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two  or  more  of  these  metals  to  form  the  composite  material 
containing  the  metal(s)  having  a  reduced  coefficient  of 
thermal  expansion. 



F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n :  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y .   M o r e  

p a r t i c u l a r l y ,   t h e   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y ,   p r e p a r e d  

by  c o m b i n i n g   a  m e t a l   w i t h   a  l o w l y   e x p a n s i v e   p o w d e r y  

L i 2 0 - A 1 2 0 3 - S i 0 2   m i n e r a l   to   l o w e r   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   of   t h e   m e t a l .  

P r i o r   A r t :  

M e t a l   m a t e r i a l s   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y  

u s e d   h e r e t o f o r e   i n c l u d e   an  i n v a r   a l l o y   u s e d   as  a  

m a t e r i a l   f o r   p a r t s   of  v a r i o u s   m e a s u r i n g   i n s t r u m e n t s ,  

b i m e t a l s   and  w a t c h e s .   H o w e v e r ,   i t   h a s   a  s p e c i f i c  

g r a v i t y   of  as  h i g h   as  8  to   8 .5   and  i s   e x p e n s i v e   a n d  

i t s   p r o c e s s a b i l i t y   i s   u n s a t i s f a c t o r y .  

Known  c e r a m i c   m a t e r i a l s   h a v i n g   a  low  t h e r m a l  

e x p a n s i v i t y   i n c l u d e   a l u m i n u m   t i t a n a t e ,   i n d i a l i t e   a n d  

p e t a l i t e .   H o w e v e r ,   t he   use   of  t h e m   in   t h e   p r o d u c t i o n  

of   p a r t s   of   p r e c i s i o n   m a c h i n e s   i s   d i f f i c u l t ,   s i n c e  

t h e y   h a v e   o n l y   a  p o o r   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   and  t h e r m a l  

h y s t e r e s i s .  

I t   i s   b e l i e v e d   in  g e n e r a l   t h a t   t h e   p r o p e r t i e s   o f  



a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   two  or   m o r e   s t a r t i n g  

m a t e r i a l s   a r e   d e t e r m i n e d   by  p r o p e r t i e s   o f   t h e   r e s p e c -  

t i v e   m a t e r i a l s   in   p r o p o r t i o n   to   v o l u m e   f r a c t i o n s   o f  

t h e m .   T h i s   i s   t h e   s o - c a l l e d   " c o m p o s i t e   r u l e s " .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   c o e f f i c i e n t   a   of   a  

c o m p o s i t e   c o m p r i s i n g   n  m a t e r i a l s   i s   c a l c u l a t e d   as  f o l l o w s :  

w h e r e i n   a  r e p r e s e n t s   t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   c o e f -  

f i c i e n t ,   V  r e p r e s e n t s   a  v o l u m e   f r a c t i o n ,   K  r e p -  

r e s e n t s   a  b u l k   m o d u l u s   of   e l a s t i c i t y   and   n u m e r a l s  

o f   1  t o   n  r e f e r   to   t h e   f i r s t   to   t h e   n - t h   m a t e r i a l ,  

r e s p e c t i v e l y .  

When  a  p o w d e r   of   a  m i n e r a l   h a v i n g   a  low  c o e f f i c i e n t  

of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   i s   c o m b i n e d   w i t h   a  m e t a l   a n d / o r  

i t s   a l l o y   t o   f o rm  a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l ,   t h e   a b o v e  

f o r m u l a   (1)  may  be  e m p l o y e d   and  t h e   r e s u l t i n g   m e t a l l i c  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l   has   a  low  c o e f f i c i e n t   o f   t h e r m a l  

e x p a n s i o n .  

H o w e v e r ,   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c o m p o s i t e   r u l e s   a r e  

f o r m u l a t e d   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   c o n s t i t u e n t  

m a t e r i a l s   a r e   u t t e r l y   f r e e   f rom  t h e   m u t u a l   a c t i o n .  

In  p r a c t i c e ,   i t   i s   d i f f i c u l t   to   o b t a i n   a  c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   h a v i n g   d e s i r e d  p r o p e r t i e s ,   s i n c e   t h e   p r o p e r t i e s  



v a r y   d e p e n d i n g   on  v a r i o u s   f a c t o r s   s u c h   as  i n t e r f a c i a l  

d i f f u s i o n   p h a s e ,   r e s i d u a l   s t r e s s   p h a s e   f o r m e d   in   t h e  

c o u r s e   of   t h e   p r o d u c t i o n   p r o c e s s   and   d i f f e r e n c e s   i n  

t h e   c o e f f i c i e n t   of   t h e r m a l   e x p a n s i o n   and  m o d u l u s   o f  

e l a s t i c i t y   b e t w e e n   t h e   s t a r t i n g   m a t e r i a l s   c o n s t i t u t -  

i n g   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .   F o r   e x a m p l e ,   i t   i s   d i f -  

f i c u l t   to   o b t a i n   a  m e t a l   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g  

a  h i g h   p r o c e s s a b i l i t y ,   h i g h   s t r e n g t h   and  low  c o e f f i c i e n t  

of   t h e r m a l   e x p a n s i o n   e v e n   f rom  a  m e t a l   and  a  p o w d e r  

of   a  m i n e r a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y .   T h e r e -  

f o r e ,   a t t e m p t s   w e r e   s c a r c e l y   made  in   t h e   p r i o r   a r t  

a t   p r o d u c i n g   a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   p r o p e r t i e s  

of   b o t h   m e t a l   and  m i n e r a l   p o w d e r   h a v i n g   a  low  t h e r m a l  

e x p a n s i v i t y   by  c o m b i n i n g   t h e m .  

O b j e c t   of   t h e   I n v e n t i o n :  

An  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y ,  

a  s p e c i f i c   g r a v i t y   f a r   l o w e r   t h a n   t h a t   of  an  i n v a r  

a l l o y ,   a  h i g h   p r o c e s s a b i l i t y ,   a  low  t h e r m a l   h y s t e r e s i s  

and  a  h i g h   s t r e n g t h   w h i c h   can  be  o b t a i n e d   a t   a  l o w  

c o s t .  

To  a t t a i n   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   o b j e c t ,   t h e   c o m -  

p o s i t e   m a t e r i a l   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v i n g   a  l o w  

t h e r m a l   e x p a n s i v i t y   c o m p r i s e s   40  to   90 %  of   one   o r  

m o r e   m e m b e r s   o f   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   m e t a l s   o f  



Fe ,   Cu,  N i ,   Co,   Mo,  T i ,   C r ,   A l ,   Mn,  S i ,   Zn,  Be  a n d  

W and   a l l o y s   o f   two  or   more   o f   t h e s e   m e t a l s   and  1 0  

to   60 %  o f  a   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   p o w d e r .  

The  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y  a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  f u r -  

t h e r   c o n t a i n   one   o r   m o r e   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   o x i d e s  

and  b o r i d e s .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   may  c o m p r i s e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p e r c e n t a g e   a r e  

g i v e n   by  w e i g h t   u n l e s s   o t h e r w i s e   s t a t e d .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of  t h e   I n v e n t i o n :  

The  m e t a l s   and  a l l o y s   t h e r e o f   u s e d   in   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i n c l u d e   F e ,   Cu,  N i ,   Co,  Mo,  T i ,   Cr ,   A l ,  

Mn,  S i ,   Zn,  Be  and   W  as  w e l l   as  a l l o y s   of  two  o r   m o r e  

of   t h e s e   m e t a l s .   T h e s e   m e t a l s   and  t h e i r   a l l o y s   m a y  

be  u s e d   e i t h e r   a l o n e   o r   in   t h e   form  of   a  c o m b i n a t i o n  

of   two  or   m o r e   o f   t h e m   a c c o r d i n g   to   t h e   u s e   of  t h e  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l .  

