a migracao de liga de aluminio fundido para além do limite

de superficir definido do material de enchimento. Esta folha
de grafite & também resistente ao calor e quimicamente iner-

te. Esta folha de grafite Grafoil X

é flexivel, compati-
vel, moldével e eléstica. Pode ser feita em varias formas
para se adptar a qualquer aplicagfo da barreira. Contudo,
o meio de barreira de grafite pode ser empregado como uma
pasta ou suspensao 6u mesmo como uma pelicula de tinta, em
torno de e no limite do material de enchimento ou pré-molde.

Grafoil R

é particularmente preferido porque se encontra na
forma de uma folha de grafite flexivel. Em uso, essa grafi-
te semelhante a papel & simplesmente modelada em torno do ma-

terial de enchimento ou pré-molde.

Outro ou outros meios de Dbarreira para
ligas da matriz de metal de aluminio em azoto sfo os boretos
de metais de transica@o (por exemplo, diboreto de titanio
(TiB,)), que s@o em geral ndo molhAveis pela liga de metal de
aluminio fundida em certas condigdes do processo empregadas
usando esse material. Com uma barreira deste tipo a temperatu
ra ndo deve exceder cerca de 875°C pois de outro modo o mate-
rial de barreira torna-se menos eficaz, verificando-se de fac
to, com o aumento da temperatura a infiltrag@o na barreira.

Além disso, as diemensGes das particulas do material de bar-

......
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reira podem afectar a capacidade de o material inibir a in-

filtrac8o espontanea.

Os boretos de um metal de transicéo en-
contram-se tipicamente numa forma de particulas (1-30 micrd-
metros). Os materiais de barreira podem ser aplicados como
uma suspens@o ou pasta nos limites da massa permeé&vel de ma-
terial de enchimento cera8mico que, de preferéncia, & moldada

como um pré-molde.

Outras barreiras utilizaveis pars 1ligas
de metal de aluminio em azoto incluem compostos orgénicos
de pequena volatibilidade aplicados como uma pelicula ou ca-
mada na superficie externa do material de enchimento ou pré-
-molde. Mediante a cozedura em azoto, especialmente nas con-
dicoes de processo da presente invenc&o, o composto organico
decompde-se deixando uma pelicula de fuligem de carbono. O
composto org@nico pode ser aplicado por meios convencionais

tais como, pintura, pulverizagdo, imerséo, etc.

Além disso, materiais em particulas fina-
mente triturados podem funcionar como barreira, desde que a
infiltracd8o do material em particulas se verifique com uma
velocidade menor que a taxa de infiltragdo do material de en-

chimento.

Agsim, o meio de barreira pode ser apli-
cado por qualquer meio adequado, por exemplo cobrindo o limi-
te de superficie definido com uma camada do meio de barreira.
Essa camada de meio de barreira pode ser aplicada por pintura,

imersdo, serigrafia, evaporagdo ou aplicando de outro modo
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o meio de barreira sob a forma de liquido, suspensd@o ou pas-
ta, ou por deposigdo de um meio de barreira vaporizével, ou
simplesmente pela deposicfio de uma camada de meio de barrei-
ra sb6lido, em particulas, ou pela aplicac8o de uma folha fina
s6lida ou pelicula de meio de barreira no limite de superfi-
cie definido. Com o meio de barreira no seu lugar, a infil-
tragdo esponténea termina substancialmente quando a infiltra-
¢80 do metal da matriz atingir o limite de superficie defini-
do e entrar em contacto com o meio de barreira.

Com referéncia & fig(ié) esté ilustrado um
conjunto tipico (30) para a formagdo de um compdsito com ma-
triz de metal por uma técnica de véAcuo autogerado segundo a
presente invenc&@o. Especificamente, colocou-se um material
de enchimento ou pré-molde €}27, que pode ser de qualquer
material apropriado, como se descreve com maior pormenor
mais adiante, num recipiente impermeé&vel g;%) que & suscepti-
vel de alojar um metal da matriz fundido (33) e uma atmosfe-
ra reactiva. Por exemplo, o material de enchimento (31) pode
ser posto em contacto com uma atmosfera reactiva (por exemplo
a atmosfera que existe no interior dos poros do material de
enchimento ou do pré-molde) durante um tempo suficiente para
permitir que a atmosfera reactiva atravesse os poros do ma-
terial de enchimento (31) no recipiente impermefvel (32),
parcialmente ou de maneira substancialmente completa. O me-
tal da matriz (33), na forma fundida ou na forma de um lin-
gote sbélido, & depois colocado em contacto com o material
de enchimento (31). Como se descreve com mais pormenor mais

adiante numa forma de realizaclo preferida, pode proporcio-
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nar-se uma vedagdc extrinseca ou um meio de vedagdo extrin-
seco (34), por exemplo na superficie do metal da matriz
(33), para isolar a atmosfera reactiva da atmosfera ambiente
(37). Os meios de vedagdo, quer sejam extrinsecos, quer in-
trinsecos, podem ou ndo funcionar como meios de vedacgao a
temperatura ambiente, mas devem funcionar como meios de veda-
¢80 nas condigGes do processo (por exemplo & temperatura do
ponto de fuséo do metal da matriz ou a uma temperatura supe-
rior). Coloca-se depois o conjunto (30) num forno, que esth
é& temperatura ambiente ou foi pré-aquecido até cerca da tem-
peratura do processo. Nas condigdes do processo, o forno fun-
ciona a uma temperatura superior ao ponto de fusao do metal
da matriz, para permitir a infiltragdo de metal da matriz
fundido no interior do material de enchimento ou do pré-mol-
de pela formagdo de um vacuo autogerado.

Com referéncia 4 fig. 3, nela esté represen-
tado um fluxograma simplificado das fases do processo para
a realizaglo do processo segundo a presente invencéo. Na fa-
se (21), pode fabricar-se ou obter-se de outro modo um re-
cipiente impermeével apropriado, que possui, as propriedades
apropriadas, descritas com mais pormenor mais adiante. Por
exemplo, um simples cilindro de a¢o (por exemplo de ago ino-
xid&vel) com a parte superior aberta é apropriado para ser
usado como molde. O recipiente de ago pode ent8o optativamen-
te ser forrado com GRAFOIL % , uma fita de grafite (GRAFOIL B
€ uma marca registada da Union Carbide) para facilitar a re-
mog@o do corpo compbdsito da matriz de metal que se pretende

formar no recipiente. Como mais adiante se descreve com mais



- 50 -

pormenor, podem também usar-se para facilitar o desprendimen-
to do corpo compdsito de matriz de metal do recipiente ou
molde outros materiais, tais como 8203 pulverizado no in-
terior do recipiente, ou estanho que é adicionado ao metal
da matriz. O recipiente pode depois ser carregado com uma
quantidade desejada de um material de enchimento ou com um
pré-molde que, optativamente pode ser pelo menos parcialmente
coberto com ume outra camada de fita GRAFOIL R. Essa camada
de fita de grafite facilita a separacgdo do corpo compdsito
com matriz de metal de qualquer carcassa de metsl da matriz
que fique depois de infiltracf@o do material de enchimento.
Pode depois vazar-se no interior do recipi-
ente uma certa quantidade de metal da matriz fundido, por
exemplo aluminio, bronze, cobre, ferro fundido, magnésio,
etc. O recipiente pode estar & temperatura ambiente ou pode
ter sido pré-aquecido a qualquer temperatura apropriada.
Além disso, o metal da matriz pode inicialmente ser propor-
cionado sob a forma de lingotes sbélidos de metal da matriz
e depois aquecido para fundir os lingotes. Pode depois for-
mar-se um meio de vedagfo apropriado (descrito mais adiante
com mais pormenor), escolhido do grupo formado por um meio
de vedagfo extrinseco e um meio de vedagfo intrinseco. Por
exemplo, se se desejar formar uma vedag@o extrinseca, pode
aplicar-se um meio de vedacdo extrinseca, tal como uma frita
de vidro (por exemplo 3203) na superficie da massa de metal
da matriz fundido no recipiente. A frita ent@o funde, cobrin-
do tipicamente a massa de liquido mas, como mais adiante se

descreve com mais pormenor, nféo & necessfria uma cobertura
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completa. Depois de se por em contacto o metal da matriz fun-
dido com um material de enchimento ou um pré-molde e de vedar
o metal da matriz e/ou o material de enchimento da atmosfera
ambiente por um meio de vedag@o extrinseco, se necessario,
coloca-se o recipiente num forno apropriado, que pode ser
pré-aquecido até & temperatura do processo, durante um inter-
valo de tempo apropriado para permitir que se verifique a
infiltracd8o. A temperatura de processamento do formo pode
ser diferente para metais da matriz diferentes (por exemplo,
cerca de 950°C para algumas ligas de aluminio e cerca de
1 100°%¢ para algumas ligas de bronze s&o temperaturas dese-
jhveis). A temperatura de processamento apropriada variaré
conforme o ponto de fusfo e outras caracteristicas do metal
de matriz, bem como de caracteristicas de componentes no
sistema da reacgéo e os meios de vedag@o. Depois de um cer-
to tempo & temperatura do forno, cria~se um vAcuo (descrito
mais adiante com mais pormenor) no interior do material de
enchimento ou do pré-molde, permitindo assim que metal da
matriz fundido se infiltre no material de enchimento ou no
pré-molde. O recipiente pode depois ser removido do forno e
arrefecido, por exemplo, colocando-o numa placa de arrefeci-
mento, para solidificar direccionalmente o metal da matriz.
O compdsito com matriz de metal pode depois ser retirado,
de qualquer maneira conveniente, do recipiente e separado
da carcassa de metal da matriz, se ela existir.
Compreender-se-& que as descrigoes anterio-
res das fig., 2 e 3 s@o simplesmente para esclarecer caracte-

risticas salientes da presente invengf@o. Outros pormenores
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das fases do processo e das caracteristicas dos materiais
que podem ser usados no processo s@o apresentados mais adian-
te.

Sem pretender ficar limitado por qualquer
teoria ou explicacdo particulares, cré-se que, quando um me-
tal da matriz apropriado, tipicamente no estado fundido, con-
tacta com um material de enchimento ou um pré-molde apropria-
dos na presenca de uma atmosfera reactiva apropriada num re-
cipiente impermeé&vel, pode verificar-se uma reaccg&o entre a
atmosfera reactiva e o metal da matriz fundido e/ou o mate-
rial de enchimento ou o pré-molde e/ou o recipiente impermeé-
vel donde resulta um produto da reacga&o (por exemplo um sb-
lido, um liquido ou um vapor) que ocupa um volume menor do
que o volume inicial ocupado pelos componentes que reagiram.
Quando a atmosfera reactiva estiver isolada da atmosfera am-
biente, pode criar-se um v@cuo no material de enchimento ou
no pré-molde permeéveis, que arrasta metal da matriz fundido
para o interior dos espagos vazios do material de enchimento.
A reacc@o continuada entre a atmosfera reactiva e o metal
da matriz fundido e/ou o material de enchimento ou o pré-mol-
de e/ou o recipiente impermeé&vel pode ter como consequéncia
a infiltragdo do metal da matriz no material de enchimento
ou no pré-molde, enquanto se gera um vAcuo adicional. A reac-
c8o pode continuar durante o tempo suficiente para permitir
que o metal da matriz fundido se infiltre, parcialmente ou
de maneira substancialmente completa, na massa do material
de enchimento ou do pré-molde. O material de enchimento ou

o pré-molde devem ser suficientemente permeéveis para permi-
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tir que a atmosfera reactiva atravesse, pelo menos parcial-
mente, a massa do material de enchimento ou do pré-molde.

Este pedido de patente discute vArios metais
da matriz que em algum instante, durante a formaga&o de um
compdsito com matriz de metal, estd8o em contacto com uma
atmosfera reactiva. Assim, serdo feitas vArias referéncias
a combinagdes ou sistemas particulares de metal da matriz/
/atmosfera reactiva. Especificamente, verificou-se o compor-
tamento de formag&o de um vaAcuo autogerado no sistema alumi-
nio/ar, no sistema aluminio/oxigénio, no sistema aluminio/
/azoto, no sistema bronze/ar, no sistema bronze/azoto, no
sistema cobre/ar, no sistema cobre/azoto e no sistema ferro
fundido/ar. Contudo, compreender-se-&4& que podem comportar-
~se da mesma maneira outros sistemas de metal/atmosfera reac-
tiva diferentes dos especificados no presente pedido de pa-
tente.

Para levar & pratica a técnica do vacuo au-
togerado segundo a presente invencdo, & necessario que a
atmosfera reactiva esteja fisicamente isolada da atmosfera
ambiente de modo tal que a pressa@o reduzida da atmosfera
reactiva que existe durante a infiltragdo néo seja afectada
de maneira adversa significativamente por quaisquer gases
transportados da atmosfera ambiente. Um recipiente impermeé-
vel que pode ser utilizado no processo segundo a presente
inveng@o pode ser um recipiente de quaisquer dimensdes, de
qualquer forma e/ou de qualquer composic&8o que pode ou n&o ser
néo reactivo com o metal da matriz e/ou com a atmosfera reac-

tiva e que seja impermeével 4 atmosfera ambiente nas condi-
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¢oes do processo. Especificamente, o recipiente impermeavel
pode compreender qualquer material (por exemplo ceramica,
metal, vidro, polimero, etc.) que possa sobreviver &s condi-
¢oes do processo de modo que mantenha as suas dimensdes e
& sua forma e que impe¢a ou iniba suficientemente o trans-
porte da atmosfera ambiente através do recipiente. Utilizan~
do-se um recipiente suficientemente impermeé&vel para trans-
portar a atmosfera através do recipiente, & possivel formar
um vacuo autogerado no interior do recipiente. Além disso,
conforme o sistema de reacgdo particular usado, pode utili-
zar-se um recipiente impermeé&vel que seja pelo menos parcial-
mente reactivo com a atmosfera reactiva e/ou com o metal da
matriz e/ou com o material de enchimento, para criar ou aju-
dar a criar um vAcuo auto-gerado no interior do recipiente.

As caracteristicas de um recipiente impermeé-
vel apropriado s@o a auséncia de poros, rachas ou 6xidos re-
dutiveis, qualquer destas coisas podendo interferir de ma-
neira adversa com o desenvolvimento ou a menutencac de um
vAcuo autogerado. Assim, compreender-se~& que pode utilizar-~
-Se uma ampla variedade de materiais para formar os recipien-
tes impermeAveis. Por exemplo, podem usar-se alumina moldada
ou vazada ou carboneto de silfcio, bem como metais com solu-
bilidade limitada ou baixa no metal da matriz, por exemplo
a¢o inoxidavel, para metais da matriz de aluminio, cobre e
bronze.

Além disso, materiais, de outro modo ndo
apropriados, tais como materiais porosos (por exemplo corpos

cerémicos) podem impermeabilizar-se por formacd@o de um reves-

-



timento apropriado pelo menos numa porgdo dos mesmos. Tais
revestimentos imperme&veis podem ser um qualquer de uma gran-~
de variedade e geles apropriados para se ligarem a tais ma-
teriais porosos e ved&-los. Além disso, um revestimento im-
perme&vel apropriado pode ser l1{quido 4s temperaturas do pro-
cesso, caso em que o material de revestimento deve ser sufi-
cientemente estfével para se manter impermedvel Sob o vacuo
autogerado, por exemplo aderindo de maneira viscosa ao reci-
piente ou ao material de enchimento ou a0 pré-molde. Os mate-
riais de revestimento apropriados incluem materiais vitreos
(por exemplo 3203), cloretos, carbonatos, etc., desde que
as dimensoes dos poros do material de enchimento ou do pré-
-molde sejam suficientemente pequenas para formar um revesti-
mento impermeével.

O metal da matriz usado no processo segundo
a presente invenga@o pode ser qualquer metal da matriz que,
quando fundido nas condigdes do processo, se infiltra no
material de enchimento ou do pré-molde pela criacgdo de um
vlcuo no interior do material de enchimento. Por exemplo, o
metal da matriz pode ser qualquer metal, ou constituinte no
interior do metal, que reaja com & atmosfera reactiva nas
condigoes do processo, parcialmente ou de maneira substan-
cialmente completa, fazendo desse modo com que o metal da
matriz fundido se infiltre no material de enchimento ou no
pré-molde, devido, pelo menos em parte, & criacf@o de um vAcuo
no seu interior. Além disso, conforme o sistema usado, o me-
tal da matriz pode ser parcialmente ou de maneira substan-~

cialmente completa nd8o reactivo com a atmosfera reactiva, e
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criar-se um vAcuo devido a uma reaccdo da atmosfera reactiva
com, optativamente, um ou mais outros componentes do sistema
de reacg¢@o, permitindo desse modo que o metal da matriz se
infiltre no material de enchimento.

Numa forma de realizacf@o preferida, o metal
da matriz pode formar uma liga com um intensificador do molha
mento para facilitar a capacidade de molhamento do metal da
matriz, facilitando assim, por exemplo, a formacao de uma
ligagéo entre o metal da matriz e o material de enchimento,
reduzindo a porosidade no compdsito de matriz'de metal for-
mado, reduzindo o tempo necessério para completar a infil-
tragéo, etc. Além disso, um material que compreende um inten-
sificador do molhamento pode também actuar como um facilita-
dor da vedagdo, como se descreve mais adiante, para ajudar o
isolamento da atmosfera reactiva da atmosfera ambiente. Mais
ainda, numa outra forma de realizacio preferida, o intensi-
ficador do molhamento pode ser incorporado directamente no
material de enchimento em vez de formar uma liga com o metal
da matriz.

Assim, o molhamento do material de enchimento
pelo metal da matriz pode melhorar as propriedades (por exem-
plo a resisténcia & tracgd@o, a resisténcia & erosdo, etc.)
do corpo compdsito resultante. Além disso, o molhamento do
material de enchimento pelo metal da matriz fundido pode per-
mitir uma dispersdoc uniforme do material de enchimento por
todo o compbsito com matriz de metal formado e melhorar a
ligagao do material de enchimento ao metal da matriz. Os in-

tensificadores do molhamento utilizéveis para um metal da



matriz de aluminio incluem o magnésio, o bismuto, o chumbo,

o estanho, etc., e para o bronze e o cobre incluem o selénio,
o telGrio, o enxofre, etc. Além disso, como atrads se discu-
tiu, pode adicionar-se pelo menos um intensificador de molha-
mento ao metal da matriz e/ou ao material de enchimento para
comunicar as propriedades desejadas ao corpo compdsito com
matriz de metal resultante.

Além disso, & possivel utilizasr um reserva-
tério de metal da matriz para assegurar a infiltracdo com-
pleta de metal da matriz no material de enchimento e/ou para
fornecer um segundo metal com uma composic@o diferente da
primeira fonte de metal da matriz. Especificamente, em alguns
cagsos pode ser desejAvel utilizar um metal da matriz no re-
gervatbrio com uma composig8o diferente da primeira fonte de
metal da matriz. Por exemplo, se Se usar uma liga de aluminio
como primeira fonte de metal da matriz, ent&@o pode usar-se
como metal do reservatdrio substancialmente qualquer outro
metal ou liga metélica que esteja fundida & temperatura do
processo. Os metais fundidos sao frequentemente misciveis
uns com os outros, o que teria como consequéncia que o metal
do reservatdério se misturaria com a primeira fonte de metal
da matriz, desde que se permitisse um tempo apropriado para
que se verificasse a mistura., Assim, utilizando um metal
num reservatdério de composicdo diferente do da primeira fon-
te de metal da matriz, & possivel pré-determinar as proprie-
dades do metal da matriz para satisfazer vArios requisitos
operacionais e desse modo pré-determinar as propriedades do

corpo com matriz de metal.
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A temperatura a que o sistema de reacgfo fica
exposto (por exemplo a temperatura de processamento) pode va-
riar conforme os metais da matriz, os materiais de enchimento
ou os pré-moldes, e as atmosferas reactivas usados. Por exem-
plo, para um metal da matriz de aluminio, o presente processo
do vAcuo autogerado geralmente prossegue a uma temperatura
de pelo menos cerca de 700°C e, de preferéncia, de cerca de
850°C ou mais. N&o sdo necessérias temperaturas superiores a
1 lOOOC, em geral, sendo particularmente utilizéveis tempe-
raturas na gama dos 850 a 1 000°C., Para um metal da matriz
de bronze ou de cobre podem utilizar-se temperaturas de cerca
de 1 050° a cerca de 1 125°C e para o ferro fundido, tempe-
raturas de cerca de 1 250 a 1400°C. Em geral, podem usar-se
temperaturas superiores ao ponto de fusfo, mas inferiores ao
ponto de volatilizacd@o do metal da matriz usado.

