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Esilldé oleva keksintd 1liittyy wuuteen
menetelmiin metallimatriisikomposiitti-
kappaleen muodostamiseksi, sekd silla
tuotettuihin tuotteisiin. Erityisesti
muodostetaan ldpdisevd tédyteainemassa
esimuotiksi, jossa ainakin osassa on
Tunkeutumisen edistdji ja/tai
tunkeutumisen edistajin edeltdjid ja/tai
tunkeutumisatmosfiliri on mySs ainakin

prosessin jossakin vaiheessa yhteydessid

ontelo.

esimuottiin, mikd sallii sulan metalli-
matriisin spontaanin tunkeutumisen esi-
muottiin, kun esimuotti asetetaan sulaan
matriisimetalliin. Tunkeutumisatmosféa-
ri on yhteydess& esimuotin onteloon
ainakin prosessin osan aikana ja sula
matriisimetalli saatetaan koskettamaan
esimuotin ulkopuolta, niin ettd sula
matriisimetalli tunkeutuu spontaanisti
esimuottiin sen ulkopinnalta kohti on-

teloa.

Féreliggande uppfinning berdr ett nytt
forfarande f6r att bilda en metallmat-
ris-kompositkropp, samt produkter som
dstadkommes med det. Nirmare bestamt
bildas en férform av fillermaterial,
varvid férformen har Atminstone en del
som innehdller en ih&lighet. En infil-
trationsbefrimjare och/eller en fére-
gingare till en infiltrationsbefrimjare
och/eller en infiltrationsatmosfir stir
dven i kontakt med férformen &tminstone
i ndgot skede under processen, vilket
tillAter den smilta matrismetallen att
spontant infiltrera férformen, di for-
formen placeras i smilt matrismetall. En
infiltrationsatmosfir anordnas i kon-
takt med ihdligheten i férformen &tmin-
stone under en del av processen och smilt
matrismetall stdlles i berdring med en
yttre del av férformen, sd att den smilta
matrismetallen spontant infiltrerar
forformen frin dess ytteryta mot ih&lig-
heten.
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Menetelmd metallimatriisikomposiitin valmistamiseksi sulasta
matriisimetallista ja oleellisesti ei-reaktiivisesta tayteai-

neesta

Esilld oleva keksintd liittyy uuteen menetelmddn metallimat-
riisikomposiittien muodostamiseksi sulasta matriisimetallista
ja ei-reaktiivisesta tdyteaineesta. Keksinndn erityisen edul-
lisen sovellutuksen mukaan muodostetaan lipdiseva tayteaine-
massa esimuotiksi, jossa ainakin osassa on ontelo. Tunkeutu-
misen edistdjd ja/tai tunkeutumisen edistdjdn edeltdja seka
tunkeutumisatmosfddri on ainakin prosessin jossakin vaiheessa
yhteydessi tdyteaineeseen, mikd sallii sulan metallimatriisin
spontaanin tunkeutumisen tdyteaineeseen, kun tdyteaine asete-
taan sulaan matriisimetalliin. Tunkeutumisatmosfadri on edul-
lisesti yhteydessd tdyteaineesta muodostetun esimuotin onte-
loon ainakin prosessin osan aikana. Lisdksi, kun sula matrii-
simetalli saatetaan koskettamaan esimuotin ulkopuolta, niin
sula matriisimetalli tunkeutuu spontaanisti esimuottiin sen
ulkopinnalta kohti siina olevaa onteloa.

Metallimatriisin ja lujittavan tai vahvistavan faasin, kuten
keraamisia hiukkasia, kuitukiteitd, kuituja tai vastaavia, ka-
sittdvat komposiittituotteet ndyttdvat lupaavilta moniin e-
riin sovellutuksiin, koska niissd yhdistyvat osa lujittavan
faasin jdykkyydestd ja kulutuskestdvyydestd metallimatriisin
muovattavuuteen ja sitkeyteen. Yleensa metallimatriisikompo-
siitilla luodaan parannuksia sellaisissa ominaisuuksissa, ku-
ten lujuus, jaykkyys, hankauskulutuksen kestdvyys ja lujuuden
pysyminen korkeammissa lampdtiloissa, verrattuna matriisime-
talliin sen monoliittisessa muodossa, mutta maara, johon saak-
ka maardattyd ominaisuutta voidaan parantaa, riippuu suuresti
kyseessa olevista ainesosista, niiden tilavuus- tail painosuh-
teista sekd siitd, miten niitd kdsitellaan komposiittia muo-
dostettaessa. Erdissd tapauksissa komposiitti voi myds olla’
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kevyempdad kuin matriisimetalli sellaisenaan. Alumiinimat-
riisikomposiitit, jotka on vahvistettu keraamilla, kuten
esimerkiksi piikarbidilla hiukkasten, hiutaleiden tai
kuitukiteiden muodossa, ovat kiinnostavia johtuen niiden
alumiiniin verrattuna suuremmasta jaykkyydestd, kulutuksen
kestdvyydestd ja korkean lampétilan lujuudesta.

Alumiinimatriisikomposiittien valmistamiseksi on kuvattu
erilaisia metallurgisia menetelmi&d, mukaanlukien menetel-
mid, jotka perustuvat jauhemetallurgiatekniikoihin ja
sulan metallin tunkeutumistekniikoihin, joissa kdytetdin
hyvédksi painevalua, tyhjévalua, sekoittamista, ja notkis-
timia. Jauhemetallurgiatekniikoiden avulla jauheen muodos-
sa oleva metalli ja jauheen, kuitukiteiden, leikattujen
kuitujen, jne. muodossa oleva lujittava aine sekoitetaan
ja sitten joko kylmdpuristetaan ja sintrataan, tai kuuma-
puristetaan. T&11lda menetelmdlld tuotetun piikarbidilla
lujitetun alumiinimatriisikomposiitin suurimman keraamin
tilavuusosan on ilmoitettu olevan noin 25 tilavuusprosent-
tia kuitukiteiden tapauksessa ja noin 40 tilavuusprosenttia
hiukkasten tapauksessa.

Metallimatriisikomposiittien tuottaminen jauhemetallurgi-
sia tekniikoita kdyttdvin tavanomaisin menetelmin asettaa
erditd rajoituksia aikaansaatavien tuotteiden ominaisuuk-
sille. Komposiitissa olevan keraamifaasin tilavuusosa on
tyypillisesti rajoittunut, hiukkasten tapauksessa noin 40
prosenttiin. Samaten asettaa puristustoiminta rajan kidy-
tanndéssa saavutettavalle koolle. Ainoastaan suhteellisen
vyksinkertaiset tuotteen muodot ovat mahdollisia ilman
jdlkeenpdin tapahtuvaa k&sittelyd (esim. muotoilua tai
koneistusta) tai ottamatta kdytt56n monimutkaisia puris-
timia. Sintrauksen aikana voi myds esiintyd epdtasaista
kutistumista, samoin kuin mikrostruktuurin epétasaisuutta;
johtuen kiintoaineisiin eriytymisestd ja hiukkasten kas-

vusta.
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Us-patentissa 3,970,136 kuvataan menetelmd metallimatrii-
sikomposiitin muodostamiseksi, johon sisdltyy kuitumuotoi-
nen lujite, esim. piikarbidi- tai alumiinioksidikuituki-
teitd, Jjoilla on ennalta middrdtty kuitujen suuntaus.
Komposiitti tehdddn sijoittamalla samassa tasossa olevien
kuitujen samansuuntaisia mattoja tai huopia muottiin
vyhdessd sulan matriisimetallin, esim. alumiinin l&hteen
kanssa ainakin joidenkin mattojen vdlissd, ja kohdistamalla
painetta, niin ettd sula metalli pakotetaan tunkeutumaan
mattoihin ja ymparéimddn suunnatut kuidut. Mattojen pinon
padlle voidaan valaa sulaa metallia, jolloin sitd paineen
avulla pakotetaan virtaamaan mattojen vdliin. Komposiitis-
sa olevien lujittavien kuitujen jopa 50 % tilavuuspitoi-

suuksia on ilmoitettu.

Edelld olevaan tunkeutumismenetelmdin 1liittyy paineen
aiheuttamien virtausprosessien yllatyksellisiid vaihtelu-
ja. ts. mahdollisia epdsddnndllisyyksiid matriisin muodos-
tumisessa, huokoisuutta, jne, kun otetaan huomioon ettd se
riippuu ulkoisesta paineesta sulan matriisimetallin pakot-
tamiseksi kuitupitoisten mattojen 1l&pi. Ominaisuuksien
epatasaisuus on mahdollinen vaikka sulaa metallia johdet-
taisiin useammasta kohdasta kuitupitoiseen jarjestelyyn.
Vastaavasti on jarjestettdvd monimutkaiset matto/ldhde-
jdrjestelyt ja virtausreitit soveltuvan ja tasaisen tun-
keutumisen aikaansaamiseksi kuitumattojen pinoon. Edelld
mainittu painetunkeutumismenetelmid mahdollistaa myds ai-
noastaan suhteellisen pienen lujitusaineen ja matriisiti-
lavuuden suhteen, johtuen suureen mattotilavuuteen kiin-
tedsti 1liittyvdstd tunkeutumisen vaikeudesta. Lisdksi
muoteissa on oltava sulaa metallia paineen alaisena, joka
nostaa menetelmdn kustannuksia. Lopuksi edellid mainittu
menetelmd, joka rajoittuu ojennuksessa oleviin hiukkasiin
tai kuituihin tunkeutumiseen, ei sovellu alumiinimatrii-
sikomposiittien muodostamiseen, jotka on lujitettu satun-
naisesti suuntautuvista hiukkasista, kuitukiteistid tai
kuiduista koostuvilla aineilla.
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Alumiinimatriisi-alumiinioksiditdytteisten komposiittien
valmistuksessa alumiini ei helposti kostuta alumiinioksi-
dia, jolloin on vaikeata muodostaa yhtendinen tuote. T&h&n
ongelmaan on ehdotettu erilaisia ratkaisuja. Erds sellainen
lihestyminen on alumiinin pdédllystédminen metallilla (esim.
nikkelill3d tai wolframilla), joka sitten kuumapuristetaan
yhdessid alumiinin kanssa. Toisessa tekniikassa alumiini
seostetaan litiumin kanssa, ja alumiinioksidi voidaan
pddllystdd piidioksidilla. Nadilld komposiiteilla kuitenkin
ominaisuudet vaihtelevat, tai pddllystykset voivat heiken-
tdd tdytettd, tai matriisi sisdltdd litiumia, joka voi

vaikuttaa matriisin ominaisuuksiin.

US-patentilla 4,232,091 voitetaan erditd alan vaikeuksia,
joita kohdataan valmistettaessa alumiinimatriisi-alumii-
nioksiditidytteisid komposiitteja. Tadssa patentissa kuva-
taan 75 - 375 kg/cnﬁ paineen kohdistamista pakottamaan sula
alumiini (tai sula alumiiniseos) alumiinioksidia olevaan
kuitu- tai kuitukidemattoon, joka on esildmmitetty alueelle
700 - 1050 °C. Alumiinioksidin suurin suhde metalliin
tuloksena olevassa kiintedssd valukappaleessa oli 0,25:1.
Koska tdssid menetelmdssd ollaan riippuvaisia ulkopuolises-
ta paineesta tunkeutumisen aikaansaamiseksi, sitd vaivaa-
vat monet samat puutteet kuin US-patenttia 3,970,136.

EP-hakemuksessa 115,742 kuvataan alumiini-alumiinioksidi-
komposiittien valmistamista, jotka ovat erityisen kaytto-
kelpoisia elektrolyyttikennokomponentteina, ja joissa esi-
muotin alumiinioksidimatriisin ontelot taytetddn
alumiinilla, ja t&td varten kdytetddn erilaisia tekniikoita
alumiinioksidin kostuttamiseksi koko esimuotissa. Alu-
miinioksidi kostutetaan esimerkiksi titaani-, zirkonium-,
hafnium tai niobi-diboridia olevalla kostutusaineella tai
metallilla, ts. litiumilla, magnesiumilla, kalsiumilla;
titaanilla, kromilla, raudalla, koboltilla, nikkelills,
zirkoniumilla tai hafniumilla. Kostutuksen edistadmiseksi

kdytetddn inerttiad atmosfddrid, kuten argonia. Tédssi
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julkaisussa esitetddn mySds paineen kohdistaminen sulan
alumiinin saamiseksi tunkeutumaan pddllystimdttomadn mat-
riisiin. Tdssd suhteessa tunkeutuminen aikaansaadaan saat-
tamalla huokoset ensin tyhjéén ja kohdistamalla sitten
sulaan alumiiniin painetta inertissid atmosfdidrissid, esim.
argonissa. Vaihtoehtoisesti esimuottiin voidaan tunkeutua
hoyryfaasissa olevalla alumiinipddllystykselld pintojen
kostuttamiseksi ennen onteloiden tayttadmisti tunkeutuvalla
sulalla alumiinilla. Jotta varmistettaisiin alumiinin
pysyminen esimuotin huokosissa vaaditaan lampdkdsittelyi,
esim l&mpdtilassa 1400 - 1800 °C, joko argonissa tai
tyhjSssda. Muutoin joko paineen alaisena tunkeutuneen aineen
altistuminen kaasulle, tai tunkeutumispaineen poistaminen,

aiheuttaa alumiinin h3dviimistd kappaleesta.

Kostutusaineiden k&dyttdminen alumiinioksidikomponentin
tunkeutumisen aikaansaamiseksi sulaa metallia sisdltidviin
elektrolyyttikennoon on esitetty my®ds EP-patenttihakemuk-
sessa 94353. Tassd julkaisussa kuvataan alumiinin tuotta-
mista elektrolyysilld kennossa, jossa virranjohdinkatodi
on kennon vaippana tai alustana. Tdmin alustan suojaami-
seksi sulalta kryoliitilta levitetddn alumiinioksidialus-
talle ohut p&ddllystys kostutusaineen ja liukenemisen
estdvdn aineen seoksella ennen kennon kdynnistdmistad tai
kun se on upotettuna elektrolyysiprosessin tuottamaan
sulaan alumiiniin. Kuvattuja kostutusaineita ovat titaani,
zirkonium, hafnium, pii, magnesium, vanadiini, kromi, niobi
tai kalsium, ja titaani esitetdidn edullisimmaksi aineeksi.
Boorin, hiilen ja typen yhdisteiden selitetddn olevan
hyédyllisid estettdessd kostutusaineiden liukenemista su-
laan alumiiniin. Tdssd julkaisussa ei kuitenkaan ehdoteta
metallimatriisikomposiittien tuottamista, eikid siinid eh-
dotetaa sellaisten komposiittien muodostamista esimerkiksi

typpiatmosfidiarissa.

