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요약

    
본 발명의 용침 프로세스에 따라 제조된 개량형 탄화규소 복합체는 임의의 잔류 규소상 외에 금속상을 갖는 것을 특징
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으로 한다. 기계적 인성과 같은 성질이 개선될뿐만 아니라, 응고시 팽창되는 양을 감소시키도록 용침재를 도모할 수 있
어, 최종 형태에 가깝게 제조할 수 있는 능력이 개선된다. 또한, 다성분 용침재는 액상선의 온도가 순수 규소보다 낮아, 
실시자가 용침 프로세스를 보다 잘 제어할 수 있게 해준다. 특히, 용침은 보다 낮은 온도에서 수행될 수도 있는데, 용침
재가 일단 침투성 질량체를 통해 그 질량체와 베드 재료 사이의 경계까지 이동하였다면, 저비용의 효과적인 베드 또는 
배리어 재료는 상기 용침 프로세스를 종료시킬 수 있다.
    

색인어
도 2

명세서

    기술분야

본 발명은 개선된 복합재(composite material) 및 이 복합재를 제조하는 용융물 용침법(溶浸法)(melt infiltration 
method)에 관한 것이다. 구체적으로 설명하면, 본 발명은 바람직하게는 탄화규소의 적어도 일부가 반응 용침(reactiv
e infiltration)에 의해 생성되는 탄화규소 복합물에 관한 것이다.

    배경기술

    
탄화규소 복합물은 30년 이상 동안 반응 용침 기술에 의해 제조하여 왔다. 일반적으로, 이러한 반응 용침 프로세스는 
탄화규소 및 탄소를 함유하고 있는 다공성 질량체(porous mass)와 용융된 규소를 진공 또는 불활성 대기 환경에서 접
촉시키는 것을 포함한다. 습윤 상태가 형성되고, 그 결과 상기 용융된 규소는 모세관 작용에 의해 상기 질량체 내로 당
겨지고, 그 질량체 내에서 탄소와 반응하여 추가의 탄화규소를 형성한다. 이러한 현장에서의 탄화규소는 통상적으로, 
상호 연결되어 있다. 보통 조밀체(dense body)를 원하므로, 상기 프로세스는 통상 과잉 규소의 존재 하에서 일어난다. 
따라서, 결과로서 생성되는 복합체는 탄화규소 및 미반응 규소(이 또한 상호 연결되어 있다)를 포함하고, 줄여서 Si/S
iC라고 부를 수 있다. 이러한 복합체를 제조하는 데에 이용되는 프로세스는 " 반응 성형" , " 반응 결합" 또는 " 반응 용
침" 이라고 부르기도 한다.
    

이러한 기술을 예시하는 것 중 하나로서, 파퍼(Popper)(미국 특허 제3,275,722호)는 1800℃ 내지 2300℃의 온도의 
진공에서, 탄화규소 입자 및 분말 그래파이트로 이루어진 다공성 질량체 속에 규소를 용침시켜 자기 결합된(self-bon
ded) 탄화규소를 제조하였다.

    
테일러(Taylor)(미국 특허 제3,205,043호)도 탄화규소 및 자유 탄소를 함유하고 있는 다공체 내로 규소를 반응 용침
시켜 탄화규소 조밀체를 제조하였다. 파퍼의 특허에서와는 달리, 테일러의 특허에서는 먼저 본질적으로 입상 탄화규소
로 이루어진 예비 성형체(preform)를 제조한 다음에, 성형 질량체 속에 제어된 양의 탄소를 도입하였다. 테일러는 발
명의 한 가지 실시 형태에 있어서, 탄화 가능한 수지(carbonizable resin) 형태의 탄소를 첨가한 다음에, 탄화규소 및 
용침시킨 수지를 함유하는 질량체를 가열하여 그 수지를 분해(탄화)하였다. 다음에, 성형 질량체를 규소의 존재 하에서 
적어도 2000℃의 온도로 가열하여, 규소가 성형 질량체의 세공(細孔) 내로 들어가게 하여 도입된 탄소와 반응시킴으로
써 탄화규소를 형성하였다.
    

힐리그(Hillig)와 그의 동료들은 제너럴 일렉트릭 컴파니에서 상이한 접근법을 수행하였는데, 탄소 섬유 예비 성형체를 
반응 용침시켜 섬유성 버전의 Si/SiC 복합물을 제조하였다.

 - 2 -



공개특허 특2002-0073328

 
보다 최근에, 치앙(Chiang) 등(미국 특허 제5,509,555호)은 규소 합금 용침재(infiltrant)를 사용하여 탄화규소 복합
체를 제조하는 것을 개시하고 있다. 상기 합금에 의해 용침되는 예비 성형체는 탄소로 구성될 수 있고, 또는 본질적으로 
Mo, W 또는 Nb과 같은 금속; SiC, TiC, 또는 ZrC와 같은 탄화물; Si 3N4 , TiN 또는 AlN과 같은 질화물; ZrO 2또는 
Al2O3와 같은 산화물; MoSi2또는 WSi2와 같은 금속간 화합물, 또는 이들의 혼합물과 같은 적어도 하나의 다른 재료
와 결합된 탄소로 이루어질 수 있다. 상기 액체 용침재는 규소와 금속, 예컨대 알루미늄, 구리, 아연, 니켈, 코발트, 철, 
망간, 크롬, 티탄, 은, 금, 플라티늄 및 이들의 혼합물을 포함한다.

    
상기 치앙 등의 발명의 바람직한 실시 형태에 있어서, 상기 예비 성형체는 다공성 탄소 예비 성형체일 수 있고, 상기 액
체 용침재 합금은 약 90 at% 내지 약 40 at%의 규소 및 약 10 at% 내지 약 60 at%의 알루미늄을 함유하는 규소-알
루미늄 합금일 수 있고, 상기 탄소 예비 성형체는 다공성 탄소의 적어도 일부가 반응하여 탄화규소를 형성하도록 하기
에 충분한 시간 동안 약 900℃ 내지 약 1800℃의 온도에서 상기 규소-알루미늄 합금과 접촉할 수 있다. 냉각하면, 상
기 형성된 조밀 복합물은 탄화규소 및 적어도 1개의 상(相), 예컨대 규소-알루미늄 합금, 규소와 알루미늄의 혼합물, 
실질상 순수한 알루미늄 또는 이들의 혼합물을 포함하는 상 집합(phase assemblage)을 특징으로 할 수 있다.
    

    
다성분 액체를 탄소 비율이 큰 예비 성형체 내에 용침시키는 방법의 한 가지 문제점은 상기 용침재 조성이 예비 성형체 
내의 한 부위로부터 다른 부위로까지는 물론, 용침 과정에 걸쳐서도 현저하게 변할 수 있다는 것이다. 치앙 등의 상기 
특허의 표 3은 이러한 점을 보여주고 있다. 상기 용침재가 처음에는 약 54 at% Si, 46 at% Cu이었지만, 탄소 예비 성
형체 내에 용침한 후에, 그 용침재는 거의 100%의 Cu이었다. 이와 같이 현저한 조성 변화는 처리를 어렵게 할 수 있는
데, 상기 표 3은 용침재 합금이 약 30 at%의 Si, 70 at%의 Cu에서 시작한 경우, 용침을 달성하기 위해 압력이 필요하
다는 것을 드러내었다. 압력 용침은 무압력 용침 기술보다 훨씬 더 복잡한 고가의 장치를 필요로 하고, 보통 그 방법에 
의해 제조할 수 있는 부품의 치수 및 형태가 더욱 제한된다. 따라서, 본 발명이 무압력 시스템에 한정되는 것은 아니지
만, 달리 언급하지 않는다면, 본 발명의 용침은 압력의 인가를 필요로 하지 않는 것을 지칭한다.
    

    
치앙 등의 특허에는 그들의 방법에 의해서 추가의 기계 가공을 하는 일이 없이 최종 형태(net-shape)에 매우 가까운 
복합물을 제조할 수 있다고 기재되어 있다. 그들은 반응한 예비 성형체 표면에 남아 있는 미반응 잔류 액상 용침재 합금
을 제거하기 위하여 많은 비기계 가공 기술을 개시하고 있다. 구체적으로 설명하면, 치앙 등의 특허에는 용침에 후속하
여, 복합체를 상기 표면 상의 과잉 액체 합금을 증발시키거나 휘발시키기에 충분한 온도까지 가열할 수도 있다고 기재
되어 있다. 별법으로서, 과잉의 미반응 액체 용침재는 용해되게 하고 예비 성형체는 그대로 남겨지게 하는 엣칭제에, 상
기 반응한 예비 성형체를 담글 수도 있다. 또한, 상기 반응한 예비 성형체는 탄소, 또는 Ti, Zr, Mo 또는 W과 같은 금
속과 같이, 미반응 액체 용침재 합금과 화학적으로 반응성이 있는 분말과 접촉할 수도 있다.
    

    
미국 특허 제5,205,970호에서, 밀리보 브룬(Milivoj Brun) 등은 용침 프로세스에 의해 탄화규소체를 제조한 다음에 
과잉의 용침재를 제거하는 것에 관심을 두고 있다. 구체적으로 설명하면, 브룬 등의 특허에서는 용침재인 탄소 펠트(f
elt)와 같은 " 심지 수단(wicking means)" 과 반응 형성체를 접촉시킨다. 보다 일반적으로는, 상기 심지 수단은, 용침
재가 용융되는 온도에서 고상이고 용침재에 습윤될 수 있는 재료로 이루어진 다공체를 포함할 수도 있다. 바람직하게는, 
상기 심지 수단은 적어도 상기 반응 형성체에 남아 있는 모세관만큼 크거나 그보다 더 큰 모세관을 갖고 있다. 따라서, 
세공을 채우고 있는 반응 형성체 내의 용침재는 심지 수단 내로 당겨져 반응 형성체의 세공을 벗어나지 않고 대신에 반
응 형성체 내에 잔류한다.
    