E possivel pré-determinar a composicd&o e/ou
a microestrutura da matriz de metal durante a formacao do
compdsito para conferir caracteristicas desejadas ao produto
resultante. Por exemplo, para um sistema dado, podem escolher
-se as condigdes do processo para controlar a formacdo de,
por exemplo, compostos intermetflicos, 6xidos, nitpetos, ete.
Além disso, adicionalmente & pré-determinag8o da composigéo
do corpo compbsito, outras caracteristicas fisicas, por exem-
plo a porosidade, podem ser modificadas controlando a velo-
cidade de arrefecimento do corpo compdsito com matriz de me-
tal. Em alguns casos, pode ser desejével que o compdsito com
matriz de metal seja solidificado direccionalmente, colocan-

do, por exemplo, o recipiente que contém o compdésito com ma-
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triz de metal formado sobre uma placa de arrefecimento e/ou
colocando materiais isolantes selectivamente em torno do re-
cipiente. Além disso, podem controlar-se outras propriedades
(por exemplo a resisténcia & traccd@o) do compdsito com matriz
de metal formado utilizando um tratamento térmico (por exemplo,
um tratamento térmico normalizado que corresponde substancial-
mente & um tratamento térmico para apenas o metal da matriz,
ou um tratamento parcial ou significativamente modificado).
Nas condigdes utilizadas no processo segundo
a presente inveng8o, a massa de material de enchimento ou do
pré-molde deve ser suficientemente permeével para permitir
que a atmosfera reactiva penetre ou atravesse os poros do ma-
terial de enchimento ou do pré-molde em algum instante duran-

te o processo, antes do isolamento da atmosfera ambiente da

- atmosfera reactiva. Nos exemplos dados mais adiante, que uti-

lizam a técnica do vacuo autogerado uma quantidade suficiente
de atmosfera reactiva estava contida no interior de particulas
pouco compactadas, com dimensoes das particulas de cerca de

54 a cerca de 200 grit. Proporcionando-se um tal material de
enchimento, a atmosfera reactiva pode, parcialmente ou de
maneira substancialmente completa, reagir apbs contacto com o
metal da matriz fundido e/ou com o material de enchimento e/ou
com o recipiente impermeével, resultando dail a criag@o de um
vacuo que arrasta metal da matriz fundido para o interior do
material de enchimento. Além disso, a distribuig@o da atmosfera
reactiva no interior do material de enchimento n&o tem de ser
substancialmente uniforme, embora uma distribuigf8o substan-

cialmente uniforme da atmosfera reactiva possa ajudar a for-
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mag@o de um corpo compbésito com matriz de metal desejével.

0 processoc segundo & presente invencao para
a formacao de um corpo compdésito com matriz de metal & apli-
cével a uma grande variedade de materiais de enchimento, depen
dendo a escolha dos materiais largamente de factores tais
como o metal da matriz, as condigoes do processamento, a
reactividade do metal da matriz fundido com a atmosfera reac-
tiva, a reactividade do metal da matriz fundido com o reci-
piente imperme&vel e as propriedades previstas para o produto
compd6sito final. Por exemplo, quando o metal da matriz com-
preender aluminio, os materiais de enchimento apropriados
incluem: a) dxidos (por exemplo alumina); b) carbonetos
(por exemplo carboneto de silicio); <¢) nitretos (por exemplo
nitreto de titanio. Se houver tendéncia para o material de
enchimento reagir de maneira adversa com o metal da matriz
fundido, tal reacg¢ado pode ser compensada minimizando o tempo
de infiltracd8oc e a temperatura ou proporcionando um revesti-
mento ndo reactivo no material de enchimento. O material de
enchimento pode compreender um substracto, tal como carbono
ou outro material n&@o ceramico, que leva um revestimento ce-
ramico para proteger o substracto de ataque ou degradagéo.
Os revestimentos ceramicos apropriados incluem éxidos, car-
bonetos e nitretos. As ceramicas preferidas para ser usadas
no processo da presente invenc&8o incluem a alumina e o car-
boneto de silicio sob a forma de particulas, plaquetas, fila-
mentos emaranhados e fibras. As fibras podem ser descontinuas
(na forma cortada) ou sob a forma de filamentos continuos,

tais como estopas de multifilamentos. Além disso, a composigéo
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e/ou a forma do material de enchimento ou do pré-molde podem
gser homogéneos ou heterogéneos.

As dimensGes e a forma do material de enchimen
to podem ser quaisquer que sejam necessérias para obter as
propriedades desejadas do compbésito. Assim, o material pode
ter a forma de particulas, de filamentos emaranhados, plaque-
tas ou fibras, visto que a infiltracg&@o nao & limitada pela for
ma do material de enchimento. Podem também ser usadas outras
formas, tais como esferas, pérolas, tfibulos, peletes; tecido
refractario de fibras e outras andlogas. Além disso, as dimen
soes do material n&o limitam a infiltrag@o embora possam ser
necessé&rios uma temperatura mais elevada ou um tempo mais
longo para obter a infiltrag@o completa de uma massa de parti-
culas menores que de particulas maiores. Preferem-se, para a
maioria das aplicagdes técnicas, dimensGes médias das parti-
culas que vao desde menos de 24 grit a cerca de 500 grit.

Além disso, controlando as dimensdes (por exemplo o diémetro
das particulas, etc.) da massa permeavel do material de enchi-
mento ou do pré-molde, podem pré~determinar-se as propriedades
fisicas e/ou mecanicas do compbdsito com matriz de metal formado
para satisfazer um nfuimero ilimitado de aplicag¢Oes industriais.
Mais ainda, incorporando um material de enchimento que compre-
ende particulas de material de enchimento com dimensces dife-
rentes, pode obter-se uma compactagfo maior do material de
enchimento para obter um corpo compdésito com propriedades
pré-determinadas. Por outro lado, & possivel obter menores car
gas de particulas, se se desejar, agitando o material de enchi

mento (por exemplo abanando o recipiente) durante a infiltracéo
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e/ou misturando metal da matriz em pd com o material de enchi
mento, antes da infiltracgédo.

A atmosfera reactiva utilizada no processo se
gundo a presente inveng&o pode ser qualquer atmosfera que rea
Ja, pelo menos parcialmente, ou de maneira substancialmente
completa, com o metal da matriz fundido e/ou com o material
de enchimento e/ou com o recipiente imperme&vel, para formar
um produto da reac¢&o que ocupa um volume menor do que o volu
me ocupado pela atmosfera e/ou os componentes da reaccgd@o antes
da reacgéo. Especificamente, a atmosfera reactiva, em contacto
com o metal da matriz fundido e/ou o material de enchimento
e/ou o recipiente impermeéavel, pode reagir com um ou mais com
ponentes do sistema de reacgf@o para formar um produto da reac
¢8o sbélido, liquido ou em fase de vapor, que ocupa um volume
menor do que o dos componentes individuais combinados, criando
assim um vazio ou vacuo que ajuda a arrastar metal de matriz
fundido para o interior do material de enchimento ou do pré-
-molde. A reacgl8o entre a atmosfera reactiva e o metal da ma-
triz e/ou o material de enchimento e/ou o recipiente imperme-
&vel, pode continuar durante um tempo suficiente para que o
metal da matriz se infiltre, pelo menos parcialmente ou de
maneira substancialmente completa, no material de enchimento,
Por exemplo, quando se usar ar como atmosfera reactiva, uma
reacgdo entre o metal da matriz (por exemplo aluminio) e o ar
pode ter como consequéncia a formggao de produtos da reaccéao
(por exemplo alumina e/ou nitreto de aluminio, etc). Nas con-
digoes do processc, o ou os produtos da reacgdo tendem a ocupar

um volume menor do que o volume total ocupado pelo aluminio
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fundido que reage com o ar. Como consequéncia da reaccéo,
gera-se um vécuo, fazendo-se assim com que o metal da matriz
fundido se infiltre no material de enchimento ou no pré-molde.
Conforme o sistema utilizando, o material de enchimento e/ou

o recipiente impermeavel podem reagir com a atmosfera reacti-
va de uma maneira semelhante para gerar um vAcuo, auxiliado
assim a infiltrac@o do metal da matriz fundido no interior do
material de enchimento. A reacg¢@o que produz o vAacuo autogera
do pode continuar durante um tempo suficiente para cconduzir

& formag@o de um corpo compbdsito com matriz de metal.

Além disso, verificou-se que pode proporcio-~
nar-se uma vedagdo ou um meio de vedagd@o para ajudar a impedir
ou limitar o fluxo da gases a partir da atmosfera ambiente
para o interior do material de enchimento ou do pré-molde
(por exemplo, impedir o fluxo da atmosfera ambiente para a
atmosfera reactiva). Fazendo novamente referéncia & fig. 2
& atmosfera reactiva no interior do recipiente impermeavel
(32) e do material de enchimento (31) deve ser suficientemen-
te isolada da atmosfera ambiente (37) de modo que enquanto
continua & reacgfio entre a atmosfera reactiva e o metal da
matriz fundido (33) e/ou o material de enchimento ou o pré-~
-molde (31) e/ou o recipiente impermeavel (32), se estabeleca
uma diferencga de pressOes, que & mantida, entre as atmosferas
reactiva e ambiente, até se ter conseguido a infiltragao de-
sejada. Compreender-se-& que o isolamento entre as atmosferas
reactiva e ambiente ndo necessita de ser perfeito, bastando
antes ser "suficiente", de modo a estar presente uma diferenca

liquida de pressces (por exemplo, pode haver um fluxo de fase
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de vapor da atmosfera ambiente para a atmosfera reactiva
desde de que o caudal seja menor do que o necessario imedia-
tamente para reencher a atmosfera reactiva). Como atrés se
descreveu, uma parte do isolamento necessério da atmosfera
ambiente da atmosfera reactiva & proporcionada pela imper-
meabilidade do recipiente (32). Como a maior parte dos metais
da matriz s8o também suficientemente imperme&veis & atmosfe-
ra ambiente, a massa de metal da matriz fundido (33) propor-
ciona uma outra parte do isolamento necess&rio. E no entanto
importante notar que a interface entre o recipiente impermeb&-
vel (32) e o metal da matriz pode proporcionar um trajecto

de fugas entre as atmosferas ambiente e reactiva. Por conse-
guinte, deve proporcionar-se uma vedacg&o que iniba ou evite
suficientemente essas fugas.

As vedagoes ou meios de vedac&o apropriados
podem ser classificados como mecaénicos, fisicos ou quimicos,
podendo cada um deles ser classificado em extrinseco e in-
trinseco. Por "extrinseco" entende-se que a acgdo de vedacdo
surge independmtemente do metal da matriz fundido, ou adi-
cionalmente a qualquer acgédo de vedagd@o proporcionada pelo
metal da matriz fundido (por exemplo, a partir de um mate-
rial adicionado aos outros elementos do sistema da reacgdo);
por "intrinseco" significa-se que a acgfo de vedacdo resulta
exclusivamente de uma ou mais caracteristicas do metal da
matriz (por exemplo, da capacidade de o metal da matriz mo-
lhar o recipiente impermeével). Uma vedac8o mecaénica intrin-
seca pode ser formada proporcionando simplesmente uma massa

liquida suficientemente profunda de metal da matriz fundido

i



&R

- 65 -

ou submergindo o materiel de enchimento ou o pré-molde, como
nas patentes de Reding e de Reding et al atrés mencionadas,
e nas patentes com elas relacionadas.

Contudo, verificou-se que as vedagGes mecé-
nicas intrinsecas, como se definem, por exemplo, por Reding,
Jr, s&o ineficientes numa grande variedade de aplicacoes,
podendo requerer quantidades excessivamente grandes de metal
da matriz fundido. Segundo a presente invencao, verificou-se
que as vedagOes extrinsecas e as classes fisica e mecénica
de vedagSeé intrinsecas ultrapassam esses inconvenientes de
uma vedacg@o mec@nica intrinseca. Numa forma de realizacao
preferida de uma vedagf8o extrinseca, pode aplicar-se um meio
de vedag@o externamente na superficie do metal da matriz sob
a forma de um material s6lido ou liquido que, nas condicdes
do processo, pode ser substancialmente n&o reactivo com o
metal da matriz. Verificou-se que uma tal vedacg8o extrinseca
impede, ou pelo menos inibe suficientemente, o transporte
dos constituintes em fase de vapor da atmosfera ambiente pa-
ra a atmosfera reactiva. Os materiais apropriados para ser
usados como meios de vedagdo fisicos extrinsecos podem ser
s6lidos ou liquidos, incluindo vidros (por exemplo vidros
de boro e silicio, BZOB’ 6xidos fundidos, etc.) ou qualquer
ou quaisquer outros materiais que inibem suficientemente o
transporte da atmosfera ambiente para a atmosfera reactiva
nas condigoes do processo.

Uma vedag8o mecénica extrinseca pode ser for
mada alisando ou polindo previamente, ou modelando de outro

modo, a superficie interior do recipiente impermeével em con



tacto com a massa liquida de metal da matriz, de modo que
seja suficientemente inibido o transporte de gases entre a
atmosfera ambiente e a atmosfera reactiva. Vidrados e reves-
timentos, tais como de B203, que podem ser aplicados ao re-
cipiente para o tornar impermeé&vel, podem também proporcionar
uma vedagdo apropriada.

Uma vedac@o quimica extrinseca poderia ser
proporcionada colocando um material na superfficie de um me-
tal da matriz fundido que seja reactivo com, por exemplo, o
recipiente imperme&vel. O produto da reacgé@o pode compreen-
der um composto intermet&lico, um éxido, um carboneto, etc.

Numa forma de realizagéo preferida de uma ve-
dagao fisica intrinseca, o metal da matriz pode reagir com a
atmosfera ambiente para formar uma vedacgdo ou meios de veda-
¢80 com uma composig@o diferente da composicd@o do metal da
matriz. Por exemplo, por reaccao do metal da matriz com a
atmosfera ambiente pode formar-se um produto da reaccgéo
(por exemplo MgO e/ou espinela de aluminato de magnésio, no
caso de uma liga de Al-Mg reagir com ar, ou 6xido de cobre,
no caso de uma liga de bronze reagir com ar), o qual pode
vedar a atmosfera reactiva da atmosfera ambiente. Numa outra
forma de realizag@o de uma vedaga@o fisica intrinseca, pode
adicionar-se um facilitador da vedacdo 2o metal da matriz
para facilitar a formagfo de uma vedag8o por reaccdo entre
0 metal da matriz e a atmosfera ambiente (por exemplo, pela
adigdo de magnésio, bismuto, chumbo, etc., para metais da
matriz de aluminio, ou a adig@o de selénio, telGirio, enxofre,

etc., para metais da matriz de cobre ou de bronze. Formando
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um meio de vedagfo quimico intrinseco, o metal da matriz po-
de reagir com o recipiente impermeé&ivel (por exemplo por dis-
solug@o parcial do recipiente ou do seu revestimento (intrin-
seco) ou formando um produto da reaccd@o ou compostos interme-
télicos, etc., que possam vedar o material de enchimento da
atmosfera ambiente.

Além disso, compreender-se-& que a vedagdo
deve ser susceptivel de compensar variacoes volumétricas
(isto &, de expans@o ou de contracgdo) ou outras variacgdes
no sistema da reacgfo, sem permitir que a atmosfera ambiente
flua para o interior do material de enchimento (por exemplo,
fluxo para o interior da atmosfera reactiva). Especificamen-~
te, 4 medida que o metal da matriz se infiltra na massa per-
meé&vel do material de enchimento ou do pré-molde, a profun-
didade do metal da matriz no recipiente pode tender a dimi-
nuir. Os meios de vedagd8o apropriados para um tal sistema
devem ser suficientemente flexiveis para impedir o transpor-
te da atmosfera ambiente para o material de enchimento & me-
dida que diminui o nivel do metal da matriz fundido no reci-
piente.

Pode também utilizar-se um meio de barreira
em combinagé&o com a presente invencéo. Especificamente, um
meio de barreira que pode ser usado no processo segundo a
presente inveng¢fo pode ser qualquer meio apropriado que in-
terfira, iniba, impega ou interrompa a migracgdo, o movimento,
ou similar, de metal da matriz fundido para além do limite
de superficie definido do material de enchimento. Um meio

de barreira apropriado pode ser quelquer materisl, composto,



elemento, composigfo, ou similar, que, nas condigdes do pro-
cesso da presente invengdo, mantenha alguma integridade, ndo
seja volatil e seja susceptivel de inibir, interromper com,
evitar, ou similar, localmente, a infiltragd&o continuada ou
qualquer outro tipo de movimento para além do limite de su-
perficie definido do material de enchimento. Os meios de bar-
reira podem ser usados durante a infiltragdo por vacuo auto-
gerado ou em qualquer recipiente imperme&vel utilizado em
ligagéo com a técnica do vécuo autogerado para formar compd-
sitos com matriz de metal, como mais adiante se descreve com
mais pormenor.

Os meios de barreira apropriados incluem ma-
teriais que sdo molhéveis ou n&o molhAveis pelo metal da ma-
triz fundido em migrac&o, nas condig¢des do processo utiliza-
das, desde que o molhamento dos meios de barreira nao pros-
siga substancialmente para além da superficie do material de
barreira (isto &, um molhamento de superficie). Uma barreira
deste tipo mostra uma pequena ou nula afinidade para a liga
de matriz fundida, e o movimento para além do limite de su-
perficie definido do material de enchimento ou pré-molde &
evitado ou inibido pelos meios de barreira. A barreira reduz
qualquer maquinagem ou rectificacdo que possam ser necessfri-
as no produto compdésito com matriz de metal.

Barreiras apropriadas que podem ser usadas
particularmente para metais da matriz de aluminio s8o as que
contém carbono, em especial a forma alotrdpica cristalina do
carbono conhecida por grafite. A grafite & substancialmente

néo molhével pela liga de aluminio fundida, nas condigdes
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do processo descritas. Uma grafite particularmente preferida
&€ a fita de grafite GRAFOIL R , produto que apresenta carac-
teristicas que impedem a migrac@o da liga de aluminio fun-
dida para além do limite de superficie definido do material
de enchimento. Esta fita de grafite & também resistente ao
calor e & quimicamente substancialmente inerte. A fita de
grafite GRAFOIL R ¢ flexivel, compativel, modelavel e elés-
tica, e pode ser feita com uma certa variedade de formas pa-
ra se adaptar 4 maioria das aplicagoes da barreira. Os meios
de barreira de grafite podem também ser aplicados sob a
forma de uma lama ou pasta ou mesmo sob a forma de uma peli-
cula de pintura em torno de, e sobre o limite do material

de enchimento ou do pré-molde. A fita de GRAFOIL ©

é parti-
cularmente preferivel porque se encontra na forma de uma fo-
lha de grafite flexivel. Um processo de utilizacgdo deste ma-
terial de grafite semelhante a uma folha de papel consiste

em embrulhar o material de enchimento ou o pré-molde a infil-
trar no interior de uma camada de material GRAFOIL R . Em
alternativa, o material de folha de grafite pode ser modelado
como um molde em negativo com uma forma desejada para o corpo
compdsito de matriz de metal, podendo este molde em negativo
ser depois cheio com o material de enchimento.