The  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  be  p r o d u c e d   by  m i x i n g   t h e   p o w d e r y   m e a l ( s )   a n d / o r  

a l l o y ( s )   w i t h   t h e   m i n e r a l   p o w d e r ,   m o l d i n g   t h e   m i x t u r e  

and  s i n t e r i n g   t h e   m o l d i n g s   as  d e s c r i b e d   b e l o w .   I n  

t h i s   p r o c e s s ,   t h e   p a r t i c l e   s i z e   of   t h e   p o w d e r y   m e t a l  

or   a l l o y   i s   p r e f e r a b l y   up  t o   50  µm,  p a r t i c u l a r l y   t h e  



a v e r a g e   d i a m e t e r   o f   t h e   p a r t i c l e s   i s   p r e f e r a b l y   u p  

to   20  µm.  When  a  m a j o r   p a r t   of  t h e   p a r t i c e l s   of   t h e  

m e t a l   a n d / o r   a l l o y   p o w d e r ( s )   has   a  p a r t i c l e   d i a m e t e r  

of   l a r g e r   t h a n   50  µm,  i t   b e c o m e s   d i f f i c u l t   to   o b t a i n  

t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h   d e n s i t y .   W h e n  

t h e   m e t a l   a n d / o r   a l l o y   p o w d e r   u s e d   c o n t a i n s   a  l a r g e  

a m o u n t   of  t h e   p o w d e r   h a v i n g   a  p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f  

up  to  5  um,  t h e   m e t a l   a n d / o r   a l l o y   p o w d e r   i s   e a s i l y  

o x i d i z e d   u n f a v o r a b l y .  

The  p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l s   u s a b l e  

i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a re   t h o s e   h a v i n g   an  L i 2 O /  

A l 2 O 3 / S i O   m o l a r   r a t i o   of  1 / 1 / 2 - 1 0 .   E x a m p l e s   of   t h e m  

i n c l u d e   L i 2 O - A l 2 O 3 - 2 S i O 2   ( B - e u c r y p t i t e ) ,   L i 2 O - A l 2 O 3 -  

4SiO2  ( B - s p o d u m e n e )   and  L i 2 O - A l 2 O 3 - 8 S i O 2   ( p e t a l i t e ) .  

The  p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   may  be  s e l e c t e d  

s u i t a b l y   d e p e n d i n g   on  d e s i r e d   p r o p e r t i e s   of   t h e   c o m -  

p o s i t e   m a t e r i a l .  

The  p o w d e r y   m i n e r a l   u s e d   in  t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a s   a  p a r t i c l e   s i z e   of   p r e f e r a b l y  

up  to  500  pm,  p a r t i c u l a r l y ,   an  a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r  

o f   10  to   200  um.  When  a  l a r g e   a m o u n t   of  t h e   p a r t i c l e s  

h a v i n g   a  s i z e   of  l a r g e r   t h a n   500  µm  i s   c o n t a i n e d  

t h e r e i n ,   an  a d v e r s e   i n f l u e n c e   i s   e x e r t e d   on  t h e   s i n -  

t e r a b i l i t y .   An  a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   of  l e s s  

t h a n   10  µm  i s   n o t   p r e f e r r e d ,   s i n c e   t h e   a v e r a g e   p a r t i c l e  



d i a m e t e r   o f   t h e   m e t a l   i s   l e s s   t h a n   5  µm  i n   s u c h   a  

c a s e ,   b e c a u s e   t h e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   t h e   p o w d e r y  

m i n e r a l   i s   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   t w i c e   as  l a r g e   as  t h a t  

of  t h e   p o w d e r y   m e t a l   o r   a l l o y   in   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y  

as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

The   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  c o m p r i s e ,   in   a d d i t i o n   to   s a i d   m e t a l   a n d / o r   a l l o y  

and  L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  m i n e r a l ,   one   o r   more   p o w d e r y   s u b -  

s t a n c e s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   c a r b o n s ,  

c a r b i d e s ,   o x i d e s ,   n i t r i d e s   and  b o r i d e s .  

The   c a r b o n s   i n c l u d e   a c e t y l e l e n e   b l a c k ,   c a r b o n  

b l a c k ,   and   g r a p h i t e .   The   c a r b i d e s   i n c l u d e   S i C ,   T i C ,  

WC,  TaC,   NbC,  Mo2C  and  VC.  The  n i t r i d e s   i n c l u d e   S i 3 N 4 ,  

TiN,  AlN  and  TaN.  The  o x i d e s   i n c l u d e   A l 2 O 3 ,   B e O ,  

T iO2 ,   Z r O 2 ,   MgO,  Y2O3,  WO3,  T a 2 O 3  a n d   Mo03.   T h e  

b o r i d e s   i n c l u d e   BN,  B4C  and   T iBZ .   T h e s e   a d d i t i v e s  

may  be  u s e d   e i t h e r   a l o n e   o r   in   t h e   f o rm  o f   a  c o m b i n a -  

t i o n   of   two  o r   more   of  t h e m   d e p e n d i n g   on  t h e   d e s i r e d  

p r o p e r t i e s   of   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .  

T h e s e   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   a n d  

b o r i d e s   a r e   i n   t h e   f o r m   of   a  p o w d e r   h a v i n g   a  p a r t i c l e  

s i z e   of   p r e f e r a b l y   up  t o   50  pm,  p a r t i c u l a r l y   up  t o  

20  µm.  When  t h e   p a r t i c l e   s i z e   i s   l a r g e r   t h a n   50  µm,  

t h e   s t r e n g t h   o f   t h e   r e s u l t i n g   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   i s  



r e d u c e d .   When  t h e   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  s i z e   of  l e s s   t h a n  

1  pm  a r e   u s e d   i n   a  l a r g e   a m o u n t ,   t h e y   e x e r t   an  a d v e r s e  

i n f l u e n c e   on  t h e   m o l d a b i l i t y .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a m a t r i x   c o m -  

p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   m e t a l   a n d / o r  

a l l o y   and  L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  m i n e r a l   may  be  r e i n f o r c e d  

w i t h   v a r i o u s   f i b e r s .  

The  u s a b l e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   a r e   one  or  m o r e  

m e m b e r s   of  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   g l a s s   f i b e r s ,   c e r a m i c  

f i b e r s ,   m e t a l   f i b e r s ,   m e t a l / c e r a m i c   f i b e r s   and  w h i s k e r s .  

The  g l a s s   f i b e r s   i n c l u d e   b o t h   l o n g   and  s h o r t  

o n e s .  

The  c e r a m i c   f i b e r s   i n c l u d e   t h o s e   of   r o c k   w o o l ,  

m u l l i t e ,   s i l i c a ,   a l u m i n a ,   SiC,   BN,  c a r b o n ,   z i r c o n i a  

( Z r O 2 ) ,   t h o r i a   (ThO2) ,   and  y t t r i a   ( Y 2 O 3 ) .  

The  m e t a l   f i b e r s   i n c l u d e   t h o s e   o f   s t a i n l e s s   s t e e l ,  

s t e e l ,   m o l y b d e n u m   (Mo),  and  t u n g s t e n   ( W ) ' .  

The  m e t a l - c e r a m i c   c o m p o s i t e   f i b e r s   i n c l u d e   t h o s e  

of   b o r o n - t u n g s t e n   (B-W)  and  S i C - W .  