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

Myo6s US-patentissa 3,864,154 esitetddn tyhjon kayttamistd
tunkeutumisen aikaansaamiseksi. Tdssd patentissa selite-
tddan kylmdpuristetun AlBj2-jauhekappaleen asettamista kyl-
midpuristetun alumiinijauheen pedille. Sen jdlkeen sijoi-
tettiin 1lisdd alumiinia AlBj12-jauhekappaleen pé&didlle.
Sulatusastia, jossa AlBi2-kappale oli "kerrostettuna" alu-
miinijauhekerrosten vdliin, sijoitettiin tyhjduuniin. Uu-
niin jarjestettiin noin 10" torr oleva tyhjé kaasun
poistumista varten. Lampétilaa nostettiin sen jilkeen
1100°C:een, jossa se pidettiin 3 tuntia. Ndissi oloissa

sula alumiini tunkeutui AlBji>-kappaleeseen.

US-patentissa 3,364,976 selitetddn suunnitelmaa itsest&din
kehittyvdn tyhjoén aikaansaamista kappaleeseen, sulan me-
tallin tunkeutumisen lisddmiseksi kappaleeseen. Erityises-
ti selitetddn, ettd kappale, esim. grafiittimuotti, terds-
muotti tai huokoinen tulenkestdvad aine, kokonaan upotetaan
sulaan metalliin. Muotin tapauksessa metallin kanssa
reagoivan kaasun kanssa taytetty muottiontelo on yhteydessa
ulkopuolella sijaitsevaan sulaan metalliin muotissa olevan
ainakin yhden aukon kautta. Kun muotti upotetaan sulaan,
tapahtuu ontelon tayttyminen itsestddn kehittyvin tyhjah
syntyessa ontelossa olevan kaasun ja sulan metallin
reaktion johdosta. Tyhjd on erityisesti tulosta metallin

kiintedn oksidimuodon syntymisestd. Siten téssd julkaisus-
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sa esitetddn, ettd on oleellista aikaansaada ontelossa
olevan kaasun ja sulan metallin vdlinen reaktio. Muotin
kdyttdminen tyhjon luomiseksi ei kuitenkaan vadlttamatta
ole toivottavaa, johtuen muotin kayttddn 1liittyvistid
vadlittdmistd rajoituksista. Muotit on ensin koneistettava
mddrattyyn muotoon; sitten loppukdsiteltavi, koneistettava
hyvaksyttdvdn valupinnan tuottamiseksi muottiin; sitten
koottava ennen niiden kdyttamistd; sitten purettava niiden
kdytdén jdlkeen valukappaleen poistamiseksi niistd; ja sen
jdlkeen muotti on jdlleen saatettava kdyttSkuntoon, miki
mitd todenndkisimmin merkitsisi muotin pintojen uudelleen
kdsittelyd tai muotin poistamista, ellei se endi ole
kdyttoon hyvaksyttdvda. Muotin koneistaminen monimutkaiseen
muotoon saattaa olla erittdin kallista ja aikaavievii.
Lisdksi muodostuneen kappaleen poistaminen monimutkaisen
muotoisesta muotista saattaa olla vaikeata (ts. monimut-
kaisen muotoiset valukappaleet saattavat mennd rikki niiti
muotista poistettaessa). Lisdksi, vaikka julkaisussa eh-
dotetaan, ettd huokoinen tulenkestdvd aine voitaisiin
suoraan upottaa sulaan metalliin tarvitsematta kayttda
muottia, niin tulenkestdvidn aineen olisi oltava yhtendinen
kappale, koska ei ole olemassa mahdollisuutta aikaansaada
tunkeutumista irralliseen tai erotettuun huokoiseen ainee-
seen ilman sdilidnd olevaa muottia (ts. uskotaan yleisesti,
ettd hiukkasmainen aine tyypillisesti dissosioituisi tai
valuisi hajalleen sitd sulaan metalliin sijoitettaessa).
Lisdksi, jos haluttaisiin aikaansaada tunkeutuminen hiuk-
kasmaiseen aineeseen tai 18yhdsti muodostettuun esimuot-
tiin, olisi ryhdyttdva varotoimiin, niin ettei tunkeutuva
metalli syrjédyttdisi osaa hiukkasaineesta tai esimuotista,

mikd johtaisi epdhomogeeniseen mikrostruktuuriin.

Vastaavasti on kauan ollut olemassa tarve saada yksinker-
tainen ja luotettava menetelmd muotoiltujen metallimatrii-
si-komposiittien tuottamiseksi, joka ei perustu paineen
tai tyhjoén kdyttémiseen (joko ulkoisesti kohdistettuna tai
sisdisesti kehitettynd), tai vahingollisten kostutusainei-
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den kdyttidmiseen metallimatriisin luomiseksi toiseen ai-
neeseen, kuten keraamiseen aineeseen. Lis&dksi on pitk&didn
ollut tarve minimoida lopullisten koneistustoimenpiteiden
mddrdd, joita tarvitaan metallimatriisi-komposiittikappa-
leen aikaansaamiseksi. Esilld oleva keksintd tyydyttd3 ndmi
tarpeet aikaansaamalla spontaanin tunkeutumismekanismin
tunkeutumisen aikaansaamiseksi aineeseen (esim. keraaminen
aine), joka voidaan muotoilla esimuotiksi, jossa on sulaa
matriisimetallia (esim. alumiinia) tunketumisatmosfdirin
(esim. typen) l&dsndollessa normaalissa ilmanpaineessa,
jolloin tunkeutumisen edistdjédn edeltdjdad ja/tai tunkeu-
tumisen edistdjdd on ldsnd ainakin jossakin prosessin

vaiheessa.

Tamdn hakemuksen sisdltd 1liittyy useaan rinnakkaiseen
hakemukseen. Erityisesti ndmd muut rinnakkaiset hakemukset
kuvaavat uusia menetelmid metallimatriisi-komposiittiai-
neiden tuottamiseksi (niihin viitataan jdlempidni erdissi
tapauksissa nimelld "rinnakkais-metallimatriisihakemuk-
set").

Uutta menetelmdd metallimatriisi-komposiittiaineen tuot-
tamiseksi kuvataan US-hakemuksessamme 049,171, jonka ni-
mityksend on "Metallimatriisikomposiitteja", nyt US-pa-
tentti 4,828,008. Mainitun keksinndn menetelmidn mukaisesti
metallimatriisikomposiitti tuotetaan tunkeuttamalla 1li-
pdisevddn tdyteaineeseen (esim. keraamia tai keraamilla
pddllystettyd ainetta) sulaa alumiinia, joka sisdltidi
ainakin 1 painoprosentin magnesiumia ja edullisesti ainakin
3 painoprosenttia magnesiumia. Tunkeutuminen tapahtuu
spontaanisti k&ayttdmdttd ulkoista painetta tai tyhjda.
Sulan metalliseoksen laddhde saatetaan koskettamaan tdyte-
ainemassaa lampdtilassa, joka on ainakin noin 675 °C, kun
ldsnd on kaasua, joka kdsittdd noin 10 - 100 tilavuus-
prosenttia, edullisesti ainakin noin 50 tilavuusprosenttia
typped, jolloin loput, mik&li sitd on, on ei-hapettavaa

kaasua, esim. argonia. Nidissd oloissa sula alumiiniseos
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tunkeutuu keraamimassaan normaalissa ilmakehdn paineessa
muodostaen alumiini- (tai alumiiniseos-) matriisikomposii-
tin. Kun haluttu mddrd tdyteainetta on sulan alumiiniseok-
sen ldpitunkemaa, lasketaan lampdtilaa seoksen kiinteyt-
tidmiseksi, jolloin muodostuu kiinteid metallimatriisi-
rakenne, joka sulkee sisddnsd lujittavan tdyteaineen.
Tavallisesti, ja edullisesti, sydtetty sula seos riittidia
aikaansaamaan tunkeutumisen etenemisen oleellisesti t&y-
teainemassan rajoille. US-patentin 4,828,008 mukaisesti
tuotettujen alumiinimatriisikomposiittien tdyteaineen
madrd voi olla erittdin suuri. T&assd mielessd voidaan
saavuttaa tdyteaineen ja seoksen tilavuussuhteita jotka

ovat suurempia kuin 1:1.

Edelld mainitun US-patentin 4,828,008 mukaisissa proses-
sioloissa alumiininitridid voi muodostua epdjatkuvana
faasina, Jjoka on Jjakautunut koko alumiinimatriisiin.
Nitridin mdard alumiinimatriisissa voi vaihdella sellais-
ten tekijodiden, kuten lampdtilan, seoksen koostumuksen,
kaasun koostumuksen ja tdyteaineen mukaisesti. Siten
voidaan yhtd tai useampaa sellaista jirjestelmdn tekijdi
sddtamdlla rdatdloidd maardttyjd komposiitin ominaisuuk-
sia. Joitakin loppukdyttdsovellutuksia varten voi kuiten-
kin olla toivottavaa, ettd komposiitti sisdltdd vdhian tai

oleellisesti ei lainkaan alumiininitridii.

On havaittu, ettd korkeammat lampdtilat edistdvidt tunkeu-
tumista, mutta johtavat siihen, ettid menetelmissi herkemmin
muodostuu nitridid. US-patentin 4,828,008 mukaisessa kek-
sinndssd sallitaan tunkeutumiskinetiikan ja nitridin muo-

dostumisen vdlisen tasapainon valitseminen.

Esimerkki sopivista estovidlineistd kidytettadviksi metalli-
matriisikomposiittien muodostamisen yhteydess& on selitet-
ty rinnakkaisessa US-hakemuksessa 141,642, jonka nimityk-
sena on "Menetelmi metallimatriisikomposiittien

valmistamiseksi estoainetta kidyttden". Tamdn keksinnén
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menetelmidn mukaisesti estovdlinettd (esim. hiukkasmaista
titaanidiboridia tai grafiittiainetta, kuten joustavaa
grafiittinauhatuotetta, jota Union Carbide myy tuotenimel-
14 Grafoil (R)) sijoitetaan tdyteaineen middridtyllid raja-
pinnalle ja matriisiseos tunkeutuu estovdlineen mdadritte-
lemddn rajapintaan saakka. Estovdlinettd kidytetddn
estdmdidn, torjumaan tai lopettamaan sulan seoksen tunkeu-
tuminen, jolloin aikaansaadaan puhtaita, tai ldhes puhtaita
muotoja tuloksena olevassa metallimatriisikomposiitissa.
Vastaavasti muodostetuilla metallimatriisi-komposiitti-
kappaleilla on ulkomuoto, joka oleellisesti vastaa esto-

vidlineen sisdmuotoa.

US-patenttihakemuksen 049,171 mukaista menetelmdd paran-
nettiin rinnakkaisella US-patenttihakemuksella 168,284,
jonka nimityksend on "Metallimatriisikomposiitteja ja
tekniikoita niiden valmistamiseksi". Mainitussa hakemuk-
sessa esitettyjen menetelmien mukaisesti matriisimetal-
liseos on lasnd metallin ensimmdisend l&hteend ja mat-
riisimetallin varastoldhteend, Jjoka on yhteydessid sulan
metallin ensimmdiseen lidhteeseen, esimerkiksi painovoimai-
sen virtauksen vdlitykselld. Erityisesti, mainitussa ha-
kemuksessa esitetyissd oloissa, sulan matriisiseoksen
ldhde alkaa tunkeutua tdyteainemassaan normaalissa ilma-
kehdn paineessa ja aloittaa siten metallimatriisikomposii-
tin muodostuksen. Sulan matriisimetallin ensimmidinen lihde
kulutetaan sen tunkeutuessa tdyteainemassaan, ja halutta-
essa sitd voidaan lisdtd, edullisesti jatkuvalla tavalla,
sulan matriisimetallin varastolahteestd spontaanin tunkeu-
tumisen jatkuessa. Kun toivottu mddri lidpdisevid tiyte-
ainetta on sulan matriisiseoksen l&pitunkemaa, lasketaan
lampstilaa seoksen kiinteyttamiseksi, jolloin muodostuu
kiinted metallimatriisistruktuuri, joka ympardi lujittavaa
tdyteainetta. On ymmdrrettava, etta metallivarastoléhteeﬁ
kdyttdminen on ainoastaan mainitussa patenttihakemuksessa
kuvatun keksinndn erds suoritusmuoto, eikd varastolidhteen

suoritusmuodon yhdistdminen jokaiseen siind esitettyyn
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keksinndn vaihtoehtoiseen suoritusmuotoon ole valttamdatdnta,
joista erddt voisivat myds olla hyddyllisid kdytettynd esilla

olevan keksinndén yhteydessa.

Metallin varastoldhdettd voi olla sellaisena middrdnd, ettd se
aikaansaa riittdvan metallimddrdn tunkeutumisen ennalta maara-
tyssd mddrin ldpdisevdan tdyteaineeseen. Vaihtoehtoisesti voi
valinnainen estovdline olla kosketuksessa tdyteaineen lapai-
sevddn massaan ainakin sen toisella puolella rajapinnan maa-

rittelemiseksi.

Lisdksi, vaikka sydtetyn sulan matriisiseoksen mddran tulisi
olla riittdva sallimaan spontaanin tunkeutumisen eteneminen
ainakin oleellisesti tayteaineen lapdisevdn massan rajapintoi-
hin (ts. estopintoihin) saakka, varastoldhteessa olevan seok-
sen madrd voisi ylittdd sellaisen riittdvdn mddran niin, etta
on olemassa riittdvd mddara seosta tunkeutumisen loppuun saat-
tamiseksi, ja sen lisdksi ylimddrdinen sula metalliseos voisi
jaddd ja kiinnittyd metallimatriisi-komposiittikappaleeseen.
Kun siten ldsnd on ylimddra sulaa seosta, tuloksena oleva kap-
pale on kompleksinen komposiittikappale (esim. makrokomposiit-
ti), jossa metallimatriisin ldpitunkema keraamikappale suoraan
sitoutuu varastoldhteeseen jaavaan ylimdardiseen metalliin.