Além disso, outros materiais finamente moidos
em particulas, tais como alumina de 500 grit, podem funcionar
como uma barreira, em certas situacdes, desde que a infiltra-
c8o do material de barreira em particulas se verifique com

uma velocidade menor do que a velocidade de infiltracgao do

material de enchimento.

7

o
-



Os meios de barreira podem ser aplicados por
quaisquer meios apropriados, tais como cobrindo o limite de
superficie definido com uma camada do meio de barreira. Uma
tal camada de meio de barreira pode ser aplicada por pinturs,
por imers&o, por serigrafia, por evaporagdo, ou aplicada de
outro modo sob & forma de um liquido, de uma lama ou de uma
pasta, ou por deposicéo catddica de meios de barreira vapori-
zéveis, ou simplesmente depositando uma camada de um meio de
barreira s6lido em particulas, ou aplicando uma fina folhs
ou pelicula sb6lida de meios de barreira sobre o limite de
superficie definido. Com os meios de barreira no lugar, s
infiltragd@o por vacuo autogerado termina substancialmente
quando o metal da matriz que se infiltra atingir o limite
de superficie definido e contactar com os meios de barreira.

O processo segundo a presente invenc&o para
a formac8o de um compdsito com matriz de metal pela técnica
do vAcuo autogerado, em combinac¢do com a utilizacgdo de um
meio de barreira, proporciona vantagens significativas em re-
lag8o & técnica anterior. Especificamente, utilizando-se o
processo segundo a presente invencdo, pode produzir-se um
corpo compdsito com matriz de metal sem a necessidade de um
processamento caro e complicado. Num aspecto da presente in-
veng&o, um recipiente impermeé&vel, que pode ser um recipien-
te existente no comércio ou feito de propbsito para uma ne-
cessidade especial, pode conter um material de enchimento ou
um pré-molde com uma forma desejada, uma atmosfera reactiva
e meios de barreira para interromper a infiltrac@o do compd-

sito com matriz de metal para além da superficie do corpo
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compdsito formado resultante. Por contacto da atmosfera com
o metal da matriz, que pode ser vazado no recipiente imper-
meé&vel e/ou no materisl de enchimento, nas condig¢des do pro-
cesso, pode criar-se um vAcuo autogerado, fazendo assim com
que o metal da matriz fundido se infiltre no interior do ma-
terial de enchimento. O presente processo evita a necessida-
de de fases de processamento complexas, por exemplo a maqui-
nagem de moldes para obter formas complexas, a manutengdo de
banhos do metal fundido, a remog8o de pegas formadas a par-
tir de moldes de forma complexa, etc. Além disso, minimiza-
-se substancialmente o deslocamento de um material de enchi-
mento pelo metal da matriz fundida proporcionando um recipi-
ente estavel que nfo & submerso no interior de um banho de
metal fundido.

Nos Exemplos seguintes est@o incluidas vArias
demonstragoes da presente invenc@o. No entanto, estes exem-
plos devem ser considerados como ilustrativos e néo deve
admitir-se que eles constituam uma limitag8o do escopo da
presente inveng&o, tal como & definido nas reivindicacoOes

anexas.

Exemplo 1

Este exemplo demonstra que pode usar-se com
éxito ume certa variedade de geometrias do material de enchi
mento para former corpos de compdsitos com matriz de metal
pela técnica de infiltraclo esponténea. Quadro I contém re-

sumos das condic¢des experimentais empregadas para formar va-
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rios corpos compbdsitos com matriz de metal, incluindo varios
metais da matriz, varias geometrias do material de enchimento,
varias temperaturas de processamento e vAarios tempos de pro-

cessamento,

Amostra A

Preparou-se um molde de silica com uma cavi-
dade interior medindo cerca de (127 mm (5")) de comprimento
por cerca de 127 mm (5") de largura por cerca de 83 mm
(3,25") de profundidade, e tendo cinco furos de cerca de 19
mm (0,75") de diémetro e cerca de 19 mm (0,75") de profundi-
dade, na parte inferior do molde de silica. O molde foi for-
mado misturando primeiro uma pasta constituida por cerca de
2,5 & 3 partes em peso, de pb de sfilica (RANCO - SIL® 4, da
Ranson e Randolph, Naunee, OH), cerca de 1 parte em peso, de
silica coloidal (Nyacol R 830 da Nyacol Products Inc.,
Ashland, NA) e cerca de 1 a 1,5 partes de areia de silica
(RANCO - SIL R A. Vendido pela Ransom & Randolph, Naunee, OH).
Vazou-se a mistura da pasta num molde de borracha com uma
forma, em negativo, da cavidade interior desejada do molde
de silica e colocou-se num congelador durante a noite, (cerca
de 14 horas). Separou-se depois o molde de silica do molde
de borracha cozeu-se a cerca de 850°C num formo de atmosfera
com atmosfera de ar durante cerca de 1 hora e arrefeceu-se
até & temperatura ambiente.

Cobriu-se o fundo do molde de sflica formado
com um pedago de folha de grafite (Perma - Foil da TT América,

Portland, OR), com as dimensdes de cerca de 127 mm (5") de
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comprimento por cerca de (0,25 mm (0,010") de espessura. Abri
ram-se furos, de cerca de 19 mm (0,75") de diametro, na folha
de grafite numa posigfo correspondente aos furos no fundo do
molde de silica. Encheram-se os furos no fundo do molde de
silica com cilindros de metal da matriz, medindo cerca de

19 mm (0,75") de diametro por cerca de 19 mm (0,75") de es-
pessura, com uma composig@o idéntica & de metal da matriz,
como adiante se descreve. Prepararam-se cerca de 826 gramas
de uma mistura de material de enchimento, construido por cer
ca de 95 por cento em peso, de alumina de azo grit (38 Alundum
da Norton, Co., Worcester, MA) e cerca de 5 por cento em peso,
de pb6 de magnésio de -325 mesh (vendido pela Aesar R, Johnson
Mathey, Searbrook, NH), num jarro de plastico de cerca de 4
litros e agitou-se manualmente durante cerca de 15 minutos.
Vazou-se depois a mistura de material de enchimento no fundo
do molde de silica até uma profundidade de cerca de 19 mm
(0,75") e deram-se umas pancadas ligeiras para nivelar a
superficie da mistura de material de enchimento. Colocaram—
-se cerca de 1220 gramas de um metal da matriz, compreendendo,
em peso, aproximadamente 0,25 de Si, 0,30% Fe, 0,25%

de Cu, 0,15% Mn, 9,5 - 10,6% de Mg, 0,15% de Zn, 0,25%
Ti e o restante de aluminio, no topo da mistura de material

de enchimento dentro do molde de silica. Colocaram-se depois
o molde de silica e o seu contefido num recipiente de ago
inoxidavel com as dimeng¢ées de cerca de 254 mm (10") de com-
primento por cerca de 254 mm (10") de largura por cerca de

203 mm (18") de altura. Aspergiu-se um material de esponja

de titanio, pesando cerca de 15 gramas (da Chemalloy Inc.,
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Bryn Mawr, PA) em torno do molde de sfilica no recipiente de
aco inoxidavel. Colocou-se uma chapa de folha do cobre sobre
a abertura do recipiente de ag¢o inixidavel, de modo a formar
ume cémara isolada. Proporcionou-se um tubo de purificacgéo
de azo através da chapa de folha de cobre, e colocaram-se o
recipiente de ago inoxidaAvel e o seu contefido num formo de
caixa aquecido por resisténcia com atmosfera de ar.

Elevou-~-se progressivamente a temperatura do
forno da temperatura ambiente até cerca de 600°C com uma ve-
locidade de cerca de 400°C/hora, com um caudal de azoto de
cerca de 10 litros/minuto (notar que a camara isolada nao &
estanque aos gases e permite gue algum azoto se escape desta),
aqueceu-se em seguida de cerca de 600°C a cerca de 750°C, com
uma velocidade de cerca de 400°C/hora, com um caudal de azoto
de cerca de 2 litros/minuto. Depois de manter o sistema a cer
ca de 775°C durante aproximadamente 1,5 horas.com um caudal
de azoto de cerca de 2 litros/minuto, retiraram-se o recipi-
ente de aco inoxidavel e o seu contefido do forno. Retirou-se
o molde de silica do recipiente de aco inixidavel, e:decan-
tou~-se ume porgéo de metal da matriz do interior do molde de
silica. Colocou-se uma placa de cobre de refrigeracéo & tem-
peratura ambiente com cerca de 127 mm (5") de comprimento por
cerca de 127 mm (5") por cerca de 25 mm (1") de espessura,
no interior do molde de silica, de modo que ela contacta com
a porgéo superior do metal da matriz residual, para solidi-
ficar direccionalmente o compbésito com matriz de metal for-

mado.



Amostra B

Formou-se uma caixa de ago colocando uma es-
trura de ago, com as dimensdes da cavidade interior de cerca
de 127 mm (5") de comprimento por cerca de 127 mm (5") de
largura por cerca de 70 mm (2,751) de profundidade e com uma
espessura de parede de cerca de 7,9 mm (0,3") numa placa de
ago que media cerca de 178 (7") de comprimento por cerca de
178 mm (7") de largura por cerca de 6,4 mm (0,25") de espes-
sura. Forrou-se a caixa de a¢o com uma caixa de folha de gra-
fite com cerca de 127 mm (5") de comprimento por cerca de 127
mm (5") de largura por cerca de 76 mm (3") de altura. A caixa
de folha de grafite foi feita a partir de uma peca de folha
de grafite (Perma - Foil de TT America, Portland, OR) com
cerca de 279 mm (11") de comprimento por cerca de 279 mm (11")
de largura por cerca de 0,25 mm (10,010") de espessura. Fize-
ram-se quatro cortes paralelos de cerca de 76 mm (3") a partir
do lado e 76 mm (3") de comprimento na folha de grafite. Do-
brou-se depois a folha de grafite cortada e agrafou-se para
formar a caixa de folha de grafite.

Prepararam-se cerca de 782 gramas de uma
mistura de material de enchimento compreendendo, el peso,
cerca de 95 por cento em peso de alumina (C-75 RG de Alcan
Chemicals, Montreal, Canadd) e cerca de 5 por cento de pd
de magnésio de -325 mesh (vendido por AESAR & , Johnson
Matthey, Seabrook, NH), combinando os materiais num jarro de
plastico e agitando manualmente durante cerca de 15 minutos.
Vazou-se depois a mistura de material de enchimento na caixa

de folha de grafite até uma profundidade de cerca de 19 mm
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(0,75") e bateu~-se ligeiramente na mistura para nivelar a

superficie. Revestiu~se a superficie da mistura de material

de enchimento com cerca de 4 gramas de pbd de magnésio de

=50 mesh (vendido por Alpha Products, Morton Thiokol, Danvers,

MA)., Colocaram-se cerca de 1268 gramas de um material de metal

da matriz compreendendo em peso, cerca de 0,25% de Si,

0,30% de Fe, 0,25% de Cu, 0,15% de Mn, 9,5-10,6% de Mg,
0,15% de Zn, 0,25% de Ti e o restante de aluminio na.

mistura‘de material de enchimento coberta com o pd de magné-

sio.

Colocaram-se a caixa de aco e o seu contefido
num recipiente de ago inoxid&vel com cerca de 254 mm (10")
de comprimento por cerca de 254 mm (10") de largura por cerca
de 202 mm (8") de altura. O fundo do recipiente de a¢o ino-
xidavel tinha sido preparado cobrindo o fundo da caixa com
uma pega de folha de grafite com cerca de 254 mm (10") de
comprimento por 254 mm (10") de largura por 0,25 mm (0,010")
de espessura e colocou-se um tijolo sobre a folha de grafite
para suportar a caixa de ago no interior do recipiente de
ago inoxidéavel.

Aspergiram~se aproximadamente 20 gramas de
material de esponja de tit@nio da Chemalloy Company, Inc.
Bryn Mawr, PA), na folha de grafite no fundo do recipiente
de ago inoxidével em torno do tijolo refractario que suporta
a caixa de ago. Colocou-se uma chapa de folha de cobre sobre
a abertura do recipiente de ago inoxidavel para formar uma
camara isolada. Proporcionou-se um tubo de purificacgdo de

azoto através da chapa de folha de cobre. Colocaram-se o re-
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cipiente de ago inoxid&vel e o seu contefido num forno de
caixa aquecido por resisténcia com a atmosfera de ar.
Aqueceu~se o forno da temperatura ambiente
até cerca de 600°C com uma velocidade de cerca de 400°C/hora
com um caudal de azoto através do tubo de cerca de 10 litros/
/minuto, aqueceu-se em seguida de cerca de 600°C a cerca de
800°C com uma velocidade de cerca de 400°C/hora com um caudal
de azoto de cerca de 2 litros/minuto. Manteve-se o sistema
a cerca de 800°C durante cerca de 2 horas com o caudal de azo
to de cerca de 2 litros/minuto. Retiraram-se depois o recipi-
ente de ago inoxidavel e o seu contefido do forno, e retirou-
-se a caixa de ago do recipiente de ago inoxidAvel e colo-
cou-se numa placa de refrigerag@o de cobre arrefecida por
&fgua até & temperatura ambiente, com as dimensdes de cercea
de 203 mm (8") de comprimento por cerca de 203 mm (8") de
largura por cerca de 13 mm (0,5") de espessura, para solidi-

ficar direccionalmente o compdésito com matriz de metal.

Amostra C

Proporcionou~-se uma barquinha de grafite com
uma cavidade interna com cerca de 305 mm (12") de comprimento
por cerca de 203 mm (8") de largura por cerca de (13,3 mm
(5,25") de altura, feita de grafite ATJ fabricada pela Union
Carbide. Colocaram-se trés caixas de folha de grafite, com
cerca de 203 mm (8") de comprimento por cerca de 102 mm (4")
de largura por cerca de 127 mm (5") de altura, no fundo da
barquinha de grafite., A caixa de folha de grafite foi feita

de uma pega de folha de grafite (Grafoil R da Union Carbide),
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medindo cerca de 356 (14") de comprimento por cerca de 318 mm
(12,5") de largura por cerca de 0,38 mm (0,015") de espessura.
Fizeram-se quatro cortes paralelos, de cerca de (5") a partir
do lado e cerca de 127 mm (5") de comprimento na folha de gra
fite., A folha de grafite cortada foi depois dobrada formando
uma caixa de folha de grafite, colada com uma mistura compre-~
endendo, em peso, cerca de 1 parte de pd de grafite (KS-44

da Lonza, Inc. Fair Lawn, NJ) e cerca de trés partes de silica

coloidal (LUDEX &

SM da E.I. doPont de Nemours & Co., Inc.,
Wilmington, DE) e agrafada para manter a caixa armada. Reves-
tiu-se a parté -inferior da caixa de folha de grafite unifor-
memente com uma camade de pd de magnésio de -50 mesh (vendido
por Alpha Products, MortonThiokol, Danvers, MA)., Fez-se aderir
o pd de magnésio ao fundo da caixa de folha de grafite com
uma mistura compreendendo, em volume, cerca de 25 a 50 por

cento de cimento de grafite (RIGIDLOCK TM

da Polycarbon,
Valencia, CA) e o restante de &lcool etilico.

Colocaram-se cerca de 1000 gramas de uma mis-
tura de material de enchimemto, compreendendo cerca de 98 por
cento de alumina tubular de ~60 grit (T-64 da Alcoa Indus-
trial Chemicals Division, Baixite, AR) e cerca de 2 por cento
de pb6 de magnésio de =325 mesh (vendido pela AESAR R ,
Johnson Natthey, Seabrook, NH) num jarro de pléstico e mis-
turaram-se num moinho de bolas durante pelo menos 2 horas.
Vazou-se depois a mistura de material de enchimento no fundo
da caixa de folha de grafite que forra a barquinha de grafite.

Compactou-se manualmente e revestiu-se com uma camada de 6

gramas de p6 de magnésio de =50 mesh (Alpha Products, Inc.
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Norton Thiokol, Davers, MA). Colocaram-se cerca de 1239 gra-
mas de um metal da matriz, compreendendo, em peso, 0, 35%
de Si, 0,40% de Fe, 1,6-2,6% de Cu, 0,20% de Mn, 2,6~
-3,4% de Mg, 0,18-0,35% de Cr, 6,8-8,0% de Zn, 0,20%
de Ti e o resto aluminio, na mistura de material de enchimen-
to na caixa de folha de grafite.

Colocaram-se a barquinha de grafite e o seu
conteltdo num forno de retorta aquecido por resisténcia reves-
tido, & temperatura ambiente. Fechou-se a porta de retorta
e evacuou-se, até pelo menos 762 mm (30") de Hg. Depois de
obtido o vacuo, introduziu-se azoto na camara da retorta
com um caudal de cerca de 2,5 litros/minuto. Aqueceu-se depois
o forno de retorta revestido até cerca de 700°C com uma velo-
cidade de cerca de 120°C/hora e manteve-se por cerca de 10
horas a cerca de 700°C com uma atmosfera de azoto com um cau-
dal de cerca de 2,5 litros/minuto. Desceu-se depois progres-
sivamente a temperatura do forno de retorta de cerca de 700°C
para cerca de 675°C com uma taxa de cerca de 150°C/hora. A
cerca de 675°C, retiraram-se a barquinha de grafite e o seu
contefido da retorta e fez-se a solidificag@o direccional.
Especificamente, colocou-se a barquinha de grafite numa placa
de grafite & temperatura ambiente e vazaram-se aproximadamen-
te 500 ml de um material de remog&o da camada exterior pelo
calor (Feedol R -9, vendido pela Foseco Inc. Brook Park, OH)
no topo do metal da matriz fundido contido dentro da caixa
de folha de grafite, e envolveu-se com cerca de 51 mm (2")
de espessura de uma cobertura de fibras de ceramica

™

(CERABLANKET s Manville Refractory Products) a barquinha
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de grafite., 4 temperatura ambiente, desmontou-se a caixa de
folha de grafite para mostrar que se tinha formado um corpo

compdsito de metal da matriz.

Amostra D

Proporcionou~se uma barquinha de grafite com
uma cavidade interna medindo cerca de 203 mm (8") de compri-
mento por cerca de 102 mm (4") de largura por cerca de 63 mm
(2,5") de profundidade, feita de grafite ATJ fabricada pela
Union Carbide. Colocou~se uma caixa de folha de grafite com
as dimensoes de cerca de 203 mm (8") de comprimento por cerca
de 38 mm (1,5") de largura por cerca de 76 mm (3") de altura,
na barquinha de grafite. A caixa de folha de grafite foi

R da Union

feita de uma pega de folha de grafite (Grafoil
Carbide), medindo cerca de 356 mm (14") de comprimento por
cerca de 191 mm (7,5") de largura por cerca de (0,38 mm
(0,015")) de espessura. Fizeram-se quatro cortes paralelos

de cerca de 76 mm (3") a partir do lado e com 76 mm (3") de
comprimento na folha de grafite., Dobrou-se depois a folha

de grafite para formar uma caixa de folha de grafite, colocou-

-se com um cimento de grafite (RIGIDLOCK <M

da Polycarbon,
Valencia (CA) e agrafou-se. Uma vez suficientemente seca, co-
locou-se a caixa de folha de grafite na barquinha de grafite.
Colocaram-se cerca de 1000 gramas de uma mis-
tura de material de enchimento, compreendendo, em peso, cerca
de 9% por cento de plaquetas de alumina medindo cerca de 10

micrémetros de didmetro e cerca de 2 micrbémetros de espessura

(Plaquetas F Al203 da Developmental Grade fornecida pela E.I.
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DuPont de Nemours & Co., Inc. Wilmington, DE), e cerca de 4
por cento de pd de magnésio de -325 mesh (da AESAR R .
Johnson Mattehey, Seabrook, NH), num jarro de plastico de
cerca de 4 litros e encheu-se o volume restante do jarro de
pléstico com &lcool etilico para formar uma mistura pastosa.
Colocaram-se depois o jarro de pléstico e o seu contetido num
moinho de bolhas durante pelo menos 3 horas. Submeteu-se a
mistura pastosa & filtragd@o no vAcuo para separar o &alcool
etilico da mistura de materil de enchimento. Depois de remo-
ver substancialmente o &lcool etilico, colocou-se a mistura
de material de enchimento num conjunto de forno de ar a cerca
de 110°C e secou-se durante a noite. Forgou depois a passa-
gem da mistura de material de enchimento através de um erivo
de (40) mesh para completar a sua preparacfo. De aqui em dian
te designar-se-a esta técnica de dispers@o num liquido por
"técnica de LD".

