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©  Composite  material  including  alumina-silica  short  fibers  as  reinforcing  material  and  copper  in  its  aluminum  alloy  matrix 
metal  with  the  proportions  thereof  being  related. 

©  A  composite  material  is  made  from  alumina  -  silica  type 
short  fibers  embedded  in  a  matrix  of  metal.  The  percentage  i'IG.  1 
fiber  volume  proportion  X%  of  the  alumina  -  silica  type  short 
fibers  is  between  approximately  5%  and  approximately  50%. 
The  metal  is  an  alloy  consisting  essentially  of  a  percentage  Y% 
of  copper  and  remainder  substantially  aluminum.  And  the  in- 
equalities  Ys  -  0.00092  X2  -  0.0094  X  +  7.85  and  Y  >  -  
0.00092  X2  -  0.0094  X  +  3.55  are  satisfied.  The  fiber  volume 
proportion  of  the  alumina  -  silica  type  short  fibers  may  more 
desirably  be  between  approximately  5%  and  approximately 
40%.  And  the  alumina  -  silica  type  short  fibers  may  be  alumina 
short  fibers,  or  alternatively  may  be  crystalline  alumina  -  

s i l i c a �  

short  fibers,  of  which  the  mullite  crystalline  amount  may  be  at 
least  about  45%.  Or  the  alumina  -  silica  type  short  fibers  may 
be  amorphous  alumina  -  silica  short  fibers. 
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COMPOSITE  MATERIAL  INCLUDING 

ALUMINA  -  S ILICA  SHORT  FIBERS  AS  REINFORCING  MATERIAL 

AND  COPPER  IN  ITS  ALUMINUM  ALLOY  MATRIX  METAL 

WITH  THE  PROPORTIONS  THEREOF  BEING  RELATED 

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   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   made  up  f r o m   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   e m b e d d e d   in   a  

m a t r i x   o f   m e t a l ,   and   more   p a r t i c u l a r l y   r e l a t e s   t o   s u c h   a  

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

m a t e r i a l   as  t h e   r e i n f o r c i n g   f i b e r   m a t e r i a l   and  a l u m i n u m  

a l l o y   i n c l u d i n g   some  c o p p e r   as  t h e   m a t r i x   m e t a l .  
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j-.i  p t x u i   a t i . ,   t i i e   roj ._i .ow.ing  a l u m i n u m   a l l o y s   h a v e  

b e e n   u t i l i z e d   as   m a t r i x   m e t a l   f o r   a  f i b e r   r e i n f o r c e d  

m e t a l   t y p e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l :  

Q 9 s t _ t y ^ _ a i u m i n u m _ a l l g y s  

10 

J I S   s t a n d a r d   AC8A  ( 0 . 8   t o   1.3%  Cu,  11.  0  to   13 .0%  S i ,   0 . 7  

t o   1.3%  Mg,  0 . 8   t o   1.5%  Ni ,   r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   A l )  

J I S   s t a n d a r d   ACS©  ( 2 . 0   to   4.0%  Cu,  8 . 5   t o   10.5%  S i ,   0 . 5  

5  t o   1.5%  Mg,  o . l   t o   1%  Ni ,   r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   A l )  

J I S   s t a n d a r d   AC4C  (Not   more   t h a n   0 .25%  Cu,  6 . 5   t o   7 . 5 %  

S i ,   0 . 2 5   t o   0 .45%  Mg,  r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   A l )  

0  AA  S t a n d a r d   A356  ( 6 . 5   to   7.5%  S i ,   0 . 2 5   t o   0 .45%  Mg,  n o t  

more   t h a n   0.2%  Pe ,   n o t   more   t h a n   0.2%  Cu,  r e m a i n d e r  

s u b s t a n t i a l l y   A l )  

Al  -  2  t o   3*  h i   a l l o y   ( D u P o n t )  

5 



o  — C  I  %f  xj  U 

W r o u g h ^ t y ^ e _ a i y m i n u m   _ a x x o Y »  

J I S   s t a n d a r d   6061  ( 0 . 4   t o   0.8%  S i ,   0 . 1 5   t o   0.4%  c u ,   0 . 8  

t o   1.2%  Mg,  0 . 0 4   t o   0 .35%  Cr ,   r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   A l )  

J I S   s t a n d a r d   5056  ( n o t   more   t h a n   0.3%  S i ,   n o t   m o r e   t h a n  

0.4%  Fe ,   n o t   more   t h a n   0.1%  Cu,  0 . 0 5   t o   0.2%  Mn,  4 . 5   t o  

5.6%  Mg,  0 . 0 5   t o   0.2%  Cr ,   n o t   more   t h a n   0.1%  Z n ,  

r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   A l )  

J I S   s t a n d a r d   7075  ( n o t   more   t h a n   0.4%  S i ,   n o t   m o r e   t h a n  

0.5%  Fe ,   1 . 2   t o   2.0%  Cu,  n o t   more   t h a n   0 . 3   Mn,  2 . 1   t o  

2.9%  Mg,  0 . 1 8   t o   0 .28%  Cr ,   5 . 1   t o   6.1%  Zn,  0.2%  T i ,  

r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   A l )  

5  

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

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

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

w i t h   t h e   o b j e c t   of   i m p r o v i n g   t h e   s t r e n g t h   and  so  f o r t h   o f  

»0  e x i s t i n g   a l u m i n u m   a l l o y s ,   and   t h e r e f o r e   t h e s e   a l u m i n u m  

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

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

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

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

25  m a t e r i a l ,   and   t h e r e f o r e ,   in   t h e   c a s e   of   u s i n g   s u c h  

c o n v e n t i o n a l   a b o v e   m e n t i o n e d   a l u m i n u m   a l l o y s   as   t h e  

I 
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^  WWJÛ U<3  j.  wo  nidLoxraaj.  ,  i t   n a s   n o t  

h e r e t o f o r e   b e e n   a t t a i n e d   t o   o p t i m i z e   t h e   m e c h a n i c a l  

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

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

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

p a r t i c u l a r   c a s e   o f   a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   w h i c h   u t i l i z e s  

a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   as   r e i n f o r c i n g   f i b e r s ,  
5  s i n c e   s u c h   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s ,   among  t h e  

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

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

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

n u m e r o u s   c o n v e n i e n t   v a r i e t i e s .   And  t h e   p r e s e n t  

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

>  o p t i m u m ,   h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   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  p e r c e n t a g e   c o n t e n t   Y%  of   c o p p e r   in   i t s   a l u m i n u m   a l l o y  
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m a t r i x   m e t a l   and   a  v o l u m e   p r o p o r t i o n   X*  o f  

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

t h e   f o l l o w i n g   i n e q u a l i t i e s :  

Y  £  -  0 . 0 0 0 9 2   Xa  -  0 . 0 0 9 4   X  +  7 . 8 5  

a n d :  

Y  2:  -  0 . 0 0 0 9 2   X2  -  0 . 0 0 9 4   X  +  3 . 5 5  

a n d   h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   no  c o n t e n t   of   o t h e r   e l e m e n t s  

s u c h   as   s i l i c o n ,   m a g n e s i u m ,   n i c k e l ,   z i n c ,   o r   t h e   l i k e   i n  

i t s   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l ,   i s   o p t i m a l   in   v i e w   o f  

i t s   b e n d i n g   s t r e n g t h   c h a r a c t e r i s t i c s   as   w e l l   as  in   v i e w  

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

c h a r a c t e r i s t i c s .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   on  t h e  

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

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

t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n ,   as  w i l l   be  d e t a i l e d   l a t e r   i n  

t h i s   s p e c i f i c a t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   t h e   p r i m a r y   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t o   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   u t i l i z i n g  

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

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

m e c h a n i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   s u c h   as   b e n d i n g   s t r e n g t h .  
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I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

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

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

5 

I t   i s   a  f u r t h e r   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   t o  

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

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

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

L0  o f   m e c h a n i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   s u c h   as   b e n d i n g   s t r e n g t h  

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

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

I t   i s   a  f u r t h e r   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   t o  

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

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

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

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

m a c h i n a b i l i t y .  

0 

I t   i s   a  f u r t h e r   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   t o  

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

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

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

5  p r i o r   a r t   s u c h   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s   as  r e g a r d s  

w o r k a b i l i t y .  
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I t   I s   a  f u r t h e r   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   t o  

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s   w i t h   r e g a r d   t o   a m o u n t   of   w e a r   on  a  m a t i n g  

m e m b e r .  

I t   i s   a  y e t   f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

a l u m i n u m   a l l o y   as   m a t r i x   m e t a l ,   w h i c h   i s   n o t   b r i t t l e .  

I t   i s   a  y e t   f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

a l u m i n u m   a l l o y   as   m a t r i x   m e t a l ,   w h i c h   i s   d u r a b l e .  

I t   i s   a  y e t   f u r t h e r   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  

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

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

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

r e s i s t a n c e .  

I t   i s   a  y e t   f u r t h e r   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  

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   as   r e i n f o r c i n g   m a t e r i a l   a n d  
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j  —  luouao.,  wxiatsja  n a s   g o o d  

u n i f o r m i t y .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   m o s t   g e n e r a l   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  
5  i n v e n t i o n ,   t h e s e   a n d   o t h e r   o b j e c t s   a r e   a c c o m p l i s h e d   by  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   a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e   s h o r t  

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

f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   X%  of   s a i d   a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e  
s h o r t   f i b e r s   b e i n g   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   5%  a n d  

.0  a p p r o x i m a t e l y   50%,  and   s a i d   m e t a l   b e i n g   an  a l l o y  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   o f   a  p e r c e n t a g e   Y%  of   c o p p e r   a n d  

r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   a l u m i n u m ,   s a i d   v a l u e s   X%  and   Y* 

a p p r o x i m a t e l y   s a t i s f y i n g   t h e   f o l l o w i n g   i n e q u a l i t i e s :  

Y  £  -  0 . 0 0 0 9 2   X*  -  0 . 0 0 9 4   X  +  7 . 8 5   a n d  

5  Y  ->  -  0 . 0 0 0 9 2   X*  -  0 . 0 0 9 4   X  +  3 . 5 5 ;   a n d ,   m o r e  

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e   s h o r t   f i b e r s   may  be  b e t w e e n  

a p p r o x i m a t e l y   5%  and   a p p r o x i m a t e l y   40%;  and  s a i d  

a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e   s h o r t   f i b e r s   may  be  a l u m i n a   s h o r t  
3  f i b e r s ,   o r   a l t e r n a t i v e l y   may  be  c r y s t a l l i n e  

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

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

f i b e r s   may  be  a t   l e a s t   a b o u t   45%;  o r   t h e  

a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e   s h o r t   f i b e r s   may  be  a m o r p h o u s  

>  a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s .  
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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   as   d e s c r i b e d  

a b o v e ,   as   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   t h e r e   a r e   u s e d  

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

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

t e m p e r a t u r e   s t a b i l i t y   a n d   s t r e n g t h   of   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 ,   a n d   as   m a t r i x   m e t a l   t h e r e   i s   u s e d   a n  

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

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

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

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

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

t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   i s   f r o m   5*  t o   5 0 * ,  

w h e r e b y ,   as  i s   c l e a r   f r o m   t h e   r e s u l t s   of   e x p e r i m e n t a l  

r e s e a r c h   c a r r i e d   o u t   by  t h e   i n v e n t o r s   of   t h e   p r e s e n t  

a p p l i c a t i o n   as   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w ,   a  c o m p o s i t e  

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

s t r e n g t h   c an   be  o b t a i n e d .  