Jokainen edelld selitetyistd rinnakkais-metallimatriisihake-
muksista kuvaa menetelmid metallimatriisikomposiittikappalei-
den tuottamiseksi sekd uusia metallimatriisikomposiittikappa-
leita, joita niilla tuotetaan.

Esilla olevan keksinndn mukaan metallimatriisikomposiitti val-
mistetaan saattamalla paikallinen tunkeutumisatmosfddri yh-
teyteen ainakin tayteaineen osan kanssa tunkeutumisen edistd-
jan ja/tai tunkeutumisen edistdjdn edeltdjan lasndollessa; ja
saatetaan sula matriisimetalli spontaanisti tunkeutumaan aina-

kin tdyteaineen osaan.

Keksinndn mukainen prosessi voidaan toteuttaa siten, etta su-

latetaan matriisimetallia, jota pidetddn sopivassa ei-reagoi-
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vassa matriisimetallin astiassa (esim. sopivassa tulenkesta-
vissd sdilidéssd) sulan matriisimetallikappaleen muodostami-
seksi. Tayteaineesta muodostettu ontelon sisdltdva esimuotti
voidaan asettaa ainakin osittain sulaan matriisimetalliin,
niin ettd tunkeutumisatmosfddri voi olla yhteydessd esimuo-
tissa olevaan onteloon ainakin prosessin osan aikana, jotta
aikaansaataisiin sulan matriisimetallin spontaani tunkeutu-
minen esimuotin ulkopinnalta kohti siind olevaa onteloa.
Tunkeutumisen edistdja ja/tail tunkeutumisen edistdjan edel-
tdjd sekd tunkeutumisatmosfddri on yhteydessd esimuottiin
ainakin prosessin jossakin vaiheessa, mika sallii tai aihe-
uttaa sulan matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen esi-
muottiin, kun esimuotin ulkopinta saatetaan ainakin osittai-
seen kosketukseen sulan matriisimetallin kanssa. Tunkeutumi-
sen tuloksena saadaan metallimatriisikomposiittikappale,

joka oleellisesti noudattaa esimuotin geometriaa.

Edullisessa suoritusmuodossa tunkeutumisen edistdajdan edelté-
jd&4 sydtetdan jatkuvasti esimuotin onteloon tai sisdosaan.
Esimuotin ulko-osa tai -pinta kohtaa sulan matriisimetallin.
Oleellisesti samanaikainen esimuotin ontelon altistaminen
tunkeutumisatmosfddrille ja esimuotin ulkopinnan altistami-
nen sulalle matriisimetallille saattaa sulan matriisimetal-
lin spontaanisti tunkeutumaan esimuottiin, niin kauan kuin
tunkeutumisen edistdjan edeltdjda ja/tai tunkeutumisen edis-
tdjdd myds jarjestetddn spontaaniin jdrjestelmdan ainakin
matriisimetalliin ja/tai esimuottiin ja/tai tunkeutumisat-

mosfaariin.

Toisessa suoritusmuodossa muodostetaan esimuottiin valiai-
kainen ontelo ennen kuin sulaan matriisimetalliin upotetaan
sylinterin muotoinen tai putkimainen esimuotti, joka ei si-

salla luonnollista onteloa. Tarkemmin sanoen, voidaan
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esimerkiksi sulaan matriisimetalliin upotettavan esimuotin
avoin pdid sulkea tarkoituksenmukaisella tulppavidlineella.
Sellainen tulppavdline muodostaa valiaikaisen ontelon
esimuottiin. Vastaavasti voi vdliaikainen ontelo vastaan-
ottaa ja sisdltidid tunkeutumisatmosfdidrid vaadittavan ajan.
Tulppavdline voi kdsittda ainetta, joka ei oleellisesti
reagoi mink&dn seuraavan tai ainakaan yhden seuraavista
kanssa: matriisimetalli ja/tai esimuotti ja/tai tunkeutu-
misatmosfddri ja/tai tunkeutumisen edistdja ja/tai tunkeu-
tumisen edistdjdn edeltdjad. Kun sellainen esimuotti sisil-
tdd tulppavédlineen vdliaikaisen ontelon muodostamiseksi,
voi sula matriisimetalli spontaanisti tunkeutua esimuot-

tiin sen ulkopinnalta kohti vadliaikaista onteloa.

Toisessa edullisessa suoritusmuodossa luonnollisesti muo-
dostunut esimuotin ontelo tai tulppavdlineen avulla muo-
dostettu vdliaikainen ontelo sisdltdd toisessa osassaan
rajoittavan vdlineen, joka rajoittaa tai vdhentdi esimuotin
ontelon yhteytta mahdollisen ldsndolevan ei-tunkeutumisat-
mosfddrin kanssa. Erityisesti, jotta luotaisiin suljetumpi
tai itsendinen atmosfddri luonnollisesti esiintyvdin on-
teloon tai vdliaikaiseen onteloon, rajoitetaan tai sulje-
taan esimuotin avoin pda ainakin osaksi, niin ett& onteloon
virtaavaksi tarkoitetun tunkeutumisatmosfdirin pakenemis-
ta rajoitetaan ja/tai voidaan rajoittaa mahdollisen ei-
tunkeutumisatmosfddrin (esim. hapettimen) yhteyttd onte-
loon. Mainitun rajoitusvdlineen kidyttd esimuotissa voi
edistdd sulan matriisimetallin spontaania tunkeutumista
esimuottiin esimuotin ulkopuolen osalta kohti esimuotissa

olevaa onteloa.

Erddssd toisessa suoritusmuodossa voidaan hapettimen ke-
rddjéd asettaa esimuotin luonnolliseen onteloon tai esi-
muotin vdliaikaiseen onteloon toimimaan mahdollisen kiin-
tedn, nestemidisen tai kaasumaisen hapettimen kerddjind ja
vangitsijana. Tarkemmin sanoen, saattaa olla toivottavaa

sisdltdd hapettimen kerdijdi hapetusreaktiotuotteen muo-
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dostumisen minimoimiseksi, joka voi johtua esimerkiksi
tunkeutumisatmosfdidrissd ldsndolevista tai siihen muodos-
tuvista ldsndolevista hapettavista epdpuhtauksista, jotka
halitsemattomina voivat reagoida sulan matriisimetallin

kanssa muodostaen reaktiotuotetta.

Spontaanin tunkeutumisen aikaansaamiseksi voidaan valit-
tomdsti sySttdd tunkeutumisen edistdjdn edeltdjda tai
tunkeutumisen edistdjaa ainakin esimuottiin, ja/tai mat-
riisimetalliin ja/tai tunkeutumisatmosfdiriin. Lopuksi,
ainakin spontaanin tunkeutumisen aikana, tunkeutumisen
edistdjdn tulisi kuitenkin sijaita ainakin esimuotin

osassa.

Huomattakoon, ettd tamd hakemus kédsittelee pddasiassa
alumiinimatriisimetalleja, jotka jossain metallimatriisi-
komposiittikappaleen muodostumisen aikana ovat kosketuk-
sessa magnesiumiin, joka toimii tunkeutumisen edist&jidn
edeltdjénd, tunkeutumisatmosfidrind toimivan typen lisni-
ollessa. Siten alumiini/magnesium/typpi-jidrjestelmin mat-
riisimetalli/tunkeutumisen edistdjidn edeltdja/tunkeutu-
misatmosfddri-jarjestelmilla esiintyy spontaania

tunkeutumista. Monet muut matriisimetalli/tunkeutumisen
edistdjén edeltédjd/tunkeutumisatmosfiiri-jirjestelmit
voivat kuitenkin kdyttdytyd samantapaisesti kuin alumii-
ni/magnesium/typpi-jdrjestelmi. Samantapaista spontaania
tunkeutumiskdyttidytymistd on esimerkiksi havaittu alumii-
ni/strontium/typpi-jédrjestelmidssd; alumiini/sinkki/happi-
jarjestelméssd; sekd alumiini/kalsium/typpi-jidrjestelmis-
sd. Vastaavasti, vaikka tdssd hakemuksessa kidsitellidin
pddasiassa alumiini/magnesium/typpi-jirjestelmdd, on ym-
miarrettdvd, ettd muut metallimatriisi/tunkeutumisen edis-
tdjdn edeltdjd/tunkeutumisatmosfidri-jarjestelmit voivat

kdyttdytyad samantapaisesti.

Matriisimetallin k&sittdessd alumiiniseosta, saatetaan
alumiiniseos kosketukseen esimuottiin, joka kidsittai tidy-
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teainetta (esim. alumiinioksidia tai piikarbidia), jolloin
mainittuun t&Ayteaineeseen on sekoitettu magnesiumia,
ja/tai jolloin se saatetaan magnesiumin vaikutuksen alai-
seksi prosessin jossakin kohdassa. Erdidssd edullisessa
suoritusmuodossa alumiiniseos ja esimuotti pidetdin lisdk-
si typpiatmosfddrissd ainakin prosessin osan aikana.
Matriisimetalli tunkeutuu spontaanisti esimuottiin, ja
spontaanin tunkeutumisen ja metallimatriisin muodostumisen
maird tai nopeus vaihtelevat prosessiolojen annetun jar-
jestelyn mukaisesti, johon sisdltyy esimerkiksi jarjestel-
mddn (esim. alumiiniseokseen ja/tai esimuottiin ja/tai
tunkeutumisatmosfddriin) tuotetun magnesiumin pitoisuus,
esimuotin hiukkasten koko ja/tai koostumus, typen pitoisuus
tunkeutumisatmosfiairissd, aika jona tunkeutumisen annetaan
esiintyd, ja/tai lampétila, jossa tunkeutuminen esiintyy.
Spontaania tunkeutumista esiintyy tyypillisesti niin suu-
ressa mddrin, ettd se riittd3a oleellisen tiydellisesti

ymparéimddn esimuotin.
Madritelmid

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

"Ei-hapettavan kaasun loppuosa" merkitsee tidssid kdytettyni
sitd, ettd tunkeutumisatmosfi&rin muodostavan primiiri-
kaasun lisd@nd oleva mikd tahansa kaasu on joko inerttii
kaasua tai pelkistdvdd kaasua, joka oleellisesti ei reagoi
matriisimetallin kanssa prosessin olosuhteissa. Kaikkien
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kaasussa (kaasuissa) epdpuhtautena mahdollisesti 1l&sni
olevien hapettavien kaasujen madrdn tulisi olla riittamiton
matriisimetallin hapettamiseen missdin oleellisessa mddrin

prosessin olosuhteissa.

"Estoaine" tai "estovdline"” merkitsee tdssi kdytettynd mitid
tahansa soveltuvaa vdlinettd, joka vuorovaikuttaa, estii,
torjuu tai lopettaa sulan matriisimetallin kulkeutumisen,
siirtymisen tai vastaavan, tdyteainemassan tai esimuotin
rajapinnan taakse, jolloin mainittu estovdline midrittelee
sellaisen rajapinnan. Sopivia estovdlineitd voivat olla
mitkd tahansa aineet, yhdisteet, alkuaineet, koostumukset
tai vastaavat, jotka prosessin olosuhteissa yll&apitdviat
jonkinasteisen eheyden eivdtka ole oleellisesti haihtuvia
(ts. estoaine ei haihdu niin paljon, ettd siitd tulisi

estoaineena hyddytén).

Lisdksi sopivat "estovdlineet" sisdltavdt aineita, joita
kulkeutuva sula matriisimetalli kaytetyn prosessin aikana
ei oleellisesti pysty kostuttamaan. Tdmdn tyyppiselld
estoaineella ndyttdd olevan oleellisen vidhdn tai ei
lainkaan yhtymispyrkimystd sulaan matriisimetalliin, ja
estovdline estdd tai torjuu siirtymisen t3dyteainemassan
tai esimuotin mddritellyn rajapinnan yli. Estoaine vihent&i
mahdollista loppukoneistusta tai hiomista, jota voidaan
tarvita, ja mddrittelee ainakin osan tuloksena olevan
metallimatriisi-komposiittituotteen pinnasta. Estoaine
voi madrdtyissid tapauksissa olla ldpidisevdd tai huokoista,
tai se voidaan saattaa ldpdisevdksi esimerkiksi poraamalla
reikid estoaineeseen tai ladvistdmilld se, niin ettid kaasu

paasee kosketukseen sulan matriisimetallin kanssa.

"Jadnndkset" tai "matriisimetallin j&&nndkset" viittaa
tdssd kdytettynd alkuperdisen matriisimetallirungon mah;
dolliseen osaan, joka jd3d jdljelle ja joka ei ole kulunut
metallimatriisi-komposiittikappaleen muodostuksen aikana,

ja tyypillisesti, jos sen annetaan jaihty3d, pysyy ainakin
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osittaisessa kosketuksessa muodostettuun metallimatriisi-
komposiittikappaleeseen. Tulisi ymmidrtdi, ettd jédinndkset
voivat myos sisdltdd toista tai vierasta ainetta.

"Ontelo” merkitsee tdssd kdytettynd mitd tahansa tdytti-
mitontad tilaa massassa tai kappaleessa, joka esiintyy joko
luonnollisesti, tai joka luodaan keinotekoisesti, eikid se
rajoitu mihinkddn middrdttyyn tilan muotoon. Erityisesti
voi ontelo sisdltdd ne tilat, jotka ovat oleellisesti
suljettuja yhteydestd massan tai kappaleen ulkopuolelle,
mutta jotka kuitenkin voivat mahdollistaa yhteyden massan
tai kappaleen johonkin ulkoiseen osaan. Lis#dksi ontelo
sisdltdd ei-luonnollisesti esiintyvdn kappaleen osittain
suljetun tilan (ts. v&dliaikaisen ontelon), joka voidaan
muodostaa onteloksi asettamalla ainakin ei-suljetun tilan
osaan tulppavdline, joka avustaa viAliaikaisen ontelon

muodostamisessa kappaleeseen.