Revestiu-se a parte inferior da caixa de fo-
lha de grafite com uma camada de aproximadamente 1,5 gramas
de pd de magnésio de -50 mesh (Alpha Products, Inc. Morton
Thickol, Danvers, MA) e fez-se aderir ao fundo da caixa de
folha de grafite com um cimento de grafite (RIGIDLOCK ™
vendido pela Polycarbon, Valencia CA). Vazou-se depois a mis-
tura de material de nchimento no fundo da caixa de folha
grafite, compactou-se manualmente e revestiu-se com uma cama
da de 1,5 gramas de p6 de magnésio de -50 mesh (Alpha Pro-
ducts, Inc., Morton Thiokol, Davers, MA). Colocaram-se apro-
Ximadamente 644 gramas de um metal da matriz, compreedendo, por

peso, cerca de 0,25% de Si, 0,30% de Fe, 0,25% de Cu,
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0,15% de Mn, 9,5-10,6% de Mg, 0,15% de Zn, 0,25% de
Ti e o restante de aluminio, na mistura de material de enchi
mento na caixa de folha de grafite. Colocaram-se duas placas
de suporte de grafite com cerca de 203 mm (8") de comprimento
por cerca de 76 mm (3") de largura por cerca de 13 mm (0,5")
de espessura, ao longo dos lados exteriores da cgixa de fo-
lha de grafite. Colocou-se um material de alumina de 220 grit,
(38 Alundum da Norton Co., Worcester, NA) na barquinha de
grafite em torno das placas de grafite.

Colocou-se o sistema, compreendendo a bar-
quinha de grafite e o seu contefido, num forno de retorno aque
cido por resisténcia & temperatura ambiente. Fechou-se a por-
ta de retorta e evacuou-se a retorta até pelo menos 508 mm
(20") de Hg. Aqueceu-se depois o forno de retorta com uma
velocidade de cerca de 100°C/hora com um caudal de azoto de
cerca de 4 litros/minuto. Apds cerce de 10 horas a cerca
de 775°C, com um caudal de azoto de cerca de 4 litros/minuto,
retiraram-se a barquinha de grafite e o seu contefido do for-
no e fez-gse a solidificacé@o direccional. Especificamente,
colocou-se a barquinha de grafite numa placa de arrefecimento
de alumina com &guad temperatura ambiente aproximadamente e
vazaram-se 500 ml de um material de remoc@o pelo calor da
camada superrior (Freedol R ~9, vendido pela Foseco Inc.
Brook Park, OH) no topo do metal da matriz fundido contido
no interior da caixa de folha de grafite, e envolveu-se com
uma cobertura de ceramica de cerca de 51 mm (2") de espessura
(CERABIANKET ™ | hanville Refractory Products) a barquinha

de grafite. A temperatura ambiente, desmontou-se a caixa de
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folha de grafite para mostrar que se tinha formado um corpo
compdsito de metal da matriz.

O compdsito de metal da matriz formado foi
depois tratado pelo calor. Especificamente, colocou-se o
compdsito num cesto de arame de aco inoxidavel que foi depois
colocado num forno aquecido por resisténcia com atmosfera de
ar. Baixou-ge progressivamente a temperatura do forno parsa
cerca de 435°C em cerca de 40 minutos, manteve-se durante
cerca de 18 horas, retirou-se em seguida o compdsito do for-
no e arrefeceu-se bruscamente num banho de &gua & temperatu-

ra ambiente.
Amostra E

Fabricou-se uma caixa de &cido inoxidAvel,
com as dimensdes de cerca de 152 mm (6") de comprimento por
cerca de 76 mm (3") de largura por cerca de 127 mm (5") de
altura, por soldadura de chapas de aco inoxid&vel série 300.
Forrou-se a caixa de &cido inoxid&vel com uma caixa de folha
de grafite com cerca de 152 mm (6") de comprimento por cerca
de 76 mm (3") de largura por cerca de 127 mm (5") de altura.
A caixa de folha de grafite foi feita de uma peca de folha
de grafite (Grafoil B 4a Union Carbide), medindo cerca de
406 mm (16") de comprimento por cerca de 330 mm (13") de lar-
gura por cerca de 38 mm (0,015") de espessura. Fizeram-se
quatro cortes paralelos de 127 mm (5") a partir do lado, e
127 mm (5") de comprimento na folha de grafite. Dobrou-se a
folha de grafite e arrefeceu-se para formar a caixa de folha

de grafite, e colocou-se em seguida no interior da caixa de



aco inoxidavel.

Preparou-se uma mistura de material de enchi-
mento misturando num jarro de pléstico de quatro litros apro-
ximadamente 600 gramas de uma mistura compreendendo cerca de
73 por cento, em peso, de carboneto de silicio de 1000 grit
(39 Crystolon da Norton Co., Worcester, MA), cerca de 24 por
cento, em peso de filamentos emaranhados de carboneto de si-
licio (da NIKKEI TECHNO-RESEARCH Co. LTD, Japdo) e cerca de
3 por cento em peso, de pbd de magnésio de -325 mesh (da AESARR
Johnson Mattey, Seabrook, NH), colocando-se o jarro num moinho
de bolas durante aproximadamente uma hora.

Vazou-se uma camada de aproximademente 19 mm
(0,75") de mistura de material de enchimento no fundo da
caixa de folha de grafite contida no interior da caixa de
aco inoxidavel. Colocaram-se lingotes de metal da matriz,
compreendendo em peso, cerca de 10 por cento de silicio, 5
por cento de cobre e o restante de aluminio, e com um peso
total de 1216 gramas, no topo da mistura de material de
enchimento contida no interior da caixa de folha de grafite.
Colocaram-se depois a caixa de ago inoxid&vel e o seu contefi-
do num recipiente exterior de ago inoxid&vel, medindo cerca
de 254 mm (10") de comprimento por cerce de 203 mm (8") de
largura por cerca de 203 mm (8") de profundidade. Aspergiram-
~se cerca de 15 gramas de um material de esponja (da Chemal-
loy Company, Inc. Bryn Mawr, PA), e cerca de 15 gramas de um
pd de magnésio de ~50 mesh (da Alpha Products, Norton Thio-
kol, Danvers, NA), no interior do recipiente exterior de ago

inoxidéavel em torno da caixa de &cido inoxid&vel. Colocou-se
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uma chapa de folha de cobre sobre a abertura do recipiente
exterior de ago inoxidavel. Proporcionou-se um tubo de puri-
ficagfio por azoto através da folha de cobre.

Colocou-se o sistema constituido pelo reci-
piente de ago inoxid&vel e o seu contefido num formo com at-
mosfera de ar aquecido por resisténcia. Aqueceu-se o formo
desde a temperatura ambiente até cerca de 800°C com umae ve-
locidade de cerca de 550°C/hora com um caudal de azoto no re-
cipiente de ag¢o inoxidavel de cerca de 2,5 litros/minuto.
Apbs cerca de 2,5 horas & temperatura de cerca de SOOOC, com
um caudal de azoto de cerca de 2,5 litroslminuto, retiraram-
-se o0 recipiente exterior de aco inoxiddvel e o seu contefido
do forno. Retirou-se a caixa de ago inoxidavel forrada com
a folha de grafite do recipiente exterior de acgo inoxidavel
e o seu conteido e colocou-se sobre uma placa de refrigera-
cé&o medindo cerca de 203 mm (8") de comprimento por cerca
de 203 mm (8") de largura por cerca de 12 mm (0,5") de altu-
ra, & temperatura ambiente para solidificar direccionalmente
o compbsito com matriz de metal. A temperatura ambiente,
desmontou-se a caixa de folha de grafite para mostrar que se

formou um compdésito com matriz de metal.

Amostra F

Utilizou-se uma barquinha de alumina com as
dimensces da cavidade interna de cerca de 95 mm (3,75") de
comprimento por cerca de 45 mm (1,8") de largura por cerca
de 20 mm (0,79") de profundidade. Colocou-se uma camada de

aproXimadamente 3,175 mm (1/8") de um material de enchimento

T e



constituido por esferas ocas de alumina (Aeroesferas, vendi-
dos pela Ceramic Fillers Inc., Atlanta, GA) no fundo da bar-
quinha de alumina. Colocaram-se lingotes de metal da matriz
constituido, em peso, por cerca de 0,25% de Si, 0,30%
de Fe, 0,25% de Cu, 0,15% de Mn, 9,5~10,6% de Mg,

0,15% de Zn, 0,25% de Ti e o restante de aluminio, so-
bre a camada de material de enchimento na barquinha de alu-
mina.

Colocaram-se a barquinha de alumina e o seu
conteldo num forno tubular aquecido por resistencia & tempe-
ratura ambiente. O forno tubular foi substancialmente vedado,
e evacuado até pelo menos 762 mm (50") de Hg. Introduziu-se
depois azoto, com um caudal de cerca de 0,5 litros/minuto no
tubo e aqueceu-se o forno tubular até cerca de 800°C com uma
velocidade de cerca de BOOOC/hora. Manteve-se o sistema a
cerca de 800°C durante cerca de 0,5 hora com um caudal de
azoto de cerca de 0,5 litro/minuto. Arrefeceu-se depois o
forno tubukar até a4 temperatura ambiente com uma velocidade
de cerca de 300°C/minuto. 4 temperatura ambiente, retirou-se
& barquinha de alumina do forno tubular para mostrar que for

mou um corpo compdésito com matriz de metal.
Amostra G

Proporcionou~se uma barquinha de grafite
medindo cerca de 102 mm (4") de comprimento por cerca de
120 mm (4") de largura por cerca de 76 mm (3") de altura,
feita de grafite ATJ fabricada pela Union Carbide. Colocou-

-se um material de alumina de 24 grit (38 Alundum da Norton
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Co., Worcester, MA), no fundo da barquinha de grafite. Colo-
cou-se uma caixa de folha de grafite, medindo cerca de 51 mm
(2") de comprimento por cerca de 51 mm (2") de largura por
cerca de (76 mm (3")) de altura, da-alumina de 24 grit que
reveste o fundo da barquinha de grafite, e envolveu-se a cai-
xa de grafite com alumina adicional de 24 grit. A caixa de
folha de grafite foi feita de uma pecga de folha de grafite
(Grafoil R 4a Union Carbide), medindo cerca de 203 mm (8")

de comprimento por cerca de 203 mm (8") de largura por cerca
de 0,38 mm (0,015") de espessura. Fizeram-se quatro cortes
paralelos de cerca de 51 mm (2") a partir do lado e cerca

de 76 mm (3") de comprimento na folha de grafite. Dobrou-
~-se depois a folha de grafite cortada, colou-se com uma mis-
tura compreendendo, em peso, cerca de 1 parte em pbé de gra-
fite, (KS-44 da Lonza, Inc., Fair Lawn, NJ), e cerca de 3 par

tes de silica coloidal (LUDOK R

SM da E.I. du Pont de Nemours
& Co., Inc., Wilmington, DE) e agrafou-se para formar a caizxa
de folha de grafite.

Preparou-se um pré-molde de fibras de alumina
medindo cerca de 51 mm (2") de comprimento por cerca de 51
mm (2") de largura por cerca de 20 mm (0,8") de espessura,
a partir de uma mistura compreendendo, em peso, cerca de 90
por cento de fibras de alumina cortadas, com um diametro de

R da E.I. du Pont de Nemours &

cerca de 20 um (Fibra FP
Company, Inc., Wilmington, DEZ), cerca de 10 por cento de fi-
bras de alumina com um di@metro de cerca de 3 um (designadas
saffil ® da ICI Americas, Wilmington, DE), o qual foi ligado

com uma alumina coloidal. Colocou-se o pré-molde de fibra de
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alumina, que compreende aproximadamente 12 por cento, em vo-
lume, de fibras ceramicas, no fundo da caixa de folha de gra-
fite na barquinha de grafite. Colocaram-se dois lingotes de
metal da matriz, com as dimensdes de cerca de 51 mm (2") de
comprimento por cerca de 51 mm (2") de largura por cerca de
25 mm (1") de altura, compreendendo, em peso, cerca de 10,5%
de Mg, 4% de 2n, 0,5% de Si, 0,5% de Cu e o resto de alu-
minio, no pré-molde de fibras de alumina ne caixa de folha

de grafite. Preencheu-se o espago entre a periferia dos lin-
gotes de metal da matriz e a parede lateral da caixa de folha
de grafite com uma mistura pastosa de grafite compreendendo,
em peso, cerca de 1 parte de pd de grafite (KS-44 vendida
pela Lonza, Inc., Fair Lawn, NJ) e cerca de 3 partes de silica

de coloidal (LUDOX &

SM, vendida pela E.I. du Pont de Nemours
& Co., Wilmington, DE).

Colocaram-se a barquinha de grafite e o seu
contetido num fornmo com atmosfera controlada & temperatura
ambiente. Fechou-se a porta do forno e evacuou-se o forno
até pelo menos 762 mm (30") de Hg. Aqueceu-se depois o forno
até cerca de 1200°C durante cerca de 0,75 horas. Apds pelo
menos 2 horas a cerca de 200°C, com um vAcuo de pelo menos
762 mm (30") de Hg, reencheu-se o forno com azoto com um
caudal de cerca de 2 litros/minuto e aqueceu-se até cerca
de 675°C durante cerca de 5 horas. Apds cerca de 20 horas a
cerca de 675°C, com um caudal de cerca de 2 litros/minuto,
desligou-se o forno e arrefeceu-se até a temperatura ambiente.

A temperatura ambiente, desmontou-se a caixa de folha de gra-

fite para mostrar que se formou um corpo compdésito com matriz
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de metal.
Amostra H

Construiu-se um recipiente de ago inoxidavel
com cerca de 166 mm (6,5") de comprimento por cerca de 165 mm
(6,5") de largura por cerca de 76 mm (3") de altura por sol-
dadura de chapas de ago inoxidaAvel série 300. Formou-se o
recipiente de ago inoxidavel com uma caixa de folha de gra-
fite, medindo cerca de 152 mm (6") de comprimento por cerca
de 152 mm (6") de largura por cerca de 76 mm (3") de altura.
A caixa de folha de grafite foi feita de uma peca de folha
de grafite (Grafoil da Union de Carbide), medindo cerca de
229 mm (9") de comprimento por cerca de 229 mm (9") de lar-
gura por cerca de 0,38 mm (0,015") de espessura. Fizeram-se
quatro cortes paralelos de 76 mm (3") a partir do lado e 76 mm
(3") de comprimento a partir do lado na folha de grafite.
Dobrou-se depois a folha de grafite cortada, colocou-se com
uma mistura compreendendo, em peso, cerca de 1 parte de pd
de grafite (KS-44, vendida pela Lonza, Inc., Fair Lawn, NJ)
e cerca de 3 partes de silica coloidal (LUDOX R SM vendida
pela E.I. du Pont Nemours & Co., Inc., Wilmington, DE), e
agrafou-se para formar uma caixa de folha de grafite. Apds
a cola estar substancialmente seca, colou-se a caixa de folha
de grafite no fundo do recipiente de &cido inoxidavel. Vazou-
~ge uma camada de aproximadamente 6,4 mm (0,25") de espessura
de SiC(152) de 90 grit (39 Crystolon da Norton Co., Worcester,
MA), no fundo da caixa de folha de grafite.

Colocou-se um pré-molde de fibras continuas



medindo cerca de 152 mm (6") de comprimento por cerca de 152 mm
(6") de largura por cerca de 13 mm (0,5") de espessura, feito
de fibras de aluminio com um difmetro de cerca de 20 um
(Fibra FP R vendida pelo E.I. du Pont de Nemours & Company,
Inc. de Wilmington, DE), no topo da camada de SiC (152) de
90 grit na caixa de folha de grafite que forra o recipiente
de acido inoxidavel. Colocou-se uma chapa de folha de grafite
(Grafoil R da Union Carbide) medindo aproximademente 152 mm
(6") por 152 mm (6") por 0,38 -- (0,015") com um furo com
\igae aproximadamente 51 mm (2") de di@metro no centro da chapa
de grafite no pré-molde de fibras continuas. Colocaram-se
lingotes de metal de matriz, cada um medindo cerca de 89 mm
(3,5") de comprimento por cerca de 89 mm (3,5") de largura
por cerca de (13 mm(0,5")) de espessura, e compreendendo, em
peso, cerca de 0,25% de Si, 0,30% de Fe, 0,25% de Cu,
0,15% de Mn, 9,5-10,6% de Mg, 0,15% de Zn, 0,25% de
Ti e o restante de aluminio, sobre a chapa.
Colocaram-se o ago inaxidAvel e o seu con-
teido num forno de retorta formado aquecido por resisténcia
‘ﬂ# & temperatura ambiente. Fechou-se a porta da retorta e eva-
cuou-se a retorta até pelo menos cerca de 762 mm (30") de
Hg. Aqueceu-se depois o forno de retorta forrado até cerca
de 200°C em cerca de 0,75 goras. Apbds cerca de 2 horas a cer
ca de 200°C com um vacuo de cerca de 762 mm (30") de Hg, re-
encheu-se a retorta evacuada com azoto com um caudal de cer-
ca de 2,5 litros/minuto. Aqueceu-se depois o forno de retorta
até cerca de 725°C com uma velocidade de cerca de 150°C/hora

com um caudal de azoto de cerca de 725°C durante cerca de
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25 horas com um caudal de azoto de 2,5 litros/minuto. Retira-
ram-se depois o recipiente de aco inoxidadvel e o seu contefido
da retorta. Fez-se ent&o & solidificagd@o direccional colocan-
do o recipiente de ago inoxid&vel sobre placas de grafite, e
vazou-se alumina de 90 grit (38 Alundum vendida pela Norton
Co., Worcester, MA), que tinha sido pré-aquecido a pelo menos
700°C, no metal da matriz fundido residuale colocaram~-se o
recipiente de ago inoxidivel e o seu contefido com um manto

de fibras cerémicas (CERABLANKET LN

y Manville Refractory
Products). & temperatura ambiente desmontou-se o conjunto
para mostrar que se formou um compdsito com matriz de metal

reforgado com fibras, continuas.
Amostra 1

Utilizou-se uma barquinha de grafite, medindo
cerca de 578 mm (22,75") de comprimento por cerca de 248 mm
(9,75") de largura por cerca de 152 mm (6") de altura, feito
de grafite ATJ vendida pela Union Carbide. Fez-se uma caixa
de grafite, medindo cerca de 452 mm (19") de comprimento por
cerca de 25 mm (1") de largura por cerca de 25 mm (1") de al-
tura de uma pega de folha de grafite (Grafoil R da Union
Carbide), como se descreveu na Amostra G.