A l s o   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 ,   in   c a s e s  

w h e r e   i t   i s   s a t i s f a c t o r y   i f   t h e   same  d e g r e e   of   s t r e n g t h  

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

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

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

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  be  s e t   t o   be  l o w e r  

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

m a t e r i a l ,   and  t h e r e f o r e ,   s i n c e   i t   i s   p o s s i b l e   t o   r e d u c e  
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m e   amount :   or  a i u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   u s e d ,   t h e  

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

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

c o s t   o f   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l .   F u r t h e r ,   t h e  

5  c h a r a c t e r i s t i c s   w i t h   r e g a r d   t o   w e a r   on  a  m a t i n g   m e m b e r  

w i l l   be  i m p r o v e d .  

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

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

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

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

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

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

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

d i s i n t e g r a t e .   M o r e o v e r ,   as   t h e   v o l u m e   p r o p o r t i o n   o f   t h e  

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

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

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

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

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

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

15  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   r e q u i r e d   t o   s a t i s f y   t h e   t w o  

i n e q u a l i t i e s   d e t a i l e d   a b o v e .  
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F u r t h e r m o r e ,   i n   a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   w i t h   a n  

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

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

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

o f   t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   i s   l e s s   t h a n   5*,   a  

s u f f i c i e n t   s t r e n g t h   c a n n o t   be  o b t a i n e d ;   when  t h e   v o l u m e  

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

b e t w e e n   a b o u t   5*  a n d   a b o u t   30*  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 n c r e a s e s   s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r l y   a l o n g  

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

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

e x c e e d s   40*  a n d   p a r t i c u l a r l y   i f   i t   e x c e e d s   50*  e v e n   i f  

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

f i b e r s   i s   i n c r e a s e d ,   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   n o t   v e r y   s i g n i f i c a n t l y   i m p r o v e d .   A l s o ,   t h e  

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

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

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   i s   in   t h e   r a n g e   f r o m   z e r o  

t o   a p p r o x i m a t e l y   5*  s a i d   w e a r   r e s i s t a n c e   i n c r e a s e s  

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s ,   w h e r e a s   when  t h e   v o l u m e  

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

r a n g e   of   a t   l e a s t   a p p r o x i m a t e l y   5*,  t h e   w e a r   r e s i s t a n c e  

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

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



0 2 1 3 5 2 8  
-  12  -  

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

t o   one   c h a r a c t e r i s t i c   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

r e q u i r e d   t o   be  i n   t h e   r a n g e   o f   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   5%  t o  

5  a p p r o x i m a t e l y   50%,  and   p r e f e r a b l y   i s   r e q u i r e d   t o   be  i n  

t h e   r a n g e   o f   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   5*  t o   a p p r o x i m a t e l y   4 0 * .  

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

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

10  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v a l u e ,   i f  

t h e r e   a r e   u n e v e n n e s s e s   in   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   c o p p e r  

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

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

t h e r e f o r e   be  p o s s i b l e   t o   o b t a i n   a  u n i f o r m   m a t r i x   m e t a l   o r  

L5  a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of   g o o d   and   u n i f o r m   q u a l i t y .  

T h e r e f o r e ,   a c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   d e t a i l e d   c h a r a c t e r i s t i c  

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

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

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

:0  m e t a l   i s   a l u m i n u m   a l l o y   of  w h i c h   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   i s  

l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   3 . 5 *   i s   s u b j e c t e d   t o   l i q u i d i z i n g  

p r o c e s s i n g   f o r   f r o m   a b o u t   2  h o u r s   t o   a b o u t   8  h o u r s   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of   f r o m   a b o u t   480  °c  t o   a b o u t   520  °c ,   and   i s  

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

5  a b o u t   2  h o u r s   t o   a b o u t   8  h o u r s   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   f r o m  

a b o u t   150  °C  t o   200  °C,  w h i l e   on  t h e   o t h e r   h a n d   s u c h   a  
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c o m p o s i t e   m a t e r i a l   of   w h i c h   t r ie   m a t r i x   m e t a i   i s   a i u m i n m n  

a l l o y   of   w h i c h   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   i s   a t   l e a s t  

a p p r o x i m a t e l y   3.5%  a n d   i s   l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   6.5%  i s  

s u b j e c t e d   t o   l i q u i d i z i n g   p r o c e s s i n g   f o r   f r o m   a b o u t   2 

5  h o u r s   t o   a b o u t   8  h o u r s   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   f r o m   a b o u t  

460  °C  t o   a b o u t   510  °C,  a n d   i s   p r e f e r a b l y   f u r t h e r   s u b j e c t e d  

t o   a g i n g   p r o c e s s i n g   f o r   a b o u t   2  h o u r s   t o   a b o u t   8  h o u r s   a t  

a  t e m p e r a t u r e   o f   f r o m   a b o u t   150°C  t o   2 0 0 ° C .  

Lo  F u r t h e r   t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   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   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  e i t h e r  

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

l e n g t h   o r   may  be  o r   a l u m i n a   -  s i l i c a   non  c o n t i n u o u s  

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

L5  be  a l u m i n a   s h o r t   f i b e r s   h a v i n g   a  c o m p o s i t i o n   of   a b o u t   80% 

t o   a b o u t   100%  A1203  and   r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   SiC-2,  o r  

may  be  c r y s t a l l i n e   o r   a m o r p h o u s   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t  

f i b e r s   h a v i n g   a  c o m p o s i t i o n   of   n o t   l e s s   t h a n   a b o u t   35% 

a n d   n o t   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   80%  A1203  a n d   r e m a i n d e r  

20  s u b s t a n t i a l l y   S i 0 2 ;   a n d ,   in   t h e   c a s e   t h a t   s a i d  

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

t h e   c r y s t a l l i n e   s t r u c t u r e   of  t h e   A1203  may  be  any   of  t h e  

a l p h a ,   t h e   gamma,   o r   t h e   d e l t a   t y p e s .  

25  P a r t i c u l a r l y   in   t h e   c a s e   t h a t   t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a  

t y p e   s h o r t   f i b e r s   a r e   c r y s t a l l i n e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t  
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f i b e r s ,   as   w i l l   be  d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w :   i f   t h e  

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

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

a b o u t   0%  t o   a b o u t   10%,  e v e n   i f   t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e  

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

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

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

of   f r o m   a b o u t   10%  t o   a b o u t   20%,  t h e n   as   t h e   m u l l i t e  

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

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

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

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

15  a b o u t   20%  t o   a b o u t   40%,  t h e n   e v e n   i f   t h e   m u l l i t e  

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

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

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

20  s h o r t   f i b e r s   i s   i n   t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   40%  t o   a b o u t  

45%,  t h e n   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e  

a m o u n t   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   i m p r o v e d  

r a p i d l y   and   by  a  l a r g e   a m o u n t ;   a n d ,   i f   t h e   m u l l i t e  

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

25  s h o r t   f i b e r s   i s   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   45%,  t h e n   w i t h   a n  

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

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

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

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

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

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

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

a t   l e a s t   a b o u t   45%.  

0  A l s o ,   t h e   f i b e r   l e n g t h   o f   t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t  

f i b e r s   i s   p r e f e r a b l y   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   10  m i c r o n s   t o  

a p p r o x i m a t e l y   7  cm,  and   p a r t i c u l a r l y   i s   p r e f e r a b l y   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   10  m i c r o n s   t o   a p p r o x i m a t e l y   5  cm,  and   t h e  

f i b e r   d i a m e t e r   t h e r e o f   i s   p r e f e r a b l y   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

5  1  m i c r o n   t o   a p p r o x i m a t e l y   30  m i c r o n s ,   and   p a r t i c u l a r l y   i s  

p r e f e r a b l y   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   1  m i c r o n   t o   a p p r o x i m a t e l y  

25  m i c r o n s .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   in   t h i s   s p e c i f i c a t i o n   a l l  

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

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

by  w e i g h t ,   and  in   e x p r e s s i o n s   r e l a t i n g   t o   t h e   c o m p o s i t i o n  

of   an  a l u m i n u m   a l l o y ,   " s u b s t a n t i a l l y   of   a l u m i n u m   a n d  

c o p p e r   a l o n e "   means   t h a t ,   a p a r t   f r o m   a l u m i n u m   and   c o p p e r ,  

5  t h e   t o t a l   of  t h e   i n e v i t a b l e   m e t a l l i c   e l e m e n t s   s u c h   a s  

s i l i c o n ,   i r o n ,   z i n c ,   m a n g a n e s e ,   n i c k e l ,   t i t a n i u m ,   a n d  
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c h r o m i u m   i n c l u d e d   i n   t h e   a l u m i n u m   a l l o y   u s e d   a s   m a t r i x  

m e t a l   i s   n o t   more   t h a n   1%.  A l s o ,   in   t h i s   s p e c i f i c a t i o n ,  

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

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

5  " s u b s t a n t i a l l y   S 1 0 2 "   m e a n s   t h a t ,   a p a r t   f r o m   t h e   A1203  a n d  

t h e   S102   f o r m i n g   t h e   r e i n f o r c i n g   a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e  

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

e x t e n t   o f   b e i n g   i m p u r i t i e s .  

10  J t   s h o u l d   f u r t h e r   be  n o t e d   t h a t ,   i n   t h i s  

s p e c i f i c a t i o n ,   in   d e s c r i p t i o n s   of   r a n g e s   o f   c o m p o s i t i o n s ,  

t e m p e r a t u r e s   and   t h e   l i k e ,   t h e   e x p r e s s i o n s   " a t   l e a s t " ,  

" n o t   l e s s   t h a n " ,   " a t   m o s t " ,   "no   more   t h a n " ,   a n d   " f r o m   . . .  
t o   . . . "   and   so  on  a r e   i n t e n d e d   t o   i n c l u d e   t h e   b o u n d a r y  

5  v a l u e s   o f   t h e   r e s p e c t i v e   r a n g e s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  s h o w n   a n d  

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

e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,   and   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e  

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

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

way ,   s i n c e   t h e   s c o p e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   b e  

5  c o n s i d e r e d   as   b e i n g   d e l i m i t e d   s o l e l y   by  t h e   a c c o m p a n y i n g  

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

d r a w i n g s   : 

P i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  p r e f o r m   made  o f  

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

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

r a n d o m l y   in   two  d i m e n s i o n s   and  s u b s t a n t i a l l y   b e i n g  

s t a c k e d   in   t h e   t h i r d   d i m e n s i o n ,   f o r   i n c o r p o r a t i o n   i n t o  

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

e m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   s a i d  

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

s h a p e d   as   a  p a r a l l e l o p i p e d ,   r e a d y   f o r   a  h i g h   p r e s s u r e  

c a s t i n g   p r o c e s s ;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n a l   d i a g r a m   s h o w i n g   a  

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

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

c o m p o s i t e   m a t e r i a l   w i t h   t h e   F i g .   1  a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t  

f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m   i n c o r p o r a t e d   in   a  m a t r i x   of   m a t r i x  

n e t a l ;  

F i g .   H  i s   a  s e t   of   g r a p h s   in   w h i c h   c o p p e r   c o n t e n t   i n  

p e r c e n t   i s   shown  a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   and   b e n d i n g  

s t r e n g t h   in   kg/mm9  i s   shown  a l o n g   t h e   v e r t i c a l   a x i s ,  
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d e r i v e d   f r o m   d a t a   r e l a t i n g   t o   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s   f o r  