"Tdyteaine" on tédssd kdytettynd tarkoitettu sisdltdmiin
joko yksittdisid aineksia tai ainesseoksia, jotka oleel-
lisesti eivédt reagoi matriisimetallin kanssa ja/tai joilla
on rajoitetu liukenevuus matriisimetalliin, ja jotka voivat
olla yksi- tai useampifaasisia. Tidyteaineita voidaan
jdrjestdad lukuisissa eri muodoissa, kuten jauheina, lius-
koina, hiutaleina, mikropalloina, kuitukiteind, kuplina,
jne, ja ne voivat olla joko tiiviitd tai huokoisia.
Tdyteaine voi mySs sisdltdi keraamisia tidyteaineita, kuten
alumiinioksidia tai piikarbidia kuituina, leikattuina
kuituina, hiukkasina, kuitukiteind, kuplina, kuulina,
kuitumattoina, tai vastaavina, ja pddllystettyji tiyteai-
neita, kuten hiilikuituja, jotka on péddllystetty alu-
miinioksidilla tai piikarbidilla hiilen suojaamiseksi
esim. sulan perusmetalli-alumiinin sydvyttidvalti vaikutuk-

selta. Tdyteaineet voivat myds kidsittdd metalleja.

"Tunkeutumisatmosfiiri" tdssid kdytettynid tarkoittaa siti

atmosfdidrid, joka on ldsnd ja joka vuorovaikuttaa mat-



10

15

20

25

30

35

91495

18

riisimetallin ja/tai esimuotin (tai tdyteaineen) ja/tai
tunkeutumisen edistdjdn edeltdjidn ja/tai tunkeutumisen
edistdjdn kanssa ja sallii tai edistdd matriisimetallin
spontaanin tunkeutumisen esiintymisen.

"Tunkeutumisen edistdjd" merkitsee tdssd kdytettyna ainet-
ta, joka edistdd tai avustaa matriisimetallin spontaania
tunkeutumista tdyteaineeseen tai esimuottiin. Tunkeutumi-
sen edistdja voidaan muodostaa esimerkiksi tunkeutumisen
edistdjan edeltdjdn reaktiolla tunkeutumisatmosfddrin
kanssa 1) kaasun ja/tai 2) tunkeutumisen edist&jén edel-
tdjdn ja tunkeutumisatmosfddrin reaktiotuotteen ja/tai 3)
tunkeutumisen edistdjdn edeltdajan ja tdyteaineen tai
esimuotin reaktiotuotteen muodostamiseksi. Lisdksi tunkeu-
tumisen edistdjda voidaan sy6ttdd suoraan ainakin yhteen
seuraavista: esimuottiin, ja/tai matriisimetalliin, ja/tai
tunkeutumisatmosfaidriin; ja se voi toimia oleellisesti
samalla tavalla kuin tunkeutumisen edistdjia, joka on
muodostunut tunkeutumisen edistidjdn edeltdjdn ja jonkin
toisen aineen reaktiona. Lopuksi ainakin spontaanin tun-
keutumisen aikana tunkeutumisen edistdjdn tulisi sijaita
ainakin osassa tdyteainetta tai esimuottia spontaanin

tunkeutumisen aikaansaamiseksi.

"Tunkeutumisen edistdjdn edeltdja" merkitsee tédssid kdytet-
tynd ainetta, joka yhdessd matriisimetallin, esimuotin
ja/tai tunkeutumisatmosfiirin kanssa kdytettynd muodostaa
tunkeutumisen edistdjan, joka aiheuttaa tai avustaa mat-
riisimetallin spontaania tunkeutumista tdyteaineeseen tai
esimuottiin. Haluamatta sitoutua mihinkd&n mdArdttyyn
teoriaan tai selitykseen, vaikuttaa siltd, ettd tunkeutu-
misen edistdjan edeltdjdd pitdisi pystyd asettamaan, sen
pitdisi sijaita tai sitd pitdisi voida kuljettaa sellaiseen
kohtaan, joka sallii tunkeutumisen edist&jén edeltdjin olla
vuorovaikutuksessa tunkeutumisatmosfddrin kanssa ja/tai
esimuotin tai tdyteaineen ja/tai metallin kanssa. Eridissi

matriisimetalli/tunkeutumisen edistdjdn edeltdji/tunkeu-
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tumisatmosfaddri-jarjestelmissd on esimerkiksi toivotta-
vaa, ettd tunkeutumisen edistdjén edeltidjd hdyrystyy siind
lampotilassa jossa matriisimetalli sulaa, tdmdn lampdtilan
lahelld, tai erdissd tapauksissa jopa jonkinverran t&min
lampotilan yldpuolella. Sellainen héyrystyminen saattaa
johtaa: 1) tunkeutumisen edist&jdn edeltdjdn reaktioon
tunkeutumisatmosfddrin kanssa sellaisen kaasun muodosta-
miseksi, joka edistdd tdyteaineen tai esimuotin kostutta-
mista matriisimetallilla; ja/tai 2) tunkeutumisen edisti-
jdn edeltdjdn reaktioon tunkeutumisatmosfidrin kanssa
sellaisen kiintedn aineen, nesteen tai kaasun muodossa
olevan tunkeutumisen edistdj&n muodostamiseksi ainakin
tdyteaineen tai esimuotin osassa, joka edistdid kostutta-
mista; ja/tai 3) sellaiseen tunkeutumisen edistdjin edel-
tdjdn reaktioon tédyteaineessa tai esimuotissa, joka muo-
dostaa kiintedn aineen, nesteen tai kaasun muodossa olevan
tunkeutumisen edistdjdn ainakin tidyteaineen tai esimuotin

osassa, joka edistdid kostuttamista.

"Matriisimetalli" tai "matriisimetalliseos" merkitsevit
tédssd kdytettynd sitd metallia, jota kdytet#din metallimat-
riisikomposiitin muodostamiseksi (esim. ennen tunkeutumis-
ta) ja/tai sitd metallia, joka sekoittuu tdyteaineeseen
metallimatriisi-komposiittikappaleen muodostamiseksi

(esim. tunkeutumisen jilkeen). Kun matriisimetalliksi
nimet&&n middrdtty metalli, on ymmirrettdvid, etti sellainen
matriisimetalli sisdlt&3 t&midn metallin oleellisesti puh-
taana metallina, kaupallisesti saatavana metallina, jossa
on epdpuhtauksia ja/tai seosaineita, metallien muodostaman
yhdisteend tai seoksena, jossa tadmid metalli on piiasial-

lisena osana.

"Matriisimetalli/tunkeutumisen edist&jin edelt&dji/tunkeu-
tumisatmosfddri-jarjestelmd” eli "spontaani jirjestelmi”
viittaa tdssd kdytettynd siihen aineiden yhdistelm&an,
jolla esiintyy spontaania tunkeutumista esimuottiin ja
tdyteaineeseen. On ymmirrettivd, ettd kun esimerkin mat-
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riisimetallin, tunkeutumisen edistdjdn edeltdjdn ja tun-
keutumisatmosfdarin vdlissd esiintyy merkki "/", sitd
kdytetddn merkitsemddn jadrjestelmda tai aineiden yhdistel-
mdd, jolla madrdtylla tavalla yhdisteltynd esiintyy spon-

taania tunkeutumista esimuottiin tai tdyteaineeseen.

"Metallimatriisikomposiitti" eli "MMC" merkitsee tidssi
kdytettynd ainetta, joka kdsittdd kaksi- tai kolmiulottei-
sesti liittyneen seoksen tai matriisimetallin, joka pit&di
sisdllddn esimuottia tai tayteainetta. Matriisimetalli voi
sisdltd3d erilaisia seosalkuaineita, joilla aikaansaadaan
erityisesti toivotut mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuu-

det tuloksena olevassa komposiitissa.

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

lin pddasiallisena osana voisi olla esimerkiksi nikkeli).

"Ei-tunkeutumisatmosfdidri” merkitsee tdssi kdytettynia siti
atmosfddrid, joka voli vuorovaikuttaa tai joka voi olla
vuorovaikuttamatta matriisimetallin ja/tai esimuotin (tai
tdyteaineen) ja/tai tunkeutumisen edistdjdn edeltidjidn
ja/tai tunkeutumisen edistdjén kanssa, mutta joka ei salli
tai edistd, ja joka jopa voi estdi matriisimetallin

spontaanin tunkeutumisen.

"Ei-reaktiivinen astia matriisimetallia varten" merkitsee
mitd tahansa astiaa, joka voi sisdltdd sulaa matriisime-
tallia prosessin oloissa, ja joka ei reagoi matriisin
ja/tai tunkeutumisatmosfdirin ja/tai tunkeutumisen edis-
tdjan edeltdjidn ja/tai tayteaineen tai esimuotin kanssa
sellaisella tavalla, joka oleellisesti huonontaisi spon-

taania tunkeutumismekanismia.
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"Hapettimen kerddja" merkitsee tdssd kidytettynd mitd
tahansa sopivaa ainetta (esim. titaanimellilastuja), jota
kdytettynd yhdistelmdnd matriisimetallin / tunkeutumisen
edistdjédn / tunkeutumisatmosféddrin kanssa voidaan spontaa-
nin tunkeutumisen prosessioloissa kidyttdid mahdollisen
kiintedn, nestemdisen tai kaasumaisen reaktiojdrjestelmis-~
sd ldsnd olevan hapettimen kerddmiseksi tai vangitsemisek-
si, joka voisi estdd matriisimetallin spontaanin tunkeu-
tumisen tdyteaineeseen tai esimuottiin. Hapettimen kerdidji
ei edullisesti reagoi oleellisesti mink&3n spontaanissa
jdrjestelmdssd olevan osatekijédn kanssa sellaisella taval-
la, joka oleellisesti haitallisesti vaikuttaisi spon-

taaniin tunkeutumiseen prosessioloissa.

"Tulppavdline" tai "tulppa" merkitse tdssd kdytettynd miti
tahansa ainetta, jota voidaan kdytt&d4 esimuotin yhteydessi,
ja joka avustaa védliaikaisen ontelon muodostamista esi-
muottiin. Edullisesti tulppavdline ei reagoi mink&3an
spontaanissa jidrjestelmissid olevan osatekijidn kanssa sel-
laisella tavalla, joka oleellisen haitallisesti vaikuttai-
si spontaaniin tunkeutumiseen prosessioloissa. Tulppavi-
line voi olla poistettavissa tai se voi olla sellainen jota
ei voida poistaa esimuotista sen jdlkeen kun esimuottiin
on tapahtunut tunkeutuminen. Lis&ksi sula matriisimetalli
voi tunkeutua tulppavidlineeseen muodostaen kiintedsti

esimuottiin kuuluvan osan.

"Esimuotti" tai ‘"ldpdisevd esimuotti” merkitse tdssi
kdytettynd sellaista huokoista tédytemassaa tai tdyte-
ainemassaa, joka valmistetaan ainakin yhdellid rajapinnal-
la, joka oleellisesti middrittelee tunkeutuvalle mat-
riisimetallille rajapinnan, kuten massaa, joka riitt#dvin
hyvin pitd3d ehjin muotonsa ja tuorelujuuden, niin etti se
aikaansaa mittapysyvyyden ennen kuin matriisimetalli tun;
keutuu siihen. Massan tulisi olla riitt#dvidn huokoista, niin
ettd se sallii matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen
siihen. Tyypillisesti esimuotti k&sitt#d sidotun ryhmin
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tai tdyteaineen jarjestelyn, joko homogeenisen tai epidho-
mogeenisen, ja se voi kdsittdd mitd tahansa soveltuvaa
ainetta (esim. keraamisia ja/tai metallihiukkasia, jauhei-
ta, kuituja, kuitukiteitd, jne, sekd mitd tahansa ndiden
yhdistelmdd). Esimuotti voi olla joko erillisend tai

kokoonpanona.

"Varastoldhde" tai varasto merkitsee tdssd kidytettyna
erillista matriisimetallin kappaletta, joka on sijoitettu
tdyteainemassan tai esimuotin suhteen niin, ettd kun
metalli sulaa, se voi virrata korvaamaan, tai eridissi
tapauksissa alunperin aikaansaamaan ja sen jdlkeen tdyden-
tamdadn sitd matriisimetallin osaa, segmenttii tai lihdetti,

joka koskettaa tadyteainetta tai esimuottia.

"Rajoitusvdline" tai "rajoittava valine" merkitsee tidssi
kdytettynd mitd tahansa ainetta, jota voidaan kédyttaa
yhdessd esimuotin kanssa, ja joka avustaa rajoittamaan
tunkeutumisatmosfddrin poistumisvirtausta esimuotin onte-
losta ja/tai joka rajoittaa tai vdhentdd esimuotin ontelon
yhteyttd mahdollisen l&sndolevan ei-tunkeutumisatmosfdi-
rin kanssa. Edullisesti rajoittava vidline ei reagoi mink&in
spontaanin jdrjestelmdn osatekijdn kanssa, mistd voisi
aiheutua oleellisesti haitallinen vaikutus spontaaniin
tunkeutumiseen.

"Spontaani tunkeutuminen" merkitsee tdssd kdytettyni mat-
riisimetallin tunkeutumista lidpidisevddn tidyteainemassaan
tai esimuottiin, joka tapahtuu vaatimatta paineen tai
tyhjon kdyttédmistd (ei ulkoisesti kohdistettua eikd sisdi-
sesti kehitettyd).