The  w h i s k e r s   i n c l u d e   t h o s e   of   S i C ,   S i 3 N 4 ,   a n d  

a l u m i n a .  

T h e s e   f i b e r s   may  be  u s e d   e i t h e r   a l o n e   o r   i n   t h e  

f o r m   of   a  c o m b i n a t i o n   of  two  or   m o r e   f i b e r s   s u i t a b l y  

a c c o r d i n g   t o   t h e   d e s i r e d   p r o p e r t i e s   of   t h e   c o m p o s i t e  

m a t e r i a l .  



The  d i a m e t e r   of   b o t h   s h o r t   and   l o n g   f i b e r s   i s  

p r e f e r a b l y   up  t o   100  pm,  p a r t i c u l a r l y   up  t o   20  u m .  

When  t h e   d i a m e t e r   of  t h e   f i b e r   e x c e e d s   100  µm,  p r o b l e m s  

o f   t h e   i n t e r f a c i a l   a d h e s i o n   b e t w e e n   t h e   m e t a l   a n d  

m i n e r a l   p o w d e r   a r e   c a u s e d   to   r e d u c e   t h e   s t r e n g t h  o f  

t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .   The  a s p e c t   r a t i o   ( r a t i o   o f  

t h e   d i a m e t e r   t o   t h e   l e n g t h   of   t h e   f i b e r )   of   t h e   s h o r t  

f i b e r s   i s   p r e f e r a b l y   20  to   100 .   When  t h e   a s p e c t   r a t i o  

o f   t h e   s h o r t   f i b e r s   e x c e e d s   100 ,   t h e   f i b e r s   a r e   e n -  

t a n g l e d   w i t h   one   a n o t h e r   in   t h e   m i x i n g   s t e p   to   m a k e  

h o m o g e n e n o u s   d i s p e r s i o n   d i f f i c u l t .   When  t h e   a s p e c t  

r a t i o   o f   s a i d   f i b e r s   i s   l e s s   t h a n   20,   no  e f f e c t   o f  

r e i n f o r c i n g   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   c a n   be  o b t a i n e d .  

G e n e r a l l y ,   in   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   c o m p r i s -  

i n g   two   o r   more   d i f f e r e n t   m a t e r i a l s ,   t h e   o f f s e t   o f  

d i f f e r e n c e   in   t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   b e t w e e n   t h e   c o n -  

s t i t u t e n t   m a t e r i a l s   b e c o m e s   n o n - s t e a d y   due   to   an  i n t e r -  

f a c i a l   t h e r m a l   s t r e s s ,   as  r e p r e s e n t e d   by  t h e   p r o d u c t  

o f   ( s t r a i n   among  t h e   c r y s t a l   p a r t i c l e s   d u e   to   a  d i f -  

f e r e n c e   in   t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   b e t w e e n   t h e   m a t e r i a l s )  

a n d   ( m o d u l u s   o f   e l a s t i c i t y ) ,   and  t h e   r e s i d u a l   s t r e s s  

g e n e r a t e d   in   t h e   p r o d u c t i o n   p r o c e s s .  

N a m e l y ,   when  t h e   c o m p o s i t e   r u l e s   can   be  a p p l i e d  

t o   a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   two  o r   more   s t a r t -  

i n g   m a t e r i a l s ,   a  p r o p e r t y   s u c h   as  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y  



c o i n c i d e s   s u b s t a n t i a l l y   w i t h   a  v a l u e   c a l c u l a t e d   a c -  

c o r d i n g   to   t h e   a b o v e   f o r m u l a   ( 1 ) .   H o w e v e r ,   u n d e r  

t h e   i n f l u e n c e   of  t h e   t h e r m a l   s t r e s s   and  r e s i d u a l   s t r e s s  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   t h e r m a l   e x p a n s i v i t y   o f   t h e  

c o m p o s i t e   i s   n o t   a l w a y s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   v o l u m e  

f r a c t i o n   of   t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n  

and  s a i d   c o m p o s i t e   r u l e s   c a n n o t   be  a p p l i e d   t h e r e t o .  

A l s o   in   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   e f f e c t   of  t h e   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  

m i n e r a l   in   r e d u c i n g   t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x -  

p a n s i o n   of   t h e   m e t a l   a n d / o r   a l l o y   m a t r i x   c a n n o t   e a s i l y  

be  o b t a i n e d   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of   t h e   t h e r m a l   s t r e s s  

or  r e s i d u a l   s t r e s s .  

A f t e r   i n t e n s i v e   i n v e s t i g a t i o n s ,   t h e   i n v e n t o r s  

h a v e   f o u n d   t h a t   t h e   i n f l u e n c e s   of   t h e   t h e r m a l   s t r e s s  

and  r e s i d u a l   s t r e s s   on  t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   can   b e  

e l i m i n a t e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   p a r t i c l e   d i a m e t e r s   o f  

t h e   p o w d e r s   of   t h e   m e t a l   a n d / o r   a l l o y   and  L i 2 O - A l 2 O 3 -  

s i o 2   m i n e r a l .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   as  t h e   r a t i o   of   t h e   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   of   t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   to   t h e   p a r t i c l e   d i a m e t e r  

of   t h e   p o w d e r y   m e t a l   or   a l l o y   i s   i n c r e a s e d ,   t h e   e f f e c t  

of   t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   in   r e d u c i n g   t h e   c o e f f i c i e n t  

of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  t h e   m e t a l   or   a l l o y   i s   i n c r e a s e d .  

T h i s   e f f e c t   i s   r e m a r k a b l e   w h e n  t h e   a v e r a g e   p a r t i c l e  



d i a m e t e r   o f   t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   i s   a t   l e a s t   t w i c e  

as  l a r g e   as   t h a t   o f   t h e   m e t a l   o r   a l l o y .   When  t h e  

a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   t h e   f o r m e r   i s   l e s s   t h a n  

t w i c e   as  l a r g e   as   t h a t   of   t h e   l a t t e r ,   t h e   e f f e c t   o f  

r e d u c i n g   t h e   c o e f f i c i e n t   o f   t h e r m a l   e x p a n s i o n   i s  

r e d u c e d   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   o f   t h e   i n t e r f a c i a l   t h e r m a l  

s t r e s s   b e t w e e n   t h e   m e t a l   c o n s t i t u e n t   m a t e r i a l s   a n d  

t h e   r e s i d u a l   s t r e s s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

I t   ha s   a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   when  t h e   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   of  t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   i s   more  t h a n   10  t i m e s  

as  l a r g e   as  t h a t   o f   t h e   p o w d e r y   m e t a l   or   a l l o y ,   t h e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   b e c o m e s  

t o o   l a r g e  a n d   t h e   m e t a l   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of   a  h i g h  

d e n s i t y   c a n n o t   be  o b t a i n e d   e a s i l y .  

T h e r e f o r e ,   i n   t h e   p r o d u c t i o n   of   a  f i b e r - r e i n f o r c e d  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y  

f r o m   t h e   m e t a l   a n d / o r   a l l o y ,   p o w d e r y   L i 2 0 - A 1 2 0 3 - S i 0 2  

m i n e r a l ,   f i b e r s   and   a  c a r b o n ,   c a r b i d e ,   n i t r i d e ,   o x i d e  

o r   b o r i d e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s  

p r e f e r r e d   t h a t   t h e   r a t i o   of   t h e   a v e r a g e   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   o f   t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   t o   t h a t   of  t h e   m e t a l  

o r   a l l o y   i s   c o n t r o l l e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  2/1  to   1 0 / 1 .  