Colocou-se a caixa de folha de grafite na
barquinha de grafite e envolveu-se com alumina de 24 grit 38
(Alundum vendida pela Norton Co., Worcester, MA). Colocou-se
uma camada de fibras soltas de grafite revestidas com carbo-
neto de silicio CVD (Thornel T 300 Grade ST Carbon Pitch
Fivers, Amoco Performance Products, Inc.) no fundo da caixa

de folha de grafite. Utilizou-se a mesma mistura de pd de

’

"
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grafite/silica coloidal usada para colar a caixa de folha de
grafite para revestir as extremidades das fibras de grafite
revestidas com carboneto Ae silicio CVD. Colocou~se um lin-
gote de metal da matriz, medindo cerca de 305 mm (12") de
comprimento por cerca de (0,75") de largura por cerca de

25 mm (1") de espessura, e compreendendo, em peso, cerca de
6% de Mg, 5% de Zn, 12% de Si e o restante de aluminio,
sobre as fibras soltas de grafite revestidas com carboneto de
silicio na caixa de folha de grafite. Colocaram-se a barqui-
nha de grafite e o seu contido num forno com atmosfera con-
trolada 4 temperatura ambiente., Fechou-se a porta do forno

e evacuou-se a camara até pelo menos 762 mm (30") de Hg, man
tendo~-se & temperatura ambiente. Aqueceu-se depois o formo
até cerca de 200°C em cerca de 0,75 horai Apbs cerca de 2 ho-
ras a cerca de 200°C com um vacuo de pelo menos 762 mm (30")
de Hg, reencheu-se o forno com azoto com um caudal de cerca
de 1,5 litros/minuto. Elevou-se depois a temperatura do formo
até cerca de 850°C em cerca de 5 horas. Apbos cerca de 10 ho-
ras a cerca de 85000, com uma atmosfera de azoto com o caudal
de cerca de 1,5 litros/minutos, arrefeceu-se o formo até a
temperatura ambiente em cerca de 3 horas. A temperatura ambi-
ente, demonstrou-se a caixa de grafite para mostrar que se

formou o compdsito com matriz de metal.
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Exemplo 2

Este exemplo demonstra que pode utilizar-se
com eéxito uma certa variedade de composic¢des de material de
enchimento para formar corpos compdsitos com matriz de me-
tal pela técnica de infiltrag&o esponténea. 0 Quadro II con-
tém um resumo das condigdes experimentais empregadas para
formar os corpos compdsitos com matriz de metal, usando va-
rios materiais de enchimento, temperaturas e tempos de

processamento.

Amostras A-D

As amostras A-D, como se descreveu no Exem-
plo 5, foram formadas usando um material de enchimento de
alumina fundida, um material de enchimento de alumina cal-
cinada, um material de enchimento de alumina tubular e um
material de enchimento de alumina plaquetas, respectiva-
mente. Todas as amostras A-D est&o contidas no Quadro II.

Colocou-se uma caixa de folha de grafite
com cerca de 102 mm (4") de comprimento por cerca de 102 mm
(4") de largura e cerca de 76 mm (3") de altura (feita de
Grafoil R , um produto da Union Carbide Corporation) numa
barquinha de grafite. Colocaram-se aproximadamente 300
gramas de p6 de 6xido de magnésio (TECO MgO, Grau 120S,
Minerals, Greenville, SC) no fundo da caixa de folha de
grafite formando a barquinha de grafite. Cobriu-se espon-
taneamente a superficie do pbé de 6xido de magnésio com pd
de magnésio de -50 mesh (da Alpha Products, Inc., Marton

Thiokol, Denvers, MA)., Colocou-se um lingote de metal da
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matriz compreendendo, em peso, 0,25% de Si, 0,30% de Fe,
0,25% de Cu, 0,15% de Mn, 9,5-10,6% de Mg, O0,15% de

Zn, 0,25% de Ti e o restante de aluminio, e medindoc cerca

de 114 mm (4,5") de comprimento por cerca de 38 mm (1,5")

de largura por cerca de 38 mm (1,5") de altura, no interior

do pd de 6xido de magnésio e o pd de magnésio de =50 mesh

na caixa de folha de grafite.

Colocaram-se a barquinha de grafite e o seu
contefido num forno de retorta aquecido por resistancia reves
tido. Fechou-se a porta da retorta e, & temperatura ambiente
evacuou-se a retorta até pelo menos 762 mm (30") de Hg. De~-
pois de obtido o vAcuo, reencheu-se o forno com azoto com
uma camada de cerca de 4 litros/minuto. Aqueceu-se depois o
forno de retorta revestido até cerca de 750°C com uma velo-
cidade de 200°C/hora com um caudal de azoto de cerca de 4
litros/minuto. Apbés cerca de 19 horas a cerca de 750°C com
um caudal de azoto de cerca de 4 litros/minuto, arrefeceu-
-se o forno de retorta até cerca de 650°C com uma velocida-
de de 200°C/hora. A cerca de 6SO°C, abriu-se a porta da re-
torta e retiraram-se a barquinha de grafite e o seu contefi-
do que foram colocados em contacto com uma placa de grafite
para solidificar direccionalmente o compdsito com matriz de
metal e o metal da matriz residual. A temperatura ambiente,
desmontou-se a caixa de folha de grafite para revelar um
compbdsito com matriz de metal formado contendo um enchimento

de 6xido de magnésio.

Lwem
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Amostra K

Proporcionou-se um molde de ago com uma sec-
¢8o transversal trapezoidal com as dimensdes da extremidade
fechada de cerca de 76 mm (3") de comprimento e 76 mm (3")
de largura, medindo a extremidade aberta cerca de 95 mm
(3,75") de comprimento por cerca de 95 mm (3,75") de largu-
ra, e uma altura de cerca de 64 mm (2,5") de aco carbono de
espessura 14 (1,9 mm). Revestiu-se a superficie interna do
molde de ago com uma mistura de grafite compreendendo cerca
de 1,5 partes, em volume, de etanol (da Pharmaco Products,
Inc. de Byon, NJ) e cerca de 1 parte, em volume, de grafite
coloidal DAG-154 (da Acheson Colloid, Port Hurom, MI). Apli-
carem-se pelo menos trés camadas da mistura de grafite com
uma escova de ar, na superficie interna do recipiente. Dei-
Xou-se secar cada uma das camadas da mistura de grafite an-
tes de aplicar a seguinte. Colocou-se o molde de ago num
conjunto de forno de atmosfera de ar e aqueceu-se por resis-
téncia até cerca de 330°C durante cerca de 2 horas, para se-
car e fazer aderir o revestimento de grafite coloidal ao
molde de ago.

Cozeu-se cerce de 1 kg (2,2 litros) de um
6xido de zircdénio parcialmente estabilizado (HSY-3SD, Zir-
conia Sales, Inc., Atlanta, GA) num cadinho de alumina, com
cerca de 159 mm (6,25") e um diametro do fundo de cerca de
95 mm (3,75") durante cerca de 1 hora até cerca de 1350°C.
Fez-se uma mistura de material de enchimento misturando num
jarro de pléstico de 4 litros aproximademente 600 gramas de

uma mistura compreendendo cerca de 95 por cento, em peso,
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de 2r0, pré-cozido e cerca de 5 por cento, em peso, de pd
de magnésio de =325 mesh (da Reede Manufacturing Company,
Lake Hurst, NJ). Moeu-se a mistura num moinho de bolas duran
te aproximadamente 1 hora, e em seguida agitou-se manualmen-
te durante um tempo adicional de 10 minutos.

Vazou-se uma camada de mistura de material
de enchimento no fundo do molde revestido com grafite co-
loidal até uma profundidade de cerca de 19 mm (0,75"). Co-
briu-se o material de enchimento com uma camada de pd de Mg
de -50 mesh (da Alpha Products Morton Thiokol, Danvers, MA).
Colocaram-se lingotes de metal da matriz, compreendendo cer-
ca de 99,7 por cento, em peso, de aluminio, e o restante de
elementos vestigiais com um peso total de cerca de 537 gra-
mas no topo da mistura de material de enchimento e a camada
de pbd de magnésio no interior do molde de ago revestido com
grafite coloidel. Adicionaram-se mais 16,9 gramas de um se-
gundo metal da matriz, compreendendo cerca de 15 por cento,
em peso, de silicio e o restante de aluminio, no topo do me-
tal da matriz original. Colocaram-se depois o molde e o seu
contelido num recipiente externo de aco de carbono, medindo
cerca de 305 mm (12") de comprimento por cerca de 254 mm
(10") de largura por cerca de 254 mm (10") de altura. Uma
peca de folha de grafite designada por PF-25-H e vendida
com a designacao Perma-Foil da TT America, Portland, OR),
medindo cerca de 305 mm (12") de comprimento por cerca de
254 (10") de largura com uma espessura de cerca de 0,25 mm
(0,010"), cobre o fundo da cavidade interna do recipiente

externo de ag¢o de carbono. Pulverizaram-se um material de



esponja de tité@nio, pesando cerca de 20 gramas (da Chemalloy
Company, Inc., Bryn Mawr, PA) e pbd de magnésio de =50 mesh
(Alpha Products, Inc., Morton Thiokol, Danvers, MA) pesando
cerca de 0,8 gramas, no recipiente interior do exterior de
ago carbono em volta do molde de ago revestido com grafite
coloidal e sobre a folha de grafite. Colocou-se uma folha
de cobre sobre a abertura do recipiente exterior de ago
carbono. Proporcionou-se um tubo de purificaca8o com azoto
na parede lateral do recipiente exterior de ago carbono.
Colocaram-se o recipiente exterior de aco e o seu contefido
num forno independente aquecido por resisténcia. Elevou-se
a temperatura do forno gradualmente da temperatura ambiente
até cerca de 600°C, com uma velocidade de cerca de 4OO°C/h2
ra, com um caudal de azoto de cerca de 10 litros/minuto, de
pois de cerca de 600°C até cerca de 800°C com uma velocida-
de de cerca de 400°C/hora, com um caudal de azoto de cerca
de 2 litros/minuto. Manteve-se o forno a cerca de 800°C du-
rante cerca de 1 hora, com um caudal de azoto de cerca de

2 litros/minuto. Retiraram-se o recipiente exterior de ago
carbono e o seu conteGdo do forno e retirou-se o molde de
ago revestido com grafite coloidal do recipiente exterior
de ago e pos-se em contacto com uma placa de cobre arrefeci-~
da até & temperatura ambiente, medindo de cerca de 203 mm
(8") de comprimento por 203 mm (8") de largura e 13 mm
(0,5") de altura, para solidificar direccionalmente o com-

posito com matriz de metal formado.



Amostra L

Preparou-se um molde com uma seccdo trans-
versal trapezoidal de uma maneira idéntica & da Amostra,
excepto que o molde foi cozido durante 2 horas para solidi-
ficar o revestimento de grafite coloidal.

Preparou-se aproximadamente (1 kg (2,2") de
um Al

O3 enriquecido com ZrOZ(ZTA-BS, Zirconia Sales, Inc.

2
Atlanta, GA) de uma maneira idéntica & do material de en-
chimento da Amostra K. Vazou-se uma camada de mistura de
material de enchimento no fundo do molde de ago revestido
com grafite de uma profundidade de cerca de 19 mm (0,75").
Cobriu-se o material de enchimento com uma camada de pd de
magnésio de -50 mesh (da Alpha Products, Morton Thiolol,
Danvers, MA). Colocaram-se lingotes do metal da matriz com-
preendendo cerca de 99,7 por cento, em peso, de aluminio

e o restante de elementos vestigiais e pesando cerca de

368 gramas no topo da mistura de material de enchimento que
foi coberta com o p6 de magnésio. Colocou-se um segundo me-
tal da matriz compreendendo, em peso, cerca de 15 por cento
de silicio e o restante de aluminio, e pesando cerca de
17,11 gramas sobre o primeiro metal da matriz. Colocaram-se
o0 molde de ago revestido com grafite coloidal e o seu con-
teQldo num recipiente exterior de ago de carbono, com cerca
de 305 mm (12") de comprimento por cerca de 254 mm (10")

de largura por cerca de 10" (254 mm) de altura. Um pedaco
de um produto de fita de grefite (designada por FP-25-4 e
vendida com a designacgdo de Perma-Foil, da TT America,

Portland - OR), e medindo cerca de 305 mm (12") de compri-
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mento por cerca de 254 mm (10") de largura com uma espessura
de cerca de 0,25 mm (0,010"), cobre a parte inferior da ca-
vidade interior do recipiente exterior de ago carbono. Pul-
verizou-se um material de esponja de tita@nio pesando cerca
de 20 gramas (de Chemalloy Company, Inc., Bryn Mawr, PA),
e um pb6 de magnésio de -50 mesh, pesando cerca de 2 gramas,
em torno do molde revestido com grafite coloidal no produto
de fita de grafite no interior do recipiente exterior do
ago carbono. Proporcionou~se um tubo de purificagdo de azo-
to na parede lateral do recipiente exterior de ago carbono.
Colocaram-~se o recipiente de aco coberto e
o seu conteQldo no forno separado aquecido por resisténcia.
Elevou-se a temperatura do forno gradualmente da temperatu-
ra ambiente até cerca de 600°C com uma velocidade de cerca
de 400°C/hora, com um caudal de azoto de cerca de 10 litros
minuto, em seguida de cerca de 600°C a cerca de 800°C com
uma velocidade de cerca de 400°C/hora, com um caudal de
azoto de cerca de 2 litros/minuto. Manteve-se o formo a
cerca de 800°C durante cercg de 1 hora, com um caudal de
azoto de cerca de 2 litros/minuto e arrefeceu-se, em segui-
da, até cerca de 580°C. Retiraram-se entfo o recipiente ex-
terior de ago carbono e o seu contettdo do forno, e retirou-
-se o molde de ago revestido com grafite coloidal do reci-
piente exterior de ago carbono para uma placa de cobre ar-
refecida & temperatura ambiente, medindo cerca de 203 mm
(8") de comprimento por cerca de 203 mm (8") de largura por
cerca de 13 mm (0,5") de altura, para solidificar direccio-

nalmente o compdsito com matriz de metal formado.
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Amostra M

Preparou-se uma barquinha de grafite com as
dimensoes da cavidade interna de cerca de 30,5 x 30,5 x l4cm
(12" x 9" x 5,5") (Graw ATJ da Union Carbide, fabricado por
MGP, Inc., Womelsdorf, PA). Formou-se uma caixa de folha de
grafite com aproximadamente 203 mm (8") por 102 mm (4") de
largura por 76 mm (3") de profundidade (Grafoil R da Union
Carbide) como se descreveu para a Amostra C. Colocou-se
aproximadamente 1 grama de pd de magnésio de -50 mesh (da
Alpha Products, Inc., Morton Thyokol, Danvers, MA) na parte
inferior da caixa. Proporcionou-se um revestimento leve
aplicado por pulverizac&8o (ndo representando na figura 19)

de cimento de grafite (RIGIDLOCK X

da Polycarbon, Valencia,
CA) no fundo da caixa de folha de grafite para fazer o pbd
de magnésio ao fundo da caizxa.

Preparou-se uma mistura de material de en-
chimento misturando aproximadamente 763 gramas de uma mis-
tura compreendendo em peso, cerca de 98 por cento de carbo-
neto de silicio de 1000 mesh (39Crystolon da Norton Co.,
Worcester, MA) e cerca de 2 por cento em peso, de pd de
magnésio de =325 mesh (Aesar R s, dJohnson Mathey, Seabrook,
NH) numa pasta de etanol (pela técnica LD discutida na
Amostra D do exemplo 1l). Colocou~se em seguida esta mistura
de material de enchimento na caixa de grafite em cima do
pd de magnésio.

Colocou-se uma camada de folha de grafite

(Grafoil R 4a Union Carbide) com as dimensoes de aproxima-

damente 203 mm (8") por 102 mm (4") de largura por 0,38 mm
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(0,015") de espessura, e com um furo com o didmetro de apro-
ximadamente 32 mm (1,25") no centro da folha de grafite, so-
bre a superficie do material de enchimento de carboneto de
silicio no interior da barquinha de grafite. Colocou-se
aproximadamente 1 grama de pd de magnésio de =50 mesh (215)
(de Alphe Products, Inc., Norton Thiokol, Danvers, MA) na
superficie exposta do material de enchimento sobre o furo

na folha de grafite,

Colocou-se um lingote de metal da matriz pe-
sando aproximadamente 1237 gramas e constituido por uma liga
413,0 (apresentando uma composigdo nominal de aproximadamen-
te 11,0-13,0% de Si, 2,0% de Pe, 1,0% de Cu, 0, 35%
de Mn, 1,0% de Mg, 0,50% de Ni, 0,50% de Zn,

0,15% de Sn e o restante de aluminio) sobre a superficie
da folha de grafite, de modo que a liga cobrisse o furo na
chapa de grafite.

Colocou~se o sistema de reacgdo comstituido
pela barquinha e o seu contefido num forno de retorta aque-
cido por resisténcia, revestido. Evacuou-se o forno até
pelo menos 508 mm (20") de Hg, e em seguida reencheu-se com
ghs azoto com um caudal de aproximadamente 4,5 litros/minu-
to. BElevou-se gradualmente a temperstura do forno da tem-
peratura ambiente até aproximadamente 775°C com uma veloci-
dade de cerca de 200°C/hora. Manteve-se o sistema a aproxi-
madamente 775°C durante aproximadamente 20 horas) e em se-
guida arrefeceu-se até cerca de 760°C com ume velocidade
de cerca de lSOOC/hora. A uma temperatura de cerca de apro-

ximadamente 760°C, retirou-se o sistema do forno e colocou-
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-se sobre uma placa de aluminio arrefecida com &gua. Pulve-
rizou~-se a parte superior do conjunto com aproximadamente
500 ml de um material exotérmico da remocdo da camada supe-

rior pelo calor (Feedal R

-9, Foseco, Inc., de Brook Park,
OH) e envolveu-se a barquinha de grafite com uma cobertura
de fibras cerémicas (CERABLANKET, Manville Refractory Pro-
ducts). O Feedal R -9 foi utilizado para crear uma reac-
g8o exotérmicea na parte superior do conjunto para forgar o
compdsito da matriz de metal a solidificar direccionalmente
enquanto arrefece, inibindo desse modo & formag&o de poro-

sidade por contraccéo no interior do compb6sito com matriz

de metsl.
Amostra N

Colocaram-se duas placas de grafite de Grau
ATJ com aproximadamente 203 mm (8") de comprimento por 76 mm
(3") de largura por 0,3 mm (0,5") de espessura numa barguinha
de grafite de aproximadamente 203 mm (8") por 102 mm (4")
por 76 mm (3") de altura para formar uma cavidade no inte-
rior da barquinha de grafite com as dimensdes de aproximada-
mente 203 mm (8") por (50,8 mm (2")) por 76 mm (3") de al-
tura. Encheu-se a parte da barquinha de grafite fora das
placas de grafite com alumina de 220 grit (38 Alundum da
Norton Company). Colocou-se na cavidade, entre as placas
de alumina, uma caixa de folha de grafite com aproximadamen-
te 203 mm (8") por 50,8 mm (2") por 76 mm (3") (Grafoil ©
da Union Carbide) que foi formada como se descreveu nsa

Amostra C. Colocou-se na parte interior da caixa de folha
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de grafite aproximadamente 1,5 gramas de pd de magnésio de
-50 mesh (Alpha Products, Inc., Morton Thiokol, Danvers, MA),
que se fez aderir ao fundo da caixa de folha de grafite com

um cimento de grafite (RIGIDLOC 1M

da Polycarbon, Ltd.,
Valencia, CA).