고착된 과잉 규소를 제거하는 문제에 대한 상기 브룬 등의 특허에서의 " 심지 수단" 해결책은 효과적일 수도 있지만, 그
럼에도 불구하고 형성된 복합체를 심지 수단과 접촉시키고 상기 액상선 온도보다 높은 온도로 재가열하는 추가의 처리 
단계를 필요로 한다. 필요한 것은 형성된 탄화규소 복합체에 고착된 잔류 용침재를 제거하거나 그 잔류 정도를 적어도 
최소화하는 수단이다.
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    발명의 상세한 설명

본 발명의 목적은 최종 형태에 매우 가까운 탄화규소 복합체를 제조하여, 요구되는 완성 제품의 치수를 달성하기 위해 
필요한 연삭 및/또는 기계 가공의 정도를 최소화하는 것이다.

본 발명의 목적은 인성(靭性)이 개선된 탄화규소 복합체를 제조하는 것이다.

본 발명의 목적은 열전도성이 개선된 탄화규소 복합체를 제조하는 것이다.

본 발명의 목적은 열팽창 계수가 탄화규소의 열팽창 계수보다 크고, 가공할 수 있는 탄화규소 복합체를 제조하는 것이
다.

본 발명의 목적은 규소 함유 용침재 재료의 액상선 온도보다 높지만 단지 적당하게 높은 온도에서 탄화규소 복합체를 
제조하는 것이다.

본 발명의 목적은 순수 규소의 융점보다 실질상 낮은 온도에서 탄화규소 복합체를 제조하는 것이다.

본 발명의 목적은 용침 정도를 제어하기 위하여, 붕소 함유 배리어 재료 또는 고가의 주형에 의존하는 일이 없이 탄화규
소 복합체를 제조하는 것이다.

본 발명의 이러한 목적 및 다른 바람직한 특징은 반응 용침에 의해 복합체를 제조할 때 채용되는 많은 처리 조건을 주의 
깊게 제어함으로써 달성된다. 본 발명과 관련하여, 이러한 처리 조건 중 가장 중요한 것은 용침재 화학 성질이다. 구체
적으로, 본 발명에 따르면, 상기 용침 재료는 적어도 2종(種)의 성분을 함유하고, 이들 성분 중 적어도 1종은 규소를 포
함한다.

규소는 응고시 약 9%의 순 체적 팽창(net volume expansion)을 한다는 점에 주목하였다. 따라서, 본 발명의 한 가지 
양태에 따르면, 응고시 순 체적 수축을 하는 재료와 규소를 합금함으로써, 응고시 실질상 어떠한 순 체적 변화도 하지 
않는 잔류 용침재 성분을 갖는 탄화규소 복합체를 제조할 수 있다. 따라서, 응고 세공(solidification porosity) 또는 
용침재 성분의 응고 유출(solidification exuding)을 나타내지 않는 탄화규소 복합체의 제조를 실현할 수 있다.

    
용침을 증대시키기 위하여, 침투성 질량체에 종종 탄소를 첨가한다. (달리 언급하지 않는다면, " 침투성 질량체(perm
eable mass)" 라는 용어는 " 예비 성형체" 를 포함하는 것으로 이해하면 된다.) 그러나, 이러한 합금에 따른 한 가지 
파생되는 점은 용침재가 상기 침투성 질량체 또는 예비 성형체를 용침함에 따라, 그리고 용침재 합금의 규소 성분이 합
금 내에 함유된 탄소와 반응하여 탄화규소를 생성함에 따라 용침재의 화학 조성이 변한다는 것이다. 따라서, 본 발명자
들은 용침시킬 침투성 질량체의 탄소 함량을 비교적 낮은 수준으로 유지하는 것이 매우 중요하다는 것을 발견하였다. 
상기 침투성 질량체 내의 자유 탄소의 양은 예비 성형체[예컨대, 자기 지지형 침투성 질량체(self-supporting perme
able mass)]가 사용되는 경우 탄소의 결합제 특성을 과도하게 손상시키는 일이 없이 신뢰성 있는 방식으로 완전한 용
침을 달성하기에 필요한 만큼 낮게 유지하는 것이 바람직하다. 이러한 방식에 의해, 용침재 합금 조성의 변화를 최소로 
하면서 큰 질량체를 용침 처리할 수 있어서, 복합체 전체에 걸쳐 비교적 균일한 조성의 합금상이 분산된 탄화규소 복합
체가 얻어진다.
    

다성분 용침재 조성을 사용하는 것은 응고시 합금 성분이 제로 또는 거의 제로의 체적 변화(부풀어 오르거나 수축)를 
하는 복합체를 생성할 수 있는 능력 이상의 추가 이점이 있다.

    
예를 들면, 본 발명의 다른 주요 양태에 있어서, 규소 용침재를 1종 이상의 다른 원소 성분과 합금하면 용침재의 융점을 
실질적으로 낮출 수 있다. 이와 관련하여, 바람직한 합금 원소로는 알루미늄, 베릴륨, 구리, 코발트, 철, 망간, 니켈, 주
석, 아연, 은 및 금이 있다. 액상선 온도 또는 융점이 낮추어짐으로써, 저온에서도 용침을 수행할 수 있다. 예컨대, 상기 

 - 4 -



공개특허 특2002-0073328

 
용침재가 규소-알루미늄 합금을 포함하는 경우, 약간의 탄소 원소를 포함하고 있는 다공성 질량체를 약 1100℃ 내지 
약 1300℃의 온도에서 용침시킬 수 있다. 비교하면, 용침재가 본질상 규소로 이루어지는 경우, 상기 온도는 적어도 약 
1412℃의 규소 융점 이상, 때로는 용융물이 충분히 유체성이 있도록 실질상 상기 융점 이상으로 유지되어야 한다. 저
온에서 동작할 수 있다는 것의 가장 중요한 결과 중의 하나는 저온에서, 상기 침투성 질량체의 경계에서 용침이 보다 신
뢰성 있게 종결될 수 있다는 것을 발견한 것이다. 또한, 상기 침투성 질량체를 지지하고 액상 용침재를 감금하기 위하여 
고가의 그래파이트 주형을 사용해야 하는 것 대신에, 세라믹 입자로 이루어진 소밀한 질량체(loose mass)와 같은 보다 
값싼 재료를 사용할 수도 있다. 따라서, 저온에서 용침을 수행할 수 있다는 것은 시간과 에너지를 절약할 수 있다는 것
은 말할 필요도 없고, 조작자가 상기 프로세스를 보다 잘 제어할 수 있도록 해준다.
    

    도면의 간단한 설명

도 1a 및 도 1b는 예 4에 따라 탄화규소 복합물 " U채널" 을 제조하는 데에 사용되는 재료의 배치를 나타내는 개략적
인 측면도 및 평면도이다.

도 2는 예 6에 따라 제조된 탄화규소 공기 베어링 지지 프레임의 사진이다.

    실시예

    
본 발명의 방법에 따르면, 적어도 약간의 탄소를 함유하고 있는 침투성 질량체는 규소를 포함하는 용융된 다성분 합금
으로 용침된다. 용침 중 적어도 몇몇 지점에서, 상기 용침재 합금의 규소 성분은 침투성 질량체 내에 있는 탄소의 적어
도 일부와 화학적으로 반응하여 탄화규소를 형성한다. 조성적으로 어느 정도 개질하는 것이 가능하기는 하지만, 통상 
일부 합금 재료가 용침된 질량체 내에 남아 있고, 그 질량체 전체에 걸쳐 분포되어 있다. 제위치에 탄화규소 및 잔류 합
금을 함유하며 이와 같이 형성된 질량체는 따라서 복합체이다.
    

규소 합금의 시작량이 침투성 질량체의 간극을 채우기에 불충분하다면, 그 질량체 내의 잔류하는 미반응 합금의 적어도 
일부는 이산적인 고립된 포켓(discrete, isolated pockets)으로서 분포될 수도 있다. 보통, 과잉의 용침재가 상기 침
투성 질량체에 공급되고, 복합체 내의 잔류 합금은 상호 연결되어 있다.

    
본 발명은 다성분 용침재 성분 중 한 성분, 몇몇 성분 또는 모든 성분을 용침시킬 침투성 질량체 내에 배치하거나, 상기 
질량체와 인접 용침재체 사이의 계면에 배치하는 것을 포괄한다. 그러나, 용침재의 성분들은, 가능하기로는 잉곳 또는 
다른 벌크 형태로, 용침시킬 침투성 질량체와 나중에 접촉하게 되는 합금으로서 제공하는 것이 바람직하다. 심지 수단
이 둘 사이에 개재되어 용융된 용침재가 침투성 질량체를 향해 그 질량체 내로 이동하도록 하는 경로 또는 도관을 형성
하도록 하면서, 상기 용침재는 용침시킬 침투성 질량체와 직접 접촉하도록 놓이거나 침투성 질량체와 실질상 떨어진 채 
남아 있을 수도 있다. 상기 심지 수단은 대부분, 탄화규소인 것이 바람직한 용융된 용침재에 의해 습윤되는 임의의 재료
일 수 있다.
    