The  p a r t i c l e   d i a m e t e r s   o f   t h e   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,  

n i t r i d e s ,   o x i d e s   and   b o r i d e s   a r e   c o n t r o l l e d   p r e f e r a b l y  

t o   a  v a l u e  e q u a l   t o   o r   s m a l l e r  t h a n   t h a t   of  t h e   m e t a l  



or  a l l o y ,   s i n c e   when  t h e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   t h e   f o r m e r  

is   l a r g e r   t h a n   t h a t   of  t h e   l a t t e r ,   t h e   s t r e n g t h   o f  

t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   i s   u n s a t i s f a c t o r y .  

In  t h e   p r o d u c t i o n   o f   t h e   m e t a l   c o m p o s i t e   m a t e r i a l  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r e l a t i v e   a m o u n t s   o f   t h e  

m e t a l   and  t h e   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   a r e  

40  to   90  %  and  10  to   60  %,  r e s p e c t i v e l y .  

The  a m o u n t   of  t h e   c a r b o n ,   c a r b i d e ,   n i t r i d e ,  

o x i d e   or  b o r o n i d e   p o w d e r   i s   p r e f e r a b l y   up  to   10  % 

b a s e d   on  t h e   t o t a l   a m o u n t   o f h t e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .  

In  r e i n f o r c i n g   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h   t h e   f i b e r s ,   i t   i s   p r e f e r r e d  

to  u s e   1  to   30  v o l .  %   of   t h e   g l a s s   f i b e r s ,   c e r a m i c  

f i b e r s ,   m e t a l   f i b e r s ,   m e t a l - c e r a m i c   c o m p o s i t e   f i b e r s  

a n d / o r   w h i s k e r s   f o r   70  to   99  v o l .   %  of   t h e   m a t r i x  

c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   40  to   90  % of  t h e   m e t a l  

a n d / o r   i t s   a l l o y   aad   10  to   60 %  of  t h e   p o w d e r y   L i 0 2 /  

A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l .  

When  t h e   a m o u n t   of  t h e   m e t a l   a n d / o r   i t s   a l l o y  

is   l e s s   t h a n   40  % or   when  t h a t   of  t h e   p o w d e r y   L i Z O -  

A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   e x c e e d s   60  %,  t he   a m o u n t   o f   t h e  

m e t a l   a n d / o r   t h e   a l l o y   d i s p e r s e d   among  t h e   m i n e r a l  

p a r t i c l e s   i s   i n s u f f i c i e n t   and  t h e   m e t a l l i c   p r o p e r t i e s  

of  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   a r e   damaged   e x t r e m e l y   a n d  

s t r e n g t h   and  p r o c e s s a b i l i t y   t h e r e o f   a r e   r e d u c e d .  



When  t h e   a m o u n t   o f   t h e   m e t a l   a n d / o r   t h e   a l l o y   e x c e e d s  

90  %  o r   when   t h a t   of   t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   i s   l e s s   t h a n  

10  %,  t h e   e f f e c t   of   r e d u c i n g   t h e   c o e f f i c i e n t   o f   t h e r m a l  

e x p a n s i o n   t o   be  o b t a i n e d   by  u s i n g  t h e   p o w d e r y   m i n e r a l  

i s   h a r d l y   o b t a i n e d .  

When  t h e   a m o u n t   of   t h e   c a r b o n ,   c a r b i d e ,   n i t r i d e ,  

o x i d e   a n d / o r   b o r i d e   u s e d   f o r   t h e   p u r p o s e   o f   i m p a r t i n g  

a  h i g h   e l a s t i c i t y   and  a b r a s i o n   r e s i s t a n c e   to   t h e  

r e s u l t i n g   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   e x c e e d s   10  %,  t h e   s i n -  

t e r a b i l i t y   i s   d a m a g e d   s e r i o u s l y .  

When  t h e   a m o u n t   of   t h e   f i b e r s   in   t h e   c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   i s   l e s s   t h a n   1  v o l .   %,  t h e   i n t e n d e d   r e i n f o r c -  

i n g   e f f e c t   c a n n o t   be  o b t a i n e d .   As  t h i s   a m o u n t   i s  

i n c r e a s e d   t o   a t   l e a s t   1  v o l .   %,  t h e   s t r e n g t h   of   t h e  

c o m p o s i t e   m a t e r i a l   i s   i n c r e a s e d   in   p r o p o r t i o n   to   t h i s  

a m o u n t   and   t h e   s t r e n g t h   r e a c h e s   t h e   maximum  w i t h   t h e  

f i b e r   c o n t e n t   of  30  v o l .  %   and   can   be  no  m o r e   i n c r e a s e d .  

T h o u g h   a  s l i g h t   d i f f u s i o n   r e a c t i o n   p r o c e e d s   b e -  

t w e e n   t h e   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   and  t h e   m e t a l   o r  

a l l o y  i n   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h e   e x t e n t   o f   t h e   r e a c t i o n   i s   o n l y   s m a l l   a n d  

no  i n f l u e n c e   i s   e x e r t e d   on  t h e   p r o p e r t i e s   o f   t h e  

m e t a l ,   a l l o y   o r   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  m i n e r a l .   In   a  b r o a d  

s e n s e ,   t h e   c r y s t a l s   o f   t h e   c o n s t i t u e n t   m a t e r i a l s   a r e  

p r i n c i p a l l y   p h y s i c a l l y   b o u n d   to   one   a n o t h e r   and   t h e  



c r y s t a l   p h a s e   c o m p r i s e s   o n l y   t h e   m e t a l   or   a l l o y   a n d  

t h e   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l .   A c c o r d i n g l y ,  

no  i n t e r f a c i a l   d i f f u s i o n   p h a s e   w h i c h   c a u s e s   a  d e v i a -  

t i o n   of  t h e   c o m p o s i t e   e f f e c t s   on  t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   i s   f o r m e d .  

The  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   p r o d u c e d   g e n e r a l l y  

by  m o l d i n g   a  p r e v i o u s l y   h o m o g e n e o u s l y   d i s p e r s e d   m i x -  

t u r e   by  a  known  means   and  h e a t i n g   t h e   r e s u l t i n g   m o l d -  

ing   at   600  t o   1 3 0 0 ° C   in   v a c u u m   or  in  a  n o n - o x i d i z i n g  

a t m o s p h e r e   to   s i n t e r   t h e   p r o d u c t .   As  a  m a t t e r   o f  

c o u r s e ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h   d e n s i t y  

and  a  h i g h   s t r e n g t h   can   be  o b t a i n e d   e a s i l y   by  o t h e r  

means   s u c h   as  a  known  h o t   p r e s s   m e t h o d   or   h o t   i s o s t a t i c  

p r e s s i n g   m e t h o d .   In  a n o t h e r   p r o c e s s ,   t h e   p o w d e r y  

m i n e r a l   and ,   i f   n e c e s s a r y ,   one  or   more  m e m b e r s   s e l e c t e d  

f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,  

o x i d e s   and  b o r i d e s   a n d / o r   t h e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   a r e  

d i s p e r s e d   in   t h e   m o l t e n   m e t a l ,   and  t h e   d i s p e r s i o n  

is   c o o l e d   to   o b t a i n   a  s o l i d .   . 