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

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

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

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

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

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

P i g .   5  i s   a  g r a p h   i n   w h i c h   v o l u m e   p r o p o r t i o n   i n  

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

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

in   p e r c e n t   i s   shown  a l o n g   t h e   v e r t i c a l   a x i s ,   s h o w i n g   t h e  

a r e a   d e f i n e d   by  t h e   a b o v e   d e t a i l e d   i n e q u a l i t i e s   b e t w e e n  

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

c o n t e n t ,   i n   w h i c h   d e f i n e d   a r e a ,   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 ,   t h e   p o i n t   d e f i n e d   by  t h e s e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   r e q u i r e d   t o  

l i e -  

F i g .   6  i s   a  s e t   o f   g r a p h s ,   s i m i l a r   t o   F i g .   4  f o r   t h e  

f i r s t   s e t   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   i n   w h i c h   c o p p e r  

c o n t e n t   i n   p e r c e n t   i s   . s hown   a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   a n d  

s e n d i n g   s t r e n g t h   i n   kg/mm2  i s   shown  a l o n g   t h e   v e r t i c a l  

a x i s ,   d e r i v e d   f r o m   d a t a   r e l a t i n g   t o   b e n d i n g   s t r e n g t h  
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i -cb ld   i u i   ujio  s e c o n d   s e t   or  p r e r   e r r e a   e n t b o d i m e n t s   of   t h 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 ,   e a c h   s a i d   g r a p h  

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

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

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

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

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

F i g .   7  i s   a  s e t   of   g r a p h s ,   s i m i l a r   t o   F i g s .   4  and  6  

f o r   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s e t s   o f   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

r e s p e c t i v e l y ,   in   w h i c h   c o p p e r   c o n t e n t   i n   p e r c e n t   i s   s h o w n  

a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   and   b e n d i n g   s t r e n g t h   in   Xg/mm2 

is   shown  a l o n g   t h e   v e r t i c a l   a x i s ,   d e r i v e d   f r o m   d a t a  

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

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

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

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

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

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

Ln  t h e   m a t r i x   m e t a l   of  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l ;  

F i g .   8  i s   s i m i l a r   to   F i g .   1,  b e i n g   a  p e r s p e c t i v e  

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

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

J i i s   t i m e   b e i n g   a l i g n e d   s u b s t a n t i a l l y   r a n d o m l y   in   t h r e e  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   9  i s   a  s e t   of   g r a p h s ,   s i m i l a r   t o   F i g s .   4,  6  a n d  

5  7  f o r   t h e   f i r s t   t h r o u g h   t h e   t h i r d   s e t s   of   p r e f e r r e d  

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

p e r c e n t   i s   shown   a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   and   b e n d i n g  

s t r e n g t h   in   Xg/mma  i s   shown  a l o n g   t h e   v e r t i c a l   a x i s ,  

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l   ; 

F i g .   10  i s   a  s e t   of   g r a p h s ,   in   w h i c h   v o l u m e  

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

20  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   shown  a l o n g   t h e  

h o r i z o n t a l   a x i s   and   b e n d i n g   s t r e n g t h   in   kg/mma  i s   s h o w n  

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

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

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

25  a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r   m a t e r i a l   as   r e i n f o r c i n g  

m a t e r i a l   and   an  a l l o y   c o n t a i n i n g   a p p r o x i m a t e l y   4*  o f  
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m e t a l ,   and  s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n   f i b e r   v o l u m e  

p r o p o r 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   t e s t   p i e c e s   a n d  

t h e i r   b e n d i n g   s t r e n g t h s ;   a n d :  

P i g .   11  i s   a  g r a p h ,   in   w h i c h   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e  

c o n t e n t   in   p e r c e n t   i s   shown  a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   a n d  

b e n d i n g   s t r e n g t h   in   Kg/mma  i s   shown  a l o n g   t h e   v e r t i c a l  

a x i s ,   d e r i v e d   f rom  d a t a   r e l a t i n g   to   b e n d i n g   s t r e n g t h  

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

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

amoun t s   of  t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   fo rm  t h e r e i n   a s  

r e i n f o r c i n g   m a t e r i a l   and  an  a l l o y   c o n t a i n i n g  

i p p r o x i m a t e l y   5%  of  c o p p e r   and  r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y  

i l u m i n u m   as  m a t r i x   m e t a l ,   and   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n  

>e tween   t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   p e r c e n t a g e   of  t h e  

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

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

ASCRIPTION  OP  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h  

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

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

h i s   s p e c i f i c a t i o n   a r e   to   be  f o u n d   a t   t h e   end  of  t h e  

p e c i f i c a t i o n   and  b e f o r e   t h e   c l a i m s   t h e r e o f :   t he   p r e s e n t  
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s p e c x r i c a t - i o n   as   a r r a n g e d   in   s u c h   a  m a n n e r   in   o r d e r   t o  

m a x i m i z e   e a s e   of   p a g i n a t i o n .  

5  

In  o r d e r   t o   a s s e s s   w h a t   m i g h t   be  t h e   m o s t   s u i t a b l e  

c o m p o s i t i o n   f o r   an  a l u m i n u m   a l l o y   t o   be  u t i l i z e d   a s  

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

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

10  r e i n f o r c i n g   m a t e r i a l   of   w h i c h   i s   t o   be  a l u m i n a   -  s i l i c a  

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

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

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   of   t y p e   " K a o W o o l "   ( t h i s  

L5  i s   a  t r a d e m a r k )   made   by  I s o l i t e   B a b c o c k   T a i k a   K.K.  ,  w h i c h  

w e r e   a p p r o x i m a t e l y   48%  A1203  and   r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y  

S 1 0 2 ,   and   w h i c h   h a d   a v e r a g e   f i b e r   l e n g t h   1  mm  and   a v e r a g e  

f i b e r   d i a m e t e r   3  m i c r o n s ,   and  u t i l i z i n g   as   m a t r i x   m e t a l  

A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y s   of   v a r i o u s   c o m p o s i t i o n s .   T h e n  

>0  t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s   c o n d u c t e d   e v a l u a t i o n s   of   t h e  

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

F i r s t ,   a  s e t   o f   a l u m i n u m   a l l o y s   d e s i g n a t e d   as   A l  

>5  t h r o u g h   A15  w e r e   p r o d u c e d ,   h a v i n g   as   b a s e   m a t e r i a l  

a l u m i n u m   and   h a v i n g   v a r i o u s   q u a n t i t i e s   o f   c o p p e r   m i x e d  
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t h e r e w i t h ,   w i t h   s u b s t a n t i a l l y   no  i m p u r i t i e s ,   as   shown  i n  

t h e   a p p e n d e d   T a b l e   1.  And,  f o r   e a c h   a l u m i n u m   a l l o y   A l  

t h r o u g h   A15,   s i x   p r e f o r m s   w e r e   made  of   a m o r p h o u s ,   in   t h i s  

c a s e ,   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r   m a t e r i a l   by ,   in   e a c h  

c a s e ,   s u b j e c t i n g   a  q u a n t i t y   of  t h e   a b o v e   s p e c i f i e d  

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

f o r m i n g   w i t h o u t   u s i n g   any   b i n d e r .   Each   of   t h e s e   s i x  

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

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   p e r s p e c t i v e   v i e w   in   P i g .   1 

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

r e f e r e n c e   n u m e r a l   2  and   t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r s  

t h e r e i n   a r e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   as  1,  a b o u t  

38  x  100  x  16  mm  in   d i m e n s i o n s ,   and  t h e   i n d i v i d u a l  

a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r s   1  i n   e a c h   of   s a i d   p r e f o r m s   2  w e r e  

o r i e n t e d   s u b s t a n t i a l l y   r a n d o m l y   in   two  d i m e n s i o n s ,   i . e .  

in   t h e   x - y   p l a n e   p a r a l l e l   t o   t h e   38  x  100  mm  f a c e   of   t h e  

p r e f o r m ,   and   w e r e   o v e r l a p p e d   in   a  two  d i m e n s i o n a l l y  

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

And  t h e   a p p r o x i m a t e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n s   in   t h e s e   s i x  

p r e f o r m s   2  w e r e   r e s p e c t i v e l y   5%,  10%,  15%,  20%,  30%,  a n d  

4 0 % .  

N e x t ,   e a c h   of   t h e s e   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l  

p r e f o r m s   2  was  s u b j e c t e d   t o   h i g h   p r e s s u r e   c a s t i n g  

t o g e t h e r   w i t h   an  a p p r o p r i a t e   q u a n t i t y   of   one   of   t h e  

a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A15  d e s c r i b e d   a b o v e ,   in   t h e  
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f o l l o w i n g   m a n n e r .   F i r s t ,   t h e   p r e f o r m   2  was  i n s e r t e d   i n t o  

a  s t a i n l e s s   s t e e l   c a s e   2a ,   as   shown  i n   F i g .   2;  t h i s  

s t a i n l e s s   s t e e l   c a s e   2a  was  a  r e c t a n g u l a r   p a r a l l e l o p i p e d  

a n d   was   o p e n   a t   b o t h   i t s   e n d s .   Then   t h e   p r e f o r m   2  a n d  

5  t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   c a s e   2a  w e r e   t o g e t h e r   h e a t e d   up  t o   a  

t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   600  °C,  and   t h e n   s a i d   p r e f o r m  

2  a n d   t h e   e n c l o s i n g   c a s e   2a  w e r e   p l a c e d   w i t h i n   a  m o l d  

c a v i t y   4  of   a  c a s t i n g   mold   3,  w h i c h   i t s e l f   had   p r e v i o u s l y  

b e e n   p r e h e a t e d   up  t o   a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y  

10  250  °c .   N e x t ,   a  q u a n t i t y   5  o f   t h e   a p p r o p r i a t e   one   of  t h e  

a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t o   A15  d e s c r i b e d   a b o v e ,   m o l t e n   and   a t  

a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   7 1 0 ° C ,   was  r e l a t i v e l y  

r a p i d l y   p o u r e d   i n t o   s a i d   mo ld   c a v i t y   4,  so  as   t o   s u r r o u n d  

t h e   p r e f o r m   2  t h e r e i n ,   and   t h e n   as   shown  i n   s c h e m a t i c  

15  v i e w   i n   F i g .   3  a  p r e s s u r e   p l u n g e r   6,  w h i c h   i t s e l f   h a d  

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

a p p r o x i m a t e l y   200  °C,  w h i c h   c l o s e l y   c o o p e r a t e d   w i t h   t h e  

u p p e r   p o r t i o n   of   s a i d   mo ld   c a v i t y   4  was  i n s e r t e d   i n t o  

s a i d   u p p e r   mo ld   c a v i t y   p o r t i o n ,   and  was  p r e s s e d   d o w n w a r d s  

20  by  a  m e a n s   n o t   shown  i n   t h e   f i g u r e   so  as   t o   p r e s s u r i z e  

s a i d   t o   a  p r e s s u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   1000  Kg/cm2  . 