"Vdliaikainen ontelo" merkitsee tdssi kdytettynd onteloa,
joka on muodostettu tulppavdlineelld, jolloin sellaineﬁ
ontelo esiintyy esimuotissa ei-luonnollisesti, ja jolloin
se on olemassa vain niin kauan kun tulppavdline on

kosketuksessa esimuottiin.
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Seuraavat kuviot on jarjestetty keksinndn ymmdrtédmisen
tueksi, mutta niitd ei ole tarkoitettu rajoittamaan
keksinnén suoja-alaa. Kaikissa kuvioissa on kaytetty
mahdollisuuksien mukaan samoja viitenumeroita osoittamaan

samanlaisia osia, jolloin:

Kuvio 1 on kaaviollinen poikkileikkaus ainesjdrjestelystd,
jota kdytetddn ulkoa sisddnpdin tapahtuvan tunkeu-

tumisen aikaansaamiseksi esimuottiin;

Kuvio 2 on kaaviollinen poikkileikkaus ainesjdrjestelysta,
jota kdytetddn ulkoa sisddnpdin tapahtuvan tunkeu-

tumisen aikaansaamiseksi esimuottiin;

Kuvio 3 on kaaviollinen poikkileikkaus ainesjidrjestelysti,
jota kaytetddn ulkoa sisddnpdin tapahtuvan tunkeu-

tumisen aikaansaamiseksi esimuottiin;

Kuvio 4 on kaaviollinen poikkileikkaus ainesjarjestelystd,

jota kdytetddn esimerkin 1 mukaisesti;

Kuvio 5a on valokuva, joka on otettu esimerkin 1 mukaisesti

tuotetun metallimatriisikomposiitin sivulta; ja

Kuvio 5b on valokuva, joka on otettu esimerkin 1 mukaisesti

tuotetun metallimatriisikomposiitin pd&dlta.

Esillad oleva keksintd liittyy metallimatriisi-komposiit-
tikappaleiden muodostamiseen altistamalla esimuotti aina-
kin osittain sulalle matriisimetallille. Esimuotti sisdl-
tdd ainakin osassaan ontelon, joka aluksi ei ole
kosketuksessa sulaan matriisimetalliin. Lis3dksi esimuotti
on kosketuksessa prosessin jossakin vaiheessa ainakin
tunkeutumisen edistdjddn ja/tai tunkeutumisen edistdjidn
edeltdjddn ja/tai tunkeutumisatmosfdidriin, joka aiheuttaa
sulan matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen esimuot-
tiin sen ulkopuolelta kohti onteloa.



10

15

20

25

30

35

91455

24

Erityisesti, kuten kuviossa 1 on esitetty, matriisimetalli
sulatetaan ja sitd pidetddn tarkoituksenmukaisessa ei-
reaktiivisessa matriisimetallin astiassa 21 (esim. sopi-
vassa tulenkestdvdssd sdiliossd) sulan matriisimetallin
massan 20. Ontelon 30 sisdltdvd esimuotti 22 voidaan
ainakin osittain sijoittaa sulaan matriisimetalliin 20,
niin ettd tunkeutumisatmosfddri 23 voi olla yhteydessi
esimuotin onteloon 30 ainakin prosessin osan aikana sulan
matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen aikaansaamisek-
si esimuotin ulkopuolelta kohti siind olevaa onteloa.
Tunkeutumisatmosfddri voi virrata ulos esimuotista, kuten

on esitetty kohdassa 24.

Lisdksi tunkeutumisen edistdjd ja/tai tunkeutumisen edis-
tdjan edeltdaja ainakin prosessin jossakin vaiheessa ovat
yhteydessd esimuottiin, joka sallii tai aiheuttaa sulan
matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen esimuottiin, kun
esimuotin ulkopinta asetetaan ainakin osittaiseen koske-
tukseen sulan matriisimetallin kanssa. Siten sula mat-
riisimetalli tunkeutuu esimuottiin sen ulkopinnalta kohti
onteloa tuottaen siten metallimatriisi-komposiittikappa-

leen, jolla on oleellisesti esimuotin muoto.

Edullisessa suoritusmuodossa tunkeutumisatmosfddriid syos-
tetddn oleellisesti jatkuvasti esimuotissa olevaan onte-
loon tai sisdosaan. Esimuotin ulko-osaan tai pintaan
kohdistetaan (esim. upottamalla ainakin osittain) sulaa
matriisimetallia. Oleellisesti samanaikainen ontelon al-
tistaminen tunkeutumisatmosfdirille ja esimuotin ulkopin-
nan altistaminen sulalle matriisimetallille saattaa sulan
matriisimetallin spontaanisti tunkeutumaan esimuottiin,
niin kauan kun tunkeutumisen edist&djdn edeltijidia ja/tai
tunkeutumisen edistdjdd myds jirjestetddn spontaaniin
jidrjestelmddn ainakin matriisimetalliin ja/tai esimuottiin

ja/tai tunkeutumisatmosfdiriin.
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Erdidssd toisessa edullisessa suoritusmuodossa muodostetaan
esimuottiin vdliaikainen ontelo ennen kuin sulaan mat-
riisimetalliin upotetaan sylinterin muotoinen tai putki-
mainen esimuotti, joka ei sisdlld luonnollista onteloa.
Tarkemmin sanoen, kuten kuviossa 2 esitetdidn, voidaan
esimerkiksi sulaan matriisimetalliin 20 upotettavan esi-
muotin 22 avoin pd&d sulkea tarkoituksenmukaisella tulppa-
vdlineelld 25. Sellainen tulppavdline 25 muodostaa vidli-
aikaisen ontelon 30 esimuottiin 22. Vastaavasti voi
vdliaikainen ontelo 30 vastaanottaa ja sisdltdd tunkeutu-
misatmosfddria 23 vaadittavan ajan. Tulppavidline 25 voi
edullisessa suoritusmuodossa kdsittdd ainetta, joka ei
oleellisesti reagoi minkddn seuraavan tai ainakaan yhden
seuraavista kanssa: matriisimetalli 20 ja/tai esimuotti 22
ja/tai tunkeutumisatmosfddri 23 ja/tai tunkeutumisen edis-
tdjd ja/tai tunkeutumisen edistdjdn edeltdjd. Kun sellainen
esimuotti 22 sisdltdd tulppavdlineen 25 vidliaikaisen
ontelon 30 muodostamiseksi, voi sula matriisimetalli 20
spontaanisti tunkeutua esimuottiin 22 sen ulkopinnalta
kohti vdliaikaista onteloa 30.

Erddssd toisessa edulisessa suoritusmuodossa tulppavidline
25 voidaan valita siten, ettd se toimii muodostaen
vdliaikaisen ontelon 30, ja sen lisdksi sula matriisime-
talli 20 voi spontaanisti tunkeutua myds siihen. Tidssi
tapauksessa tulppavidline 25 muodostuu samaksi kappaleeksi

metallimatriisi-komposiittikappaleen kanssa.

Toisessa edullisessa suoritusmuodossa luonnollisesti muo-
dostunut esimuotin ontelo tai tulppavidlineen avulla muo-
dostettu vdliaikainen ontelo sisdltdd toisessa osassaan
rajoittavan védlineen, joka rajoittaa tai viahent#d esimuotin
ontelon yhteyttd mahdollisen ldsndolevan ei~tunkeutumisat-
mosfddrin kanssa. Erityisesti, kuten kuviossa 3 esitetéan;
jotta luotaisiin suljetumpi tai isendinen atmosfairi
luonnollisesti esiintyvdin onteloon 30 tai vidliaikaiseen

onteloon 30, rajoitetaan tai suljetaan esimuotin 22 avoin
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pdd ainakin osaksi rajoittavalla vdlineella 26, niin ettd
onteloon 30 virtaavaksi tarkoitetun tunkeutumisatmosfdidrin
23 pakenemista rajoitetaan ja/tai voidaan rajoittaa mah-
dollisen ei-tunkeutumisatmosfddrin (esim. hapettimen) yh-
teyttd onteloon. Mainitun rajoitusvdlineen 26 kayttd
esimuotissa 22 voi edistdd sulan matriisimetallin spontaa-
nia tunkeutumista esimuottiin 22 esimuotin ulkopuolelta

kohti esimuotissa olevaa onteloa.

Erddssi toisessa suoritusmuodossa voidaan hapettimen ke-
rddja asettaa esimuotin luonnolloiseen onteloon tai esi-
muotin vdliaikaiseen onteloon toimimaan mahdollisen kiin-
tedn, nestemdisen tai kaasumaisen hapettimen kerdidijana ja
vangitsijana. Tarkemmin sanoen, saattaa olla toivottavaa
sisdltdd hapettimen kerddjaia hapetusreaktiotuotteen muo-
dostumisen minimoimiseksi, joka voi johtua esimerkiksi
tunkeutumisatmosfadrissa lasndolevista tai siihen muodos-
tuvista ldsndolevista hapettavista epdpuhtauksista, jotka
halitsemattomina voivat reagoida sulan matriisimetallin
kanssa muodostaen reaktiotuotteen. Vastaavasti, kuten
kuviossa 1 esitetddn, voidaan hapettimen keraajaa 27
sijoittaa onteloon 30. Hapettimen kerdajdt eivat edulli-
sesti oleellisesti reagoi minkddn spontaanin jarjestelmin
osatekijdn kanssa sellaisella tavalla, joka oleellisesti
haitallisesti vaikuttaisi spontaaniin tunkeutumiseen pro-

sessioloissa.

Lisdksi voidaan spontaanin tunkeutumisen aikaansaamiseksi
vdlittomdsti sydttdd tunkeutumisen edistdjdn edeltdjda tai
tunkeutumisen edist&djdd ainakin esimuottiin, ja/tai mat-
riisimetalliin ja/tai tunkeutumisatmosfddriin. Lopuksi,
ainakin spontaanin tunkeutumisen aikana, tunkeutumisen
edistdajan tulisi kuitenkin sijaita ainakin esimuotin

osassa.
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Saattaisi myds olla mahdollista altistaa ldpdiseva tdyte-
ainemassa sulalle matriisimetallille spontaanin tunkeutu-

misen aikaansaamiseksi tdyteaineeseen.

Erityisesti voidaan l&dpdisevd tdyteainemassa, joka voi
kiinteytyd (esim. sintrautua) kuumennettaessa, asettaa
reaktion aikana kuluvaan muottiin (joka esim. haihtuu tai
sekoittuu matriisimetalliin) tdyteainetta sisdltdvin muo-
tin aikaansaamiseksi, Jjossa oleva ontelo ei esiinny
luonnollisesti eikd sitd tehdd keinotekoisesti, ja johon

kohdistuu tunkeutumisatmosfiirii.

Seosta sisdltdvd muotti kuumennetaan, joko sijoittamalla
se sulaa matriisimetallia sisdltdvidan kuumennettuun uuniin
tai erillisessd vaiheessa, ldpdisevdn taAyteainemassan
oleellista kiinteyttamistd varten. Oleellisesti kiintey-
tynyttd tdyteainetta sisdltdvd muotti altistetaan (esim.
upottamalla se ainakin osittain) sulalle matriisiseoksel-
le. Kiinteytyneessd tayteainemassassa olevan ontelon
oleellisesti samanaikainen altistaminen tunkeutumisatmos-
fddrille ja oleellisesti kiinteytyneen esimuotin ulkopuo-
len altistaminen aiheuttaa sulan matriisimetallin spontaa-
nin tunkeutumisen tdyteaineeseen, niin kauan kun on
tunkeutumisen edistdjdn edeltdjd3 ja/tai tunkeutumisatmos-
faaria ja/tai tunkeutumisen edistdjdd ja/tai tunkeutumisen
edistdjédn edeltdjdd. Kun sellainen tdyteaine sisidltai
tulppavédlineen védliaikaisen ontelon muodostamiseksi, voi
sula matriisimetalli spontaanisti tunkeutua esimuottiin

sen ulkopinnalta kohti vdliaikaista onteloca.

Matriisimetallin spontaanin tunkeutumisen aikaansaamisek-
si tdyteaineeseen tai esimuottiin, tulisi spontaaniin
jdrjestelmddn jdrjestdd tunkeutumisen edistdjid. Tunkeutu-
misen edistdjd voisi muodostua tunkeutumisen edistdjan
edeltdjdstd, joka voitaisiin jidrjestdd 1) matriisimetal-
liin, ja/tai 2) tHdyteaineeseen tai esimuottiin, ja/tai 3)
tunkeutumisatmosfddristid, ja/tai 4) ulkoisesta lihteestd
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spontaaniin jadrjestelmddn. Lis#dksi, tunkeutumisen edisti-
jdn edeltdjdn sijasta voidaan tunkeutumisen edist#djai
syottdd suoraan ainakin joko tdyteaineeseen tai esimuot-
tiin, ja/tai matriisimetalliin, ja/tai tunkeutumisatmos-
faariin. Lopuksi, ainakin spontaanin tunkeutumisen aikana,
tunkeutumisen edistdjan tulisi sijaita ainakin osassa

tdyteainetta tai esimuottia.

Edullisessa suoritusmuodossa on mahdollista, ettad tunkeu-
tumisen edistdjdn edeltdjdn voidaan ainakin osittain antaa
reagoida tunkeutumisatmosfddrin kanssa, niin ettid tunkeu-
tumisen edistdjd voidaan muodostaa ainakin osassa tédyte-
ainetta tai esimuottia ennen kuin tai oleellisesti saman-
aikaisesti kun esimuotti koskettaa sulaa matriisimetallia
(esim. jos tunkeutumisen edistdjdn edelt&jénd olisi mag-
nesiumia ja tunkeutumisatmosfdirind typped, niin tunkeu-
tumisen edistdjd voisi olla magnesiumnitridid, joka voisi

sijaita ainakin osassa esimuottia tai tdyteainetta).

Esimerkkind matriisimetalli/tunkeutumisen edistdjdn edel-
tdja/tunkeutumisatmosfidri-jirjestelmidstd on alumiini/
magnesium/typpi-jarjestelmd. Erityisesti voidaan alumii-
nimatriisimetalli asettaa sopivassa tulenkestdvissid as-
tiassa olevaan tdyteaineeseen, joka astia prosessioloissa
ei reagoi alumiinimatriisimetallin kanssa, kun alumiini
sulatetaan. Magnesiumia sisdltdvid tai magnesiumille altis-
tettu ja ainakin kdsittelyn jossakin vaiheessa typpiatmos-
fddrille altistettu tdyteaine voidaan sitten padstidi
kosketukseen sulan alumiinimatriisimetallin kanssa. Mat-
riisimetalli tunkeutuu td118in spontaanisti tdyteaineeseen

tai esimuottiin.