In  p r o d u c i n g   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   r e i n f o r c e d  

w i t h   t h e   f i b e r s   by  u s i n g   s h o r t   f i b e r s ,   a  m i x t u r e  

p r e v i o u s l y   h o m o g e n i z e d   in   a  r o l l   m i l l   or   b a l l   m i l l  

i s   m o l d e d   by  a  known  p r o c e s s   s u c h   as  c o m p r e s s i o n  

m o l d i n g   w i t h   a  m o l d .   When  l o n g   f i b e r s   a r e  u s e d ,   t h e  



o r i e n t e d   l o n g   f i b e r s   and  m i x e d   s l u r r y   o f   t h e   m e t a l  

a n d / o r   i t s   a l l o y   and  t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   a r e   m o l d e d  

by  s l i p   c a s t i n g .   The  r e s u l t i n g   m o l d i n g   i s   h e a t e d  

a t   600  t o   1 3 0 0 ° C   i n  v a c u u m   o r   n o n - o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e  

t o   s i n t e r   i t .   By  e m p l o y i n g   t h e   h o t   p r e s s   m e t h o d ,  

HIP  m e t h o d   o r   t h e   l i k e ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g  

a  h i g h   d e n s i t y   nad  a  f u r t h e r   i m p r o v e d   s t r e n g t h   c a n  

be  o b t a i n e d   e a s i l y .  

T h u s ,   t h e   c o e f f i c i e n t   o f   t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f  

t h e   m e t a l   c a n   be  r e d u c e d   by  c o m b i n i n g   t h e   m e t a l   a n d / o r  

i t s   a l l o y   w i t h   t h e   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l  

h a v i n g   a  l ow  c o e f f i c i e n t   o f   e x p a n s i o n .  

F u r t h e r ,   by  i n c o r p o r a t i n g   t h e   c a r b o n ,   c a r b i d e ,  

n i t r i d e ,   o x i d e   or   b o r i d e   i n   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l ,  

a  h i g h   e l a s t i c i t y   can  be  r e a l i z e d .   When  t h e   c a r b i d e ,  

n i t r i d e ,   o x i d e   or   b o r i d e   i s   i n c o r p o r a t e d   t h e r e i n ,  

t h e   a b r a s i o n   r e s i s t a n c e   i s   a l s o   i m p r o v e d .  

By  r e i n f o r c i n g   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   w i t h   t h e  

g l a s s   f i b e r s ,   c e r a m i c   f i b e r s ,   m e t a l   f i b e r s ,   m e t a l - c e r a m i c  

c o m p o s i t e   f i b e r s   or   w h i s k e r s ,   h i g h   s t r e n g t h   and  e l a s -  

t i c i t y   c a n   be   o b t a i n e d .  

T h u s ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   c o m -  

p o s i t e   m a t e r i a l s   h a v i n g   any   d e s i r e d   c o e f f i c i e n t   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   r a n g i n g   f r o m   t h a t   of  t h e   m e t a l   o r  

i t s   a l l o y   t o   n e a r l y   z e r o   i s   p r o v i d e d .   F u r t h e r ,   b y  



i n c o r p o r a t i n g   t h e   c a r b o n ,   c a r b i d e ,   n i t r i d e ,   o x i d e   o r  

b o r i d e   t h e r e i n ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  l o w  

c o e f f i c i e n t   of   e x p a n s i o n   o r   b o t h   low  c o e f f i c i e n t   o f  

e x p a n s i o n   and  e x c e l l e n t   a b r a s i o n   r e s i s t a n c e   i s   p r o v i d e d .  

By  r e i n f o r c i n g   w i t h   f i b e r s ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l  

h a v i n g   a  low  c o e f f i c i e n t   of   t h e r m a l   e x p a n s i o n ,   a  h i g h  

s t r e n g t h   and  a  h i g h   e l a s t i c i t y   i s   p r o v i d e d .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v i n g   a  low  c o e f f i c i e n t   of   t h e r m a l  

e x p a n s i o n   and  a  c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g   s a i d   c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   h a v e   a  c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

l o w e r   t h a n   t h a t   of   an  i n v a r   a l l o y   and  t h e y   a r e   l i g h t e r  

i n   w e i g h t   t h a n   t h e   l a t t e r   and  o b t a i n a b l e   a t   a  l o w e r  

c o s t .   T h e i r   s t r e n g t h   i s   h i g h e r   t h a n   t h a t   of   a  a l u m i n u m  

t i t a n a t e   ( a t   l e a s t   a b o u t   10  k g / m m 2 ) .  

T h e r e f o r e ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   m o s t   s u i t a b l e   f o r   t h e   p r o d u c t i o n  o f   p a r t s  

t o   be  f i t t e d   i n t o   v a r i o u s   m a c h i n e r i e s   and  t o o l s ,  

p a r t i c u l a r l y   m e a s u r i n g   i n s t r u m e n t s   and  p r e c i s i o n   i n -  

s t r u m e n t s   w h i c h   p a r t s   n e c e s s i t a t e   a t   l e a s t   a  g i v e n  

s t r e n g t h ,   m o d u l u s   o f   e l a s t i c i t y ,   l i g h t   w e i g h t   a n d  

a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y .   F u r t h e r ,   t h e y   can   b e  

c l a m p e d   t o g e t h e r   w i t h   o t h e r   m e t a l s .  

The  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of  t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n  

can   be  u s e d   f o r   t h e   p r o d u c t i o n  o f   members   h a v i n g   a  



c o m p l i c a t e d   s h a p e   w h i c h   r e q u i r e   a  h i g h   d i m e n s i o n a l  

a c c u r a c y   by  t h e   s t e p s   o f  . ( i )   f o r m i n g   a  p r o d u c t   h a v i n g  

a  s i z e   l a r g e r   t h a n   an  i n t e n d e d   s i z e   f r o m   t h e   c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and   (2)  c u t t i n g  

t h e   p r o d u c t .  

When  t h e   s t a r t i n g   m a t e r i a l s   o f   t h e   c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   i n   t h e   f o r m  

of  p o w d e r s   and  f i b e r s ,   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r o d u c t  

h a v i n g   a  c o n s i d e r a b l y   c o m p l i c a t e d   s h a p e   c a n   be  p r o d u c e d .  

The  e x p o s e d   s u r f a c e   o f   t h e   p r o d u c t   i s   g l o s s y ,   s i n c e  

i t   i s   made   o f   a  m e t a l .   The  o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e  

p r o d u c t   may  be  p l a t e d   o r   c o a t e d .  

T h u s ,   t h e   f i b e r - r e i n f o r c e d   c o m p o s i t e   m a t e r i a l  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y  

i s   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n   t h e   p r o d u c t i o n   o f   p a r t s   o f  

m e a s u r i n g   and  p r e c i s i o n   i n s t r u m e n t s ,   s i n c e   i t   i s  

i n e x p e n s i v e   and  h a s   a  l i g h t   w e i g h t ,   h i g h   s t r e n g t h ,  

h i g h   e l a s t i c i t y   and  e x c e l l e n t   p r o c e s s a b i l i t y .  I t   i s  

of  a  h i g h   u t i l i t y   v a l u e .  

The   f o l l o w i n g   e x a m p l e s   and  c o m p a r a t i v e   e x a m p l e s  

w i l l   f u r t h e r   i l l u s t r a t e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h  

by  no  m e a n s   l i m i t   t h e   i n v e n t i o n .  