    
본 발명은 현장에서 탄화규소를 제조하려고 한다. 따라서, 다성분 용침재의 적어도 한 성분은 규소를 포함한다. 다른 성
분은 처리 중에 또는 결과로서 생성되는 복합체의 최종 특성 또는 성질에 일부 바람직한 효과를 만들어낼 수 있는 임의
의 성분일 수 있다. 예를 들면, 비규소 성분은 액상선 온도가 순수 규소의 융점보다 낮은 합금을 야기할 수도 있다. 액상
선 온도가 낮아짐으로써, 용침을 보다 낮은 온도에서도 수행할 수 있게 되어 에너지와 시간이 절약되고, 용침재가 예비 
성형체 또는 침투성 질량체의 경계를 과용침하여 지지 재료 내로 들어가는 경향도 감소된다. 반응성 규소 성분과 함께 
침투성 질량체 내에 용침된 비규소 성분은 결과로서 얻어지는 복합체에 대해 뛰어난 성질, 예컨대 증대된 강도 또는 인
성을 만들어낼 수 있다. 그와 같이 용침된 비규소 성분은 이하에서 보다 상세히 설명하는 바와 같이, 응고시 규소상의 
팽창을 상쇄시킬 수도 있고, 이는 수 많은 관점에 비추어 바람직한 결과이다. 하나 이상의 유리한 특성을 충족시키는 비
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규소 원소 성분으로는 알루미늄, 베릴륨, 구리, 코발트, 철, 망간, 니켈, 주석, 아연, 은, 금, 붕소, 마그네슘, 칼슘, 바륨, 
스트론튬, 게르마늄, 납, 티탄, 바나듐, 몰리브덴, 크롬, 이트륨 및 지르코늄이 있다. 바람직한 성분은 알루미늄, 구리, 
철, 니켈, 코발트, 티탄이다. 특히 바람직한 것은 알루미늄과 구리이다.
    

    
3가지의 모든 바람직한 특성을 충족시키는 것으로 인식된 한 가지 합금 원소는 알루미늄이다. 본 발명자들은 약간의 알
루미늄상을 포함하는 탄화규소 복합체는 미반응 잔류 규소를 함유하는 탄화규소 복합물보다 인성이 실질상 더 크다는 
것을 관찰하였다. 또한, 본 발명자들은 상기 복합체의 잔류 용침재 성분이 약 40 중량% 내지 60 중량%의 규소, 60 중
량% 내지 40 중량%의 알류미늄을 포함하고, 그 잔류 용침재상의 체적 변화가 사실상 제로라는 것을 발견하였다. 특히 
바람직한 실시 형태에 있어서, 탄화규소 입자와, 약 1 중량% 내지 수 중량%의 탄소를 포함하는 예비 성형체는 약 110
0℃의 대략적인 진공에서, 중량비가 거의 동일한 규소 및 알루미늄을 포함하는 용침재 합금으로 쉽게 용침될 수 있어서, 
약 40 중량% 내지 45 중량%의 규소 조성 및 잔부는 알루미늄인 잔류 합금과 탄화규소를 포함하는 복합체를 생성할 수 
있다. 또한, 본 발명자들은 약 1100℃의 보다 낮은 용침 온도에서, 용침시킬 침투성 질량체 또는 예비 성형체 자체를 
용융된 용침재에 의해 용침시키는 일이 없이 그 질량체 또는 예비 성형체를 지지하기 위하여, 소밀한 탄화규소 입자 질
량체를 사용할 수 있다는 것을 발견하였다. 이러한 발견으로 인해, 노 작업이 매우 단순해지고, 고가의 그래파이트를 고
정하여 가공할(fixturing and tooling) 필요가 없어진다.
    

    
일반적으로, 용침이 수행되는 온도는 용침이 신속하고도 신뢰성 있게 일어나는 가장 낮은 온도이다. 또한, 일반적으로, 
상기 온도가 높을수록, 용침은 더욱 격렬하게 일어난다. 불필요하게 높은 용침 온도는 에너지 비용, 요구되는 추가의 가
열 및 냉각 시간 면에서 낭비적일뿐만 아니라, 원하지 않는 반응이 일어날 가능성이 높아질 수 있다. 온화한 온도에서 
불활성이고 용침성이 없다고 보통 생각되는 많은 세라믹 재료(예컨대, 산화알루미늄, 질화붕소, 질화규소)는 특히 진공 
하의 고온(예컨대, 약 1500℃ 이상)에서 그 불활성 특성을 잃어버릴 수 있고, 또는 규소에 의해 용침된다. 따라서, 용
침시킬 침투성 질량체를 내장 또는 지지하고, 지지 재료 내로의 과용침 정도를 최소화하거나 지지 재료와의 반응 정도
를 최소화하는 것은 상당한 난제가 되었다. 이러한 과용침은 통상, 과용침된 재료를 용침된 질량체에 결합시키고, 그것
을 제거하기 위해 비용이 소요되는 연삭 또는 다이아몬드 기계 가공하는 것을 필요로 한다. 불필요하게 높은 용침 온도
와 관련된 다른 문제는 비(非)규소 성분의 증기압이 규소 성분보다 더 커서, 이러한 성분은 용침재 합금으로부터 쉽게 
휘발되고, 그로 인해 합금의 화학 조성이 변화되고 노가 오염된다고 하는 바람직하지 않은 결과가 야기된다는 것이다.
    

규소 함유 합금의 용침이 수행되는 분위기는 보통 불활성 분위기 또는 온화한 환원 분위기이다. 따라서, 아르곤, 헬륨, 
성형 가스 및 일산화탄소가 사용될 수 있다. 그러나, 적어도 용침의 신뢰성 또는 강건함을 용이하게 하는 관점에서, 진
공 환경이 바람직하다.

    
물론, 규소 함유 용침재에 의해 용침되는 질량체 또는 예비 성형체는 국부적인 처리 조건 하에서 용침재에 대해 침투성
이 있는 것이어야 한다. 충분한 온도, 예컨대 약 2150℃가 주어진다면, 순수 탄화규소는 무압력 방식[예컨대, 알리그로
(Alliegro) 등의 미국 특허 번호 제3,951,587호 참조]으로 규소를 용침시킬 수 있지만, 보다 통상적으로는, 상기 침투
성 질량체는 그러한 프로세스를 용이하게 하기 위하여 약간의 탄소 원소 또는 자유 탄소를 함유하고 있다. 존재하는 탄
소가 많을수록, 현장에서 생성되는 탄화규소는 더 많아진다. 다량의 탄소를 함유하고 있는 침투성 질량체를 반응 용침
시키는 것이 가능하지만, 이러한 것은 일반적으로 본 발명에서 바람직하지 않다. 왜냐하면, 용침재 합금은 예비 성형체 
내의 한 영역에서부터 다음 영역까지 너무 많이 변하기 때문이다. 보통, 큰 조성 변화는 적어도 2가지의 이유 때문에 바
람직하지 않다. 먼저, 변경된 합금 조성은 용침시킬 침투성 질량체를 더 이상 습윤시키지 못할 정도의 것일 수 있다. 둘
째, 성공적으로 충분히 용침된 침투성 질량체는 용침재 상 성분들이 고루 분포될 수 있도록 하는 시간 동안 약간 고온에
서 유지되어야 한다. 큰 성분에 대하여, 이러한 " 어닐링 시간" 은 비실용적으로 될만큼 길 수 있다.
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다량의 탄소를 함유하는 질량체를 용침시키는 것은 확실히 가능하지만, 본 발명에서 바람직한 것은 약 25 중량% 미만, 
보다 바람직하게는 약 10 중량% 미만의 탄소를 함유하는 침투성 질량체이다. 본 발명에서 고려하는 많은 생성물에 대
하여, 대표적인 것을 후술하는 예들에서 나타내었고, 특히 바람직한 범위는 약 1% 내지 약 5%이다.

상기 침투성 질량체의 잔부는 처리 조건 하에서 실질상 불활성인 1종 이상의 재료, 예컨대 " 충전재(filler material)" 
를 포함할 수도 있다. 본 발명에 사용하기에 대표적인 충전재로는 SiC, B 4C, TiC, WC와 같은 탄화물, Si 3N4 , TiN, A
lN과 같은 질화물, SiB 4 , TiB2 , AlB2와 같은 붕화물, Al2O3 , MgO와 같은 산화물이 있다. 상기 충전재의 형태는 예컨
대, 입자, 섬유, 플레이트리트(platelet), 플레이크, 중공(中空)의 구(球) 등과 같이 생성할 수 있는 임의의 것일 수 있
다. 상기 충전 재료체는 그 치수가 서브미크론 내지 수 밀리미터의 범위에 있을 수 있고, 보통은 수 미크론 내지 수십 
미크론 범위에 있다. 상이한 치수로 되어 있는 충전 재료체는 예컨대, 입자 패킹(particle packing)을 증대시키기 위하
여 함께 혼합할 수도 있다.

본 발명자들은 전술한 많은 재료들이 본래, 합리적인 용침 조건 하에서 규소 함유 용융물이 용침할 수 없는 것이라는 것
을 인식하고 있다. 따라서, 이들 재료 중 일부는 이하에서 보다 상세하게 설명하는 바와 같이, 베드 재료(bedding mat
erial)로서 후보가 될 수 있다. 그러나, 습윤 가능하고 및/또는 규소 함유 용침재와 반응성이 있는 코팅 재료, 예컨대 탄
소를 가함으로써 적어도 어느 정도의 용침을 달성할 수 있다.

    
1종 이상의 충전재를 포함하고 있는 침투성 질량체는 그 패킹 또는 이론 밀도와 관련하여 상당한 범위에 있을 수 있다. 
예를 들면, 플레이크 또는 망상형 구조(reticulated structure)를 포함하고 있는 침투성 질량체는 단지 5% 내지 10% 
정도로만 밀할 수 있다. 다른 극한적인 경우에 있어서, 소결한 예비 성형체는 90% 내지 95% 정도로 밀할 수 있다. 예
비 성형체가 용침재에 의해 습윤될 수 있고 상호 연결된 세공을 포함하고 있는 한, 그 예비 성형체는 용침되어 본 발명
의 복합체를 형성할 수 있다.
    