Niissd oloissa, joita kdytetdin esilld olevan keksinndn
mukaisessa menetelmdssd, alumiini/magnesium/typpi-spon-
taanissa tunkeutumisjdrjestelmdn tapauksessa tulisi t&y-
teaineen tai esimuotin olla riittdvdn l&pdisevdd, jotta

typped sisdltdvd kaasu voisi tunkeutua tdyteaineeseen tai



10

15

20

25

30

35

91495

29

esimuottiin prosessin jonkin vaiheen aikana ja/tai kosket-
taa sulaa matriisimetallia. Lisdksi lapidisevdssd tdyteai-
neessa tai esimuotissa voi tapahtua sulan matriisimetallin
tunkeutumista, jolloin aiheutuu sulan matriisimetallin
spontaani tunkeutuminen typen lapdisemddn tdyteaineeseen
tai esimuottiin, niin ettd se muodostaa metallimatriisi-
komposiittikappaleen ja/tai sattaa typen reagoimaan tun-
keutumisen edist&djédn edeltdjdn kanssa tunkeutumisen edis-
tdjdn muodostamiseksi tdyteaineeseen tai esimuottiin
aiheuttaen ndin spontaanin tunkeutumisen. Spontaanin tun-
keutumisen mddrd tai nopeus ja metallimatriisikomposiitin
muodostuminen vaihtelee prosessiolojen annetun yhdistelmén
mukaisesti, joita ovat mm. magnesiumin mddrd alumiiniseok-
sessa, magnesiumin mddrd tadyteaineessa tai esimuotissa,
magnesiumnitridin mddrd esimuotissa tai tdyteaineessa,
muiden seosalkuaineiden (esim. pii, rauta, kupari, mangaa-
ni, kromi, sinkki, ja vastaavat) l&dsndolo, t&dyteaineen
keskimdardinen koko (esim. hiukkashalkaisija), tdyteaineen
pintatila ja tyyppi, tunkeutumisatmosfddrin typpipitoi-
suus, tunkeutumiselle annettu aika ja lampdtila, jossa
tunkeutuminen tapahtuu. Annettaessa esimerkiksi sulan
alumiinimatriisimetallin tunkeutumisen tapahtua spontaa-
nisti, voidaan alumiini seostaa ainakin noin 1 painoprosen-
tilla, ja edullisesti ainakin noin 3 painoprosentilla
magnesiumia (joka toimii tunkeutumisen edistidjidn edeltid-
jdnd), seoksen painoon verrattuna. Muita lisidseosalkuai-
neita, kuten edelld on selitetty, voidaan myds sisdltdi
matriisimetalliin sen erityisten ominaisuuksien rditidléi-
miseksi. (Lisdksi lisdseosalkuaineet voivat vaikuttaa
matriisin alumiinimetallissa tarvittavan magnesiumin miai-
rddn, niin ettd se johtaa spontaaniin tunkeutumiseen
tdyteaineeseen tai esimuottiin.) Magnesiumin hividmistd
spontaanista jdrjestelmdstd, esimerkiksi hdyrystymisen
vuoksi, ei saisi tapahtua niin suuressa mdidrin, ettei
magnesiumia olisi ldsnd muodostamaan tunkeutumisen edis-
tdjad. Siten on toivottavaa, ettd aluksi kdytetdidn riit-

tdvdd seosalkuaineiden m3drdi jotta spontaani tunkeutumi-
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nen voisi tapahtua hdyrystymisen sit3d haittaamatta. Lisdksi
magnesiumin ldsndolo sekd tdyteaineessa tai esimuotissa
tai ettd matriisimetallissa tai pelkdstdidn tdyteaineessa
tai esimuotissa voi johtaa magnesiumin spontaania tunkeu-
tumista varten vaadittavan mdiridn pienenemiseen (jota

selitetddn yksityiskohtaisemmin alempana).

Typpiatmosfddrissd olevan typen md8rd vaikuttaa myds
metallimatriisi-komposiittikappaleen muodostumisnopeu-
teen. Erityisesti jos atmosfddrissd on alle 10 tilavuus-
prosenttia typped, niin spontaania tunkeutumista esiintyy
hyvin hitaasti tai hyvin v&hdn. On havaittu, ettd on
edullista kun atmosfdarissd on ainakin 50 tilavuusprosent-
tia typped, jolloin aikaansaadaan lyhyempid tunkeutu-
misaikoja paljon suuremmasta tunkeutumismddrdstd johtuen.
Tunkeutumisatmosfddri (esim. typped sisdltivd kaasu) voi-
daan syottdd suoraan tdyteaineseen tai esimuottiin ja/tai
matriisimetalliin, tai se voidaan tuottaa aineen hajoamisen

tuloksena.

Sulan matriisimetallin tdyteaineseen tai esimuottiin tun-
keutumisen aikaansaamiseksi vaadittavan magnesiumin vihim-
mdismddra riippuu yhdestd tai useammasta tekijdstd, kuten
prosessin lampdtilasta, ajasta, muiden lisdseosalkuainei-
den kuten piin tai sinkin l&sndolosta, tdyteaineen luon-
teesta, magnesiumin sis&dltymisestd yhteen tai useampaan
spontaanin jadrjestelmdn osaan, atmosfdidrin typpisisdllés-
td, ja typpiatmosfddrin virtausmidirdstd. Voidaan kidyttai
alempia la&mpdtiloja tai lyhyempid kuumennusaikoja tdydel-
lisen tunkeutumisen aikaansaamiseksi, kun seoksen ja/tai
esimuotin magnesiumpitoisuutta nostetaan. Samaten annetul-
la magnesiumpitoisuudella mddrdttyjen lisdseosalkuainei-
den, kuten sinkin lisddminen mahdollistaa alempien lidmpd-
tilojen kayttamisen. Esimerkiksi matriisimetalliﬁ
magnesiumpitoisuutta toimivan alueen alapiddssid, esim vi-
1lilld noin 1 - 3 painoprosenttia, voidaan kayttdid yhdessa

ainakin jonkin seuraavien kanssa: vihimmidisprosessilamps-
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tilan ylittdva lampétila, suuri typpipitoisuus, yksi tai
useampia lisdseosalkuaineita. Ellei tdyteaineeseen tai
esimuottiin lisdtd lainkaan magnesiumia, pidetddn vidlilla
noin 3 - 5 painoprosenttia magnesiumia sisdltdvid seoksia
edullisina, johtuen niiden yleisestd kaytettavyydestad
laajoilla prosessiolojen alueilla, jolloin ainakin 5
painoprosenttia pidetddn edullisena kdytettdessd alempia
ldmpdtiloja ja lyhyempid aikoja. Alumiiniseoksessa voidaan
kdyttdd 10 painoprosentin ylittdvid magnesiumpitoisuuksia
tunkeutumiseen vaadittavien lampétilaoclojen muuntelemi-
seksi. Magnesiumpitoisuutta voidaan pienentdi muiden seo-
salkuaineiden yhteydessd, mutta ndmd alkuaineet palvelevat
ainoastaan lisdtoimintoja, 3ja niitd kadytetddn edella
mainitun magnesiumin minimimddrdn tai sen ylittdvan mddran
kanssa. Esimerkiksi oleellisesti mitddn tunkeutumista ei
esiintynyt nimellisesti puhtaalla alumiinilla, jota oli
seostettu vain 10 % piill&, 1000 °C limpstilassa, alustaan
39 Crystolon (99 % puhdasta piikarbidia Norton Co:lta),
jonka raekoko oli 500 mesh (mesh = seulan aukkojen lukumdira
tuumaa kohti). Magnesiumin ldsndollessa on kuitenkin piin
havaittu edistdvén tunkeutumisprosessia. Toisena esimerk-
kind magnesiumin md&rd muuttuu, jos sitd sydtetddn yksin-
omaan esimuottiin tai t&dyteaineeseen. On havaittu, ettd
spontaani tunkeutuminen tapahtuu, kun spontaaniin jarjes-

telmddn sydtetddn pienempi painoprosentti magnesiumia, jos
ainakin jokin mddrd sybtetyn magnesiumin kokonaismddridsta
sijoitetaan esimuottiin tai tidyteaineeseen. Saattaa olla
toivottavaa, ettd magnesiumia jidrjestetddn pienempi midri,
jotta vdltettdisiin ei-toivottujen metalliyhdisteiden syn-
tyminen metallimatriisi-komposiittikappaleeseen. Esi-
muotin ollessa piikarbidia on havaittu, ettd matriisime-
talli tunkeutuu spontaanisti esimuottiin, kun esimuotti
saatetaan kosketukseen alumiinimatriisimetallin kanssa,
esimuotin sisdltdessd ainakin 1 painoprosenttia mag;
nesiumia ja oleellisesti puhtaan typpiatmosfiddrin l&sni-
ollessa. Alumiinioksidi-esimuotin tapauksessa hyvidksytta-

vdn spontaanin tunkeutumisen saavuttamiseksi vaadittu
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magnesiumin mddrd on hieman suurempi. Erityisesti on
havaittu, ettd kun samantapainen alumiinimatriisimetalli
saatetaan koskettamaan alumiinioksidi-esimuottia, 1liki-
main samassa ladmpétilassa kuin alumiini joka tunkeutui
piikarbidi-esimuottiin, ja saman typpiatmosfiirin l&sni-
ollessa, niin saatetaan tarvita ainakin noin 3 paino-
prosenttia magnesiumia samanlaisen spontaanin tunkeutumi-
sen aikaansaamiseksi, kuin se joka saavutettiin juuri
edella kuvatun piikarbidi-esimuotin yhteydessi.

On mySs havaittu, ettd on mahdollista sy&ttdi spontaaniin
jdrjestelmddn tunkeutumisen edistdjdn edeltdjda Jja/tai
tunkeutumisen edistdjdd seoksen pinnalle ja/tai esimuotin
tai tdyteaineen pinnalle ja/tai esimuottiin tai tidyteai-
neeseen ennen kuin matriisimetallin annetaan tunkeutua
tdyteaineeseen tai esimuottiin (ts. saattaa olla, ettei
syStettyd tunkeutumisen edistdjdn edeltdjdia tai tunkeutu-
misen edistdjda tarvitse seostaa matriisimetalliin, vaan
ettd sitd yksinkertaisesti sydtetddn spontaaniin jérjes-
telmdan). Jos magnesiumia levitett&isiin matriisimetallin
pinnalle, saattaa olla edullista, ettd tdmd pinta olisi se
pinta, joka on l&himpand tai edullisesti kosketuksessa
tdyteaineen l&dpdisevddn massaan tai pédinvastoin; tai
sellaista magnesiumia voitaisiin sekoittaa ainakin esi-
muotin tai tdyteaineen osaan. Lis#dksi on mahdollista, ettd
pinnalle levittdmisen, seostamisen ja magnesiumin sijoit-
tamisen ainakin esimuotin osaan, joitakin yhdistelmii
voitaisiin k&dyttdd. Sellaiset yhdistelmdt tunkeutumisen
edistdjdn (edistdjien) Jja/tai tunkeutumisen edist#djén
edeltdjdn (edeltdjien) levittamisessd saattaisivat johtaa
alumiinimatriisimetallin esimuottiin tunkeutumisen edis-
tamiseen vaadittavan magnesiumin kokonaispainoprosentti-
mddrédn pienenemiseen, samoinkuin alempien lampdtilojen
saavuttamiseen, joissa tunkeutumista voi esiintyi. Liséksi
magnesiumin lasndolosta johtuva metallien epidtoivottujen
keskindisten yhdisteiden muodostuminen voitaisiin my&s
minimoida.
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Yhden tai useamman lisdseosalkuaineen kdyttaminen ja
ympardivan kaasun typpipitoisuus vaikuttavat myds mat-
riisimetallin nitrautumiseen annetussa lampdtilassa. Esi-
merkiksi voidaan seokseen sisdllyttdd tai seoksen pinnalle
levittdd sellaisia lis#dseosalkuaineita kuin sinkkid tai
rautaa tunkeutumisldmpdtilan alentamiseksi ja siten muo-
dostuvan nitridin mddrédn pienentamiseksi, kun taas kaasussa
olevan typen pitoisuuden lisdamistd8 voitaisiin k&ayttdi

nitridin muodostumisen edistdmiseen.

Seoksessa olevan ja/tai seoksen pinnalle levitetyn ja/tai
tdyteaineeseen tai esimuottiin yhdistetyn magnesiumin
pitoisuus pyrkii myds vaikuttamaan tunkeutumisen mddr&dan
annetussa lampétilassa. Vastaavasti erdissd tapauksissa,
joissa pieni mddrd tai ei lainkaan magnesiumia saa olla
kosketuksessa suoraan esimuottiin tai t&yteaineeseen,
saattaa olla edullista, ettd ainakin 3 painoprosenttia
magnesiumia sisdllytetdin seokseen. Tatd arvoa pienemmidt
seosmadrdt, kuten 1 painoprosentti magnesiumia, saattaa
vaatia korkeammat prosessilimpétilat tai lisdseosalkuai-
neita tunkeutumista varten. T&mdn keksinnén spontaanin
tunkeutumisprosessin toteuttamiseksi vaadittu l&ampdtila
voi olla alempi: 1) kun yksinomaan seoksen magnesiumpitoi-
suutta nostetaan, esim. ainakin noin 5 painoprosenttiin;
ja/tai 2) kun seostavia aineita sekoitetaan t&dyteaineen
ldpdisevddn massaan tai esimuoﬁtiin; ja/tai 3) kun alu-
miiniseoksessa on toista alkuainetta, kuten sinkkiid tai
rautaa. Lampdtila voi myds vaihdella eri tdyteaineilla.
Yleensd esiintyy spontaania ja etenevdid tunkeutumista
prosessilédmpdtilassa, joka on ainakin noin 675 °c, edul-
lisesti prosessildmpdtilassa, joka on ainakin noin 750 -
800 °C. Yleensd yli 1200 °C olevat limpdtilat eivit naytd
edistédvdn prosessia, ja erityisen kdyttSkepoiseksi lampd-
tilaksi on havaittu alue noin 675 °C - noin 1200 °C.
Kuitenkin yleisend sdantdnd spontaanin tunkeutumisen l&m-
potila on sellainen l&mp&tila, joka on matriisimetallin
sulamispisteen yldpuolella mutta matriisimetallin hdyrys-
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tymislampdtilan alapuolella. Lisdksi spontaanin tunkeutu-
misen l&dmp&tilan tulisi olla tdyteaineen sulamispisteen
alapuolella. Edelleen, kun lamp&tilaa nostetaan, kasvaa
pyrkimys matriisimetallin ja tunkeutumisatmosfdidrin vali-
sen reaktiotuotteen muodostamiseen (esim. alumiinimat-
riisimetallin ja typped olevan tunkeutumisatmosfidrin
tapauksessa saattaa muodostua alumiininitridii). Sellaiset
reaktiotuotteet saattavat olla toivottavia tai ei-toivot-
tuja, riippuen metallimatriisi-komposiittikappaleen aio-
tusta kdytostd. Lisdksi tyypillisesti kidytetddn sdhkdvas-
tuskuumennusta tunkeutumislampdtilojen saavuttamiseksi.
Keksinndn yhteydessd kdytettdvdksi hyvidksytddn kuitenkin
mikd tahansa kuumennusvdline, joka voi saattaa matriisime-
tallin sulamaan ja joka ei vaikuta haitallisesti spon-

taaniin tunkeutumiseen.