E x a m p l e   1 

A  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   p o w d e r y   i r o n   ( h a v i n g  

a  p u r i t y   o f   a b o v e   99  %  and  a  p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f  



up  to   44  µm)  was  f i n e l y   d i v i d e d   i n t o   p a r t i c l e s   h a v i n g  

an  a v e r a g e   d i a m e t e r   o f   5  or   10  µm.  The  r e s u l t i n g  

i r o n   powder   in  an  a m o u n t   w h i c h   v a r i e d   i n   t h e   r a n g e  

o f   40  to  90  %  as  s h o w n   in   T a b l e   1  was  m i x e d   w i t h   B -  

e u c r y p t i t e   ( h a v i n g   a  p u r i t y   o f  a t   l e a s t   99  %  a n d  

a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   of  15  o r   20  µm)  or   B - s p o d u m e n e  

( h a v i n g   a  p u r i t y   o f   99 %  and  a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r  

o f   15  pm)  by  means   o f   a  b a l l   m i l l   ( a l u m i n a   b a l l s   a n d  

an  a l u m i n a   po t )   u s i n g   i s o p r o p y l   a l c o h o l   as  t h e   s o l v e n t  

and   sod ium  h e x a m e t a p h o s p h a t e '   (1  %)  as  t h e   d i s p e r s a n t  

f o r   3  h.  A n o t h e r   m i x t u r e   c o m p r i s i n g   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

i r o n   and  B - e u c r y p t i t e  a n d ,   in  a d d i t i o n ,   Ti   or   Mo  w a s  

p r e p a r e d   in  t h e   same   m a n n e r   as  a b o v e .  

The  r e s u l t i n g   p o w d e r y   m i x t u r e   was  m o l d e d   u n d e r  

a  p r e s s u r e   of  1500  k g / c m 2   and  t h e   m o l d i n g   was  t r e a t e d  

i n   a  ho t   h y d r o s t a t i c   p r e s s   d e v i c e   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d  

t o   as  HIP  d e v i c e )   u n d e r   t h e   t r e a t m e n t   c o n d i t i o n s   s h o w n  

i n   T a b l e   1  ( N o s .   1  to   1 0 ) .   S e p a r a t e l y ,   t h e   m o l d i n g s  

w e r e   s i n t e r e d   in   a  n o n - o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   u n d e r  

a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   (Nos .   11  to   1 3 ) .  

The  p r o p e r t i e s   of   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   g i v e n  

i n   T a b l e   1 .  

I t   may  be  u n d e r s t o o d   f rom  T a b l e   1  t h a t ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h e   c o e f f i c i e n t s   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f  

s a m p l e s   Nos.   1  to   4  a r e   r e d u c e d   s i g n i f i c a n t l y   t o  



6 . 2 x 1 0 - 6   t o   - 1 . 8 x 1 0 - 6 / ° C   and   t h e   f l e x u r a l   s t r e n g t h s  

of   them  a r e   as   h i g h   as  a t   l e a s t   10  kg /mm2,   w h i l e   t h e  

c o e f f i c i e n t   o f   t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  i r o n   i s   1 1 . 7 x 1 0 - 6 / ° C .  

I t   may  be  a l s o   u n d e r s t o o d   t h a t   when  a  s m a l l   a m o u n t  

of   Mo  o r  T i   i s   i n c o r p o r a t e d   t h e r e i n   as  in   Nos .   9  a n d  

10,  t h e   s t r e n g t h   i s   i m p r o v e d .  

E x a m p l e   2 

C o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   p o w d e r y   e l e c t r o l y t i c  

c o p p e r   ( h a v i n g   a  p u r i t y   of   a b o v e   99  %  and  an  a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   5  µm)  and  B - e u c r y p t i t e   ( h a v i n g  

a  p u r i t y   of   a b o v e   99 %  and  a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r  

o f   15  or   20  µm)  w e r e   m i x e d   t o g e t h e r   in   a  r a t i o   a s  

shown  in  T a b l e   2  and   t h e   m i x t u r e   was  m o l d e d   i n   t h e  

same  m a n n e r   a s   i n   E x a m p l e   1 .  

The  r e s u l t i n g   m o l d i n g s   w e r e   t r e a t e d   in   t h e   H I P  

d e v i c e   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   shown  in   T a b l e   2  ( N o s .  

14  to   1 9 ) .   S e p a r a t e l y ,   t h e   m o l d i n g s   we re   s i n t e r e d  

in   a  n o n - o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   u n d e r   a t m o s p h e r i c   p r e s -  

s u r e   (Nos.   20  t o   2 2 ) .  

The  p r o p e r t i e s   of  t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   g i v e n  

in   T a b l e   2 .  

I t   m a y  b e   u n d e r s t o o d   f r o m   T a b l e   2  t h a t ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h e   c o e f f i c i e n t s   of   t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f  

s a m p l e s   N o s .   14  t o   17  a r e   r e d u c e d   to   as  low  a s  

1 2 . 5 x 1 0   -6/°C  t o   - 1 . 3 x 1 0 -  6 / ° C   and  t h e   s t r e n g t h s   o f  



t hem  a r e   h i g h ,   w h i l e   t h e   c o e f f i c i e n t   of   t h e r m a l   e x -  

p a n s i o n   o f  c o p p e r   i s   1 6 . 5 x 1 0 - 6 / ° C .  

E x a m p l e   3 

M o l d i n g s   w e r e   p r o d u c e d   in   t h e   same  m a n n e r   a s  

in   E x a m p l e   1  e x c e p t   t h a t   T i ,   Co,  N i ,   Cr  o r   Al  h a v i n g  

a  p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   5  µm  was  u s e d   as  t h e   m e t a l  

and  t h e   m i x i n g   r a t i o   was  a l t e r e d   as  shown  in   T a b l e  

3.  The  r e s u l t i n g   m o l d i n g s   we re   s u b j e c t e d   to   t h e   H I P  

t r e a t m e n t   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   shown  i n   T a b l e   3 

(Nos .   23  to   2 7 ) .  

The  p r o p e r t i e s   o f  t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   g i v e n  

i n   T a b l e   3 .  

E x a m p l e   4 

A  m e t a l   or   a l l o y   ( h a v i n g   an  a v e r a g e   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   of   5  µm)  shown  in  T a b l e   4  was  m i x e d   w i t h  

B - e u c r y p t i t e   ( h a v i n g   a  p u r i t y   of  a b o v e   99  %  and  a n  

a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   15  µm)  in   a  r a t i o   s h o w n  

in   T a b l e   4.  I s o p r o p y l   a l c o h o l   as  t h e   s o l v e n t   a n d  

s o d i u m   h e x a m e t a p h o s p h a t e   (1  %)  as  t h e   d i s p e r s a n t  

w e r e   a d d e d   to  t h e   m i x t u r e   and  t h e   m i x t u r e   was  s t i r r e d  

i n   a  b a l l   m i l l   ( a l u m i n a   p o t   and  a l u m i n a   b a l l s )   f o r  

3  h .  

The  r e s u l t i n g   p o w d e r y   m i x t u r e   was  m o l d e d   u n d e r  

1500  kg/cm 2  a n d  t h e   m o l d i n g s   we re   t r e a t e d   i n   t h e   H I P  

d e v i c e   u n d e r   c o n d i t i o n s   shown  i n   T a b l e   4  (Nos .   2 8  



to   3 7 ) .  

The   p r o p e r t i e s   o f   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   g i v e n  

in   T a b l e   4 .  

C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   1 

The  same  p r o c e d u r e   as  in   E x a m p l e   4  was  r e p e a t e d  

e x c e p t   t h a t   Fe  o r   Cu  h a v i n g   a  p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f  

5  µm  was  u s e d   a n d   t h e   m i x i n g   r a t i o   was  a l t e r e d   a s  

shown  i n   T a b l e   4.  The   m o l d i n g s   w e r e   s u b j e c t e d   t o   t h e  

HIP  t r e a t m e n t   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   shown  i n   T a b l e   4 

(Nos.   38  t o   4 5 ) .  

The   p r o p e r t i e s   of   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   s h o w n  

in  T a b l e   4 .  

I t   may  be  u n d e r s t o o d   f r o m   T a b l e s   1  t o   4  t h a t  

t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s  

a  l i g h t   w e i g h t ,   h i g h   s t r e n g t h   and  low  t h e r m a l   e x p a n s i v i t y .  