    
다른 한편으로, 상기 탄소 성분의 형태는 특히, 보통 용침시기키가 어려운 충전재, 예컨대 산화물을 용침시키고자 할 때 
중요하다. 입자 형태의 탄소는 탄화규소 질량체를 용침시키는 데에 만족스러울 수 있지만, 다른 충전재는 탄소가 망상
형이거나 탄소가 네트워크 또는 골격 구조를 형성할 것을 필요로 할 수도 있다. 특히 바람직한 것은 충전 재료체 상의 
코팅물 형태의 탄소이다. 이러한 형태의 탄소는 탄소를, 예컨대 수지로서 액상 형태의 침투성 질량체 내로 도입하여 얻
을 수 있다. 다음에, 이러한 탄소 함유 수지를 포함하는 침투성 질량체를 열처리하여 그 수지를 고체 탄소로 분해 또는 
열분해하는데, 그 탄소는 그래파이트, 비정질 탄소 또는 이들의 일부 조합일 수 있다. 에폭시 수지, 페놀 수지, 퍼퓨릴 
알코올(furfuryl alcohol)을 비롯한 많은 탄소 함유 수지를 이용할 수 있다. 그러나, 바람직한 것은 슈가기(sugar-ba
sed) 수지이다. 이들 수지는 수기(water-based) 수지 등일 수 있고, 환경 및 인간의 건강과 관련하여 훨씬 더 " 친화
적" 이다. 특히 바람직한 것은 과당(果糖)으로 만든 수성 수지이다.
    

    
용침 과정을 보조하는 것 외에, 상기 탄소 함유 수지가 수행하는 다른 중요한 역할은 결합제(binder)의 역할이다. 소밀
한 충전재 질량체를 충전시킬 수 있지만, 특히 목표가 몇몇 특별하고 원하는 형태의 제품을 제조하는 것인 경우에 보다 
바람직한 루트는 자기 지지 예비 성형체를 사용하는 것이다. 통상적으로, 소밀한 충전재 질량체는 결합제, 여기서 바람
직하게는 탄소 함유 결합제와 혼합된 다음에, 당업계에 공지된 기술을 이용하여 원하는 형태로 프레스 또는 주조 또는 
성형된다. 다음에, 상기 결합제를 경화시키면 그 형성된 질량체는 자기 지지형이 된다.
    

다른 실시 형태에 있어서, 여러 가지 침투성 질량체의 용침성의 차이를 주의 깊게 관찰한 결과, 이들 용침성의 차이를 
유리하게 이용할 수 있다는 것을 알아내었다. 구체적으로 설명하면, 처리 조건 하에서 실질상 비용침성인 재료들은 용
침시킬 침투성 질량체를 지지하기 위한 베드 재료로서 사용할 수 있다. 이러한 결과는 중요한데, 왜냐하면 베드 재료는 
보통 그래파이트 몰드 또는 " 보트(boat)" 보다 훨씬 더 저렴하기 때문이다.
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주의 깊은 관찰과 실험을 통해, 본 발명자들은 용침이 일어나는 경향이 있도록 하거나 용침을 증대시키는 일반적인 조
건(또는 변화 조건의 경향)과, 용침이 일어나지 않도록 하는 경향이 있거나 용침을 방해하는 경향이 있는 조건에 대해 
주목하였다. 예를 들면, 본 발명자들은 규소를 함유하는 용침재가 탄소를 포함하고 있는 침투성 질량체 내로 반응 용침
하는 것은 탄소가 다른 원소와 화학적으로 결합되어 있는 경우보다는 원소 형태로 존재하는 경우에 더욱 격렬하게 일어
난다는 것을 관찰하였다. 또한, 상기 용침은 탄소 원소가 별도의 입자 형태로 되어 있는 것과는 반대로, 3차원적으로 상
호 결합되어 있는 형태로 존재할 때 더욱 격렬하다. 상기 침투성 질량체가 탄소 원소 이외의 성분, 예컨대 질화알루미늄
을 포함하고 있는 경우에, 3차원적으로 상호 연결된 탄소 원소 상은 예컨대, 질화알루미늄체의 적어도 일부에 코팅물로
서 존재할 수 있다. 더욱이, 상기 용침은 용침 온도가 절대 온도 및 대응 온도(예컨대, 용융 온도의 % 또는 분율) 면에
서 증가하면 더욱 격렬해진다. 또한, 용침은 아르곤과 같은 불활성 가스 분위기와는 반대인 진공 하에서 수행되는 경우 
더욱 격렬해진다.
    

따라서, 이러한 패러미터를 염두에 두고, 용침시킬 침투성 질량체와 관련하여 적어도 한 가지 면에서 다른 침투성 질량
체에 의해, 용침시킬 제1 침투성 질량체를 지지하도록 하고, 액상 용침재가 상기 지지 질량체가 아니라 제1 침투성 질
량체를 용침시키는 용침 셋업을 설계할 수 있다.

    
예컨대, 탄화규소를 포함하고 있는 침투성 질량체는 규소 용융물에 의해 용침 가능하여 복합체를 생성한다는 것은 잘 
알려져 있다. 그러나, 자유 탄소가 없는 경우에, 탄화규소는 규소의 융점보다 높은 온도에서만 규소에 의해 신뢰성 있게 
용침[예컨대, " 규소화(siliconizing)" ]된다. 규소의 융점보다 단지 약간 높은 온도에서, 용침은 다소 어려워진다. 알
루미늄과 같은 금속이 규소와 합금되면, 융점 또는 액상선 온도는 저하되고, 유사하게 처리 온도도 감소될 수 있어, 이
는 용침 성향을 더욱 감소시킨다. 이러한 조건 하에서, 탄화규소 재료와 같은 것을 베드 재료 또는 배리어 재료로서 사
용할 수 있다. 탄화규소를 베드 재료로서 사용하는 한 가지 바람직한 양태는 불순물 또는 오염이 문제가 되는 상황(예
컨대, 반도체 용례)에서, 결과로서 생성되는 탄화규소 복합체를 외부 또는 추가의 오염원에 노출시키는 일이 없이, 용침
시킬 침투성 질량체로서 사용하는 것과 동일한 탄화규소원을 베드 재료로서 사용할 수 있다.
    

    
역으로, 바로 직전에 설명한 것과 동일한 용침 조건 하에서, 특히 탄소 원소가 3차원적으로 망상 구조로 상호 연결되어 
있다면, 규소 함유 합금은 자유 탄소를 함유하는 탄화규소 질량체를 비교적 낮은 처리 온도에서 용침할 수도 있다. 이러
한 구조는 탄소가 침투성 질량체에 수지로서 첨가되고 그 수지가 후속하여 열분해되는 경우 일어날 수 있다. 따라서, 자
유 탄소를 함유하고 있지 않은 탄화규소 입자 베드 상에 탄소 원소, 탄화규소를 포함하고 있는 침투성 질량체를 지지할 
수 있고, 규소 함유 용침재로 상기 침투성 질량체만을 용침시킬 수 있다. 또한, 규소-알루미늄 합금은 이산 형태 대 상
호 연결된 형태의 자유 탄소를 함유하는 침투성 질량체 사이를 구별하는 것이 가능하기 때문에, 이러한 합금이 이산된 
자유 탄소 입자를 함유하는 질량체가 아닌 망상형 탄소를 함유하는 질량체를 용침할 수 있도록 해주는 조건을 발견할 
수도 있다.
    

    
이러한 결과는 충전재 또는 예비 성형체 또는 용침시킬 침투성 질량체를 직접 지지하기 위하여 몰드 또는 " 보트" 와 같
은 그래파이트 구조를 필요 없게 해주기 때문에 중요하다. 이러한 큰 그래파이트 구조는 비쌀뿐만 아니라, 규소 함유 용
침재는 그래파이트와 반응하여 그래파이트에 결합되는 경향이 있어, 용침시킨 복합체를 분리하고 회수하는 것이 어렵게 
된다. 특히, 그래파이트 보트는 종종 손상되고, 심지어 파괴되기까지 한다. 또한, 이러한 분리 및 회수를 하다 보면, 금
속상의 인성 효과는 없이 비교적 취성일 수 있는 복합체가 종종 손상되기도 한다. 예컨대, 질화붕소 보호 코팅물을 그래
파이트 보트 또는 접촉 상태의 예비 성형체 표면에 도포하여 결합 효과를 방지하거나 최소화할 수 있는 반면에, 어떤 반
도체 용례와 같이, 성형체에 대한 몇몇 최종 용도는 붕소의 존재에 따른 잠재력을 견뎌낼 수 없다. 더욱이, 질화붕소 코
팅물은 특히 고온의 용침 온도에서 견고한 용침재 배리어가 아니고, 종종 그 코팅 내의 작은 파열로 인해 용침재는 하부
에 놓인 큰 영역의 그래파이트 재료에 용침하여 반응할 수 있다. 따라서, 본 발명은 사용할 그래파이트 트레이 또는 보
트가 베드 재료를 지지할 수 있도록 해주고, 이는 다시 용침시킬 침투성 질량체 및/또는 용침재를 지지한다. 이 분야에
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서 이러한 진행은 상기 그래파이트 구조를 스크랩으로 폐기하기 보다는 후속하는 용침 공정에서 재사용할 수 있도록 해
준다.
    

규소는 응고시 약 9%의 순 체적 팽창을 한다는 것은 전술한 바와 같다. 따라서, 본 발명의 다른 중요한 양태에 따르면, 
규소를 응고시 순 체적 수축을 하는 금속과 같은 성분과 합금함으로써, 복합체 내의 잔류 용침재가 응고시 실질상 어떠
한 순 체적 변화도 하지 않는 복합체를 생성할 수 있다. 따라서, 응고 세공 또는 금속상의 응고 유출을 나타내지 않는 
탄화규소 복합체의 제조를 실현할 수 있다.