Preparou-se uma mistura de material de enchi-
mento com plaquetas de carboneto de silicio pela técnica LD,
descrita na Amostra D do Exemplo 1, misturando aproximada-
mente 303 gramas de uma mistura de cerca de 96 por cento,
em peso, de plaquetas de carboneto de silicio, com um dia-
metro de cerca de 50 micrometros e uma espessura de cerca
de 10 microémetros, (C-Axes Technology, Ltd., Jonquiere
Quebec, Canada) e cerca de 4 por cento, em peso, de pd de
magnésio de =325 mesh (Aesar R s, Juhnson Mathey, Seabrook
NH). Colocou-se a mistura de materisl de enchimento sobre
a camada de magnésio na barquinha de grafite. Colocou-se
uma segunda camada de aproximadamente 1,5 gramas de pb6 de
magnésio de ~50 mesh (Alpha Products, Morton Thiokol, Dan-
vers, MA) no topo da mistura de material de enchimento de
carboneto de silicio. Colocou-se um lingote pesando aproxi-
madamente 664 gramas e constituido por uma liga 413,0, com
uma composigdo como a j& mencionada na parte inferior do
Quadro II, no topo da camada de magnésio no sistema.

Colocou-se o sistema constituido pela bar-
quinha de grafite e o seu conteldo, num forno de retorta
tubular aquecido por resisténcia, revestido. Evacuou-se o
forno até pelo menos 508 mm (20") de Hg, reencheu-se em se-

guida com gés azoto com um caudal de aproximadamente 4,0 li-

tros/minuto. Elevou-se gradualmente a temperatura do forno
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da temperatura ambiente até aproximadamente 775°C com uma
velocidade de cerca de 100°C/hora. Manteve-se o sistema
aproximadamente a 775°C durante cerca de 10 horas, e arrefe-
ceu~-se em seguida até cerca de 200°C/hora. Retirou-se o
sistema do fornmo a aproximadamente 760°C e colocou-se so-
bre uma placa de aluminio arrefecida em &gua. Pulverizou-
-se aproximadamente 500 ml de um material de remogdo a quen-
te da superficie exterior exotérmica (Feedal R -9 de Fose-
co, Inc., de Brook Park, OH) no conjunto e colocou-se uma
cobertura de fibras de ceramica em torno da superficie da
barquinhe de grafite. 0 Feedal R -9 foi utilizado para
criar uma reacga@o exotérmica na parte superior do conjunto
para forgar o composto com matriz de metal para solidificar
direccionalmente enquanto arrefece, inibindo desse modo a
formagao de porosidade por contracgdo no interior do compb-

sito com matriz de metal.
Amostra O

Proporcionou-se uma barquinha de grafite,
com as dimensces da cavidade interna de cerca de 30,5 x
x 22,9 x 14 cm (12" x 9" x 5,5") (Grau ATJ da Union Carbide,
fabricado pela MGP, Inc., Womelsdorf, PA). Formou-se uma
folha de grafite com aproximadamente 203 mm (8") por 102 mm
(4") de largura por 76 mm (3") de profundidade (Grafoil X
da Union Carbide), como se descreveu na Amostra C. Colo-
cou=-se aproximadamente 1 grama de pd de magnésio de =50

mesh (da Alpha Producst, Inc., lorton Thiokol, Denvers, MA)

no fundo da caixa de folha de grafite. Proporcionou-se um
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revestimento leve aplicado por pulverizacdo de cimento de

grafite (RIGIDLOCK X

da Polycarbon, Valencia, CA) no fundo
da caixa de folha de grafite para fazer aderir o pd de mag-
nésio ao fundo da caixa.

Preparou-se um material de enchimento mistu-
rando aproximadamente 94 por cento em peso, de plaquetas
de diboreto de tité@nio, com um di&metro de 10 micrdémetros
e uma espessura de cerca de 2,5 micrdmetros (HTC-30 da
Union Carbide) e aproximadamente 6 por cento, em peso, de
p6 de magnésio de ~325 mesh (Aesar R 4a John Mathey,
Seabrook, NH) pela técnica LD, como se descreveu na Amostra
D do Exemplo 1. Vazou-se depois esta mistura de material de
enchimento no topo do pd de magnésio na caixa de folha de
grafite.

Colocou-se uma folha de grafite de aproxima-
damente 203 mm (8") por 102 mm (4") por 0,38 mm (0,015")
de espessura (Grafoil R da Union Carbide) com um furo de
aproximadamente 32 mm (1,25") de didmetro no centro da fo-
lha, no topo do material de enchimento. Colocou-se aproxi-
madamente 1 grama de pd de magnésio de -50 mesh (Alpha
Products, Morton Thiokol, Danvers, MA) na superficie expos-
ta do material de enchimento através do furo na folha de
grafite. Colocou-se um lingote de metal da matriz de apro-
Ximadamente 1498 gramas de liga 520 (compreendendo, em peso,
cerca de 0,25% de Si, 0,35% de Fe, 0,25% de Cu,

0,15% de Mn, 9,5-10,6% de g, 0,15% de Zn, 0,25%

de Ti, e o restante de aluminio) no topo da folha de grafi-

te.
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Colocaram-se a barquinha de grafite e o seu
conteGido num forno de retorta aquecido por resisténcia, re-
vestido, & temperatura ambiente. Fechou-se a porta de retor-
no e evacuou-se a retorta até pelo menos 508 mm (20") de Hg.
Reencheu-se depois a retorta com azoto com um caudal de cer
ca de 4,5 litros/minutos. Aqueceu-se depois gradualmente o
forno de retorta revestido da temperatura ambiente até cerca
de 775°C com uma velocidade de cerca de 200°C/hora. Apbs
cerca de 20 horas a cerca de 775°C, arrefeceu-se o forno de
retorta revestido até cerca de 760°C com uma velocidade de
cerca de 150°C/hora. A cerca de 760°C, abriu-se & porta da
retorta e retiraram-se a barquinha de grafite e o seu con-
teido da retorta para sobre uma placa de aluminio arrefeci-
da com &gua & temperatura ambiente, com as dimensdes de cer-
ca de 305 mm (12") de comprimento por cerca de 229 mm (9")
de largura por cerca de 51 mm (2") de espessura. Pulveriza-
ram-se aproximadamente 500 ml de um material para remocgéo
pelo calor da camada superior exotérmico (Feedal R -9 da
Foseco, Inc., de Brook Park, OH) no topo do conjunto, e
envolveu-se a barquinha de grafite com uma cobertura de fi-
bras ceramicas (CERABLANKET, Manville Refractory Products).
O material para remog&o pelo calor da camada superior foi
utilizado para criar uma reacgf@o exotérmica no topo do me-
tal da matriz residual para auxiliar a forgar o compbsito
com matriz de metal & solidificar direccionalmente enquanto
arrefece, inibindo desse modo, a formacdo de porosidade por

contracg¢éo no interior do composto com matriz de metal.

« =
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Amostra P

Forrou-se um recipiente de aco inoxidéavel
com as dimensdes de aproximadamente (152 mm (6") de compri-
mento, por 152 mm (6") de largura por 191 mm (7,5") de pro-
fundidade, com uma caixa de folha de grafite com as dimen-
soes de aproximadamente 152 mm (6") por 191 mm (7,5"), pre-
parada de acordo com os exemplos atrfs descritos. Fizeram-
-se aderir aproximadamente 2 gramas de pd de magnésio de

-325 mesh (Aesar R

da Johnson Mathey, Seabrook, NH) ao fun-
do da caixa de grafite com cimento de grafite (RIGIDLOK X
da Polycarbon, Valencia, CA). Fez-se uma mistura de apro-
ximadamente 500 gramas com cerca de 95 por cento em peso,

de nitreto de aluminio, com dimensdes médias das particulas
de cerca de 3-6 micrdmetros de diametro (A-200 AIN da
Advanced Refractory Technology, Inc., Buffalo, NY) e cerca
de 5 por cento, em peso, de pd de magnésio de =325 mesh

R 4a Johnson Mathey, Seabrook, NH), por meios meca-

(Aesar
nicos num jarro de pléstico de quatro litros misturando du-
rante pelo menos 2 horas, para obter umas mistura uniforme

de material de enchimento. Colocou~se esta mistura de ma-
terial de enchimento no interior da caixa de folha de grafi-
te. Colocou~se um tubo de grafite de aproximadamente 25 mm
(1") de comprimento com um didmetro interno de cerca de S5lmm
(2") no topo do material de enchimento. Vazou-se um leito
solto de alumina de 220 grit E-38 Alundum da Norton Co.) em
torno do didmetro exterior da entrada do tubo de grafite

que tinha sido centrado no topo do material de enchimento

no interior da caixa de grafite. Adicionou-se alumina de



220 grit suficiente para envolver substancialmente o tubo
de grafite. Colocaram-se aproximadamente 5 gramas de pd de
magnésio de -50 mesh (Alpha Products, Morton Thiokol,
Danvers, MA) na porgdo interna do tubo de grafite para co-
brir a interface do material de enchimento. Colocaram-se RS

aproximadamente 1210 gramas de uma liga de metal da matriz

com uma composig¢&o nominal 413,0, compreendendo, em peso, b
cerce de 11,0-13,0% de Si, 2,0% de Fe, 1,0% de Cu,
”«; © e
0,35% de Mn, 0,10% de Mg, 0,50% de Ni, 0,50% de
_ s
Zn, 0,15% de Sn e o restante de aluminio no topo dos
ks

componentes de reacgéo, como se mostra na fig. 20.
Colocou~se o sistema constituido pelo reci-
piente de ago e o seu conteftdo num forno de retorta aquecido

por resisténcia revestido, e evacuou-se o forno até pelo me-

nos 508 mm (-20") de Hg e reencheu-se com gls azoto com um
caudal de aproximadamente 4 litros/minuto. Elevou-se gra-
dualmente a temperatura do forno da temperatura ambiente

até cerca de 200°C com uma taxa de aproximadamente 200°C/
/hora, manteve-se a cerca de 200°C durante aproximadamente
49 horas, em seguida arrefeceu-se até cerca de 550°C com
uma velocidade de cerca de 200°C/hora, manteve-se a aproxi-
madamente 550°C durante cerca de 1 hora, elevou-se em segui-
da gradualmente até cerca de 775°C com ume velocidade de
aproximadamente lSOOC/hora. Manteve-se o sistema a aproxi-
mademente 775°C durante cerca de 10 horas, baixou-se em se-
guida para cerca de 760°C com uma velocidade de aproximada-
mente 150°C, Aproximadamente a 760°C, retirou-se o sistema oo

do forno e arrefeceu-se directamente com remoc8o a quente
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da camada superior. Especificamente, colocou-se o sistema

nume placa de aluminio arrefecido com Agua, com as dimensdes
de cerca de 305 mm (12") de comprimento por cerca de 229 mm
(9") de largura por cerca de 51 mm (2") de espessura. Pulve-
rizaram-se aproximadamente 500 ml de um material para remo-

¢do a quente da camada superior exotérmica (Feedel R

-9 da
Foseco, Inc., de Brook, OH) no topo do conjunto. Colocou-se
uma cobertura de fibras de ceramica (CERABLANKET, Manville
Refractory Products) envolvendo o recipiente de Acido inoxi-
dével para isolar o sistema. O material de remocdo pelo ca-
lor da camada superior foi utilizado para criar uma reaccao
exotérmica no topo do metal da matriz residual para auxiliar

o compbésito com matriz de metal a solidif icar direccional-

mente enquanto arrefece, inibindo desse modo a formacgao de

porosidade por contracgfo no interior do compdsito de ma-
triz de metal.

As propriedades mecanicas de alguns dos cor-
pos compdésitos com matriz de metal formedos de acordo com
este Exemplo estdo indicados no Quadro II. Da-se a Seguir
uma descricao dos processos usados para determinar as pro-

priedades mecénicas.

MEDIGCAO DA RESISTENCIA A ROTURA POR TRACCAO (U.T.S.)

A resisténcia & tracgd@o de alguns compdsitos
com matriz de metal foi determinada usando a norma ASTM
N2. B557-84 "Standard Methods of Tension Testing Wrought
and Cast Aluminum and Magnesium Products". Utilizaram-se

espécimes para ensaios de tracga8o rectangulares com as di-




- 112 -

mensoes de 154 mm (6") de comprimento por 13 mm (0,5") de
largura e 2,5 mm (0,1") de espessura. A seccdo do calibre
dos espécimes de ensaio de tracgéo rectangulares era de
cerca de 10 mm (3/3") de largura por cerca de 19 mm (O,75")
de comprimento e os raios desde a secgdo terminal até &
secgdo de medig@o eram de cerca de 76 mm (3"). Fizeram-se
quatro apéndices de prisdo de aluminio de cerca de 51 mm
(2") de comprimento por cerca de 13 mm (0,5") de largura a
cerca de 7,6 mm (0,3") de espessura nas seccdes terminais
de cada espécime de ensaio de tracg¢8o rectangular com uma

M » Dexter Corpo-

resiepbdxidica (designada por Epoxi-patch T
ration of High Sol Aeropace and Industrial Products, Sea-
brook NH). Mediu-se a tensdo dos espécimes de ensaio de
tracgdo rectangulares com extensbémetros (pontes de 350 ohm),
designados por CEA-06-375W - 350 da Mi cromeasurements of
Raleigh, NC. Colocaram-se os espécimes de ensaio de trac-
¢80 rectangulares, incluindo os apéndices de prisdo de alu-
minio e os extensdmetros em garras em cunha nume célula de
carga Syntec de 2269 kg (5000/libras) (Maquina de Ensaio
Universal, Modelo No. CITS 2000/6 fabricada pela System
Integration Technology Inc., de Stration, MA). Ligou-se um
sistema de aquisicdo de dados de computador & unidade de
medig@o e os extensdmetros registaram as respostas aos en-
saios. Os espécimes de ensaio de tracgdo rectangulares fo-
ram deformados com uma velocidade constante de 1 mm (0,039")
por minuto até & rutura. A tensdo méxime, o alongamento mé-

ximo e o alongamento na rutura foram calculados a partir da

geometria da amostra e das respostas registadas com progra-
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mas contidos no computador.

Medicdo do mddulo de elasticidade pelo método

de ressoné@ncia

O mbdulo de elasticidade dos compdsitos com
metriz de metal foi determinado por uma técnica de ressonén-
cia acfistica que & substancialmente a mesma do método da
mesma ASTM C848-88. Especificamente, colocou-se uma amostra
do compbdsito com cerca de 45 a 55 m (1,8" a 2,2") de com-
primento, cerca de 6 mm (0,24") e cerca de 4,8 mm (1,9")
de espessura entre dois transdutores isolados das vibracgoes
ambientes por uma mesa de ar que suporta uma pedra de gra-
nito. Utilizou-se um dos transdutores para excitar frequen-
cias no interior da amostra do compbdsito, enquanto que o
outro fol usado para seguir a resposta de frequéencia do com-
pbdsito com matriz de metal. Fazendo a exploracdo das fre-
quéncias seguindo e registando os niveis de resposta para
cada frequéncia, e anotando a frequéncia de ressonéncia,

determinou-se o mbédulo de elasticidade.

Medic8o da resisténcia & fractura do material da matriz de

metal utilizado usando um espécime com um entalhe em V

Utilizou~se o método de Munz, Shannon e
Bubsey para determinar a resisténcia & fractura de materi-
ais com matriz de metal. A resisténcia & fractura foi cal-
culada a partir da carga méxima da espécime com entalhe em
V, com a carga aplicada em gquatro pontos. Especificamente,

a geometria do espécime com entalhe em V era de cerca de



45 a 55 mm (1,8" a 2,2") de comprimento, cerca de 4,8 mm
(0,19") de largura e cerca de 6 mm (0,24") de altura. O en-
talhe em V foi cortado com uma serra de diamante para pro-
pagar uma fissura através da amostra. Colocaram-se as amos-
tras com o entalhe com o vértice do V voltado para baixo

num acessdrio no interior de uma méquina de ensaio Universal.
Colocou-se o entalhe da amostra com o entalhe em V entre
dois pernos afastados, de 40 mm (1,6") e aproximadamente a
20 mm (0,79") de cada perno. Colocou-se a face superior da
amostra com o entalhe em V em contacto com dois pernos afas-
tados de 20 mm (0,79") e aproximadamente a 10 mm (0,39") do
entalhe. As medigdes da carga maAxima foram feitas com uma
méquina de ensaio universal modelo Sintec CITS-2000/6 fa-
bricada pela System Integration Technology Incorporated of
Straton, MA. Utilizou-se uma velocidade da cruzeta de 0,58mm
(0,02")/minuto. Ligou~se através de uma interface a célula
de carga da mlquina de ensaio universal a um sistema de
aquisigf8o de dados para o computador. Utilizaram-se a geome-
tria da amostra com entalhe em V e a carga mAxima para cal-
cular a resisténcia & fractura do material.Utilizaram-se
virias amostras para determinar uma resisténcia & fractura

média para um dado material.

Anflise quantitativa da imagem (QIA)

A fracgfo, em volume, de material de enchi-
mento, & fracgdo em volume, de metal da matriz e a fraccéo,
em volume, de porosidade foram determinadas por anfilise quan
titativa de imagem. Montou-se e poliu-se uma amostra repre-

sentativa de um material compdsito. Colocou-se uma amostra
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polida na platina de um microscoépio dptico Microfoto-FX com
uma cémara de video DAGE-MTI Série 68 fabricado na Michigan
City IN, fixada na abertura superior. O sinal da cémara de
Video foi enviado para um Scientific Optical Analysis Sistem
Modelo DV-4400 produzido pela Lamont Scientific of State
College, PA. Obtiveram-se, com uma mpliac8o apropriada, dez
imagens de video da micro-estrutura através do microscépio
o6ptico, que foram arquivadas no Scientific Optical Analysis
Systems Lamont. As imagens de video obtidas com amplificacgéo
de 50 x a 100 x, e em alguns casos, 200 ¢, foram manipuladas
digitalmente para regularizar a iluminac¢@o. As imagens de
video obtidas com ampliagoes de 200 x a 1000 x n&8o necessita-
rem de qualquer manipulac@o digital para regularizar a ilu-
minagd8o. Atribuiram-se as imagens de video com iluminac&o
regularizada com uma cor especifica e somas de intensidade
de nivel de cinzento a caracteristicas micro-estruturais
especificas, a material de enchimento especifico, a metal

da matriz ou porosidade, etc. Para verificar-se que as atri-
buigoes de cor e intensidade eram correctos, fez-se uma com-
paracéo entre a imagem de video com as atribuicles e a ima-
gem de video originalmente obtida. Quando se encontraram
discrepancias fizeram-se correcgoes das atribuicdes das ima-
gens de video com uma pena de digitalizac8o segura na mao

e um painel de digitagdo. Analisaram-se automaticamente com
os programas do computador contido no Scientific Optical Ana
lysis Systems Lamont imagens de video representativas com
atribuigoes para obter as percentagens das Areas de material
de enchimento, de metal da matriz e de porosidade, que s&o

substancialmente as mesmas que as percentagens em volume.

T e gt
Y
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Exemplo 3

Este Exemplo demonstra que podem usar-se mis-
turas de material de enchimento diferentes de carboneto de
silicio para formar com é€xito corpos compbdsitos com matriz
de metal pela técnica de infiltrac8o esponténea. Podem além
disso obter-se cargas varifiveis de material de enchimento
conforme as dimensGes do material de enchimento e/ou as con-
digoes de processamento empregadas. O Quadro III contém re-
sumos das condigoes experimentais empregadas para formar os
corpos compdsitos deste Exemplo, incluindo os vArios metais
da matriz, os materiais de enchimento, as temperaturas e os

tempos de processamento.

Amostra Q -~ AH

Estas amostras foram formadas de uma maneira
substancialmente aniloga & da Amostra C no Exemplo 1, excep-
to que n&o se colocou nenhum pd de magnésio no fundo da cei-
xa de folha de grafite antes de adicionar o material de en-

chimento.