E x a m p l e   5 

A  m i x t u r e   o f   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o n e n t s   was   p r e p a r e d  

as  shown  in   T a b l e   5 :  

40  t o   90 %  of   one   o r   more   m e m b e r s   o f   t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   o f   p o w d e r y   m e t a l s   of   Fe ,   Cu,  N i ,   C o ,  

Mo,  T i ,   C r ,   A l ,   Mn,  S i ,   Zn  and  Be  and   a l l o y s   t h e r e o f  

( a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r :   5  µm),   and   up  t o   10  

%  o f   one   o r   m o r e   m e m b e r s   of   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

of   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   a n d   b o r i d e s  

( a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r :   3  µ m ) .  



I s o p r o p y l   a l c o h o l   as  t h e   s o l v e n t ,   s o d i u m   h e x a m e t a p h o s -  

p h a t e   (1  %)  as  t h e   d i s p e r s a n t   and  z i n c   s t e a r a t e   (1 

%)  as  t h e   l u b r i c a n t   w e r e   a d d e d   to   t h e   m i x t u r e   a n d  

m i x e d   h o m o g e n e o u s l y   i n   a  b a l l   m i l l   ( a l u m i n a   p o t   a n d  

a l u m i n a   b a l l s )   f o r   3  h .  

The  r e s u l t i n g   p o w d e r y   m i x t u r e   was  m o l d e d   u n d e r  

1500  k g / c m   and  t h e  m o l d i n g s   we re   s u b j e c t e d   to   t h e  

HIP  t r e a t m e n t   u n d e r   c o n d i t i o n s   shown  in  T a b l e   5  ( N o s .  

46  to   48  and  5 0  t o   6 3 ) .   S e p a r a t e l y ,   t h e   m o l d i n g s  

w e r e   s i n t e r e d   in  a  n o n - o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   u n d e r  

a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   (No.  4 9 ) .  

The  p r o p e r t i e s   o f   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   g i v e n  

in   T a b l e   5 .  

C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   2  a n d   R e f e r e n t i a l   E x a m p l e   1 

M o l d i n g s  w e r e  p r o d u c e d   in   t h e   same  m a n n e r   a s  

in  E x a m p l e   5  u s i n g   t h e  m e t a l   or   i t s  a l l o y ,   p o w d e r y  

m i n e r a l   a n d  c a r b o n ,   c a r b i d e   o r  t h e   l i k e   as  shown  i n  

T a b l e  6 .   The  m o l d i n g s   w e r e   s u b j e c t e d   to   t h e   H I P  

t r e a t m e n t .  

The  p r o p e r t i e s   o f   t h e  o b t a i n e d   s a m p l e s   a r e   g i v e n  

in  T a b l e   6 .  

I t   i s   a p p a r e n t   f r o m   T a b l e s   5  and  6  t h a t   t h e  

s t r e n g t h   and  e l a s t i c i t y   a r e   i m p r o v e d   by  t h e   i n c o r p o r a -  

t i o n   of  t h e   c a r b o n ,   c a r b i d e   or  t h e   l i k e .  



E x a m p l e   6 

A  m i x t u r e   o f   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o n e n t s   was  p r e p a r e d  

as  s h o w n   in   T a b l e   7 :  

70  to   90  v o l .  %   o f   a  m a t r i x   c o m p o s i t i o n   c o m p r i s -  

i n g   40  t o   60 %  o f   one   or   more   m e m b e r s   of   t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   p o w d e r y   m e t a l s   of   Fe ,   Cu,  N i ,   C o ,  

Mo,  T i ,   C r ,   A l ,   Mn,  S i ,   Zn  and   Be  and  a l l o y s   o f  

t h e m   ( a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r :   5  um)  and  40  

t o   60 %  of   a  p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l  

( a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r :   15  um) ,   a n d  

10  to   30  v o l .   %  of   one  or  more   m e m b e r s   of  t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   g l a s s   f i b e r s ,   c e r a m i c   f i b e r s ,  

m e t a l   f i b e r s ,   m e t a l - c e r a m i c   c o m p o s i t e   f i b e r s   a n d  

w h i s k e r s .  

I s o p r o p y l   a l c o h o l   as   t h e   s o l v e n t   and   z i n c   s t e a r a t e  

( 0 . 5   %)  as  t h e   l u b r i c a n t   were   a d d e d   to   t h e   m i x t u r e  

a n d   m i x e d   h o m o g e n e o u s l y   in  a  b a l l   m i l l   f o r   5  h .  

The  r e s u l t i n g   p o w d e r y   m i x t u r e   was  m o l d e d   u n d e r  

2 0 0 0   k g / c m 2   and   t h e   m o l d i n g   was  t r e a t e d   in   t h e   H I P  

d e v i c e   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   shown  i n   T a b l e   7 .  

The  p r o p e r t i e s   o f   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   ( N o s .  

69  t o   83)  a r e   g i v e n   i n   T a b l e   7 .  

E x a m p l e  7  

0 . 5  %   of   s o d i u m   a l g i n a t e   and  1  %  of   a c r y l i c  

p o l y m e r   w e r e   a d d e d   t o   a  m a t r i x   c o m p o s i t i o n   shown  i n  



T a b l e   8  to   o b t a i n   a  s l u r r y   h a v i n g   a  pH  of   a b o u t   4 . 5  

to   5  and   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   of  a b o u t   1 . 6 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   l o n g   f i b e r s   shown   in  T a b l e  

8  w e r e   p l a c e d   in   a  m o l d  i n   such  a  m a n n e r   t h a t   ( 1 )  

t h e y   w e r e   o r i e n t e d   i n   t h e   same  d i r e c t i o n   (Nos .   85  

to   87)  or   (2)  t h e y   w e r e   o r i e n t e d   in  two  d i r e c t i o n s  

p e r p e n d i c u l a r   to   e a c h   o t h e r   (Nos.  84  and   8 8 ) .   T h e  

s l u r r y   was  p l a c e d   in   t h e   mold  by  t h e   s l i p   m e t h o d   s o  

t h a t   t h e   s l u r r y   p e n e t r a t e d   i n t o   t he   g a p s   b e t w e e n   t h e  

f i b e r s .   The  c h a r g e   was  c o m p r e s s e d   to   o b t a i n   a  m o l d i n g .  

The  m i x i n g   r a t i o   was  as  shown  in  T a b l e   8.  The  r e s u l t -  

i n g   m o l d i n g   was  d r i e d   and  t r e a t e d   in  t h e   HIP  d e v i c e  

u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   shown  in  T a b l e   8 .  

The  p r o p e r t i e s   of   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   (Nos.   84 

to  88)  a r e   g i v e n   in   T a b l e   8.  The  t e n s i l e   s t r e n g t h  

was  m e a s u r e d   by  a p p l y i n g   a  f o r c e   in  t h e   same  d i r e c -  

t i o n   as  t h a t   of  t h e   o r i e n t a t i o n   of  t h e   f i b e r s .  

C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   3  and  R e f e r e n t i a l   E x a m p l e   2 

M o l d i n g s   w e r e   p r o d u c e d   in  t h e   same  m a n n e r   a s  

in   E x a m p l e   6  w i t h   t h e   m i x i n g   r a t i o   of  t h e   p o w d e r y  

m e t a l   or   a l l o y   to   t h e   p o w d e r y   m i n e r a l   in   t h e   m a t r i x  

c o m p o s i t i o n   and  t h e   m i x i n g   r a t i o   of  t h e   m a t r i x   c o m -  

p o s i t i o n   to   t h e   f i b e r s   a l t e r e d   as  shown  i n   T a b l e   8 .  