    
특히 바람직한 알루미늄 합금 원소 그 자체는 약 6.6 체적%의 응고 수축을 나타낸다. 진공 환경 및 상호 연결된 자유 
탄소를 함유하는 탄화규소 침투성 질량체의 바람직한 상태 하에서, 규소 함량이 약 10 중량% 내지 실질상 최대 100%
인 용침재를 사용하여 용침을 달성할 수 있다. 따라서, 형성된 탄화규소체의 잔류 용침재 성분은 거의 100% 알루미늄 
내지 실질상 100% 규소의 범위에 있을 수 있다. 따라서, 응고시 잔류 용침재의 체적 변화는 -6.6%(순수 알루미늄에 
대하여) 내지 +9%에서 무한 가변적으로 맞춰질 수 있다. 응고 수축을, 예컨대 -2% 또는 -1%로 줄이는 것이 유리하
기는 하지만, 응고 팽창(solidification swelling)을 +9%에서 아마도 +7%, +5% 또는 +3%, 또는 그 미만으로 감소
시키는 것이 더욱 바람직하고 유리하다. 물론, 응고시 용침재의 수축/팽창의 관점에서 제로의 변화가 가장 좋다.
    

두 가지 상황 중에서, 응고 세공은 관심의 대상이 덜 될 수 있다. 세심한 레이업 설계 및 과잉의 충전재 또는 용침시킬 
질량체를 공급하는 용침재 저장고를 이용하여, 복합체 내에서 응고하는 마지막 영역에 복합체 외부로부터 용융된 용침
재를 공급할 수 있다면, 응고 세공은 크게 피할 수 있다. 때때로, 이러한 원하는 결과를 달성하기 위하여, 복합체의 방향
성 응고를 채용한다.

    
규소 용침이 관심 대상이 되는 경우에, 실제 상반된 문제에 직면하게 되는 경우가 많다. 즉, 용침재가 응고시 팽창하는 
경우에, 복합체는 재료의 여분 체적을 유지할 수 없다. 따라서, 상기 복합체는 (이제) 과잉의 용침재를 유출시킨다. 유
출된 규소는 복합체 표면 상의 액적(droplet) 또는 비드(bead)로서 그 자체를 나타낼 수 있고, 종종 그 표면에 강하게 
결합된다. 이러한 성가신 재료는 연삭 또는 그릿 블라스팅(grit blasting)에 의해 제거해야만 하는데, 부착된 복합체를 
손상시킬 부수적인 위험이 있다. 또한, 이러한 추가의 제조 단계를 수행하지 않는 것이 바람직하다.
    

규소 성분이 응고 팽창하여 생기는 훨씬 더 심각한 결과는 복합물 구조 전체가 팽창하는 것이 가능하여, 최종 형태의 부
품을 만들어 내는 노력을 복잡하게 한다는 것이다. 더 심각한 것은 이러한 응고 팽창에 의해 복합체에 균열이 생길 위험
이 있다는 것인데, 이러한 위험은 복합체의 치수가 증가함에 따라 증대된다.

    
따라서, 응고시 수축하는 재료와 규소를 합금하여, 충전재의 규소 성분이 응고 팽창하는 것을 감소 또는 제거할 수 있다
는 것은 규소 함유 복합재의 분야에서 중요한 진보를 나타낸다. 이러한 복합체는 용침된 대로의 상태에서 치수적으로 
훨씬 정확하게 만들 수 있을 뿐만 아니라, 유출된 규소를 제거하는 추가의 프로세스 단계 없이도 만들 수 있다. 또한, 응
고 온도를 통해 냉각하는 중에 복합체 내의 규소상의 팽창으로 인해 균열이 생기는 위험을 감소시킨 채 더 큰 복합체를 
만들 수 있다.
    

이하에서는 예 및 비교예를 참조하여 본 발명을 보다 상세하게 설명한다.

예 1

이 예는 반응 결합된 Si/SiC 복합체의 제조를 나타낸다. 보다 구체적으로는, 이 예는 수지 전구 물질로부터 유래된 상호 
연결된 탄소상을 함유하는 탄화규소 예비 성형체 내에 실질상 순수한 규소를 용침시키는 것을 나타낸다.
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먼저, 다음과 같이 예비 성형체를 준비하였다. 100 중량부의 CRYSTOLON 뭉툭한(blocky)(레귤러) 그린의 탄화규소 
입자(매사추세츠주 워체스터에 소재하는 St.Gobain/Norton Industrial Ceramics)를 15부의 Karo 콘 시럽(뉴저지주 
엥글우드 클리프에 소재하는 CPC International Inc.)과 혼합에 의해 조합하였다. 상기 탄화규소 입자 함량은 중간 입
자 치수가 약 44 미크론(Grade F 240)인 약 70%와, 중간 입자 크기가 약 13 미크론(Grade F 500)인 잔부로 구성되
어 있다. 혼합은 다음과 같이 Model RV02 Eirich 고전단 혼합기(high shear mixer)에서 수행하였다.. 즉, 먼저 SiC 
입자를 " 저속" 으로 2분 동안 혼합하였다. 다음에, 콘 시럽 절반을 추가하고 추가의 1분 동안 " 저속" 으로 계속 혼합
하였다. 다음에, 혼합을 중단하고 혼합용 용기를 긁어내었다. 다음에, 남아 있는 콘 시럽 절반을 추가하고 1분 동안 " 
저속" 으로 혼합하였다. 상기 혼합용 용기를 긁어 내기 위하여 한 번 더 중단한 후에, 혼합을 2분 동안 더 " 저속" 으로 
행하였고, 다음에 1분 동안 " 고속" 으로 종결하였다.
    

상기 혼합물을 16 메쉬 스크린(평균 개구 치수가 약 1180 미크론)을 통해 밀어 넣어 응집물을 분쇄하였다.

다음에, 두께가 약 10 mm인 약 51 mm 2의 쿠폰을 약 28 MPa의 인가 압력 하에서 스틸 다이 내에서 일축 방향으로 프
레스하였다.

    
SiC 입자와 콘 시럽을 포함하는 예비 성형체를 상기 다이로부터 분출시켜 제어된 분위기의 노 내에 놓았다. 공업용의 
순수 질소가 흐르는 분위기에서, 상기 예비 성형체를 약 100℃/hr.의 속도로 약 800℃의 온도까지 가열하였다. 이 온도
를 약 2시간 유지한 후에, 상기 콘 시럽은 실질상 완전히 탄소로 열분해되었다. 상기 노와 그 내용물을 약 200℃/hr.의 
속도로 냉각하였다. 실질상 주변 온도로 다시 냉각한 후에, 상기 예비 성형체를 노에서 회수하였고, 그 예비 성형체는 
(벌크 밀도 측정치에 기초하여) 이론값의 약 61%의 체적 적재치를 갖는 것으로 계산되었다. 유사한 샘플에 대해 수행
한 산화를 통한 탄소 분석에 따르면, 예비 성형체 내에 약 2.5 중량%의 자유 탄소가 존재하였다.
    

다음에, 용침 프로세스를 제한하는 레이업을 준비하였다. 구체적으로 설명하면, 깊이가 약 51 mm이고 약 375 mm ×
298 mm인 Grade ATJ 그래파이트 보트(오하이오주 클리브랜드에 소재하는 Union Carbide Corp., Carbon Produc
ts Div.)의 내면을 질화붕소 슬러리 또는 페인트로 약 3.1 mg/cm 2의 비율 또는 두께로 코팅하였다. 상기 질화붕소 페
인트는 4 중량부의 LUBRICOAT 질화붕소 페이스트(테네시주 오크 릿지에 소재하는 ZYP Coatings)와 3부의 물을 혼
합하고 Model 95 Binks 스프레이건을 사용하여 스프레이 코팅함으로써 준비하였다.

상기 46 그램의 예비 성형체를 상기 코팅한 그래파이트 보트 내에 배치하였다. 럼프(lump) 형태(펜실베니아주 피츠버
그에 소재하는 Elkem Metals Co.)이고 약 0.5 중량%의 Fe(최대)와 잔부 Si를 포함하는 약 23 그램의 규소를 예비 
성형체의 상단에 놓았다. 상기 보트의 상단을 느슨하게 체결되는[비(非) 기밀식] BN이 코팅된 그래파이트 뚜껑으로 
덮었다.

    
다음에, 상기 완성된 레이업을 약 주변 온도(예컨대, 약 20℃)에서 진공노 내에 배치하였다. 기계식 러핑 펌프를 사용
하여 공기를 배기한 후에, 약 25 밀리토르 잔류 압력의 대략적인 진공을 유지하였다. 다음에, 상기 레이업을 주변 온도
로부터 약 200℃/hr.의 속도로 약 1350℃까지 가열하였다. 약 1350℃의 온도를 약 1 시간 동안 유지한 후에, 그 온도
를 약 200℃/hr.의 속도로 약 1550℃의 온도까지 더욱 상승시켰다. 약 1550℃의 온도를 약 1시간 동안 유지한 후에, 
그 온도를 약 100℃/hr.의 속도로 약 1450℃의 온도까지 하강시켰다. 이 온도를 유지하지 않고, 상기 레이업 온도를 약 
25℃/hr.의 속도로 약 1300℃의 온도까지 더욱 하강시켰으며, 이어서 바로 약 200℃/hr.의 속도로 대략 주변 온도까지 
냉각하였다.
    

    
노의 대기를 다시 주변 압력으로 놓고, 상기 레이업을 노에서 분리하였다. 레이업의 분해를 통해, 규소가 상기 예비 성
형체 내로 완전히 용침하여 탄화규소 및 규소를 포함하는 복합체를 형성하였다는 것이 밝혀졌다. 용침이 개시된 표면에
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서 잔류 규소를 샌드블라스팅하여 제거한 후에, 복합체의 약 2.89 g/cc의 밀도는 수 침지 기술(water immersion tec
hnique)을 이용하여 측정하였다. SiC와 Si의 이론적 밀도를 이용하여, 상기 복합체는 약 64 체적%의 SiC와 36 %의 
Si인 것으로 계산되었다.
    