T h e r e b y ,   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   a l l o y   was  c a u s e d   t o  

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

m a t e r i a l   p r e f o r m   2.  T h i s   p r e s s u r i z e d   s t a t e   w a s  

25  m a i n t a i n e d   u n t i l   t h e   q u a n t i t y   5  o f   m o l t e n   a l u m i n u m   a l l o y  

h a d   c o m p l e t e l y   s o l i d i f i e d ,   and   t h e n   t h e   p r e s s u r e   p l u n g e r  
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6  was  r e m o v e d   and   t h e   s o l i d i f i e d   a l u m i n u m   a l l o y   mass   w i t h  

t h e   p r e f o r m   2  i n c l u d e d   t h e r e i n   was  r e m o v e d   f r o m   t h e  

c a s t i n g   m o l d   3,  and   t h e   p e r i p h e r a l   p o r t i o n   o f   s a i d  

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

5  t h e n   f r o m   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   c a s e   2a  t h e r e   was  f u r t h e r  

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

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

m a t e r i a l   i n   t h e   a p p r o p r i a t e   v o l u m e   p r o p o r t i o n   and   t h e  

a p p r o p r i a t e   one   of   t h e   a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A15  a s  

3  m a t r i x   m e t a l .   And,  n e x t ,   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   s a m p l e s  

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

of   a p p r o x i m a t e l y   510  °C  f o r   a p p r o x i m a t e l y   8  h o u r s ,   a n d  

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

a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   160°C  f o r   a p p r o x i m a t e l y  

5  8  h o u r s .  

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

m a n u f a c t u r e d   as   d e s c r i b e d   a b o v e ,   to   w h i c h   h e a t   t r e a t m e n t  

had   b e e n   a p p l i e d ,   t h e r e   was  c u t   a  b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t  

)  p i e c e   of   l e n g t h   a p p r o x i m a t e l y   50  mm,  w i d t h   a p p r o x i m a t e l y  

10  mm,  and   t h i c k n e s s   a p p r o x i m a t e l y   2  mm,  w i t h   t h e  

50  x  10  mm  s u r f a c e   p a r a l l e l   t o   t h e   p l a n e   of  r a n d o m   t w o  

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

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

>  s t r e n g t h   t e s t   was  c a r r i e d   o u t ,   w i t h   a  gap  b e t w e e n  

s u p p o r t s   of   a p p r o x i m a t e l y   40  mm.  In  t h e s e   b e n d i n g  
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s t r e n g t h   t e s t s ,   t h e   b e n d i n g   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   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t   p i e c e   was  m e a s u r e d   as   t h e  

s u r f a c e   s t r e s s   a t   b r e a k i n g   p o i n t   M/Z  (M  i s   t h e   b e n d i n g  

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

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

s t r e n g t h   t e s t   p i e c e )   . 

The   r e s u l t s   of   t h e s e   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s   w e r e   a s  

s h o w n   i n   t h e   a p p e n d e d   T a b l e   2,  and   as   s u m m a r i z e d   in   t h e  

g r a p h   o f   P i g .   4.  The   n u m e r i c a l   v a l u e s   i n   T a b l e   2  

i n d i c a t e   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h s   ( i n   kg/mm*  )  o f   t h e  

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

m a t r i x   m e t a l s   a l u m i n u m   a l l o y s   as   shown  down  t h e   l e f t   e d g e  

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

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

e d g e   o f   t h e   t a b l e .   The  g r a p h   of   P i g .   4  i s   b a s e d   upon   t h e  

d a t a   i n   T a b l e   2,  and   s h o w s   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n   c o p p e r  

c o n t e n t   a n d   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   ( i n   kg/mma  )  o f   t h e  

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

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

a l o n g   t h e   v a r i o u s   l i n e s   t h e r e o f .  

P rom  T a b l e   2  and   P i g .   4  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t ,  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   40%:  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e  
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r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e  

b e n d i n g   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 n c r e a s e d  

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

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

5  i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   1%  t o   a p p r o x i m a t e l y  

4 .5%;   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 %  

t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  

s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e   c o p p e r  

L0  c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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   h a d   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

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

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

L5  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e  

r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   6%  t o   a p p r o x i m a t e l y   6 . 5 % .  

Prom  T a b l e   2  and  P i g .   4  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

u n d e r s t o o d   t h a t ,   f o r   t h e   c a s e   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g  

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

X  was  a p p r o x i m a t e l y   30%:  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n  

t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e  

b e n d i n g   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 n c r e a s e d  

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

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

i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  
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was   i n   -the  r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2%  t o   a p p r o x i m a t e l y  

4 . 5 % ;   when   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 %  

t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  

s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was   i n   t h e   r a n g e   o f   b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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   h a d   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  I n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  

r a n g e   o f   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   6 . 5 % .  

From  T a b l e   2  and   F i g .   4  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

u n d e r s t o o d   t h a t ,   f o r   t h e   c a s e   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g  

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

X  was  a p p r o x i m a t e l y   20%:  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n  

t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o   a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e  

b e n d i n g   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 n c r e a s e d  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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

i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2.5%  t o   a p p r o x i m a t e l y  

4%;  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   5 . 5 %  

t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  

s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was   i n   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r   t h a n  
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a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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   h a d   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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

5  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e  

r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   7%. 

Prom  T a b l e   2  and   F i g .   4  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

u n d e r s t o o d   t h a t ,   f o r   t h e   c a s e s   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g  

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

X  was  a p p r o x i m a t e l y   15%,  o r   10%,  o r   5%:  when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

15  c o n t e n t ,   and   p a r t i c u l a r l y   i n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e  

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

a p p r o x i m a t e l y   3%  to   a p p r o x i m a t e l y   6%,  f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

3%  t o   a p p r o x i m a t e l y   5 . 5 % ,   and   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   3%  t o  

20  a p p r o x i m a t e l y   4 .5%;   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d  

a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,  

when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r  

t h a n   a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of  t h e  

25  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   had   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   r e l a t i v e l y  

r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  
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H a . » . _ ^ u - a i _ y   . o u u i ^ u a   r a p i a i y   a x o n g   w i t n   an  i n c r e a s e   i n  

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  

r a n g e   o f   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   7 . 5 % .  

5  Prom  t h e   r e s u l t s   o f   t h e s e   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s  

d e t a i l e d   in   T a b l e   2  and   P i g .   4  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t ,   i n  

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

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   and   h a v i n g   as   m a t r i x   m e t a l  

L0  an  A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   o f   s a i d   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x  

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

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

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

.5  a l l o y   m a t r i x   m e t a l   f o r   t h e   v a r i o u s   f i b e r   v o l u m e  

p r o p o r t i o n s   a r e   as   i n   t h e   a p p e n d e d   T a b l e   3.  T h e s e  

p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   of   t h e   A l - C u  

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

( i n   p e r c e n t )   r e p r e s e n t s   t h e   v o l u m e   p r o p o r t i o n   of   t h e  

0  a m o r p h o u s   t y p e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   and   Y 

( l i X e w i s e   i n   p e r c e n t )   r e p r e s e n t s   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   o f  

t h e   m a t r i x   m e t a l ,   s a t i s f y   t h e   two  i n e q u a l i t i e s   d e t a i l e d  

p r e v i o u s l y ,   i . e .   t 

5  Y  £  -  0 . 0 0 0 9 2   X*  -  0 . 0 0 9 4   X  +  7 . 8 5   .  ( i )  
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Y  ->  -  0 . 0 0 0 9 2   X»  -  0 . 0 0 9 4   X  +  3 . 5 5   ( 2 )  

5  And,   r e f e r r i n g   t o   P i g .   5  w h i c h   i s   a  g r a p h   i n   w h i c h  

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

X  in   p e r c e n t   i n   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   i s   shown  a l o n g   t h e  

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

a l l o y   m a t r i x   m e t a l   t h e r e o f   in   p e r c e n t   i s   shown  a l o n g   t h e  
0  v e r t i c a l   a x i s ,   s u c h   v a l u e s   of   X  and   Y  as  s a t i s f y   t h e   t w o  

i n e q u a l i t i e s   (1)  and  (2)  d e t a i l e d   a b o v e   f a l l   w i t h i n   t h e  

a r e a   d e f i n e d   by  t h e   two  q u a d r a t i c   c u r v e s   s h o w n .  

™ l _ S E C O N D _ S E T _ O P _ P R E P E R R E D _ ™  

5  

N e x t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s   m a n u f a c t u r e d   f u r t h e r  

s a m p l e s   o f   v a r i o u s   c o m p o s i t e   m a t e r i a l s .   As  r e i n f o r c i n g  

m a t e r i a l   t h e r e   was  u t i l i z e d   an  a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r  

m a t e r i a l   made  by  s u b j e c t i n g   a  q u a n t i t y   of   t h e   same  t y p e  
3  o f   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   as   b e f o r e   -  i . e .   a  

q u a n t i t y   o f   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   of   t y p e  

" K a o W o o l "   ( t h i s   i s   a  t r a d e m a r k )   made  by  I s o l i t e   B a b c o c k  

T a i k a   K.K.  ,  w h i c h   w e r e   a p p r o x i m a t e l y   48%  A1203  a n d  

r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   S 1 0 2 ,   and  w h i c h   had   a v e r a g e   f i b e r  

>  l e n g t h   1  mm  and   a v e r a g e   f i b e r   d i a m e t e r   3  m i c r o n s   -  t o  

h e a t   p r o c e s i n g   so  t h a t   t h e   p e r c e n t a g e   of   t h e   m u l l i t e  
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v_-.yoi.ci  j.  j.xiica  1 0 ™   a n c j . u o . e a   m e r e m   was  a b o u t   60* .   And  a s  

m a t r i x   m e t a l   t h e r e   w e r e   u t i l i z e d   t h e   same  A l - C u   t y p e  

a l u m i n u m   a l l o y s   as   b e f o r e ,   I . e .   t h e   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A 1 5  

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

5  A g a i n ,   v a r i o u s   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   s a m p l e s   w e r e   p r o d u c e d  

f o r   e a c h   t y p e   o f   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l ,   w i t h   f i b e r  

v o l u m e   p r o p o r t i o n s   b e i n g   v a r i e d   as   b e f o r e .   Then   t h e  

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

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

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

In   d e t a i l ,   f i r s t ,   a  s e t   o f   a l u m i n u m   a l l o y s  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same   as   t h o s e   d e s i g n a t e d   as   Al  t h r o u g h  

A15  i n   t h e   c a s e   o f   t h e   f i r s t   s e t   o f   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

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

b e f o r e ,   a n d   s a i d   a l l o y s   t h u s   a g a i n   had   as   b a s e   m a t e r i a l  

a l u m i n u m   a n d   had   v a r i o u s   q u a n t i t i e s   of   c o p p e r   m i x e d  

t h e r e w i t h .   No  p a r t i c u l a r   t a b l e   of   p r o p o r t i o n s   of   c o p p e r  

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

0  e m b o d i m e n t s   l i k e   T a b l e   1  a n d   3  f o r   t h e   a l l o y s   of   t h e  

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

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

a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m s   w e r e   made  a s  

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

5  a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m s   2  a g a i n   h a v i n g  

a p p r o x i m a t e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n s   of   r e s p e c t i v e l y   5%, 
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i u * ,   i d*   ,  t v * ,   j u * ,   ana   40* ;   a n a   t h e s e   p r e f o r m s   2  h a d  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  d i m e n s i o n s   as   t h e   p r e f o r m s   2  o f  

t h e   f i r s t   s e t   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s .   N e x t ,  

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

5  s h o r t   f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m s   2  was  s u b j e c t e d   t o   h i g h  

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

c a s e ,   t o g e t h e r   w i t h   an  a p p r o p r i a t e   q u a n t i t y   of  one   of   t h e  

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

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

L0  away   t h e   p e r i p h e r a l   p o r t i o n s   o f   t h e   r e s u l t i n g   s o l i d i f i e d  

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

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

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

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

L5  t h e   a p p r o p r i a t e   one   of  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   a l u m i n u m  

a l l o y s   as   m a t r i x   m e t a l   w e r e   o b t a i n e d .   P o s t   p r o c e s s i n g  

s t e p s   w e r e   p e r f o r m e d   on  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   s a m p l e s ,  

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

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

.0  t o   w h i c h   h e a t   t r e a t m e n t   had   b e e n   a p p l i e d ,   t h e r e   was  c u t   a  

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

as   in   t h e   c a s e   of  t h e   f i r s t   s e t   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,  

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

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

!5  a g a i n   s u b s t a n t i a l l y   as  b e f o r e .  
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x n e   r e s u l t s   or  t n e s e   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s   w e r e   a s  

s h o w n   i n   t h e   a p p e n d e d   T a b l e   4,  and   as   s u m m a r i z e d   i n   t h e  

g r a r o h   o f   P i g .   6.  T h u s ,   T a b l e   4  and   P i g .   6  c o r r e s p o n d  

r e s r p e c t i v e l y   t o   T a b l e   2  and   F i g .   4  r e l a t i n g   t o   t h e   f i r s t  

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

v a l i u e s   i n   T a b l e   4  i n d i c a t e   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h s   ( i n  

kg/imm9  )  of   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t  

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

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

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

a l o n g   t h e   u p p e r   e d g e   o f   t h e   t a b l e .   The  g r a p h   o f   F i g .   6  

i s   t a a s e d   upon   t h e   d a t a   i n   T a b l e   4,  and   s h o w s   t h e   r e l a t i o n  

b e t w e e n   c o p p e r   c o n t e n t   and   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   ( i n  

kg/nran*  )  of   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   t e s t   p i e c e s ,   f o r  

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

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

t h e r e o f   . 