Esilld olevassa menetelmissi esimerkiksi lidpdisevd tiyte-
aine tai esimuotti saatetaan kosketukseen sulan alumiinin
kanssa typped sisdltdvdn kaasun ollessa l&snd ainakin
jossakin prosessin vaiheessa. Typped sisiltidvii kaasua
voidaan sy6ttdd ylldpitdmdin jatkuva kaasun virtaus kos-
ketukseen ainakin joko tdyteaineeseen tai esimuottiin.
Vaikkei typped sisdltdvdn kaasun virtausmidiri ole kriit-
tinen, pidetdidn edullisena ettd virtausmdird on riittivi
estdmdédn tai torjumaan ilman sisidin pddseminen, jolla voi

olla hapettava vaikutus sulaan metalliin.

Metallimatriisikomposiitin muodostamismenetelmii voidaan
soveltaa tdyteaineiden laajaan valikoimaan, ja tdyteainei-
den valinta riippuu sellaisista tekij®istid, kuten mat-
riisiseoksesta, prosessin olosuhteista, sulan matriisi-
seoksen reaktiivisuudesta tdyteaineen kanssa, sekd
lopulliselle komposiittituotteelle haetuista ominaisuuk-
sista. Kun matriisimetallina on esimerkiksi alumiini,
lukeutuvat sopiviksi tdyteaineiksi a) oksidit, esim.
alumiinioksidi, b) karbidit, esim. piikarbidi, c) boridit,

esim. alumiinidodekaboridi, ja d) nitridit, esim. alu-
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miininitridi. Mik#li tayteaine pyrkii ragoimaan sulan
alumiinimatriisimetallin kanssa, tamd voidaan ottaa huo-
mioon minimoimalla tunkeutumisaika ja -lampdtila tai
jirjestdmdlld reagoimaton pddllystys tédyteaineelle. Tay-
teaine voi kdsittdid alustan, kuten hiilti tai ei-keraamista
ainetta, jonka p#dlld on keraaminen paddllystys alustan
suojaamiseksi sySpymiseltd tai heikkenemiseltd. Sopivia
keraamipdidllysteitd ovat mm. oksidit, karbidit, boridit ja
nitridit. Esilléd olevassa menetelmdssd kdytettédviksi edul-
lisina pidettyjd keraameja ovat mm. alumiinioksidi ja
piikarbidi hiukkasten, hiutaleiden, kuitukiteiden ja kui-
tujen muodossa. Kuidut voivat olla epdjatkuvia (leikatussa
muodossa) tai jatkuvan sdikeen muodossa, kuten monisdikei-
set langat. Lisdksi tdyteaine tai esimuotti voi olla

homogeeninen tai epidhomogeeninen.

On myds havaittu, ettd madrdtyilla tdyteaineilla esiintyy
suurempaa tunkeutumista suhteessa tadyteaineisiin, joilla
on samantapainen kemiallinen koostumus. Esimerkiksi US-pa-
tentissa 4,713,360 (nimitys "Uusia keraamisia aineita ja
menetelmid niiden valmistamiseksi”) kuvatulla menetelmidlla
valmistetuilla murskatuilla alumiinioksidi-kappaleilla on
edulliset tunkeutumisominaisuudet verrattuna kaupallises-
ti saatavilla oleviin alumiinioksidituotteisiin. Lisdksi
rinnakkaisessa US-patenttihakemuksessa 819,397 (nimitys:
"Komposiittikeraamisia esineitd 3ja niiden valmistus-
menetelmd" ) esitetylli menetelmdlld tehdyilla murskatuilla
alumiinioksidikappaleilla on myds edulliset tunkeutu-
misominaisuudet verrattuna kaupallisesti saatavilla ole-
viin alumiinioksidituotteisiin. Edelld mainitut patentti-
julkaisut esitetddn tdssd nimenomaisina viittauksina. Ndin
ollen on havaittu, ettd tdydellinen tunkeutuminen keraa-
mista ainetta olevaan l&pdisevddn massaan voi tapahtua
alemmissa tunkeutumisl&mpdtiloissa ja/tai lyhyemmilli tun-
keutumisajoilla k&yttden puristettuja tai murskattuja
kappaleita, jotka on valmistettu edellid mainittujen pa-
tenttijulkaisujen mukaisella menetelmidlli.
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Tidyteaineen koko ja muoto voi olla mikd tahansa sellainen,
joka vaaditaan komposiitin toivottujen ominaisuuksien
saavuttamiseksi. Siten aine voi olla hiukkasten, kuituki-
teiden, hiutaleiden tai kuitujen muodossa, koska tdyteai-
neen muoto ei rajoita tunkeutumista. Voidaan kayttaa
muitakin muotoja, kuten kuulia, pienid putkia, pelletteji,
tulenkestdvdd kuitukangasta, ja vastaavia. Lisdksi aineen
koko ei rajoita tunkeutumista, vaikka pienten hiukkasten
massalla saatetaan tunkeutumisen loppuunviemiseksi tarvita
korkeampi lampétila tai pidempi aika kuin suuremmilla
hiukkasilla. Lisdksi (esimuotiksi muotoillun) t&dyteaine-
massan tulisi tunkeutumista varten olla l&dpdisevda (ts.
sen tulisi olla sulaa matriisimetallia ja tunkeutumisat-

mosfddria lapdisevaid).

Esilla olevan keksinnén mukainen menetelmd@ metallimatrii-
si-komposiittikappaleiden muodostamiseksi sallii oleelli-
sesti yhtendisten metallimatriisikomposiittien valmista-
misen, joilla on suuri tilavuusosa tdyteainetta ja pieni
huokoisuus, koska ne eivdt ole riippuvaisia paineen
kdyttadmisestd sulan matriisimetallin puristamiseksi esi-
muottiin tai tdyteainemassaan. Suurempia tdyteaineen ti-
lavuusosuuksia voidaan aikaansaada kayttamdlla alussa
tdyteainemassaa, jolla on pienempi huokoisuus. Suurempia
tilavuusosuuksia voidaan myds aikaansaada silloin, jos
tdyteainemassa tiivistetddn tai tehdddn muulla tavalla
tiiviimmiksi, edellyttden ettei massaa muuteta joko tdysin
tiiviiksi suljetuin kennohuokosin tai tdysin tiiviiksi

rakenteeksi, mikd estdisi sulan seoksen tunkeutumisen.

On havaittu, ettd alumiinin tunkeutumista ja matriisin
muodostumista varten keraamisen tdyteaineen ymparille voi
keraamisen tdyteaineen kostutus alumiinimatriisimetallil-
la olla tidrked osa tunkeutumismekanismista. Lisdksi alhai-
sissa prosessilampdtiloissa esiintyy erittdin vdhan tai
havidvan vdhdan metallin nitridiksi muuttumista, jonka takia

saadaan erittdin vahdinen epdjatkuva alumiininitridin
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faasi metallimatriisiin jakautuneena. Kun l&dhestytdan
lampétila-alueen ylapadatad, tapahtuu kuitenkin todenndkoi-
semmin metallin nitridiksi muuttumista. Siten voidaan
g8d4tdd nitridifaasin osuutta metallimatriisissa muuttamal-
la lampdtilaa, jossa tunkeutuminen tapahtuu. Se mddrdtty
lampdtila, jossa nitridin muodostuminen tulee merkittavam-
mdksi, muuttuvat myds sellaisista tekijoistd riippuen,
kuten kdytetty matriisin alumiiniseos ja sen md&idrad suh-
teessa tdyteaineen tai esimuotin mddrdin, keraamisen aineen
mddrd johon tunkeutumisen on tapahduttava, seka tunkeutu-
misatmosfddrin typpipitoisuus. Esimerkiksi alumiininitri-
din muodostumisen mddrdn uskotaan mddrdtyssd prosessilim-
pétilassa kasvavan, kun seoksen kyky keraamisen tdyteaineen
kostuttamiseen pienenee ja kun atmosfddrin typpipitoisuus

kasvaa.

Sen vuoksi on mahdollista r#datdldidd metallimatriisin
rakennetta komposiitin muodostuksen aikana, niin etté
voidaan antaa tuloksena olevalle tuotteelle ma&drdtyt
ominaisuudet. Annetulla jirjestelmd@lld voidaan prosessin
olosuhteet valita nitridin muodostuksen si&dtidmiseksi.
Alumiininitridid sisdltavdllda komposiittituotteella on
erdita ominaisuuksia, jotka voivat olla edullisia tuotteen
suorituskyvylle tai parantaa niitd. Lisdksi alumiiniseok-
sen spontaanin tunkeutumisen edullinen lampétila-alue voi
vaihdella kédytetystd keraamisesta aineesta riippuen. Kun
tdyteaineena on alumiinioksidia, ei tunkeutumisen l&mpd-
tilan tulisi ylittdd 1000 °C, mik#li halutaan, ettei
matriisin muovattavuus oleellisesti pienene merkittivian
nitridin muodostumisen johdosta. Laémpdtilan 1000 °C ylit-
tdvid lampstiloja voidan kuitenkin kdyttdid, mikdli halutaan
tuottaa komposiitti, jonka matriisilla on heikompi muovat-
tavuus ja suurempi jaykkyys. Piikarbidiin tunkeutumista
varten voidaan kdyttidd korkeampia, noin 1200 °C lémpdti-
loja, koska piikarbidia t3yteaineena kidytettdessd alu-
miiniseoksesta syntyy vdhemmin nitridejd, kuin alumiiniok-
sideja tdyteaineena kdytettiessi.
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Lisdksi on mahdollista kidyttdi matriisimetallin varasto-
ldhdettd tdyteaineen tdydellisen tunkeutumisen varmista-
miseksi ja/tai sybttda toista metallia, jolla on erilainen
koostumus kuin matriisimetallin ensimmidiselld lidhteelli.
Erdissd tapauksissa voi erityisesti olla toivottavaa
kdyttad varastoldhteessd matriisimetallia, joka koostumuk-
seltaan poikkeaa matriisimetallin ensimmidisestid ldhteesti.
Jos esimerkiksi alumiiniseosta kidytetddn ensimmiiseni
matriisimetallin l&ihteend, niin varastolihteen metallina
voitaisiin kdyttdd ndenndisesti mitid tahansa toista metal-
lia tai metalliseosta, joka on sulanut prosessilampdtilas-
sa. Sulat metallit ovat usein hyvin sekoittuvia toistensa
kanssa, mikd johtaisi varastolihdemetallin sekoittumiseen
matriisimetallin ensimmdiseen l&ihteeseen niin kauan kuin
annetaan riittdvdsti aikaa sekoittumista varten. Kiytet-
tdessd ensimmdisen matriisimetallin lihteestd poikkeavan
koostumuksen omaavaa varastoldhdemetallia, on siten mah-
dollista radtdlsidd metallimatriisin ominaisuuksia eri-
laisten toimintavaatimusten tidyttimiseksi ja siten raidti-
16idd metallimatriisikomposiitin ominaisuuksia.

Estovdlinettd voidaan myds kdyttdd esilld olevan keksinndn
yhteydessd. Tdmdn keksinndn yhteydessd kdytettdvd estova-
line voi erityisesti olla mikid tahansa soveltuva viline,
joka vuorovaikuttaa, estdi ja lopettaa sulan matriisiseok-
sen (esim. alumiiniseos) kulkeutumisen, siirtymisen tai
vastaavan tdyteaineen mddritellyn rajapinnan ohi. Sopivia
estovdlineitd voivat olla mitkd tahansa aineet, yhdisteet,
alkuaineet, koostumukset tai vastaavat, jotka prosessin
olosuhteissa yll&dpitdvdt jonkinasteisen eheyden eivatki
ole haihtuvia, ja jotka edullisesti ovat prosessissa
kdytettyd kaasua ldpdisevid, ja jotka samoin pystyvit
paikallisesti estdm#ddn, pysdyttdmidin, vuorovaikuttamaan,
torjumaan, jne, jatkuvan tunkeutumisen tai minki tahansa
muun liikkeen aineen tai esimuotti-tidyteaineen madritellyn

rajapinnan ohi.
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Soveltuvat estovdlineet sisdltdvidt aineita, joita kulkeu-
tuva sula matriisimetalli kAytetyn prosessin aikana ei
oleellisesti pysty kostuttamaan. Tamdn tyyppiselld esto-
aineella ndyttd& olevan oleellisen vdhdn tai ei lainkaan
yhtymispyrkimystd sulaan matriisimetalliin, ja estovdline
estdd tai torjuu siirtymisen tdyteainemassan tai esimuotin
midritellyn rajapinnan yli. Estoaine vdhentdid mahdollista
loppukoneistusta tai hiomista, jota voidaan tarvita metal-
limatriisikomposiittituotteella. Kuten edelld mainittiin,
tulisi estoaineen edullisesti olla ldpdisevdd tai huokois-
ta, tai se voidaan saattaa lapadisevdksi esimerkiksi
poraamalla reikid estoaineeseen tai lavistdmdlla se, niin
ettd kaasu pddsee kosketukseen sulan matriisimetallin

kanssa.