예 2

예 1의 기술을 반복하였는데, 주요 차이점은 용침재가 규소 질량체의 약 절반을 대체한 알루미늄을 특징으로 한다는 점
이다. 따라서, 불순물을 배제하면, 용침재는 약 50 중량%의 규소와 약 50%의 알루미늄이다. 또한, 이 예에서 용침은 
예 1보다 낮은 온도에서 수행하였다.

    
상기 예비 성형체와 용침재의 질량은 각각 44.8 그램 및 20 그램으로 예 1의 질량과는 약간 달랐다. 가열 계획에 있어
서의 차이점에 관해 말하자면, 본 예의 레이업을 진공에서 약 주변 온도로부터 약 200℃/hr.의 속도로 약 1000℃의 온
도까지 가열하였다. 약 1000℃의 온도를 약 1 시간 동안 유지한 후에, 그 온도를 약 150℃/hr.의 속도로 약 1150℃의 
온도까지 추가 가열하였다. 약 1150℃의 온도를 약 4 시간 동안 유지한 후에, 상기 레이업을 약 200℃/hr.의 속도로 거
의 주변 온도까지 냉각하였다.
    

상기 레이업의 분해를 통해, 상기 용침재는 예비 성형체 내로 완전히 용침하여 복합체를 형성하였다는 것이 밝혀졌다. 
구체적으로 설명하면, 성형된 복합체로부터 과잉의 용침재가 빠져나오는 일은 없었다. 상기 복합체의 밀도는 다시, 약 
2.89 g/cc이었다.

예 3

이 예는 탄화규소 복합체의 몇몇 선택한 물리적 특성에 대해 용침재 화학 특성이 미치는 영향을 보여준다.

예 1에서 설명한 것과 유사한 재료 및 과정을 이용하여 2개의 동일한 예비 성형체를 제조하였다. 열분해 후에, 각 예비 
성형체는 약 70 체적%의 SiC와 약 3 중량%의 탄소 원소를 포함하였다.

예비 성형체 중 하나인 샘플 A를 예 1에서 설명한 용침재 성분 및 열처리 과정에 따라 용침시켰다. 다른 예비 성형체인 
샘플 B를 예 2에서 설명한 용침재 조성 및 열처리 과정에 따라 용침시켰다. 이처럼, 샘플 A는 보통 순수한 규소로 용침
시켰고, 샘플 B는 보통 Si-50Al 합금으로 용침시켰다. 용침에 후속하여, 결과로서 얻어진 SiC 복합체의 특성치를 측정
하였다. 선택한 성질들을 표 1에 나타내었다.

[표 1]
성질 시험 샘플 A 샘플 B
SiC 함량(체적%) QLA 73 ±3 76 ±2
밀도(g/cc) Water Immersion 2.97 3.01
영 계수(GPa) Ultrasonic Pulse Echo 347 302
포아송 비 Ultrasonic Pulse Echo 0.18 0.20
굽힙 강도(MPa) Four-Point Bend 272 ±13 305 ±10
파단 인성(MPa-m1/2 ) Chevron Notch 3.7 ±0.3 7.0 ±0.5
CTE, 20-100℃(ppm/K) TMA 2.9 4.8
열전도율(W/m-K) Photo-Flash 180 218

예 4

이 예는 다성분 용침재 상을 특징으로 하는 탄화규소 복합물 " U채널" 의 제조를 나타낸다.
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침전 캐스팅 프로세스(sedimentation casting process)에 의해 예비 성형체를 준비하였다. 구체적으로 설명하면, 약 
25 부의 액체를 100부의 CRYSTOLON 덩어리(레귤러)로 된 그린 탄화규소(메사추세츠주 워체스터에 소재하는 St. 
Gobain/Norton Industrial Ceramics) 및 8부 내지 12부의 KRYSTAR 300 결정질 과당(일리노이주 데카터에 소재하
는 A.E. Staley Manufacturing Co.)에 첨가하여 슬러리를 만들었다. 상기 탄화규소 입자는 약 70 중량부의 Grade F 
240(중간 입자 치수가 약 44 미크론) 및 잔부 Grade F 500(중간 입자 치수가 약 13 미크론)으로 구성되어 있다. 고
체 및 액체를 플라스틱 용기에 첨가하여 약 40 시간 동안 롤 혼합하였다. 상기 슬러리를 약 5 분 동안 약 760 mm의 진
공에서 탈기시켰다. 캐스팅하기 약 15분 전에, 상기 슬러리를 다시 롤 혼합하여 임의의 침적된 입자를 부유시켰다.
    

그래파이트 지지판을 진동 테이블 상에 배치하였다. 캐스팅하고자 하는 원하는 형태의 공동이 있는 고무 주형을 10 중
량%의 JOY 세척용 세정제 수성 용액(오하이오주 신시내티에 소재하는 Proctor and Gamble)으로 습윤시켰다. 다음
에, 상기 습윤시킨 고무 주형을 상기 그래파이트 지지판 위에 배치하여 건조시켰다. 상기 슬러리를 상기 공동 내로 부었
다. 진동시키기 시작하였다.

입자가 완전히 침적된 후에(약 3 시간), 진동을 멈췄다. 캐스팅 상단의 잔류 액체는 스폰지로 빨아들였다. 상기 그래파
이트 지지판과 고무 주형 내의 캐스팅을 진동 테이블로부터 약 -15℃의 온도로 유지된 냉각기에 운반하였다. 상기 캐
스팅은 6 시간이 지나 완전히 응고되었다.

    
상기 냉각기로부터, 상기 응고된 캐스팅을 주형에서 분리하여 건조 및 비스크 굽기(bisque firing)를 위해 그래파이트 
셋터 트레이(setter tray) 위에 배치하였다. 다음에, 상기 그래파이트 트레이 및 예비 성형체를 주변 온도의 질소 분위
기 노 내에 놓았다. 상기 노는, 약 30분에 걸쳐 약 40℃의 온도로 가열되고, 약 2 시간 동안 약 40℃에서 유지되고, 다
음에 약 5 시간에 걸쳐 약 650℃의 온도로 가열되고, 약 2 시간 동안 약 650℃의 온도에서 유지되고, 다음에 약 5 시간
에 걸쳐 거의 주변 온도로 냉각되도록, 에너지가 공급되고 프로그램되어 있다. 상기 비스크 굽기 처리한 한 예비 성형체
를 노에서 분리하여 용침 단계까지 저장하였다. 상기 굽기 작업을 통해 과당이 열분해되어, 약 2 중량% 내지 3 중량%
의 탄소를 함유하는 잘 결합된 예비 성형체를 생성한다.
    

    
" 비임" 예비 성형체 및 " U채널" 예비 성형체를 생성하기 위해 전술한 단계들을 채용하였다. 상기 U채널 예비 성형체
는 질량이 약 182g이고, 전체 치수는 길이가 약 76 mm이고 폭이 약 64 mm이며 높이는 약 38 mm이다. 이 예비 성형
체는 평탄한 베이스와, 서로 평행하고 상기 베이스에 대해 직각인 2개의 평탄한 벽으로 구성되어 있다. 상기 베이스와 
벽은 두께가 각각 약 10 mm이다. 상기 비임 예비 성형체는 사각형 프리즘의 형태이고 길이가 약 89 mm이며 폭이 약 
11 mm, 두께가 약 3 mm이다. 용침 중에, 상기 비임 예비 성형체는 용융된 용침재를 상기 U채널 예비 성형체 내로 안
내하는 도관 역할을 한다.
    

다음에, 용침을 위한 레이업을 준비하였다.

도 1a 및 도 1b를 참조하면, 중간의 입자 치수가 약 216 미크론(Grade F 90, 메사추세츠주 워체스터에 소재하는 Go
bain/Norton Industrial Ceramics)인 CRYSTOLON 덩어리로 된 그린 탄화규소 입자(11)를 높이가 약 50 mm인 약 
400 mm2의 그래파이트 트레이(13) 내에 부었다. 상기 탄화규소 입자 베드 재료는 상기 트레이의 중심쪽보다 상기 트
레이의 벽쪽의 높이가 약간 더 높도록 그래파이트 트레이 내에 배열하였다.

    
상기 U채널 예비 성형체(그리고, 구체적으로는 그 베이스부)를 비임 예비 성형체와 접촉하도록 배치하였다. 보다 구체
적으로는, 상기 U채널 예비 성형체는 중간의 입자 치수가 약 13 미크론인 약 67 중량%의 CRYSTOLON 레귤러 그린 
탄화규소 입자(Grade F 90, Gobain/Norton Industrial Ceramics)를 포함하고, 잔부는 동일한 중량 비율의 물과 KR
YSTAR 300 과당(A.E. Staley Manufacturing Co.)인 슬러리로 상기 비임 예비 성형체의 한 단부에 세멘트처리하였
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다. 과당을 탄소화하는 열분해 사이클에 후속하여, U채널 예비 성형체는 보다 높은 높이에 있고 비임 예비 성형체(15)
의 반대쪽 단부는 더 낮은 높이를 향해 하측으로 연장된 채, 상기 결합된 예비 성형체를 상기 SiC 입자 베드 재료 위에 
놓았다.
    

    
약 68 중량%의 규소와 실질적으로 순수한 알루미늄 잔부를 포함하고, 전체 질량이 약 62g인 용침재의 수 많은 단편(
17)을 낮은쪽 높이의 비임 예비 성형체 바닥부에 배치하였다. 용침 재료가 일단 용융되면 그 재료를 감금하는 것을 보
조하기 위하여, 추가의 Grade F 90 SiC 입자를 용침재(17)의 파일 둘레의 링(19)에 배치하였다. 이어서, 그래파이트 
트레이와 그 내용물을 비기밀식으로 밀봉하는 뚜껑이 있는 큰 그래파이트 용기(예컨대, " 보트" ) 내에 배치하여, 레이
업을 완성하였다.
    