P rom  T a b l e   4  and   F i g .   6  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t ,  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   40%  x  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e  

r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e  

b e n d i n g   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 n c r e a s e d  

a l o n g   w i t h   an  I n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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



-  35  -  0 2 1 3 5 2 8  

i n c r e a s e   i n   t n e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   1%  to   a p p r o x i m a t e l y  

4.  5%  7  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 %  

t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  

5  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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   had   a  t e n d e n c y   to   r e d u c e   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e  

r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   €%  to   a p p r o x i m a t e l y   6 . 5 % .  

*Tom  T a r j i e   4  a n a   F i g .   6  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

5  u n d e r s t o o d   t h a t ,   f o r   t h e   c a s e   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g  

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   30%:  when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e   c o m p o s i t e  

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

c o n t e n t ,   and   p a r t i c u l a r l y   I n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   4 . 5%;   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d  

>  a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,  
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when   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r  

t h a n   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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   had   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   r e l a t i v e l y  

r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  I n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  

r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   6.5%  to   a p p r o x i m a t e l y   7%. 

From  T a b l e   4  and   F i g .   6  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

u n d e r s t o o d   t h a t ,   f o r   t h e   c a s e   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g  

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   20%:  when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

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

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2 . 5 %  

t o   a p p r o x i m a t e l y   4%;  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d  

a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,  

when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r  

t h a n   a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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   had   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   r e l a t i v e l y  

r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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



—  J  /  — 0 2 1 3 5 2 8  

"-u^j jc l   o u u u o u i .   wjibu  ujicj  c o p p e r   c o n t e n t :   was  In   t h e  

r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   7%  t o   a p p r o x i m a t e l y   7 . 5 % .  

From  T a b l e   4  and   F i g .   6  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

u n d e r s t o o d   t h a t ,   f o r   t h e   c a s e s   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g  

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   15%,  o r   10%,  o r   5%:  w h e n  

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   f rom  a p p r o x i m a t e l y   0% 

to  a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  I n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t ,   and   p a r t i c u l a r l y   I n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of   f rom  a p p r o x i m a t e l y   3% 

to  a p p r o x i m a t e l y   6%;  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d  

a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,  

tfien  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r  

-nan  a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e  

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

• a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d  

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

:he  c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  

•ange  of   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   7 . 5 % .  

*.-.wni  i c - u i t .   wi  r a e s e   o e n a i n g   s t r e n g t h   t e s t s  

e t a i l e d   in   T a b l e   4  and   F i g .   6  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t ,   a l s o  
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in   o r a e r   t o   i n c r e a s e   t h e   s t r e n g t h   o f   a  c o m p o s i t e   m a t e r i a l  

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

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

as   m a t r i x   m e t a l   an  A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y ,   i t   i s  

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

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

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

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

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

v a r i o u s   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n s   a r e   as   in   t h e   p r e v i o u s l y  

d e t a i l e d   T a b l e   3;  s a i d   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   o f   t h e   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l  

t h e r e f o r e   l i k e w i s e   b e i n g   v a l u e s   w h i c h   s a t i s f y   t h e   t w o  

i n e q u a l i t i e s   (1)  a n d   (2)  d e t a i l e d   p r e v i o u s l y   and  w h i c h  

f a l l   w i t h i n   t h e   a r e a   d e f i n e d   by  t h e   two   q u a d r a t i c   c u r v e s  

shown  i n   F i g .   5  and   e x p l a i n e d   a b o v e .  

r H E _ T ^ I R D _ S E T _ O P _ P R ^  

N e x t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s   m a n u f a c t u r e d   f u r t h e r  

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

as  m a t r i x   m e t a l   t h e   f i f t e e n   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y s   A l  

t h r o u g h   A15  d e t a i l e d   a b o v e ,   b u t   t h i s   t i m e   u s i n g   a s  

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

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

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

P l r t J t ,   a  s e t   o f   a l u m i n u m   a l l o y s   a g a i n   d e s i g n a t e d   a s  

5  Al  t h r o u g h   A15  w e r e   p r o d u c e d   i n   t h e   same  m a n n e r   a s  

b e f o r e ,   a g a i n   h a v i n g   as   b a s e   m a t e r i a l   a l u m i n u m   and   h a v i n g  

v a r i o u s   q u a n t i t i e s   of   c o p p e r   m i x e d   t h e r e w i t h ,   as   b e f o r e .  

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

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

10  s i m i l a r l y   t o   w h a t   was  d o n e   b e f o r e   by ,   in   e a c h   c a s e ,  

s u b j e c t i n g   a  q u a n t i t y   of   a  f i b e r   m a t e r i a l ,   t h i s   t i m e  

b e i n g   a l u m i n a   s h o r t   f i b e r s   of   t y p e   " S a f f i l   RF"  ( t h i s   i s   a  

t r a d e m a r k )   m a n u f a c t u r e d   by  ICI   KK  and   b e i n g   c o m p o s e d   o f  

a p p r o x i m a t e l y   95%  d e l t a   A1203  and   r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y  

15  S102  and  h a v i n g   a v e r a g e   f i b e r   l e n g t h   a p p r o x i m a t e l y   2  c m  

and   a v e r a g e   f i b e r   d i a m e t e r   a p p r o x i m a t e l y   3  m i c r o n s ,   t o  

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

s a i d   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m s   2  f o r   e a c h  

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

20  v o l u m e   p r o p o r t i o n s   of   r e s p e c t i v e l y   5%,  10%,  15%,  2 0 % ,  

30%,  and  40%,  as   b e f o r e .   T h e s e   p r e f o r m s   2  h a d  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  d i m e n s i o n s   as   t h e   p r e f o r m s   2  o f  

t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s e t s   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s .  

25  N e x t ,   s u b s t a n t i a l l y   as   b e f o r e ,   e a c h   of  t h e s e  

a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m s   2  was  s u b j e c t e d  
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t o   h i g h   p r e s s u r e   c a s t i n g   in   a  s t a i n l e s s   s t e e l   c a s e  

t o g e t h e r   w i t h   an  a p p r o p r i a t e   q u a n t i t y   o f   t h e   a p p r o p r i a t e  

o n e   o f   t h e   a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A15  d e s c r i b e d  

a b o v e ,   u t i l i z i n g   o p e r a t i o n a l   p a r a m e t e r s   s u b s t a n t i a l l y   a s  

5  b e f o r e .   The   s o l i d i f i e d   a l u m i n u m   a l l o y   m a s s   w i t h   t h e  

p r e f o r m   2  i n c l u d e d   t h e r e i n   was  t h e n   r e m o v e d   f r o m   t h e  

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

s o l i d i f i e d   a l u m i n u m   a l l o y   mass   was  m a c h i n e d   a w a y ,  

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

10  a  s a m p l e   p i e c e   of   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   w h i c h   h a d  

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

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

t h e   a p p r o p r i a t e   one   of   t h e   a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A 1 5  

a s   m a t r i x   m e t a l .   And  p o s t   p r o c e s s i n g   s t e p s   w e r e  

15  p e r f o r m e d   on  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   s a m p l e s ,  

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

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

t o   w h i c h   h e a t   t r e a t m e n t   had   b e e n   a p p l i e d ,   t h e r e   was  c u t   a  

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

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

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

b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t   p i e c e s   a  b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t   w a s  

c a r r i e d   o u t ,   a g a i n   s u b s t a n t i a l l y   as   b e f o r e .  

25  The   r e s u l t s   of   t h e s e   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s   w e r e   a s  

shown   i n   t h e   a p p e n d e d   T a b l e   5,  and   as   s u m m a r i z e d   in   t h e  
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g r a p j i   ox  r a g .   /.  T h u s ,   T a b l e   o  a n a   F i g .   7  c o r r e s p o n d  

r e s p e c t i v e l y   t o   T a b l e   2  and   F i g .   4  r e l a t i n g   t o   t h e   f i r s t  

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

T a b l e   4  a n d   F i g .   6  r e l a t i n g   t o   t h e   s e c o n d   s e t   o f  

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

in   T a b l e   5  i n d i c a t e   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h s   ( i n   kg/mm2  )  o f  

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

h a v i n g   as   m a t r i x   m e t a l s   a l u m i n u m   a l l o y s   as   shown  down  t h e  

l e f t   e d g e   o f   t h e   t a b l e   and   h a v i n g   r e i n f o r c i n g  

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

a l o n g   t h e   u p p e r   e d g e   of   t h e   t a b l e .   The  g r a p h   of   F i g .   7 

i s   b a s e d   u p o n   t h e   d a t a   i n   T a b l e   5,  and   s h o w s   t h e   r e l a t i o n  

b e t w e e n   c o p p e r   c o n t e n t   and   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   ( i n  

kg/mm2  )  o f   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   t e s t   p i e c e s   ,  f o r  

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

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

t h e r e o f   . 

From  T a b l e   5  and   F i g .   7  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t ,  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   40%:  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  

r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e  

[ s e n d i n g   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 n c r e a s e d  

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

c o n t e n t ;   when   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y  
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4.5%  t h e   b e n d i n g   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  

r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   and ,   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of  t h e   c o m p o s i t e  

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

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

i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   6%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   6 . 5 % .  

10  

From  T a b l e   5  and  F i g .   7  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

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

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   30%:  when  t h e   c o p p e r  

15  c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y   a l o n g   w i t h   a n  

i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ;   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of  t h e  

20  c o m p o s i t e   m a t e r i a l   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;  

a n d ,   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g  

g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   4 .5%,   t h e   b e n d i n g   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   r e d u c e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n  

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

25  s t r e n g t h   r e d u c e d   r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in  t h e  
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c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e  

of   a b o v e   a p p r o x i m a t e l y   6 . 5 % .  

Prom  T a b l e   5  and   P i g .   7  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

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

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   20%:  when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e   c o m p o s i t e  

0  m a t e r i a l   i n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t ;   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y  

5.5%  t h e   b e n d i n g   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  

r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

5  a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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   r e d u c e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t ,   and  p a r t i c u l a r l y   r e d u c e d   r a p i d l y   a l o n g   w i t h   a n  

i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  i n   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   7%. 