Exemplo Al-AJ

Estas amostras foram formadas de maneira
substancialmente an&loga & Amostra K no Exemplo 1.

As propriedades mecénicas das amostras foram
medidas por procedimentos de ensaio normalizados, como atrés
se descreveu, estando as propriedades mecénicas das amostras

indicadas no Quadro III.
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Exemplo 4

Este exemplo demonstra a viabilidade e a im-
porténcia de usar uma vedagdo extrinseca que ajuda a forma-
¢8o de um compdsito com matriz de metal de aluminio. Especi-
ficamente, foram feitos dois conjuntos de montagem semelhan-
tes. A finica diferenga entre eles foi que um dos conjuntos
foi provido de um material que forma uma vedagdo extrinseca
e/ou outro nao foi provido de um material que forme uma ve-
dac8o extrinseca.

A fig. 2 & uma vista esquemética em corte de
um conjunto experimental de acordo com o Exemplo 4, tendo
sido proporcionada uma vedac&oc extrinseca (34) para o sis-
tema. Como atrids se referiu, prepararam-se dois conjuntos
experimentais, um com vedac&o extrinseca e um sem vedagdo.
Como se mostra na fig. 8, construiram-se dois recipientes
imperme&veis (32), com um diémetro interior de cerca de
60 mm (2 3/8") e uma altura de cerca de 64 mm (2 1/2") a
partir de aco inoxid&vel tipo 304 AISI de calibre 16 (1,6 mm
de espessura). Cada um dos recipientes (32) foi feito sol-
dando um tubo de acgo inoxidavel de calibre 16 (1,6 mm de
espessura) (35), com cerca de 60 mm (2 3/8") de diémetro
interior e cerca de 64 mm (2 1/2") de comprimento, numa pla-
ca de aco inoxidével (36) com um comprimento de 83 mm
(3 1/4"), uma largura de 83 mm (3 1/4") e 1,6 mm de espes-
sura. Encheu-se cada um dos recipientes impermeéveis (32)
com cerca de 150 gramas de material de enchimento (31) cons-
tituido por alumina de 90 grits, um produto designado por

38 Alundum R , da Norton Co.. Vazou-se em cada recipiente

«

-~
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(32), ambos & temperatura ambiente, aproximadamente 675 g
de um metal da matriz fundido (33) constituido por uma liga
de aluminio existente no mercado, designada por 170.1 para
cobrir o material de enchimento (31). O metal da matriz fun-
dido estava a uma temperatura de cerca de 900°C. Para o con-
junto experimental da fig. 1A, o metal da matriz fundiido
(33) foi depois coberto com um material (34) que forma uma
vedacdo. Especificamente, colocaram-se cerca de 20 g de pd
dé B203, da Aesar Co., de Seabrook, NH, sobre o metal da
matriz de aluminio fundido (33). Colocou-se cada um dos con-
juntos experimentais num forno de caixa de ar atmosférico
aquecido por resisténcia, o qual foi pré-aquecido & uma tem-
peratura de cerca de 900°C., Passados cerca de quinze minutos
& essa temperatura, o material de 3203 (34) tinha-se fundido
substancialmente por completc, para formar uma camada vitres.
Além disso, alguma &gua que ficara retida no B2O3 evaporou-
-se de maneira substancialmente completa, formando-se desse
modo uma vedag8c impermeével aos gases. Cada um dos conjun-
tos foi mantido no forno durante mais duas horas, a cerca
de 900°¢. Depois retiraram-se os dois conjuntos do forno e
as placas (36) do recipiente (32) foram colocadas em contac-
to directo com uma placa de arrefecimento de cobre, arrefe-
cida por &gua, para solidificar direccionalmente o metal da
matriz.

Arrefeceram-se os dois conjuntos até & tempe-
ratura ambiente e foram cortados transversalmente para de-
terminar se o metal da matriz (33) se tinha infiltrado no

material de enchimento (31) para formar um compdsito com ma-
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triz de metal. Verificou-se que o conjunto experimental re-
presentado na fig. 2, que utilizou o material de vedacéo
(34), formou um compdsito com matriz de metal, enquanto que
o conjunto que néo usou um material de vedac&o (34), ndo

formou um compbdsito com matriz de metal.

zxemplo 5

Este exemplo demonstra a viabilidade e a im-
portancia de usar uma vedag8o extrinseca que ajuda a forma-
¢&o de um corpo compbsito com matriz metédlica de bronze. Os
procedimentos experimentais e os conjuntos experimentais
descritos no Exemplo 4 foram repetidos de maneira substan-
ciel, excepto que o metal da matriz era constituido por uma
liga de bronze de cerca de 93%, em peso de Cu, cerca de 6%,
em peso de Si e cerca de 1% de Fe. A composic8o e a quanti-
dade do material de enchimento foram substancialmente as
mesmas que se descreveram no Exemplo 4. Além disso, os re-
cipientes de ago inoxidé&vel e a vedacdo de 8203 que forma
o material foram substancialmente idénticos aos materisais
do Exemplo 4. O metal da matriz de bronze foi pré-aquecido
até uma temperatura de cerca de 1 025°C para o fundir antes
de ser vazado no recipiente 4 temperatura ambiente. Cada um
dos conjuntos experimentais, que compreendem os recipientes
de ago inoxid&vel e os seus contefidos, foi colocado no mesmo
forno de caixa com atmosfera de ar aquecido por resisténcia
usado no Exemplo 4, excepto que o forno foi pré-aquecido
até uma temperatura de cerca de 1 025°C. A temperatura no

forno foi depois elevada até cerca de 1 100°C durante cerca



de vinte minutos, durante os quais o pd de 3203 substancial-
mente se fundiu, se libertou dos gases e formou uma vedacgdo
estanque aosg gases, Mantiveram-se depois ambos os conjuntos
experimentais a cerca de 1 100°C durante cerca de duas horas.,
Retiraram-se os conjuntos do formo colocaram-se as placas

do recipiente em contacto directo com uma placa de arrefeci-
mento de cobre arrefecida por &gua para solidificar direccio
nalmente o metal da matriz.

Arrefeceram-se os dois conjuntos até & tempe-
ratura ambiente e depois cortaram-se transversalmente para
determinar se o metal da matriz de bronze se tinha infiltra-
do no material de enchimento para formar um compbsito com
matriz matriz metélica. De maneira andloga ao gue sSe obser-
vou no Exemplo 4, o conjunto que utilizou o material de ve=-
dacao de B203 formou um compdésito com matriz de metal de
bronze, enquanto que o recipiente sem material de vedacgdo

B203 nédo formou um corpo compbsito com matriz de metal.

Exemplo 6

Este Exemplo demonstra a importancia de uti-
lizar um recipiente imperme&vel aos gases que ajuda a for-
mag&o de compdsitos com matriz meté&lica de aluminio. Espe-
cificamente compararam-se um recipiente impermeé&vel aos ga-
Ses e quatro recipientes imperme&veis aos gases. Os qutro
recipientes impermeéveis aos gases incluiam um recipiente
impermeavel metalico de ago inoxidavel AISI tipo 304, cali-
bre 16, uma chévena de café vidrada existente no mercado,

um recipiente de ago inoxidavel AISI Tipo 304 de calibre 16,
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revestido numa sua parte interior com 3203, € um corpo de
A1203 vidrado. O recipiente permeével era constituida por
um cadinho de argila poroso. O Quadro 1 apresenta um resumo

dos parametros relevantes da experiéncia.

Amostra BA

Encheu-se com aproximadamente 150 g de 38
Alundum de 90 mesh da Norton Co um recipiente de ago inoxi-
dével Tipo 304, com um difmetro interior de cerca de 60 mm
(3/8") e uma altura de cerca de 64 mm ié.l/Z"). Pundiu-se
num forno de caixa com atmosfera de ar aquecido por resistén
cia a cerca de 900°C um metal da matriz de aluminio com a
composigdo (percentagem, em peso) de 7,5 - 9,5% de Si, 3,0
a 4,0% de Cu, menos de 2,9% de Zn, 2;2 a 2,3% de Mg, menos
de 1,5% de Fe, menos de 0,5% de Mn, menos de 0,35% de Sn e o
restante de aluminio, e vazou-se no recipiente de aco ino-
Xid&vel. Utilizou-se B203 em pd da AESAR Co. para cobrir a
superficie de aluminio fundido. (O conjunto experimental
foi o mesmo que se representou na fig. 2). Colocou-se o
conjunto, constituido pelo recipiente e os seus conteudos,
num forno de caixa com atmosfera de ar aquecido por resistén
cia a 900°C. Apbds cerca de quinze minutos a essa temperatura
o pbd de B2O3 tinha fundido de maneira substancialmente com-
pleta e libertado dos gases para formar ums vedacao imper-
me&dvel aos gases sobre a superficie do metal da matriz de
aluminio. Manteve-se o conjunto no forno durante mais duas
horas. Retirou-se o conjunto do forno e pos-se em contacto

com uma placa de arrefecimento de cobre arrefecida por agua
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para solidificar direccionalmente o metal da matriz.

Amostra BB

Seguiu-se o procedimento descrito atras para
a Amostra A, excepto que o recipiente (representado na fig.
2) era constitfiido por uma chévena de café vidrada disponi-

vel no mercado.

Amostra BC

Revestiu-se numa sua parte interior com uma
camada de pd de B2O3 da AESAR Co de Johnson Matthey em
Seabrook, NH um recipiente impermeavel com um didmetro de
cerca de 43 mm (1,7") e uma altura de cerca de 64 mm (2,5")

e feito de ago inoxidéavel AISI Tipo 304 de calibre 16 (1,6
mm de espessura). Especificamente colocaram-se cerca de

13 mm (1/2") de pd de B2O3 no interior do recipiente. Colo-
cou-se depois o recipiente num forno com atmosfera de ar
aquecido por resisténcia, posto a cerca de 1 000°C. Deu-se
um tempo suficiente para que o 3203 se fundisse e desgasi-
ficasse substancialmente. Uma vez fundido, retirou-se o re-
cipiente de ag¢o inoxidével com o 8203 fundido do formo e
rodou-se de modo tal que o B203 escorreu sobre substancial-
mente toda a porgdo interior do recipiente de aco inoxidavel.
Com a superficie coberta de maneira substancialmente completa,
colocou-se um material de enchimento constitufdo por SiC de
54 grit, Crystolon da Norton Co., no interior do recipiente,
que estava entf8o &4 temperatura de cerca de 90°C, até uma

profundidade de cerca de 19 mm (3/4"). Vazou-se um metal da
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matriz fundido, constituido por aluminio comercialmente puro
e designado por liga 1 100, no interior do recipiente até
ume. profundidade de cerca de 19 mm (3/4") para cobrir o ma-
terial de enchimento. O recipiente revestido com 3203 e o
seu conteudo foram colocados num forno com atmosfera de ar
aquecido por resisténcia, posto a cerca de 1 OOOOC, durante
cerca de 15 minutos. Colocaram-se depois cerca de 20 g de
B203 no forno sobre a superficie do metal da matriz fundido.
Apbs cerca de quinze minutos a esta temperatura, o pd de
8203 tinha~se fundido e desgasificado de maneira substancial
mente completa para formar uma vedacdo. Manteve-se o conjun-
to experimental no forno mais uma hora. Retiraram-se depois
o recipiente de ago inoxidavel e o seu contefido do formo e
deixou-se arrefecer até & temperatura ambiente e solidifi-

car.

Amostra BD

Fabricou-se um recipiente impermeével de for-
ma cilindrica, com cerca de 152 mm (6") de altura e cerca de
51 mm (2") de diametro exterior. Especificamente, o recipien
te foi feito moendo primeiramente, com um moinho de bolas,
num recipiente de nalgeno de cerca de 18,9 litros, cheio
até cerca de 1/4, com meios de triturag@o de aluminio de
cerca de 13 mm, durante cerca de 2 horas, uma mistura de
cerca de 84,2%, em peso, de A1203 (Alf7 da Alcoa, Pittsburgh,
PA), cerca de 1%, em peso de "Dargan 8214" (fornecido pela
R.T. Vanderbilt and Company, Norwalk, CT) e cerca de 14,8%,

em peso de agua destilada. Esta mistura que forma uma pasta
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fluida foi depois moldada num molde para proporcionar um
cilindro com as dimensoes atras referidas.

Secou~-se o recipiente, moldado deste modo,
aproximadamente & temperatura ambiente durante 1 dia, depois
aqueceu-se até cerca de 1 400°C, com uma velocidade de cerca
de 200°C/hora e manteve-se a cerca de 1 400°C durante 2
horas e arrefeceu-se de novo até & temperatura ambiente.
Depois da cozedura e do arrefecimento, revestiu-se por imer-
s@o o exterior do recipiente com uma mistura comprendendo,
em peso, cerca de 60% de uma frita EL-79 (fornecida pela
Fusion Ceramics, Carroliton, OH) e o restante de etanol. O
recipiente reveatido com a frita foi depois aquecido e arre-
fecido a cerca de 200°C/hora, até 1 000°C num forno aquecido
por resisténcia, para vidrar o recipiente de A1203 e tornéa-
-lo impermeavel aos gases. Uma vez arrefecido, encheu-se a
concha vidrada com SiC de 39 grit, Crystolon. Colocou-se
depois o conjunto constituido pelo recipiente revestido vi-
drado e o seu conteudo num forno e agueceu-se a cerca de
950°C & velocidade de 200°C/hora. Enquanto dentro do formo,
vazou-se um metal da matriz fundido, constituido, em peso,
por cerca de 10% de magnésio, cerca de 10% de silicio e o
restante de aluminio, no molde. Vazou-se depois B203 em pd
sobre a superficie do metal da matriz fundido., Apés cerca
de uma hora a 9SO°C, arrefeceu-se o forno para cerca de
850°C, altura em que se retiraram do forno o recipiente e o
seu conteudo, solidificou-se e arrefeceu-se na &gua. O reci-
piente compreendendo o corpo de alumina coberto de vidrado

rachou e abriu fendas durante a imers&8o na agua para revelar
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um compb6sito com matriz de metal com uma superficie lisa.
Uma vez 4 temperatura ambiente, seccionaram-
-se 0s dois conjuntos para determinar se o metal da matriz
se infiltrou no material de enchimento para formar um com-
poésito com matriz de metal. Formou-se em todas as amostras

A a D um compdésito com matriz de metal.

Amostra BE

Seguiram-se os procedimentos atréas referidos
para a Amostra A, excepto que o recipiente representado na
fig. 1A era constituido por um cadinho de argila poroso
(Cadinho DFC N2 28-1000, da J.H. Berge Co. South Plainfield,
NJ). N@o se formou um corpo compdsito com matriz de metal.
Assil, o Exemplo demonstra a necessidade de um recipiente

impermeéavel.

Exemplo 7

Este exemplo demonstra a importancia de uti-
lizar um recipiente impermeével aos gases que ajuda a forma-
¢80 de compbdsitos com matriz de bronze. Especificamente,
compararam-~-se um recipiente perme&vel aos gases e dois reci-
pientes imperme&veis aos gases. Os dois recipientes imperme-
&dveis incluiam um recipiente de ago inoxidével AISI Tipo
304 e um reéipiente de ago carbono revestido com grafite
coloidal. O recipiente permeével era constituido por um ca-
dinho de argila peroso. O Qudro IV apresenta um resumo dos

processos experimentais relevantes.
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Amostra BF

Zncheu~se um recipiente de ago inoxidavel
Tipo 304 com um diémetro interior de cerca de 60 mm (2 3/3")
e uma altura de cerca de 64 mm (2 1/2") com aproximadamente
150 g de Alundum de 90 mesh da Norton Co. Fundiu-se, num
forno de atmosfera de ar aquecido até cerca de 1 02500, um
metal da matriz constituidg;por cerca de 6%, em peso, de Si,
1%, em peso, de Fe e o resto de Cu, e vazou-se para cobrir
a superficie de bronze fundido. Colocou-se o conjunto num
forno aquecido por resisténcia até cerca de 1 025°C. Elevou-
-se depois a temperatura do formo até cerca de 1 100°C duran
te cerca de vinte minutos, tendo durante esse tempo o pod
de B203 fundido de maneira substancialmente completa, des-
gasificado e formado uma vedag8o impermeavel saos gases sobre
a superficie do metal da matriz. Apds mais duas horas, reti-
rou~se o conjunto do forno e poés-~se em contacto com uma pla-

ca de arrefecimento de cobre, arrefecida por Agua, para so-

lidificar direccionalmente o metal da matriz.

Amostra BG

Fabricou-se um recipiente impermeé&vel com
uma secgéo trapezoidal com uma extremidade fechada medindo
cerca de 76 x 76 mm (3" x 3") e uma extremidade aberta medin
do cerca de 92 x 92 mm (3,75" x 3,75") e uma altura de cerca
de 64 mm (2,5"), de aco carbono de calibre 14 (2 mm de es-
pessura) soldando entre si pecas individuais. Revestiu-se

a superficie interior do recipiente com uma mistura de gra-
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fite constituida por cerca de 1,5 partes, em volume, de eta-
nol da Pharmco Products, Inc., de Bayonne NJ, e cerca de uma
parte, em volume, de grafite coloidal DAG-154 da Atheson
Colloids, Port Horon, MI. Aplicaram-se pelo menos trés reves
timentos da mistura de grafite com uma escova de ar sobre a
superficie interior do recipiente. Deixou-se secar cada uma
das camadas da mistura de grafite antes de aplicar a seguin-
te. Colocou-se o recipiente revestido num forno com atmos-
fera de ar aquecido por resisténcia, posto a 380°C durante
cerca de 2 horas. Colocaram-se cerca de 13 mm (1/2") de um
material de enchimento de alumina constituido por E1 Alundum

de 90 grit da Norton Co. no fundo do recipiente e nivelou-se

substancialmente. Cobriu-se depois de maneira substancialmen

te completa a superficie nivelada do material de enchimento

de alumina com um produto de fita de grafite com uma espes-

sura de cerca de 0,25 mm (0,01") (um produto de fita de gra-
fite de grau PF-25-H da TT America, Inc., Portland, CR),

vendido sob - a marca Perma-foil. Vazaram-se cerca de 13 mm

(1/2") de um metal da matriz fundido contendo, em peso, cerca

de 6% de silicio, cerca de 0,5% de Fe, cerca de 0,5% de Al

€ o restante de cobre, no recipiente & temperatura ambiente,
sobre a fita de grafite e do material de enchimento de alu-
mina. Vazaram-se cerca de 20 g de pbd de 8203 sobre o metal
da matriz de bronze fundido. Colocou-se o conjunto experimen
tal, constituido pelo recipiente de ago carbono e o seu con-
teudo, num forno de caixa com atmosfera de ar aquecido por
resisténcia, a uma temperatura de cerca de 1 100°%¢, Apds

cerca de 2,25 horas a cerca de 1 IOOOC, tendo durante este



tempo o 3203 fundido de maneira substancialmente completa,
sido desgasificado e formado uma vedagao, removeram-se o re-
cipiente de ago carbono e o seu conteudo do forno e coloca-
ram-se sobre uma placa de arrefecimento de cobre arrefecida
com &gua, para solidificar direccionalmente o metal da matriz.
tmbora o metal da matriz fundido tenha dissolvido uma porgéo
do recipiente de ago carbono liso, recuperou-se do conjunto

um corpo compdsito com matriz de metal.

Amostra BH

Seguiram-se os procedimentos descritos na
Amostra F, excepto que o recipiente (ilustrado na fig. 2) era
constituido por um cadinho de argila poroso (cadinho DFC N2
28-1000, da J.H. Berge Co, South Plainfield NJ) e o conjunto
foi colocado directamente no forno a 1 100°C em vez de a
1 025°C com o aquecimento subsequente.