상기 레이업을 진공로 내에 놓았다. 기계식 러핑 펌프를 사용하여, 가열 챔버를 100 밀리토르 미만의 압력으로 배기하
였다. 다음에, 상기 가열 챔버와 그 내용물을 약 40℃의 온도부터 약 5시간에 걸쳐 약 1100℃까지 가열한 다음에, 1 시
간 동안 1100℃에서 유지하였으며, 이어서 약 1시간에 걸쳐 약 1270℃까지 가열한 다음에 약 4 시간 동안 약 1270℃
에서 유지하고, 약 6 시간에 걸쳐 약 40℃로 냉각하였다.

    
상기 가열 과정에 후속하여, 보트와 그 내용물을 진공로에서 분리하였다. 상기 규소-알루미늄 합금은 용융되어, 비임 
예비 성형체를 통해 U채널 예비 성형체 내에 용침하여, 조밀한 탄화규소 복합체를 형성하였다. 상기 비임 예비 성형체
가 U채널 예비 성형체에 결합되어 다이아몬드 톱으로 절단하여 분리해야 했지만, 합금의 예비 성형체 내로의 용침은 잘 
제어되었다. 구체적으로, SiC 입자 베드 재료 내로의 용침은 없었고, 과잉 합금이 용침시킨 예비 성형체의 표면으로부
터 (액적 또는 다른 형태로) 유출되지도 않았다.
    

예 5

이 예는 다성분 용침재 상을 특징으로 하는 탄화규소 복합물 공기 베어링 지지 프레임의 제조를 나타낸다. 이 예는 비교
적 큰 복합체의 성형에 대해서도 보여준다.

    
공기 베어링 지지 프레임 예비 성형체는 예 4에서 설명한 것과 실질상 동일한 침전 캐스팅 슬러리를 사용하여 두 개의 
종방향 부분(부품; 절반부)으로 성형하였다. 침전 캐스팅 및 응고에 후속하여, 상기 예비 성형체 절반부들은 약 150℃
의 온도까지 건조하였는데, 과잉 수증기 발생의 잠재성으로 인해 상기 부품들에 균열이 생기는 것을 피하기 위하여 상
기 온도까지 주의 깊은 제어 가열을 하였다. 다음에, 상기 예비 성형체 절반부들을 실질상 예 4에서 설명한 가열에 따라 
질소 분위기에서 추가 열처리하여 과당 결합제를 탄소로 열분해하였다. 다음에, 상기 예비 성형체는 그린 기계 가공할 
수 있다.
    

    
상기 그린 기계 가공 작업 후에, 상기 부분들을 중간 입자의 치수가 약 13 미크론인 약 67 중량%의 CRYSTOLON 레
귤러 그린 탄화규소 입자(Grade F 500, St. Gobain/Norton Industrial Ceramics)를 포함하고 잔부는 동일한 중량 
비율의 물과 KRYSTAR 300 결정질 과당(A.E. Staley Manufacturing Co.)인 슬러리를 사용하여 세멘트 접합시켰다. 
이 슬러리를 약 4 시간 동안 롤 혼합한 다음에, 탈기 처리하였다. 접착 작업 중에 물의 흡수를 어느 정도 저지하기 위하
여, 상기 예비 성형체의 접합면을 KRYLON 라커(오하이오주 콜럼부스에 소재하는 Borden, Inc.)로 스프레이 코팅하
였다. 상기 슬러리를 상기 표면 중 한 표면에 도포하였고, 예비 성형체의 절반부들을 가벼운 압력 하에서 결합시켰다. 
다음에, 결합된 예비 성형체를 다시 150℃ 건조 오븐 내에 놓아 결합 영역의 과당을 경화시켰다. 결합 라인에서 소량의 
추가 그린 기계 가공을 한 후에, 상기 공기 베어링 예비 성형체의 치수는 길이가 약 511 mm이고, 폭이 약 35 mm, 높
이가 약 70 mm이었고, 질량은 약 2145g이었다.
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다음에, 레이업을 준비하였다. 구체적으로 설명하면, 중간 입자 치수가 약 216 미크론인 CRYSTOLON 레귤러 그린 탄
화규소 입자(Grade F 90, Gobain/Norton Industrial Ceramics)를 길이가 약 790 mm이고 폭이 약 230 mm이며 깊
이가 약 50 mm인 그래파이트 트레이 내에 붓고, 높이 조절하여 베드 재료를 형성하였다. 상기 공기 베어링 예비 성형
체를 상기 베드 재료 상에 놓았다. 약 68 중량%의 규소를 포함하고 잔부는 실질상 순수한 알루미늄인 약 836g의 용침
재 합금을 근처에 놓았다. 다음에, 비기밀식으로 밀봉하는 그래파이트 뚜껑을 구비하는 큰 그래파이트 용기 내에 상기 
그래파이트 트레이를 놓아 레이업을 완성하였다.
    

다음에, 길이가 약 850 mm이고 폭이 약 290 mm이며 높이가 약 240 mm인 상기 레이업을 진공로 내에 놓고, 온도를 
약 4 시간 대신 약 6 시간 동안 1270℃에서 유지한 것을 제외하고는 예 4에서 설명한 것과 실질상 동일한 방식으로 열
처리하였다.

    
열처리 후에 상기 레이업을 진공로에서 제거한 후에 관찰하였더니, 상기 합금 용침재는 용융되어, 공기 베어링 예비 성
형체와 접촉하고 있는 탄화규소 입자 베드 재료를 가로질러 흘렀고(그러나, 그 재료 내로는 흐르지 않았다), 상기 예비 
성형체를 침투하여 탄화규소 복합물 공기 베어링 지지 프레임을 형성하였다. 초기의 접촉점에서 상기 공기 베어링과 결
합된 잔류 합금 재료체가 있지만, 상기 지지 프레임의 다른 표면은 원래의 예비 성형체 표면을 정확히 반영하였으며, 표
면으로부터 용침재가 유출되어 나오거나 표면에 축적되지 않았다.
    

예 6

각 단편을 규소 함유 합금으로 용침시켜 반응 결합된 탄화규소 복합물 부품을 형성하고 나서야 두 단편의 결합을 실행
한 것을 제외하고는, 높이가 약 19 mm인약 120 mm 2의 공기 베어링 지지 프레임을 실질상 예 5에서 설명한 라인을 따
라 제조하였다.

도 2는 용침된 대로의 상태에 있는 두 단편 중 보다 복잡한 형태의 단편을 보여주고 있다.

이처럼, 예 4 내지 예 6은 하나가 복잡한 기하 형태로 되어 있기는 하지만, 성형한 탄화규소 복합물 부품을 본 반응성 
용침 기술을 이용하여 제작할 수 있고, 이 때 최종 복합체는 시작 예비 성형체의 형태 및 표면을 정확히 반영하고 있다
는 것을 보여주고 있다.

비교예 1

콘 시럽을 첨가하고 예비 성형체를 프레스하는 대신에, 침투성 질량체가 단지 소밀한 탄화규소 입자 질량체만으로 이루
어져 있다는 점을 제외하고는, 예 2의 재료 및 기술을 실질적으로 반복하였다. Si-50Al 합금이 용융되어 탄화규소 입
자의 표면을 덮었지만, 용침은 일어나지 않았다.

비교예 2

약 15 중량%의 콘 시럽을 탄화규소 입자 충전재에 첨가하고, 약 1 중량%의 ELVACITE 아크릴 수지(델라웨어주 윌밍
턴에 소재하는 DuPont Co.)를 첨가하였다는 점을 제외하고는, 예 2를 실질적으로 반복하였다. 용침 단계 전에, 예비 
성형체 단계 중에 약 99.1%의 수지를 제거하였다. 역시, 용침은 일어나지 않았다.

비교예 3
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15 중량%의 콘 시럽을 탄화규소 입자에 첨가하고 예비 성형체를 프레스하는 대신에, 약 3 중량%의 Grade KS-6 그래
파이트 분말(뉴저지주 훼어론에 소재하는 Lonza, Inc.)을 입자 내에 혼합한 것을 제외하고는, 예 2를 실질적으로 반복
하였다. 보다 높은 온도에서 용침이 일어났을지는 모르지만, 약 1150℃의 본 동작 온도에서, 상기 혼합물의 소밀한 질
량체 내로 Si-50Al 합금의 용침은 전혀 일어나지 않았다.

비교예 4

진공 환경 대신에, 공업적으로 순수한 분위기에서, 유동 아르곤 가스를 사용한 점을 제외하고는, 예 1을 실질적으로 반
복하였다. 어떠한 용침도 일어나지 않았다.

비교예 5

진공 환경 대신에, 공업적으로 순수한 분위기에서, 유동 아르곤 가스를 사용한 점을 제외하고는, 예 2를 실질적으로 반
복하였다. 예비 성형체의 일부 영역은 합금 재료에 의해 용침되지 않았다. 더욱이, 용침된 영역은 다공성이고 균일하지 
않았다.

    산업상 이용 가능성

    
본 발명의 방법 및 조성물은 높은 비(比)강성, 낮은 열팽창 계수, 고경도, 높은 열전도율 및/또는 고내마모성을 필요로 
하는 용례에 적용할 수 있다. 따라서, 본 발명에 따른 탄화규소 복합재는 그 중에서도, 정밀 장치, 로보틱스, 절삭 가공, 
외장(外裝), 전자 패키징 및 열관리, 반도체 성형 산업에서 관심의 대상이 된다. 본 발명의 탄화규소 복합재는 마모가 
중요한 구성품의 재료로 사용될 수 있다. 본 발명이 고려하는 특별한 제조 물품으로는 반도체 웨이퍼 취급 장치, 진공 
척, 정전 척, 공기 베어링 하우징 또는 지지 프레임, 전자 패키지 및 기판, 머신 공구 브릿지 및 베이스, 거울 기판, 거울 
스테이지 및 편평한 패널 디스플레이 셋터 등이 있다.
    