0 

Prom  T a b l e   5  and  P i g .   7  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

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

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   15%,  or   10%,  o r   5%:  w h e n  

5  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0% 

t o   a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e   c o m p o s i t e  
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m a t e r i a l   i n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

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

a l o n g   w i t h   an  I n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   o f   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   3% 

5  t o   a p p r o x i m a t e l y   6%;  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d  

a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,  

when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  In   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r  

t h a n   a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e  

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

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

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

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

a p p r o x i m a t e l y   7 . 5 % .  

1 5  

From  t h e   r e s u l t s   of   t h e s e   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s  

d e t a i l e d   i n   T a b l e   5  and   F i g .   7  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t ,   a l s o  

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

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

20  t y p e   t y p e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   and  h a v i n g   a s  

m a t r i x   m e t a l   an  A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y ,   i t   i s  

p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   of   s a i d   A l - C u   t y p e  

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

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

25  w i l l   be   s e e n   t h a t   t h e   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   o f   t h e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l   f o r   t h e  
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v o x i w u a   x j l w z   v o i u m e   p r o p o r t i o n s   a r e   as  in   t h e   p r e v i o u s l y  

d e t a i l e d   T a b l e   3;  s a i d   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   o f   t h e   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l  

t h e r e f o r e   l i k e w i s e   b e i n g   v a l u e s   w h i c h   s a t i s f y   t h e   t w o  

5  i n e q u a l i t i e s   (1)  and   (2)  d e t a i l e d   p r e v i o u s l y   and   w h i c h  

f a l l   w i t h i n   t h e   a r e a   d e f i n e d   by  t h e   two  q u a d r a t i c   c u r v e s  

shown  in   P i g .   5  and   e x p l a i n e d   a b o v e .  

F u r t h e r ,   a l t h o u g h   t h e   d e t a i l s   a r e   n o t   d i s c l o s e d   i n  

L0  t h i s   s p e c i f i c a t i o n   in   t h e   i n t e r e s t s   of  b r e v i t y   o f  

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

m a n n e r   and   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as  in   t h i s   t h i r d   s e t  

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

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

.5  a l u m i n a   s h o r t   f i b e r s   o b t a i n e d   by  c u t t i n g   a l u m i n a   s h o r t  

f i b e r   m a t e r i a l   o f   t h e   t y p e   " S u m i - K a   a l u m i n a   f i b e r s "  

m a n u f a c t u r e d   by  S u m i t o m o   K a g a k u   Kogyo  KK,  w h i c h   w e r e  

c o m p o s e d   a p p r o x i m a t e l y   of   85%  gamma  t y p e   A1203 ,   t h e  

r e m a i n d e r   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   S102 ,   and  w h i c h   had   a v e r a g e  

0  f i b e r   d i a m e t e r   17  m i c r o n s ,   to   a  l e n g t h   of  a p p r o x i m a t e l y   1 

cm.  The  r e s u l t s   of   t h e s e   t e s t s   s h o w e d   a  s i m i l a r   t r e n d   t o  

t h a t   of   t h e   r e s u l t s   f o r   t h e   t h i r d   s e t   of   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s   d e t a i l e d   a b o v e   and  shown  in  F i g .   7.  P r o m  

t h e s e   t e s t s   i t   c o u l d   be  d i s c e r n e d   t h a t ,   a l s o   in   t h e   c a s e  

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

of   gamma  t y p e   A1203  w e r e   u s e d   as  t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a  
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t y p e   s h o r t   r e m r o r c i n g   r i D e r   m a t e r x a j . ,   u i o   - u ^ l   ^ » ^ ' " -  

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

b e n d i n g   s t r e n g t h   d e p e n d e d   on  t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n ,  

and   t h a t   t h e   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   o f  

5  t h e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l   f o r   t h e   v a r i o u s   f i b e r  

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

T a b l e   3;  s a i d   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

o f   t h e   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l   t h e r e f o r e  

l i k e w i s e   b e i n g   v a l u e s   w h i c h   s a t i s f i e d   t h e   t w o  

LO  i n e q u a l i t i e s   (1)  and   (2)  d e t a i l e d   p r e v i o u s l y   and   w h i c h  

f e l l   w i t h i n   t h e   a r e a   d e f i n e d   by  t h e   two  q u a d r a t i c   c u r v e s  

shown   in   P i g .   5  and   e x p l a i n e d   a b o v e .  

TJTO_FOURTH_SET_0 

L5 

For   t h e   f o u r t h   s e t   of  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h e  

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

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

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

20  f i f t e e n   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A 1 5  

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

m a t e r i a l   a  d i f f e r e n t   t y p e   of   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r  

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

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

25  c o n d u c t e d   e v a l u a t i o n s   of   t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e  

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

Al  t h r o u g h   A15  we re   p r o d u c e d   in  t h e   same  m a n n e r   a s  

b e f o r e ,   a g a i n   h a v i n g   as  b a s e   m a t e r i a l   a l u m i n u m   and  h a v i n g  

v a r i o u s   q u a n t i t i e s   of   c o p p e r   mixed   t h e r e w i t h ,   as  b e f o r e .  

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

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

s i m i l a r l y   to   what   was  done   b e f o r e   by,  in  e a c h   c a s e ,  

s u b j e c t i n g   a  q u a n t i t y   of  a  f i b e r   m a t e r i a l ,   t h i s   t i m e  

b e i n g   a l u m i n a   s h o r t   f i b e r s   of  t y p e   " A r u s e n "   ( t h i s   is   a  

10  t r a d e m a r k )   m a n u f a c t u r e d   by  Denki   Kagaku  Kogyo  KK  a n d  

b e i n g   c o m p o s e d   of  a p p r o x i m a t e l y   80%  A1203  -  w h i c h  

c o n s i s t e d   of  a l p h a   A1203  c r y s t a l s   and  m u l l i t e   c r y s t a l s   -  

and  r e m a i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   S i02   and  h a v i n g   a v e r a g e   f i b e r  

l e n g t h   a p p r o x i m a t e l y   2  cm  and  a v e r a g e   f i b e r   d i a m e t e r  

L5  a p p r o x i m a t e l y   3  m i c r o n s ,   to   c o m p r e s s i o n   f o r m i n g   w i t h o u t  

u s i n g   any   b i n d e r ,   t h e   s i x   s a i d   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r  

m a t e r i a l   p r e f o r m s   2  f o r   e a c h   a luminum  a l l o y   s a m p l e   a s  

b e f o r e   h a v i n g   a p p r o x i m a t e   f i b e r   vo lume  p r o p o r t i o n s   o f  

r e s p e c t i v e l y   5%,  10%,  15%,  20%,  30%,  and  40%,  as  b e f o r e .  

20  In  t h i s   c a s e ,   e a c h   of  t h e s e   s i x   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r  

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

in  p e r s p e c t i v e   v i ew  in   F i g .   8  w h e r e i n   an  e x e m p l a r y   s u c h  

p r e f o r m   i s   d e s i g n a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   8  and  t h e  

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

25  as  7,  a b o u t   38  x  100  x  16  mm  in  d i m e n s i o n s ,   w h i l e   t h e  

i n d i v i d u a l   a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r s   7  in  each   of  s a i d  
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p r e f o r m s   8  w e r e   o r i e n t e d   s u b s t a n t i a l l y   r a n d o m l y   in   t h r e e  

d i m e n s i o n s   . 

N e x t ,   s u b s t a n t i a l l y   a s   b e f o r e ,   e a c h   of   t h e s e  

5  a l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   m a t e r i a l   p r e f o r m s   2  was  s u b j e c t e d  

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

t o g e t h e r   w i t h   an  a p p r o p r i a t e   q u a n t i t y   of   t h e   a p p r o p r i a t e  

one   of   t h e   a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A15  d e s c r i b e d  

a b o v e ,   u t i l i z i n g   o p e r a t i o n a l   p a r a m e t e r s   s u b s t a n t i a l l y   a s  

10  b e f o r e .   The  s o l i d i f i e d   a l u m i n u m   a l l o y   mass   w i t h   t h e  

p r e f o r m   2  i n c l u d e d   t h e r e i n   was  t h e n   r e m o v e d   f r o m   t h e  

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

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

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

15  a  s a m p l e   p i e c e   of   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   w h i c h   h a d  

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

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

t h e   a p p r o p r i a t e   one   of   t h e   a l u m i n u m   a l l o y s   Al  t h r o u g h   A 1 5  

as   m a t r i x   m e t a l .   And  p o s t   p r o c e s s i n g   s t e p s   w e r e  

20  p e r f o r m e d   on  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   s a m p l e s ,  

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

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

t o   w h i c h   h e a t   t r e a t m e n t   h a d   b e e n   a p p l i e d ;   t h e r e   was  c u t   a  

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

25  as   i n   t h e   c a s e   of  t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s e t s   of   p r e f e r r e d  

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

c a r r i e d   o u t ,   a g a i n   s u b s t a n t i a l l y   as   b e f o r e .  

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

shown  i n   t h e   a p p e n d e d   T a b l e   6,  and   as  s u m m a r i z e d   in   t h e  

g r a p h   of   P i g .   9.  T h u s ,   T a b l e   6  and   F i g .   9  c o r r e s p o n d  

r e s p e c t i v e l y   t o   T a b l e   2  and   F i g .   4  r e l a t i n g   t o   t h e   f i r s t  

s e t   o f   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   r e s p e c t i v e l y   t o   T a b l e   4  a n d  

F i g .   6  r e l a t i n g   t o   t h e   s e c o n d   s e t   of   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s ,   and   a l s o   t o   T a b l e   5  and   F i g .   7  r e l a t i n g   t o  

t h e   t h i r d   s e t   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s .   As  b e f o r e ,   t h e  

n u m e r i c a l   v a l u e s   i n   T a b l e   6  i n d i c a t e   t h e   b e n d i n g  

s t r e n g t h s   ( i n   kg/mma  )  of   t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   b e n d i n g  

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

a l l o y s   as   shown  down  t h e   l e f t   e d g e   of   t h e   t a b l e   a n d  

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

p r o p o r t i o n s   as   shown  a l o n g   t h e   u p p e r   e d g e   of  t h e   t a b l e .  

The  g r a p h   of   F i g .   9  i s   b a s e d   u p o n   t h e   d a t a   in   T a b l e   6 ,  

and   s h o w s   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n   c o p p e r   c o n t e n t   and  t h e  

b e n d i n g   s t r e n g t h   ( i n   kg/mm*  )  of  t h e   c o m p o s i t e   m a t e r i a l  

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

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

a l o n g   t h e   v a r i o u s   l i n e s   t h e r e o f .  

From  T a b l e   6  and  F i g .   9  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t ,  

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

a p p r o x i m a t e l y   40%:  when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  

r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e  

b e n d i n g   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 n c r e a s e d  

5  r e l a t i v e l y   r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t ;   when   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y  

4.5%  t h e   b e n d i n g   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  

r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   o f   b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

10  a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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   r e d u c e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

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

i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when   t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  i n   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   6%  t o  

15  a p p r o x i m a t e l y   6 . 5 % .  