Soveltuvia estoaineita, jotka ovat erityisen edullisia
alumiinimatriisiseoksilla, ovat niitd, jotka sisdltidvit
hiiltd, erityisesti hiilen kiteiset allotrooppiset muodot,
jotka tunnetaan grafiittina. Grafiittia ei oleellisesti
voida kostuttaa kuvatuissa prosessiolosuhteissa sulalla
alumiiniseoksella. Erityisen edullinen grafiitti on gra-
fiittinauhatuote, jota myyddin tuotenimelld Grafoil (R),
jonka tavaramerkin haltija on Union Carbide. T&l1ld gra-
fiittinauhalla on tiivistdvi3 ominaisuuksia, jotka estidvit
sulaa alumiiniseosta kulkeutumasta tdyteaineen mddritellyn
rajapinnan ohi. T&md grafiittinauha on myds kuumuutta
kestdvd ja kemiallisesti inertti. Grafoil (R) -grafiitti-
aine on taipuisaa, kestdvdd, mukautuvaa ja joustavaa. Siti
voidaan valmistaa useissa muodoissa sopimaan esto-
ainesovellutuksiin. Grafiittiestovilinettd voidaan kui-
tenkin kdyttad lietteend tai tahnana tai jopa maalikalvona
tédyteaineen tai esimuotin rajapinnalla tai sen ymparilli.
Grafoil (R) -tuotetta pidetddn erityisen edullisena, koska
se on taipuisan grafiittiarkin muodossa. Kiytdssd tami
paperin tapainen grafiitti yksinkertaisesti muovaillaan
tdyteaineen tai esimuotin ympirille.
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Muita edullisia estoaineita alumiinimetallimatriisiseok-
sille typessd ovat siirtymdmetalliboridit (esim. ti-
taanidiboridi (TiB2)), joita sulat alumiinimetalliseokset
eivdt tdtd ainetta mddrdtyissd prosessioloissa kidytettid-
essd pysty kostuttamaan. Tamidn tyyppiselld estoaineella
prosessilampdtilan ei tulisi ylitt3#& noin 875 °C, koska
muutoin estoaineen vaikutus vdhenee, ja itse asiassa
korkeammassa lédmpdtilassa esiintyy tunkeutumista estoai-
neeseen. Siirtymdmetalliboridit ovat tyypillisesti hiuk-
kasmuodossa (1 =~ 30 mikrometrid). Estoaineet voidaan
levittda lietteend tai tahnana edullisesti esimuotiksi
muotoillun ldpdisevdn keraamisen tdyteaineen massan raja-

pinnoille.

Alumiinimetallimatriisiseoksia varten typessi muut kidyt-
tokelpoiset estoaineet sisdltdvit vaikeasti haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd, jotka levitetddn kalvona tai ker-
roksena tdyteaineen tai esimuotin ulkopinnalle. Poltetta-
essa typessd, erityisesti tadmdn keksinndén mukaisissa
prosessioloissa, orgaaninen yhdiste hajoaa, jattden jal-
keensd hiilinokikalvon. Orgaaninen yhdiste voidaan levit-
tdd tavanomaisin keinoin, kuten maalaamalla, suihkuttamal-
la, upottamalla, jne.

Lisdksi voivat hienoksi jauhetut hiukkasmaiset aineet
toimia estoaineena, jos hiukkasmaiseen aineeseen tunkeu-
tuminen esiintyy nopeudella, joka on hitaampi kuin tunkeu-

tumisnopeus t&dyteaineeseen.

Siten voidaan estoainetta levitt&i milli tahansa sopivalla
tavalla, kuten peittdmdlla mddritelty rajapinta estovidli-
neen kerroksella. Sellainen estovdlineen kerros voidaan
muodostaa maalaamalla, upottamalla, silkkipainatuksella,
hoyrystamdlla, tai levitt&midlld estovdlinettd muilla ta-
voin neste-, liete- tai tahnamuodossa, tai sputteroimalla
hSyrystyvdd estovdlinettd, tai yksinkertaisesti kerrosta-

malla kiintedn hiukkasmaisen estovdlineen kerros, tai
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levittdmdlld estovdlineen kiinted ohut arkki tai kalvo
midritellylle rajapinnalle. Kun estovdline on paikallaan,
spontaani tunkeutuminen paattyy oleellisesti silloin, kun
tunkeutuva matriisimetalli saavuttaa mddritellyn rajapin-

nan ja koskettaa estovdlinetta.

Tadmdn keksinndn menetelmdlld aikaansaadaan kustannuksil-
taan edullinen metallimatriisi-komposiittikappaleiden
tuotanto edelld mainitulla menetelmdlld. Erityisesti pai-
kallisen tunkeutumisatmosfdirin l&dhteen kayttdminen tay-
teaineen tai esimuotin ontelon sisdlla vdhentdd kalliimpien
prosessijdrjestelmien tarvetta sallien komposiittien ka-
sittelyn avoimessa atmosfddrissd. Samaten t&lld menetel-
mdlla voidaan suorittaa metallimatriisi-komposiittikappa-
leiden muodostaminen jatkuvalla k&dsittelyjarjestelmdlla.
Lisdksi tuotetuilla metallimatriisikomposiiteilla on hyvat

puhtaan pinnan tai ldhes puhtaan pinnan ominaisuudet.

Vdlittomédsti seuraavassa olevat esimerkit sisdltavat esil-
18 olevan keksinnén erilaisia demonstraatioita. N&ditad
esimerkkejd on kuitenkin pidettdvd havainnollistavina,
eikd niitd pida ymmartaa keksinndn suoja-alaa rajoittavina,
joka madritelldidn oheisissa patenttivaatimuksissa.

Esimerkki 1

Kuvio 4 esittdd poikkileikkauksena jdrjestelyn, Jjota
voidaan kdyttdd metallimatriisi-komposiittikappalen muo-
dostamiseksi ulkoa sisdlle tapahtuvan tunkeutumisen edel-
tdjdlla. Erityisesti muodostettiin sylinterin muotoinen
esimuotti 3, 3jolla oli suljettu pdd 8, ja ontelo 9
muodostettiin valamalla 1000 grit (seulamitta, grit = noin
75 mikrometrid) piikarbidilietettd (jota toimitti Exolon-
ESK Co, Tonawanda, New York, ja jota myyd&in nimelld
Carbolon F1000) alumiinioksidisauvan ymparille, jonka
halkaisija oli noin 38 mm ja pituus noin 152 mm. Sen jidlkeen

liete kuivattiin ja esipoltettiin ilmauunissa noin 1100
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°C:ssa noin viiden tunnin ajan esimuotin 3 muodostamiseksi,
jonka seind@mépaksuus oli noin 5 mm. Titaanilastuja 5 (joita
toimitti Chem Alloy Inc., ja joita myyd&din merkilla QM4-30)
asetettiin esimuotin 3 onteloon 9. Esimuotti 3 asetettiin
koskettamaan vahdisesti muunneltua 380.1 alumiiniseosta 2
(jota saatiin Belmont Metalsilta), jonka koostumus oli noin
7,5 -9,5 % Si, 3,0 - 4,0 $ Cu, < 2,9 % 2Zn, < 6,0 % Fe, <
0,5 % Mn, < 0,5 % Ni, < 0,35 % Sn, ja noin 0,17 - 0,18 %
Mg, johon 1lis&dttiin 5 painoprosenttia magnesiumia. Alu-
miiniseos oli wollastoniittijauhepedissd 7 (jota toimitti
NYCO, Inc), ja kokonaisuus sijaitsi tulenkestivissi as-
tiassa 1. Wollastoniittijauhetta 7 kdytettiin, koska sula
alumiini ei helposti kostuta t#td ainetta, ja se toimii
sulan alumiinin sdilidnd. Tulenkestdvi astia 1 sisidltdineen
kuumennettiin ilmauunissa noin 800 °C limpsdtilaan alu-
miiniseoksen sulattamiseksi. Ohut pddllystys tai kerros
wollastoniittijauhetta 6 asetettiin sulan seoksen 2 pin-
nalle, joka ei ollut kosketuksessa osittain uponneeseen
esimuottiin 3 sulan seoksen 2 hapettumisen estimiseksi.
Alumiinioksidia oleva virtausputki 4 hienojakoi noin 99,9 %
puhdasta typpikaasua olevaa tunkeutumisatmosfidirii esi-
muotin 3 onteloon 9. Siten onteloon 9 muodostettiin
paikallinen typpiatmosfddri. Putki 4 toimi myds pitden
esimuottia 3 noin 101 mm syvdlli sulassa seoksessa 2. Uuni
pidettiin noin 800 °C:ssa noin 25 tunnin ajan. Esimuotti
3 poistettiin sitten alumiinisulasta 2, mutta j&i uuniin
noin 10:ksi tunniksi, kunnes koko jdrjestely oli jaihtynyt

noin huoneenldmpdtilaan.

Esimuotti 2, johon tunkeutuminen oli tapahtunut, poistet-
tiin jarjestelmdstd ja se tutkittiin. Kuten kuviossa 5a
nédhdddn, joka on sivulta oleva kuva muodostuneesta metal-
limatriisikomposiitista 8, oli tunkeutuminen esimuottiin
tapahtunut vain noin 101 mm matkalta, mikid vastaa syvyytti,
johon esimuotti 2 oli upotettuna sulaan matriisiseokseen
2. Kuvio 5b, joka on kuva pddltidpidin metallimatriisikom-

posiitista 8, esittdi ontelon, joka oli olemassa esimuotis-
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sa 2. Vastaavasti kuvioista 2a ja 2b on selvdia, etta ulkoa
sisdlle tapahtuva sulan matriisimetallin spontaani tunkeu-
tuminen esimuottiin aikaansaa hyvan puhtaan tai 1l&hes

puhtaan muodon.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd metallimatriisikomposiitin valmistamiseksi
sulasta matriisimetallista ja oleellisesti ei-reaktiivi-
sesta tdyteaineesta, tunnettu siita, etta

saatetaan paikallinen tunkeutumisatmosfddri yhteyteen ai-
nakin tdyteaineen osan kanssa tunkeutumisen edistajan ja/-
tai tunkeutumisen edistdjdn edeltdjan lasndollessa; ja
saatetaan sula matriisimetalli spontaanisti tunkeutumaan

ainakin tdyteaineen osaan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd sydtetddn tunkeutumisen edistdjdn edeltdjéa
ja/tai tunkeutumisen edistdjada matriisimetalliin ja/tai
tdyteaineeseen ja/tai tunkeutumisatmosfddriin.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd syodtetddn tunkeutumisen edistajan edeltdjaa
ja/tai tunkeutumisen edistdjada matriisimetalliin ja/tai
tdyteaineeseen.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd tdyteaine muodostaa esimuotin.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd tdyteaine kdsittdd ainakin yhta ainetta, joka
valitaan ryhmastd, joka kasittdd jauheita, hiutaleita,
mikrokuulia, kuitukiteitd, kuplia, kuituja, hiukkasia,
kuitumattoja, katkaistuja kuituja, kuulia, pellettejd,
pienia putkiaihioita ja tulenkestdvid kankaita.

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi, tun-
nettu siitd, ettd tdyteaine muodostaa esimuotin, joka ra-
joittaa ontelon, ja ettd tunkeutumisatmosfadri on valittd-
masti yhteydessa onteloon. '

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd onteloa ainakin osittain rajoittaa tulppa,
joka on joko poistettavissa tai kiinted.
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8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd tunkeutumisatmosfddri on yhteydessa onteloon
ainakin yhden johdon kautta.

9. Patenttivaatimuksen 6 tai 8 mukainen menetelmia, tun-
nettu siitd, ettd onteloa ainakin osittain rajoittaa sen

osan ldhelld oleva rajoitusvaline.

10. Patenttivaatimuksen 1 tai 6 mukainen menetelma, tun-

11. Patenttivaatimuksen 1 tai 6 mukainen menetelma, tun-
nettu siitd, ettd spontaani tunkeutuminen aikaansaadaan
ympdrdimdlld esimuotti ainakin osittain sulalla mat-

riisimetallilla.

Patentkrav

1. Forfarande for tillverkning av en metallmatriskompo-
sit av smdlt matrismetall och ett vasentligt icke-reaktivt
fyllnadsmedel, kénnetecknat av att den lokala infiltra-
tionsatmosfiren sidtts i fdrbindelse dtminstone med en del
av fyllnadsmedlet i ndrvaro av ett infiltrationsframjande
medel och/eller fdregangaren till det infiltrationsfrém-
jande medlet; och den smilta matrismetallen fas att spon-
tant infiltrera dtminstone en del av fyllnadsmedlet.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kédnnetecknat av att
féregdngaren till det infiltrationsframjande medlet
och/eller det infiltrationsframjande medlet tillfdrs mat-
rismetallen och/eller fyllnadsmedlet och/eller infiltra-

tionsatmosfaren.

3. Forfarande enligt patentkrav 1, ké&nnetecknat av att
fdregangaren till det infiltrationsframjande medlet
och/eller det infiltrationsframjande medlet tillfdrs mat-
rismetallen och/eller fyllnadsmedlet.
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4. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
fyllnadsmedlet bildar en forform.

5. Forfarande enligt patentkrav 1, kédnnetecknat av att
fyllnadsmedlet innehdller dtminstone ett dmne valt i grup-
pen bestdende av pulver, flingor, mikrokulor, fiberkris-
taller, bubblor, fibrer, partiklar, fibermattor, brutna
fibrer, kulor, pelletar, sma rdrdmnen och brandbestandiga
tyger.

6. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kénnetecknat
av att fyllnadsmedlet bildar en fbérform, som avgransar en
hdlighet, och att infiltrationsatmosfdren stdr i direkt
fdrbindelse med hdligheten.

7. FOrfarande enligt patentkrav 6, kdnnetecknat av att
hdligheten atminstone delvis avgransas av en propp som
antingen ar lodstagbar eller stationar.

8. Forfarande enligt patentkrav 1, kéannetecknat av att
infiltrationsatmosfdren stdr i forbindelse med hdligheten

dtminstone via en ledning.

9. Forfarande enligt patentkrav 6 eller 8, kdnnetecknat
av att hdligheten dtminstone delvis avgrédnsas av ett av-

gransningsorgan i narheten av en del av det.

10. FoOrfarande enligt patentkrav 1 eller 6, kédnnetecknat

av att en uppsamlare fOr oxideringsmedel anvands.

11. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 6, kdnnetecknat
av att den spontana infiltrationen &stadkoms genom att

omge forformen dtminstone delvis med smalt matrismetall.
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