당업자는 청구항에 한정된 청구의 범위를 벗어나는 일이 없이 본 발명에 대해 여러 가지 수정이 가능하다는 것을 알 수 
있을 것이다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

탄소를 포함하는 침투성 질량체를 제공하고,

규소 및 적어도 1종(種)의 금속 또는 반금속을 포함하는 용침재를 제공하며,

상기 용침재를 이 용침재의 액상선 온도보다 높은 온도로 가열하여 용융된 용침재를 형성하고,

상기 용융된 용침재가 상기 침투성 질량체와 통하도록 하여 접촉시키며,

상기 용융된 용침재를 상기 침투성 질량체 내에 용침시키고, 상기 규소의 적어도 일부를 상기 탄소의 적어도 일부와 반
응시켜, 탄화규소와, 상기 적어도 1종의 금속과 규소를 함유하는 합금을 포함하는 복합체를 형성하는 것을 포함하고, 
상기 합금은 응고시 약 -5% 내지 약 +7%의 체적 변화를 나타내는 화학 조성을 갖고 있는, 탄화규소 복합재의 제조 
방법.

청구항 2.

청구항 1에 있어서, 상기 침투성 질량체는 적어도 1종의 충전재를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.
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청구항 3.

청구항 1에 있어서, 상기 침투성 질량체는 예비 성형체를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 4.

청구항 2에 있어서, 상기 충전재는 탄화규소를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 5.

청구항 2에 있어서, 상기 충전재는 입자, 섬유, 플레이트리트, 플레이크 및 망상 구조로 이루어지는 군(群)에서 선택한 
적어도 하나의 형태를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 6.

청구항 1에 있어서, 상기 침투성 질량체는 약 5 체적% 내지 약 95 체적%의 세공(細孔)을 포함하는 탄화규소 복합재의 
제조 방법.

청구항 7.

청구항 1에 있어서, 상기 침투성 질량체는 약 1 중량% 내지 약 10 중량%의 탄소를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 
방법.

청구항 8.

청구항 1에 있어서, 상기 탄소는 슈가기 수지를 상기 침투성 질량체 내에 도입하고, 그 수지를 비산화 분위기에서 열분
해하여 형성되는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 9.

청구항 1에 있어서, 상기 탄소는 망상 구조 형태인 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 10.

청구항 2에 있어서, 상기 탄소는 상기 충전재의 적어도 일부에 있는 코팅물 형태인 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 11.

청구항 2에 있어서, 상기 충전재는 3차원적으로 연결된 구조를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 12.

청구항 2에 있어서, 상기 충전재는 치수가 서브미크론 내지 수 밀리미터 범위에 있는 물체들을 포함하는 탄화규소 복합
재의 제조 방법.

청구항 13.

청구항 1에 있어서, 상기 충전재는 규소와 알루미늄을 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.
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청구항 14.

청구항 1에 있어서, 상기 금속은 Al, Mg, Cu, Ca, Ba, Sr, B, Sn, Ge, Pb, Fe, Ni, Co, Zn, Ag, Au, Ti, Y, Zr, V, C
r, Mn 및 Mo으로 구성되는 군에서 선택한 적어도 1종의 원소를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 15.

청구항 1에 있어서, 상기 용침재는 중량비로 거의 동일한 분율의 규소와 알루미늄을 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 
방법.

청구항 16.

청구항 1에 있어서, 상기 용침재를 약 800℃ 내지 약 1400℃의 온도로 가열하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 17.

청구항 1에 있어서, 상기 용침은 비산화 분위기에서 수행되는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 18.

청구항 1에 있어서, 상기 용침은 진공 하에서 수행되는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 19.

적어도 약간의 탄소를 포함하는 침투성 질량체를 제공하고,

상기 침투성 질량체의 적어도 한 표면을, 탄화규소를 포함하는 베드 재료로 지지하며,

규소와, 적어도 1종의 금속 또는 규소 이외의 반금속을 포함하는 용침재를 제공하고,

상기 용침재를 이 용침재의 액상선 온도보다 높은 온도로 가열하여 용융된 용침재를 형성하며,

상기 용융된 용침재를 상기 침투성 질량체와 통하도록 하여 접촉시키고,

상기 용융된 용침재를 상기 침투성 질량체 내에 용침시켜 탄화규소를 포함하는 복합체를 형성하며,

상기 용융된 용침재가 상기 베드 재료와 접촉할 때까지 상기 용침을 계속하는 것을 포함하고, 상기 베드 재료는 이 베드 
재료 내로의 용침을 중지시켜 상기 용침의 정도를 한정하는, 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 20.

청구항 19에 있어서, 상기 침투성 질량체는 탄화규소를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 21.

청구항 19에 있어서, 상기 침투성 질량체는 적어도 1종의 충전재를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 22.
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청구항 19에 있어서, 상기 침투성 질량체 중의 탄소의 적어도 일부는 상호 연결되는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 23.

적어도 약간의 탄소를 포함하는 침투성 질량체를 제공하고,

상기 침투성 질량체의 적어도 한 표면을, 처리조건 하에서 실질적으로 비(非)용침성인 재료를 포함하는 베드 재료로 지
지하며,

규소를 포함하는 용침재를 제공하고,

상기 용침재를 그 용침재의 액상선 온도보다 높은 온도로 가열하여 용융된 용침재를 형성하며,

상기 용융된 용침재를 상기 침투성 질량체와 통하게 하여 접촉시키고,

상기 용융된 용침재를 상기 침투성 질량체 내에 용침시켜 탄화규소를 포함하는 복합체를 형성하며,

상기 용융된 용침재가 상기 베드 재료와 접촉할 때까지 상기 용침을 계속하는 것을 포함하며, 상기 베드 재료는 이 베드 
재료 내로의 용침를 중지시켜 그 용침의 정도를 한정하는, 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 24.

청구항 23에 있어서, 상기 베드 재료는 상호 연결된 탄소를 실질상 전혀 포함하지 않는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 25.

청구항 23에 있어서, 상기 베드 재료는 자유 탄소를 실질상 전혀 포함하지 않는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 26.

청구항 23에 있어서, 상기 베드 재료는 산화알루미늄 및 질화알루미늄으로 구성되는 군에서 선택한 적어도 1종의 재료
를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 27.

청구항 23에 있어서, 상기 용침은 약 800℃ 내지 약 1800℃의 온도에서 수행되는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 28.

청구항 23에 있어서, 상기 용침재는 규소와 알루미늄을 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 29.

청구항 23에 있어서, 상기 용침재는 약 10 중량% 내지 실질상 100 중량%의 규소를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 
방법.

청구항 30.

탄화규소를 포함하는 기지 상(基地相)과,
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탄화규소 이외의 적어도 1종의 충전재 및

규소 및 적어도 1종의 다른 원소 성분을 포함하는 합금

을 포함하고, 상기 충전재 및 합금 각각은 상기 기지 상 전체에 걸쳐 분포되어 있는 복합체.

청구항 31.

상호 연결된 형태의 적어도 일부 탄화규소를 포함하는 제1 상 및

상기 제1 상 전체에 걸쳐 분포되어 있는 합금을 포함하는 제2 상

을 포함하고, 상기 합금은 규소 및 적어도 1종의 다른 성분을 포함하고, 응고시 약 -5 체적% 내지 약 +7 체적% 범위
의 크기로 치수가 변하는 성질을 갖고 있는 복합체.

청구항 32.

청구항 31에 있어서, 상기 합금은 응고시 약 -1% 내지 약 +3% 범위의 체적 치수 변화를 겪는 복합체.

청구항 33.

청구항 30에 있어서, 상기 합금의 적어도 1종의 다른 성분은 알루미늄을 포함하는 복합체.

청구항 34.

청구항 31에 있어서, 상기 합금은 약 40 중량% 내지 약 60 중량%의 규소를 포함하는 복합체.

청구항 35.

청구항 31에 있어서, 상기 합금은 약 40 중량% 내지 약 60 중량%의 알루미늄을 포함하는 복합체.

청구항 36.

공기 베어링 지지 프레임, 거울 기판, 전자 패키지, 전자 기판, 반도체 웨이퍼 척, 머신 툴 브릿지, 머신 툴 베이스 및 편
평한 패널 디스플레이 셋터로 이루어지는 군에서 선택한 제조 물품으로서, 이 제조 물품은,

탄화규소 및 이 탄화규소 전체에 걸쳐 분포된 합금을 포함하는 복합재를 포함하고, 상기 합금은 알루미늄, 아연 및 구리
로 구성된 군에서 선택한 적어도 1종의 금속의 적어도 10 체적% 및 규소를 포함하는 제조 물품.

청구항 37.

반도체 웨이퍼를 다루는 구성품을 포함하는 제조 물품으로서, 상기 구성품은 탄화규소 및 이 탄화규소 전체에 걸쳐 분
포된 합금을 포함하고, 상기 합금은 규소 및 적어도 10 체적%의 알루미늄을 포함하는 제조 물품.

청구항 38.

청구항 30에 있어서, 종래의 세라믹 제품을 대체하는 대체재로서 사용되며, 상기 합금의 적어도 1종의 다른 원소 성분
은 상기 복합체에 증대된 인성을 제공하는 복합체.

청구항 39.
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청구항 1에 있어서, 상기 적어도 1종의 금속 또는 반금속은 알루미늄, 구리, 게르마늄 및 은으로 구성된 군으로부터 선
택한 적어도 1종의 원소를 포함하는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 40.

청구항 1에 있어서, 상기 합금은 응고시 약 -2 % 내지 약 +4%의 체적 변화를 나타내는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

청구항 41.

청구항 1에 있어서, 상기 합금은 응고시 실질상 제로의 체적 변화를 나타내는 탄화규소 복합재의 제조 방법.

도면
도면 1a

도면 1b

도면 2
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