The  m o l d i n g s   w e r e   t r e a t e d   in  t h e   HIP  d e v i c e   u n d e r   t h e  

c o n d i t i o n s   shown  in   T a b l e   8 .  



The   p r o p e r t i e s   of   t h e   o b t a i n e d   s a m p l e s   ( N o s .  

89  t o   93)  a r e   g i v e n   in   T a b l e   8 .  

I t   may  be  u n d e r s t o o d   f rom  T a b l e s   7  and  8  t h a t  

t h e   s t r e n g t h   and   e l a s t i c i t y   of   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l  

o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a r e   i m p r o v e d   by  t h e   r e i n f o r c e m e n t   w i t h  

t h e   f i b e r s .  



































(1)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n -  

s i v i t y   w h i c h   c o m p r i s e s   a  m a t r i x   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n -  

i n g   40  t o   90  w t .   %  of  one  or   m o r e   m e m b e r s   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  m e t a l s   of   Fe ,   Cu,  N i ,  

Co,  Mo,  T i ,   C r ,   Al ,   Mn,  S i ,   Zn,  Be  and  W  a n d   a l l o y s  

of   two  or   more   of   t h e s e   m e t a l s   a n d   10  to   60  w t .   % 

o f   a  p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l .  

(2)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x p a n -  

s i v i t y   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   m a t r i x   c o m -  

p o s i t i o n   c o n t a i n s   f u r t h e r   up  t o   10  w t .  %   of   one   o r  

m o r e   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   a n d  

b o r i d e s .  

(3)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1  w h i c h   c o m p r i s e s   70  t o  

99  v o l .  %   of  t h e   m a t r i x   c o m p o s i t i o n   and  1  to   30  v o l .  

%  o f   one   o r   more   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   s e l e c t e d   f r o m   t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   of  g l a s s   f i b e r s ,   c e r a m i c   f i b e r s ,  

m e t a l   f i b e r s ,   m e t a l - c e r a m i c   c o m p o s i t e   f i b e r s   and   w h i s k e r s ,  

(4)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to  C l a i m   3  w h e r e i n   t h e   a s p e c t   r a t i o  

of   t h e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   i s   20  t o   1 0 0 .  

(5)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  



p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   (4)  w h e r e i n   t h e   r e i n f o r c -  

i n g   f i b e r s   h a v e   an  a v e r a g e   d i a m e t e r   of  up  t o   100  p m .  

(6)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   ( 1 ) ,   w h i c h   i s   p r o d u c e d  

by  h e a t i n g ,   i f   d e s i r e d   u n d e r   p r e s s u r e ,   a  h o m o g e n e o u s  

d i s p e r s i o n   o f   one   or   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

m e t a l s   and   a l l o y s   t h e r e o f   and   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O -  

A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l   u n d e r   v a c u u m   or   in  a  n o n - o x i d i z i n g  

a t m o s p h e r e   t o   s i n t e r   t h e   s a m e .  

(7)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   ( 2 ) ,   w h i c h   i s   p r o d u c e d  

by  h e a t i n g ,   i f   d e s i r e d   u n d e r   p r e s s u r e ,   a  h o m o g e n o u s  

d i s p e r s i o n   o f   one   or   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   m e t a l s  

and   a l l o y s   t h e r e o f ,   one   o r   m o r e   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   a n d  

b o r i d e s   a n d   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2   m i n e r a l  

u n d e r   v a c u u m   o r   in   a  n o n - o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   t o  

s i n t e r   t h e   s a m e .  

(8)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   ( 3 ) ,   w h i c h   i s   p r o d u c e d  

by  h e a t i n g ,   i f   d e s i r e d   u n d e r   p r e s s u r e ,   a  h o m o g e n e o u s  



d i s p e r s i o n   of  one  or   more  p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d  

f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

m e t a l s   and   a l l o y s   t h e r e o f ,   one   or   more   p o w d e r y   s u b -  

s t a n c e s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   c a r b o n s ,   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s  

and  b o r i d e s ,   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   r e i n f o r c i n g   f i b e r s  

and  s a i d   p o w d e r y   L i 2 0 - A 1 2 0 3 - S i 0 2   m i n e r a l   u n d e r   v a c u u m  

or  a  n o n - o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   to   s i n t e r   t h e   s a m e .  

(9)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   8  w h e r e i n   t h e   a s p e c t  

r a t i o   of   t h e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   i s   20  to   1 0 0 .  

(10)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

d i a m e t e r   o f   t h e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   i s   up  to   100  µm.  

(11)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  

m i n e r a l   i s   2  to   10  t i m e s   as  l a r g e   as  t h a t   of   one   o r  

more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   of  t h e   m e t a l s   and  a l l o y s   t h e r e o f .  

(12)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  

m i n e r a l   i s   2  to   10  t i m e s   as  l a r g e   as  t h a t   of   o n e  



or   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   t h e   m e t a l s   and  a l l o y s   t h e r e o f .  

(13)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   8  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  

m i n e r a l   i s   2  t o   10  t i m e s   as  l a r g e   as  t h a t   of   one   o r  

more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   of  t h e   m e t a l s   and   a l l o y s   t h e r e o f .  

(14)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   9  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  

m i n e r a l   i s   2  t o   10  t i m e s   as  l a r g e   as  t h a t   of   one   o r  

m o r e   p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n -  

s i s t i n g   of  t h e   m e t a l s   and   a l l o y s   t h e r e o f .  

(15)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   s a i d   p o w d e r y   L i 2 O - A l 2 O 3 - S i O 2  

i s   2  t o   1 0  t i m e s   a s   l a r g e   as  t h a t   of  one   o r   m o r e  

p o w d e r y   s u b s t a n c e s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

of   t h e   m e t a l s   a n d   a l l o y s   t h e r e o f .  

(16)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   11  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   one   o r   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   c a r b o n ,  



c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   and   b o r i d e s   i s   e q u a l   t o  

or  s m a l l e r   t h a n   t h t a   of  one  or   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   m e t a l s   a n d  

a l l o y s  t h e r e o f .  

(17)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   12  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of  one  or   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   c a r b o n s ,  

c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   and   b o r i d e s   i s   e q u a l   to   o r  

s m a l l e r   t h a n  t h a t   of  one  or   more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   s a i d   m e t a l s   a n d  

a l l o y s   t h e r e o f .  

(18)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   13  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of  one  or  more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   c a r b o n s ,  

c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   and  b o r i d e s   i s   e q u a l   t o  

or   s m a l l e r   t h a n   t h a t   of  one  or   m o r e   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   m e t a l s   a n d  

a l l o y s   t h e r e o f .  

(19)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   to  C l a i m   14  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of  one  or  more   p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   c a r b o n s ,  

c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   and  b o r i d e s   i s  · e q u a l   t o  



or   s m a l l e r   t h a n   t h a t   of   one   or  more  p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  s a i d   m e t a l s  

and   a l l o y s   t h e r e o f .  

(20)  A  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  t h e r m a l   e x -  

p a n s i v i t y   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   15  w h e r e i n   t h e   a v e r a g e  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   o n e   or   more  p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   s a i d   c a r b o n s ,  

c a r b i d e s ,   n i t r i d e s ,   o x i d e s   and   b o r i d e s   i s   e q u a l   t o  

or   s m a l l e r   t h a n   t h a t   o f   one   or   more  p o w d e r y   s u b s t a n c e s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   s a i d   m e t a l s  

a n d   a l l o y s   t h e r e o f .  
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