Uma vez & temperatura ambiente, seccionou-se
cada um dos conjuntos correspondentes 4s amostras BF, BG e
BH, para determinar se o metal da matriz se infiltra no ma-
terial de enchimento para formar um corpo compdsito com ma-
triz de metal. Observou-se que os conjuntos experimentais
correspondentes ds =mostras BF e BG criaram condigoes favora-
vels para a formac@o de um corpo compdsito com matriz de me-
tal, enquanto que o conjunto correspondente & amostra BH,
com o cadinho de argila poroso ndo criou as condigoes favora-
veis para a formacdo de um corpo compdsito com matriz de me-
tal.

Este Exemplo ilustra a necessidade de um re-

cipiente impermeé&vel aos gases em conjungéo com uma vedacao
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imperme&vel aos gases para criar condigdes favoraveis para
a formagd8o de um vlcuo autogerado que produza um compdsito

com matriz de metal.

Exemplo 8

Este Exemplo demonstra que pode usar-se uma
certa variedade de metais da matriz em combinag¢&o com um
recipiente impermeével aos gases e uma vedagf8o impermeével
aos gases para criar condigoes favorlveis para a formagéo
de corpos compdsitos com matriz de metal. O Quadro V contém
um resumo das condig¢Ges experimentais usadas para formar
um certo nlmero de corpos compdsitos com matriz de metal,
incluindo varios metais da matriz, materiais de enchimento
contendo meios, temperaturas de processamento e tempos de

processamento.

Amostras BI-BM

Para as amostras BI-BM, repetiram-se substan
cialmente o conjunto experimental representado na fig. 2 e
as fases descritas no Exemplo 4. A quantidade de material
de enchimento usada para cada um destes conjuntos foi de
cerca de 150 g, enquanto que a quantidade de liga foi de
cerca de 525 g. Produziram-se com éxito corpos com matriz

de metal a partir de todos os conjuntos experimentais.
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Amostras BN-BO

Para as amostras BN e BO, repetiu-se substan-
cialmente o processo do Exemplo 4, excepto que a temperatura

do forno foi cerca de 1 100°C.

Amostra BP

O conjunto experimental usado para a Amostra
BP foi ligeiramente diferente de todos os conjuntos até aqui
descritos. Construiu-se a totalidade do conjunto & tempera-
tura embiente e colocou-se num forno eléctrico de resistén-
cia, & temperatura ambiente. Especificamente, utilizou-se
como recipiente impermeé&vel um cadinho de alumina sinteri-
zada, com cerca de 102 mm (4") de altura e com um difmetro
interior de cerca de 66 mm (2,6"), da Bolt Ceramics de
Conroe, TX. Colocou-se material de enchimento de 38 Alun-
dum A1203 de 90 grit da Norton Co. no fundo do cadinho.
Colocou-se um lingote cilindrico macigo de metal da matriz,
constituido por ferro fundido cinzento (ASTM A-48, grau
30,35) no topo do material de enchimento de modo que se
cria um intervalo entre o metal da matriz e as paredes la-
terais do recipiente. Colocou-se gesso de Paris (Bondex da
International Inc., Brunswick, OH) numa parte do intervalo
Junto de uma parte superior do lingote de ferro fundido no
interior do recipiente. Além disso, o gesso de Paris serviu
para isolar a 3203 com pd que foi colocado numa superficie
superior do metal da matriz, a partir do material de enchi-
mento, ajudando assim 4 formac&oc de um meio de vedacéo,

nas condigbes do processo. O conjunto foi colocado num for-
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no com atmosfera de ar, aquecido por resisténcia e aquecido
desde a temperatura ambiente até cerca de 1 400°C em cerca
de 7 horas, tendo durante esse tempo o 3203 fundido subs-
tancialmente, sido desgasificado e formado uma vedacdo im-
perme&vel aos gases sobre o ferro fundido. Pela fusao, ve-
rificou-se que o nivel do ferro fundido desceu depois de
quatro horas a essa temperatura. Retirou-se o conjunto do

forno e arrefeceu-se.

Amostras BQ-BT

Para as amostras BQ-BT repetiram-se substan-
cialmente o conjunto representado na fig. 2 e as fases des-
critas no Exemplo 4., Os parametros especificos do metal da
matriz do material de enchimento, do recipiente, das tempe-

raturas e dos tempos estd8o indicados no Quadro V.

Amostra BU

O conjunto experimental usado para a amos-
tra BU fol ligeiramente diferente de todos os conjuntos ex-
perimentais atrés descritos. De maneira anéloga & Amostra
BP, construiu-se a totalidade do conjunto & temperaturs am-
biente e colocou-se num forno aquecido por resisténcia &
temperatura ambiente. Especificamente, utilizou-se como re-
cipiente imperme&vel um cadinho de alumina densa e sinteri-
zada, com cerca de 38 mm (1,5") de altura e com um didmetro
interior de cerca de 25 mm (1"), da 3olt Ceramics de Conroe,
TX. Misturou-se um material de enchnimento de cerboneto de
silicio, conhecido por 39 Crystolon, e com dimensdes das

particulas de 54 grit, com cerca de 25%, em peso, de pd de
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cobre de -325 mesh (da Consolidated Astronautics) e vazou-
~-se a mistura no recipiente até uma profundidade de cercs
de 13 mm (1/2"). Colocou-se cobre em pedacos, de liga C 811
(isto &, um arame de cobre substancialmente puroc, cortado
em vArios pedagos) no topo do material de enchimento até
uma espessura de cerca de 13 mm (1/2"). Colocou-se depois
uma fita de grafite GRATFOIL R no topo do cobre em pedagos
de modo a cobrir substancialmente o cobre em pedacos. Colo-
cou-se uma mistura de um meio de vedagd8o de cerca de 50%,
em peso, de B203, da Aesar Company e cerca de 50%, em peso,
de A1203 de 220 grit, conhecido por 38 Alundum da Norton Co,
no topo da fita de grafite, de modo a cobrir completamente
a fita de grafite. Colocou-se o conjunto experimental num
forno eléctrico aquecido por resisténcia com uma atmosfera
de ar, desde a temperatura ambiente até cerca de 1 250°C em
cerca de 6 1/2 horas, tendo durante esse tempo a mistura do
meio de vedagao fundido, sido desgasificada e tendo formado
uma vedagao no metal da matriz de cobre fundido, e manteve-
-se a cerca de 1 250°C durante cerca de 3 horas. Retirou-se
0 conjunto do forno e deixou-se arrefecer.

Todas as amostras BI-BU formaram corpos com-
pdsitos com matriz de metal desejhveis. No Quadro V estéo

indicadas algumas propriedades fisicas destas amostras.

Exemplo 9

Este exemplo demonstra que podem infiltrar-se
varios materiais de encrhimento por um metal da matriz de
aluminio usando uma técnica de vAcuo autogerado. Especifi-

camente, utilizou-se um conjunto experimental anédlogo ao re-
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presentado na fig. 2 neste exemplo. Além disso, seguiram-se
0s procedimentos descritos no Zxemplo 4, excepto que o metal
da matriz de aluminio tinha uma composigdo de 7,5-9,5% Si,
3,0-4,0% de Cu, menos de 2,9% de Zn, menos de 1,5% de Fe,
menos de 0,5% de Mn, menos de 0,35% de Sn e o restante de
aluminio. A composig@o e as dimensGes das particulas do ma-
terial de enchimento usado neste Zxemplo, bem como outros
parametros experimentais relevantes, estao listados no Qua-
dro VI.

Uma vez arrefecidos os conjuntos até & tempe-
ratura ambiente, eles foram seccionados para determinar se
se formou um compdsito com material da matriz. Verificou-se
que todas as amostras BV a CB deste Exemplo formaram compb-

Sitos com matriz de metal de aluminio.

Exemplo 10

Este Exemplo demonstra que uma variedade de
materiais de enchimento podem ser infiltrados por um metal
da matriz de bronze usando uma técnica de vacuo autogerado.
Especificamente, usou-se um conjunto experimental represen-
tado na fig. 2. Além disso seguiram-se os procedimentos des-
critos no Exemplo 4, excepto que o metal da matriz de bronze
continha cerca de 93%, em peso de Cu, 6%, em peso, de Si e
1%, em peso, de Fe. A temperatura do metal da matriz fundido
e do forno foi de cerca de 1 100°C. A composicdo e as dimen-
sCes das particulas do material de enchimento usado neste
Zxemplo, bem como outros pardmetros experimentais relevan-

tes estdo ilustrados no Quedro VII.
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Uma vez arrefecidos os conjuntos até & tem-

peratura ambiente, eles foram
se o metal da matriz se tinha
enchimento para formar corpos

tal correspondentes. Todas as

secclonados para determinar
infiltrado nos materiais de
compb6sitos com matriz de me-

amostras CC-CI deste Exemplo

formaram corpos compdsitos com matriz de metal,
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Exemplo 11

Este exemplo demonstra ainda que podem infil-
trar-se pré-moldes com uma percentagem, em volume, elevada
de material de enchimento para formar corpos compdsitos com
matriz de metal utilizando a técnica do vazio autogerado.
Utilizou-se um conjunto experimental semelhante ao usado no
Exemplo 4, para produzir o corpo compdésito com matriz de me-
tal deste exemplo, como adiante se descreve.

Revestiu-se, no seu diametro interior e ex-
terior, um pré-molde de carboneto de silicio (obtido da I
Squared R Element Inc., Akron, NY), com uma densidade em
verde de cerca de 80%, em volume e tendo um diametro exte-
rior de cerca de 51 mm (2") e um diametro interior de cerca
de 19 mm (075"), e cortado com um comprimento de cerca de
19 mm (0,75") com uma geleia de petrdleo (Vaseline R Cheese-
borough-Pond’s, Inc. Greenwich, CT). Depois de o pré-molde
de carboneto de silicio ter sido revestido com a geleia de
petrdleo, como atrds se descreveu, colocou-se coaxialmente
num cilindro de pléastico. Preparou-se uma mistura de barrei
ra que compreende, em peso, cerca de um varte de silica

coloidal (NYacoL B

2040 NH4, Nyacol Products, Ashland, MA),
cerca de 2 partes de A1203 (38 Alundum, Norton Co., Worces-
ter, MA) de 500 grit, cerca de 1 varte de A1203 (38 Alundum,
Norton Co., Worcester, MA) de 220 grit e cerca de 0,2 partes
de &gua. Vazou-se esta mistura de barreira, depois de eli-

minag@o da espuma e do ar, em torno de, e no interior do

pré-molde de carboneto de silicio revestido com a geleia de
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petrdleo e deixou-se endurecer & temperatura ambiente duran
te cerca de duas horas. Decorridas cerca de duas horas, re-
tirou-se o excesso de 4gua da mistura de barreira e coloca-
ram-se 0 cilindro de plastico e o seu conteltdo num congela-
dor e mantiveram-se a cerca de -18°C, durante cerca de oito
horas. O pré-molde revestido com a mistura de barreira foi
depois retirado do cilindro, de plastico e colocou-se o pré-
-molde revestido num forno de caixa com atmosf;ra de ar aque
cido por resisténcia, mantendo-se a cerca de 1 000°C durante
cerca de 1 hora.

Colocou-se depois o pré-molde revestido com
a mistura de barreira no fundo de um recipiente impermeavel
construido com ago inoxidavel tipo 304 de calibre 16 (1,6
mm de espessura), tendo um diametro interior de cerca de
76 mm (3") e ume altura de cerca de 83 mm (3,25"). Antes de
colocar o pré-molde revestido com a mistura de barreira no
recipiente de ago inoxidavel, colocou-se um pedago de folha
de grafite (Perma-Foil, TT America, Portland, OR), no fundo
do recipiente de ago inoxidavel. Preencheu-se o espaco entre
o pré-molde revestido com a mistura de barreira e o recipi-
ente de ago inoxid&vel com um material de leito constituido
por A1203 (Alundum, Norton Co., Worcester, MA) e colocou-se
uma pega de folha de grafite no topo do pré-molde revestido
com a mistura de barreira e um leito de alumina, Vazou-se
um metal de matriz fundido, constituido, em peso, por cerca
de 0,5% Fe, 0,5% Al, 6% 3Si, e o restante de cobre, no reci-
pliente de ago inoxidavel e sobre a folha de grafite. Depois,

deitou-se B203 em pd sobre o metal da matriz fundido e colo-

B
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cou-se o conjunto experimental, compreendendo o recipiente
de ago inoxidavel e o seu contelido, num forno de caixa com
atmosfera de ar, aquecido por resisténcia, ajustado para
cerca de 1 100°C. Deixaram-se decorrer cerca de 15 minutos
para que o pbd de BZOB fundisse substancialmente, se desga-
sificasse e formasse uma vedag8o impermeavel aos gases. Man-
teve-se o conjunto experimental a cerca de 1 100°C durante
mais cerca de 2 horas, ap6s as quais se retirou o conjunto
experimental do forno e se colocou numa placa de arrefeci-
mento de cobre arrefecida por &gua para solidificar direc-
cionalmente o compbdsito com matriz de metal.

Uma vez & temperatura ambiente, cortou-se
o recipiente de ago inoxidavel retirando-o do metal de ma-
triz residual solidificado e do compbésito formado, envol-
vido pelo revestimento de barreira. Verificou-se que a fo-
lha de grafite facilitou a separacgé@o da carcaca do metal da
matriz do compbésito com matriz de metal. Além disso, obser-
vou-se que o metal da matriz n&8o tinha sido infiltrado no
material do leito de A1203 de 500 grit. O compoésito formado
foi depois colocado num aparelho de limpeza com jacto de
areia, removendo-se assim o material de barreira para reve-
lar que o metal da matriz se tinha infiltrado no pré-molde
de carboneto de silicio com uma carga de material de enchi-

mento.
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REIVINDICACGCOES

1.- Material de blindagem, caracterizado por compreen-
der:

um corpo composito com matriz de metal, compreendendo o
referido corpo compdsito com matriz de metal pelo menos um ma-
terial de enchimento e pelo menos um metal da matriz, estando
o referido material de enchimento ou os referidos materiais de

enchimento presentes numa quantidade de pelo menos cerca de 40

por cento em volume.

2.~ Material de blindagem de acordo com a reivindica-
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¢ao 1, caracterizado por o ou os metais da matriz compreenderem
pelo menos um material escolhido do grupo formado pelo cobre, ©

titanio, o ferro, o ferro fundido, o aluminio, o niquel e o

ago.

3.- Material de blindagem de acordo com a reivindica-
¢ao 1, caracterizado por o ou os metais da matriz compreenderem
pelo menos um material. escolhido do grupo formado pelo alumi-

nio, © cobre, o bronze e o ferro fundido.

4.~ Material de blindagem de acordo com a reivindica-
¢ac 1, caracterizado por o ou os referidos materiais de enchi-
mento compreenderem pelo menos um material escolhido do grupo
formado pelavalumina, a magnésia, a zircdnia, o carboneto de
silicio, o dodecarboneto de aluminio, o diboreto de titinio, o

carboneto de titanio e o nitreto de aluminio.

5.- Material de blindagem de acordo com a reivindica-
¢do 3, caracterizado por o ou os. referidos materiais de enchi-
mento compreenderem pelo menos um material escolhido do grupo

formado pela alumina e o carboneto de silieio.

6.~ Material de blindagem de acordo com a reivindica-

Gdo 1, caracterizado por o ou os referidos metais da matriz

compreenderem aluminio.
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e

7.- Material de blindagem de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado por o ou os materiais de enchimento estarem
presentes numa quantidade de pelo menos 68 por cento, em volu-

me.

8.- Material de blindagem de acordo com a reivindicagado
1, caracterizado por o ou os referidos materiais de enchimento
estarem presentes numa quantidade de pelo menos cerca de 75 por

cento, em volume.

9.- Material de blindagem de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado por o ou os referidos materiais de enchimento
compreenderem pelo menos um material escolhido do grupo formado
pela magnésia, a zircdnia, o carboneto de silicio, o dodecarbo-
neto de aluminio, o diboreto de titinio e o nitreto de aluminio
% m) e o ou os referidos metais da matriz compreenderem aluminio.
10.- Material de blindagem, caracterizado por compreen-
der um corpo compdsito com.matriz de metal, compreendendo © re-
ferido corpo compdsito com matriz de metal pelo menos um mate-
rial de enchimento escolhido do grupo formado pela magnésia, a
zircdnia, o carboneto de silicio, o dodecaboreto de aluminio, ©
diboreto de titanio e o nitreto de aluminio e pelo mencs um me-
tal da matriz que compreende o aluminio, estando o ou Os mate-
riais de enchimentc presentes numa guantidade de pelo menos

cerca de 40 por cento, em volume.

Lisboa, 29 de Outubro de 1990 ’
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RESUMO

"MATERIAIS ANTIBALISTICOS E PROCESSOS PARA A FABRICAGAOC DOS MES

MOs”

A invencgao refere-se a um material de blindagem novo e
N aos processos para a sua fabricagao. Em particular, forma-se um
corpo compdsito com matriz de metal com um material de enchimen

to e um metal da matriz, estando o material de enchimento pre-

sente numa quantidade de pelo menos 50 por cento, em volume.
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FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

2| FABRICAR RECIPIENTE IMPERMEAVEL
—_

22- ~{COLOCAR O MATERIAL DE ENCHIMENTO

]!

QU O PREMOLDE NO INTERICR DO

RECIPIENTE ,JUNTO DE, OU EM CONTACTO
COM PELO MENOS UM SEGUNDO
MATERIAL

FUNOIR O METAL DA MATRIZ £ CONTACTAR
23 —_|

0 MESMO COM O MATERIAL DE ENCRIMENTO
OU PREMOLDE

2.4\ FORMAR UM MEIQ DE VEDACI.IO PARA ISOLAR

25

26 — | ARREFECER © METAL DA MATRIZ

27 —_|RETIRAR O CORPO MACROCOMPOSITO DO

~[FoRMAR UM VACUO AUTOGERADO NO uwsmoql

A ATMOSFERA AMBIENTE DA ATMOSFERA
REACTIVA

DO RECIPIENTE E INF'H.T‘RARO MATERIAL
DE ENCHIMENTO OU O PRE-MOLDE cCOM
METAL DA MATRIZ FUNDIDO ATE O METAL
DA MATRIZ FUNDIDO GONTACTAR PELO
MENOS COM UMA PORGCAO DO SEGUNDO QU
OUTROS MATERIAIS

(POR EXEMPLO SOLIDIFICA'-LO
DI RECC TONALMENTE)

!

RECIPIENTE

Fig. 3
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22

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

FABRICAR RECIPIENTE IMPERMEAVEL

I

COLOCAR O MATERIAL DE ENCHIMENTO
OU 0O PRENOLDE NO INTERIOR DO
RECIPIENTE,JUNTO DE, OU EM CONTACT(Q

COM PELO MENOS UM SEGUNDO
MATERIAL

FUNDIR O METAL DA MATRIZ £ CONTACTAR

0 MESMO COM O MATERIAL DE ENCHIMENTO
oU PREMOLDE

24\ FORMAR UM MEIQ DE VEDAGAO PARA ISOLAR

25

26 — | ARREFECER O METAL DA MATRIZ

27 —_|reTirAR 0 corpo MACROCOMPOSITO DO

~ FORMAR UM VACUO AUTOGERADO NO INTENOG{

A ATMOSFERA AMBIENTE DA ATMOSFERA
AEACTIVA

DO RECIPIENTE E INF{LTRAR O MATERIAL
DE ENCHIMENTO OU QO PRE-MOLDE cOM
METAL DA MATRIZ FUNDIDO ATE O METAL
DA MATRIZ FUNDIDO CONTACTAR PELO
MENOS COM UNMA 9099‘0 DO SEGUNDO QU
QUTROS MATERIALS

(POR EXEMPLO SOLIDIFICA-LO
DI RECC IONALMENTE)

!

RECIPIENTE

Fig. 3
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