From  T a b l e   6  and   F i g .   9  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

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

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

20  p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   30%s  when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y   a l o n g   w i t h   a n  

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

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

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e  
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r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2*  t o   a p p r o x i m a t e l y   3 . 5 % ;   w h e n  

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   4.5%  t h e   b e n d i n g  

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   r e a c h e d   a  

s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d ,   when  t h e   c o p p e r  

5  c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of  b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 % ,   t h e   b e n d i n g   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   r e d u c e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

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

r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   w h e n  

10  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

6.5%  t o   a p p r o x i m a t e l y   7%. 

Prom  T a b l e   6  and  F i g .   9  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

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

L5  a l u m i n a   t y p e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r   v o l u m e  

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   20%:  when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0%  t o  

a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

10  c o n t e n t ,   and   p a r t i c u l a r l y   t h a t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   2.5%  to   a p p r o x i m a t e l y  

3.5%  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n  

t h e   c o p p e r   c o n t e n t ;   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   r e a c h e d  

!5  a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   maximum  v a l u e ;   a n d .  
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when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   of   b e i n g   g r e a t e r  

t h a n   a p p r o x i m a t e l y   5.5%  t h e   b e n d i n g   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   r e d u c e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n   t h e  

c o p p e r   c o n t e n t ,   and   p a r t i c u l a r l y   r e d u c e d   r a p i d l y   a l o n g  

5  w i t h   an  i n c r e a s e   i n   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  i n   t h e   r a n g e   of  b e i n g   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y  

7%  a n d   a p p r o x i m a t e l y   7 . 5 % .  

Prom  T a b l e   6  and   P i g .   9  i t   w i l l   be  f u r t h e r  

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

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

p r o p o r t i o n   X  was  a p p r o x i m a t e l y   15%,  o r   10%,  o r   5%:  w h e n  

t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0% 

t o   a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e   c o m p o s i t e  

15  m a t e r i a l   i n c r e a s e d   a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t ,   and   p a r t i c u l a r l y   I n c r e a s e d   r e l a t i v e l y   r a p i d l y  

a l o n g   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   when  t h e  

c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e s ,   r e s p e c t i v e l y ,   o f   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   3%  t o   a p p r o x i m a t e l y   3 . 5 % ,   f r o m  

20  a p p r o x i m a t e l y   3%  t o   a p p r o x i m a t e l y   5%,  and   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   3%  t o   a p p r o x i m a t e l y   3 . 5 % ;   when  t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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   r e a c h e d   a  s u b s t a n t i a l l y   m a x i m u m  

v a l u e ;   a n d ,   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   o f  

25  b e i n g   g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   6%  t h e   b e n d i n g   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   had   a  t e n d e n c y   to   r e d u c e   a l o n g  
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w i n n   an  i n c r e a s e   in   t h e   c o p p e r   c o n t e n t ,   a n d   p a r t i c u l a r l y  

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

c o n t e n t   when  t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  in   t h e   r a n g e   of   b e i n g  

g r e a t e r   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   7 . 5 % .  

5  

Prom  t h e   r e s u l t s   of   t h e s e   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s  

d e t a i l e d   in   T a b l e   6  and   P i g .   9  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t ,   a l s o  

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

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

l0  t y p e   t y p e   a l u m i n a   -  s i l i c a   s h o r t   f i b e r s   and   h a v i n g   a s  

m a t r i x   m e t a l   an  A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y ,   i t   i s  

p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   of   s a i d   A l - C u   t y p e  

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

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

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

c o n t e n t   of   t h e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l   f o r   t h e  

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

d e t a i l e d   T a b l e   3;  s a i d   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   of   t h e   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l  

!0  t h e r e f o r e   l i k e w i s e   b e i n g   v a l u e s   w h i c h   s a t i s f y   t h e   t w o  

i n e q u a l i t i e s   (1)  and  (2)  d e t a i l e d   p r e v i o u s l y   and  w h i c h  

f a l l   w i t h i n   t h e   a r e a   d e f i n e d   by  t h e   two  q u a d r a t i c   c u r v e s  

shown   i n   P i g .   5  and   e x p l a i n e d   a b o v e .  

15  F u r t h e r ,   a l t h o u g h   t h e   d e t a i l s   a r e   n o t   d i s c l o s e d   i n  

t h i s   s p e c i f i c a t i o n   in   t h e   i n t e r e s t s   of  b r e v i t y   o f  
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d e s c r i p t i o n .   In   f a c t ,   b e n d i n g   s t r e n g t h   t e s t s   i n   t h e   s a m e  

m a n n e r   and   u n d e r   t h e   same   c o n d i t i o n s   as   i n   t h i s   f o u r t h  

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

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

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

f i b e r   m a t e r i a l   o f   t h e   t y p e   "PP  f i b e r "   m a n u f a c t u r e d   b y  

D u p o n t ,   w h i c h   w e r e   c o m p o s e d   a p p r o x i m a t e l y   of   99 .5%  a l p h a  

t y p e   A1203  and   w h i c h   had   a v e r a g e   f i b e r   d i a m e t e r  

20  m i c r o n s ,   t o   a  l e n g t h   of   a p p r o x i m a t e l y   1  cm.  T h e  

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

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

d e t a i l e d   a b o v e   and   shown  in   F i g .   9.  From  t h e s e   t e s t s   i t  

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

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

b e i n g   a l p h a   t y p e   A1203  w e r e   u s e d   as   t h e   a l u m i n a   -  s i l i c a  

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

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

b e n d i n g   s t r e n g t h   d e p e n d e d   on  t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n ,  

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

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

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

T a b l e   3;  s a i d   p r e f e r a b l e   r a n g e s   f o r   t h e   c o p p e r   c o n t e n t  

o f   t h e   A l - C u   t y p e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t r i x   m e t a l   t h e r e f o r e  

l i k e w i s e   b e i n g   v a l u e s   w h i c h   s a t i s f i e d   t h e   t w o  

i n e q u a l i t i e s   (1)  and   (2)  d e t a i l e d   p r e v i o u s l y   and   w h i c h  
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wj.LJij.il  uiio  eutcsti  u e n n e a   oy  t n e   two  q u a d r a t i c   c u r v e s  

s h o w n   i n   P i g .   5  and   e x p l a i n e d   a b o v e .  

S i n c e   t h e   e x p e r i m e n t a l   r e s e a r c h e s   u n d e r t a k e n   by  t h e  

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

e m b o d i m e n t s   had   c l e a r l y   d e m o n s t r a t e d   t h a t   i t   i s  

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

to  be  a  v a l u e   s a t i s f y i n g   t h e   i n e q u a l i t i e s   (1)  and   ( 2 )  

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

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

f i b e r   m a t e r i a l ,   n e x t ,   i n   o r d e r   t o   a s s e s s   w h a t   v a l u e   o f  

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

f i b e r s   w h i c h   a r e   t h e   r e i n f o r c i n g   f i b e r s   was  m o s t  

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

> e r f o r m e d .   U s i n g   an  a l u m i n i u m   a l l o y   of   w h i c h   t h e   c o p p e r  

c o n t e n t   was  4%  and   t h e   r e m a i n d e r   was  s u b s t a n t i a l l y  

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

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

>re f   e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   t h e   c r y s t a l l i n e   a l u m i n a   -  s i l i c a  

J h o r t   f i b e r s   u s e d   in   t h e   s e c o n d   s e t   of   p r e f e r r e d  

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

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

i b e r s   u s e d   in   t h e   f o u r t h   s e t   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

Lbove  r e s p e c t i v e l y   as   r e i n f o r c i n g   f i b e r s ,   c o m p o s i t e  
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m a t e r i a l   s a m p l e   s e t s   Bl  t o   B7,  CI  t o   C7,  Dl  t o   D7  and   E l  

t o   E7  w e r e   m a n u f a c t u r e d ,   w i t h ,   i n   e a c h   s a i d   s e t   of   s e v e n  

s a m p l e s ,   t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n s   b e i n g   v a r i o u s l y   5%,  

10%,  15%,  20%,  30%,  40%,  and   50%.  T h i s   m a n u f a c t u r e   w a s  

5  c a r r i e d   o u t   i n   t h e   same   m a n n e r   and   u n d e r   t h e   s a m e  

c o n d i t i o n s   as   i n   t h e   f i r s t   s e t   o f   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

d e t a i l e d   a b o v e   ( e x c e p t   t h a t   in   t h e   c a s e   o f   t h e   c o m p o s i t e  

m a t e r i a l   s a m p l e   s e t   El  t o   E7  t h e   same  p r o c e s s   a n d  

c o n d i t i o n s   w e r e   u t i l i z e d   as   i n   t h e   f o u r t h   s e t   o f  

10  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   d e t a i l e d   a b o v e )   ,  and   t h e   v a r i o u s  

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   s a m p l e s   w e r e   s u b j e c t e d   t o  

l i q u i d i z i n g   p r o c e s s i n g   and   a r t i f i c i a l   a g i n g   p r o c e s s i n g   i n  

t h e   s ame   m a n n e r   and   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as   i n   t h e  

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

15  T h e n ,   b e n d i n g   t e s t   p i e c e s   w e r e   c u t   i n   t h e   same   m a n n e r   a n d  

of   t h e   s a m e   d i m e n s i o n s   as   i n   t h e   f i r s t   o r   t h e   f o u r t h   s e t s  

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

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

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

20  same  m a n n e r   and   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as   i n   t h e   f i r s t  

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

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

4%  a n d   r e m a i n d e r   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   a l u m i n i u m   w a s  

s u b j e c t e d   t o   l i q u i d i z i n g   p r o c e s s i n g   and   a r t i f i c i a l   a g i n g  

25  p r o c e s s i n g   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as   i n   t h e   f i r s t   s e t  

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

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

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

5  m a n n e r   a n d   u n d e r   t h e   same   c o n d i t i o n s   as   i n   t h e   f i r s t   s e t  

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

t e s t   r e s u l t s   a r e   s h o w n   i n   t h e   g r a p h   o f   P i g .   1 0 .  

—  —  -w  "-v-v-v  dcci i   u w l   wuen  ■cne  v o l u m e  
0  p r o p o r t i o n   of   f i b e r s   i s   in   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   0%  t o  

a b o u t   5%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of   t h e   s a m p l e   p i e c e s   h a r d l y  

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

a n d   s a i d   b e n d i n g   s t r e n g t h   i s   c l o s e   t o   t h e   b e n d i n g  

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

5  m e t a l ,   by   i t s e l f ;   when   t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   i s   i n  

t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   5%  t o   30%  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   o f  

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

s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r l y   w i t h   t h e   i n c r e a s e   in   t h e   f i b e r  

v o l u m e   p r o p o r t i o n ;   when  t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   i s  
3  i n   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   30%  t o   a b o u t   40%  t h e   b e n d i n g  

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

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

p r o p o r t i o n ;   a n d ,   when  t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   i s   i n  
t h e   r a n g e   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   40%,  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   i s  

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

p r o p o r t i o n   i s   i n c r e a s e d .   T h e r e f o r e ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t  
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I t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   of   t h e  

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

r e i n f o r c i n g   f i b e r s   i s .   I r r e s p e c t i v e   o f   t h e   t y p e   of   s a i d  

r e i n f o r c i n g   f i b e r   m a t e r i a l ,   i n   t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   5% 

t o   a b o u t   50%,  and   m o r e   p r e f e r a b l y   i n   t h e   r a n g e   o f   f r o m  

a b o u t   5%  t o   a b o u t   4 0 % .  

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

f r o m   t h e   t e s t   r e s u l t s   of   t h e   f i r s t   t h r o u g h   t h e   f o u r t h  

s e t s   o f   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   as   d e t a i l e d   a b o v e ,   i t   w i l l  

be  s e e n   t h a t   i n   t h e   r e l a t i o n   w i t h   t h e   f i b e r   v o l u m e  

p r o p o r t i o n   t h e   p r e f e r a b l e   r a n g e   f o r   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   o f  

t h e   a l u m i n i u m   a l l o y   w h i c h   i s   t h e   m a t r i x   m e t a l   i s   t h e  

r a n g e   I n d i c a t e d   by  h a t c h i n g   in   F i g .   5,  and  t h e  

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

h a t c h i n g .  

T H E _ S I X T ^ _ S E T _ O F _ P J & F  

In  t h e   p a r t i c u l a r   c a s e   t h a t   c r y s t a l l i n e  

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

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

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

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

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

■<St*.', 
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E m b o d i m e n t   1  a b o v e   w e r e   s u b j e c t e d   t o   h e a t   t r e a t m e n t   u n d e r  

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

t h e y   a r e   p e r   s e   Known  in   t h e   a r t ,   w h e r e b y   c r y s t a l l i n e  

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

f o r m e d   w i t h   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t s   of   0%,  5%,  i o % ,  

15%,  20%,  25%,  30%,  35%,  40%,  45%,  50%,  55%,  60  and   65%,  

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

t y p e   s h o r t   f i b e r   m a t e r i a l   s a m p l e s ,   a  p r e f o r m   w i t h   a  f i b e r  

0  v o l u m e   p r o p o r t i o n   of   a p p r o x i m a t e l y   15%  was  f o r m e d   in   t h e  

same  m a n n e r   and   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as   in   t h e   f i r s t  

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

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

an  a l u m i n i u m   a l l o y   of   w h i c h   t h e   c o p p e r   c o n t e n t   was  5%  a n d  
5  t h e   r e m a i n d e r   was  s u b s t a n t i a l l y   a l u m i n i u m   as  m a t r i x  

m e t a l ,   v a r i o u s   c o m p o s i t e   m a t e r i a l   s a m p l e   p i e c e s   w e r e  

m a n u f a c t u r e d   in   t h e   same  m a n n e r   and  u n d e r   t h e   s a m e  

c o n d i t i o n s   as   i n   t h e   f i r s t   s e t   of   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

d e t a i l e d   a b o v e ,   t h e   v a r i o u s   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  
3  s a m p l e   p i e c e s   w e r e   s u b j e c t e d   t o   l i q u i d i z i n g   p r o c e s s i n g  

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

u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as   in   t h e   f i r s t   s e t   o f  

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

>  same  m a n n e r   and   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as   in   t h e   f i r s t  

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

■  



e n d i n g   t e s t   p i e c e   a  o e n a m g   - e s t   we_»  - a . . - o u   ^^^»  ~ "  

e f o r e .   The  r e s u l t s   of  t h e s e   b e n d i n g   t e s t s   a r e   shown  i n  

i g .   11.  I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   in   F i g .   11  t h e   m u l l i t e  

r y s t a l l i n e   a m o u n t   (  in   p e r c e n t )   of  t h e   c r y s t a l l i n e  

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

e i n f o r c i n g   f i b e r   m a t e r i a l   i s   shown  a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l  

x i s   . 

From  F i g .   11  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t :   i n   t h e   c a s e   t h a t  

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

l%  t o   a b o u t   10*  t h e   b e n d i n g   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   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   low  v a l u e ;   in   t h e  

; a s e   t h a t   t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t   i s   i n   t h e   r a n g e  

from  a b o u t   10%  t o   a b o u t   20*  t h e   b e n d i n g   s t r e n g t h   of  t h e  

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

L i n e a r l y   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e  

a m o u n t ;   in   t h e   c a s e   t h a t   t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t  

Ls  in   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   20*  t o   a b o u t   40*  t h e   b e n d i n g  

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 n c r e a s e s   o n l y  

e x t r e m e l y   s l i g h t l y   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e   m u l l i t e  

c r y s t a l l i n e   a m o u n t ;   in   t h e   c a s e   t h a t   t h e   m u l l i t e  

c r y s t a l l i n e   a m o u n t   i s   in   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   40*  t o  

a b o u t   45*  t h e   b e n d i n g   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 n c r e a s e s   e x t r e m e l y   r a p i d l y   w i t h   an  i n c r e a s e   in   t h e  

m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t ;   and   in   t h e   c a s e   t h a t   t h e  

m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t   i s   in   t h e   r a n g e   of   g r e a t e r  
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t h a n   a b o u t   45*  t h e   b e n d i n g   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   h a s   an  e x t r e m e l y   h i g h   v a l u e   and   i n c r e a s e s  

s l i g h t l y   and   s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r l y   w i t h   an  i n c r e a s e   i n  

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

5  s e e n   t h a t ,   i n   t h e   c a s e   t h a t   c r y s t a l l i n e   a l u m i n a   -  s i l i c a  

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

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

t h e   m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t   t h e r e i n   to   be  a t   l e a s t  

4 5 * .  

10 

A l t h o u g h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   been   shown  a n d  

d e s c r i b e d   i n   t e r m s   of   c e r t a i n   s e t s   of   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,   and   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a p p e n d e d  

d r a w i n g s ,   i t   s h o u l d   n o t   be  c o n s i d e r e d   as   b e i n g  

L5  p a r t i c u l a r l y   l i m i t e d   t h e r e b y .   The  d e t a i l s   of  a n y  

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

v a r i e d   w i t h o u t ,   in   many  c a s e s ,   d e p a r t i n g   f rom  t h e   a m b i t  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s c o p e   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   be  c o n s i d e r e d   as  b e i n g   d e l i m i t e d ,  

20  n o t   by  any   p a r t i c u l a r   p e r h a p s   e n t i r e l y   f o r t u i t o u s   d e t a i l s  

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

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

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

f o l l o w   a f t e r   t h e   T a b l e s .  
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UjLOY  NO.  COPPER  CONTENT 

(WT  %) 

Ai  0 . 0 4  

A2  1 - 0 2  

A3  2 . 0 4  

A4  2 . 4 8  

A5  3-  0 3  

A6  3 . 5 1  

A7  4 . 0 5  

A8  4 . 5 3  

A9  4 . 9 8  

A10  5 . 5 4  

A l l   6 . 0 1  

A12  6 . 4 9  

A13  6 . 9 8  

A14  7 . 5 0  

A15  7 . 9 5  
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A l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   (%) 

A l l o y   No.  5  10  15  20  30  4 0  

Al  33  35  36  38  40  41  

A2  34  36  38  39  42  4 3  

A3  36  38  39  41  44  4 9  

A4  37  39  40  42  48  51  

A5  38  40  41  47  51  5 3  

A6  41  42  44  49  54  5 7  

A7  43  45  47  52  57  6 0  

A8  45  47  50  53  59  6 2  

A9  47  49  51  55  58  5 9  

A10  49  51  53  56  54  5 6  

A l l   51  52  54  53  52  5 2  

A12  49  51  52  50  50  4 5  

A13  46  47  48  48  44  4 2  

A14  43  43  45  40  39  3 9  

A15  34  35  37  36  35  3 5  
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TABLE_3  

F i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   (%) 

5  

1 0  

1 5  

2 0  

3 0  

4 0  

D e s i r e d   c o p p e r   c o n t e n t   (%) 

3 . 5   -  7 . 5  

3 . 5   -  7 . 5  

3 . 5   -  7 . 5  

3 . 0   -  7 . 0  

2 . 5   -  6 . 5  

2 . 0   -  6 . 0  



0 2 1 3 5 2 8  

A l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   (%) 

U l o y N o .   5  10  15  20  3Q  4Q 

M  34  36  37  39  41  44  
A2  35  38  39  41  43  4 7  
A3  36  39  41  44  46  5 3  
A4  37  41  42  45  53  5 6  
A5  38  42  "   51  5 7  
A6  41  45  47  53  60  6 3  
A7  42  47  .q  p-c 49  56  63  6 6  
A8  44  49  52  57  = D/  65  68  
M  

A "   48  54  57  58  60  59  

M 3   4 5  

M 4   43  48  

M 5   35  35  36  -37  37  3 7  
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TAKLE_5 

A l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   (%) 

A l l o y   No.  5  10  15  20  30  4 0  

A l  

A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

A7 

A8 

A9 

A 1 0  

A l l  

A 1 2  

A 1 3  

A 1 4  

A 1 5  

3 4  

3 6  

3 6  

3 7  

3 8  

4 0  

4 2  

4 4  

4 6  

4 8  

5 0  

4 9  

4 8  

4 7  

3 8  

3 7  

3 9  

41  

4 2  

4 3  

4 6  

48  

5 0  

5 2  

5 4  

5 6  

5 5  

5 3  

51  

44  

3 8  

4 0  

4 3  
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A l u m i n a   -  s i l i c a   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   (%) 

a i ° y N O -   5  10  15  20  30  4 0  

M  33  35  37  38  39  44  
A2  34  37  39  40  43  4 8  
A3  36  39  42  43  46  5 4  
A4  37  40  43  45  52  5 7  
A5  39  41  45  50  56  5 8  
A6  41  45  50  53  61  6 3  
A?  43  48  52  55  62  6 6  
A8  44  50  55  57  65  6 7  
A9  46  52  57  58  64  6 5  
A1°  47  54  58  59  63  6 3  
A11  48  56  59  58  61  61  
A12  47  55  57  57  59  51  
A13  46  54  56  56  48  4 7  
A14  45  52  53  47  44  4 5  
A15  39  43  43  43  42  43  
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WHAT  IS  CLAIMED  I S :  

1.  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   a l u m i n a   -  s i l i c a  

t y p e   s h o r t   f i b e r s   e m b e d d e d   in   a  m a t r i x   of  m e t a l ,   t h e  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   5%  and  a p p r o x i m a t e l y   50%,  and  s a i d   m e t a l  

b e i n g   an  a l l o y   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of  a  p e r c e n t a g e   Y% 

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

v a l u e s   X%  and   Y%  a p p r o x i m a t e l y   s a t i s f y i n g   t h e   f o l l o w i n g  

i n e q u a l i t i e s   : 

Y  :£  -  0 . 0 0 0 9 2   X*  -  0 . 0 0 9 4   X  +  7 . 8 5  

a n d :  

Y  2:  -  0 . 0 0 0 9 2   Xa  -  0 . 0 0 9 4   X  +  3 . 5 5  

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

t h e   f i b e r   v o l u m e   p r o p o r t i o n   of  s a i d   a l u m i n a   -  s i l i c a   t y p e  
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»»*._»  cippj_  (-"wxiiittutjxy  D-Ti  a n a .  

a p p r o x i m a t e l y   40%.  

—  -  « ^ i . w . _ a a   a o ^ u L u x n y   t o   c i a i m   l  or   c l a i m  

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

a l u m i n a   s h o r t   f i b e r s .  

-i  -  ~~  «.^.~^J__i.u.J.  Q ^ u t u x i i y   t.o  c i a i m   l  or   c l a i m  

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

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

.I  wv,*.  Q ^ u l U i u y   lu  c i a i m   4,  W h e r e i n  

he  m u l l i t e   c r y s t a l l i n e   a m o u n t   of   s a i d   a l u m i n a   -  s i l i c a  

y p e   s h o r t   f i b e r s   i s   a t   l e a s t   a b o u t   45%.  

.r  •  —  ...^.^x.  .̂0.̂ .  a^.^ux.u.j.iiy  -co  c i a i m   1  or   c l a i m  

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

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