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In this paper an overview of the current understanding of mechanical properties of discontinuously reinforced metal matrix 
composites (DR MMCs) is presented and the "ideal" ceramic reinforcement for light metal composites based on Al alloys is 
identified. Three main problems which must be solved to faciiitate the expanding application of DR MMCs with light alloys matrix 
metals are: (i) superior cost performances - in Al based DR MMCs the quality/cost ratio should be above one, (ii) Active 
implementation of environmental concerns- DR MMCs should be easy recyclable, and (iii) the improved ductility - the ductility of 
the composite should follow the ductility of unreinforced matrix. It is almost postulated that market competitive DR MMCs should be 
defect free castable and re-castable. It seams that only in this way the most inexpensive processes for production of final 
components could be developed. Referring to this, the cost effective preparation of molten metal dispersion with at least 20 vol% 
of fine (less than 10 um) ceramic particles produced in situ or directly introduced into a meit becomes the key technoiogicai 
repuest. In this paper, several new preparation routes for DR MMCs based on chemically improved wetting behaviour of ceramic 
dispersoids in molten aluminium alloys and chemically activated stabilisation of dispersoids in melt have been discussed. The 
intrinsic economy of these methods and some new market opportunities for DR MMCs have been also presented. Finally, a further 
selling of the concept of MMCs based on the improvement of the price/quality ratio and the important automotive market puli for 
the improved properties of DR MMCs were introduced. 

Key words: ceramic reinforcement, reinforced Al composites, mechanical properties, interfacial reactions, quaiity and cost 
consideration 

Delo obravnava novejši razvoj postopkov diskontinuirne ojačitve lahkih kovin s keramičnimi delci. Skušali smo odgovoriti na 
vprašanje, katere lastnosti diskontinuirne ojačitve odločilno vplivajo na večjo konkurenčnost teh materialov in njihovo tržno 
zastopanost zlasti v avtomobilski industriji. Ugotovljeno je, da nadaljnje trženje teh materialov zavirajo trije ključni problemi: (i) 
neugodno razmerje med ceno in kvaliteto, (ii) nerešeni problemi recikliranja in (iii) poslabšanje obdelovalnosti kompozita. Opisane 
so nadaljnje smeri razvoja, ki bodo, po avtorjevem mnenju, zagotovile proizvodnjo diskontinuirno ojačanih kompozitov z večjim 
deležem dodane vrednosti in omogočile njihovo večjo uporabo v avtomobilski industriji. 

Ključne besede: keramična ojačitev, diskontinuirano ojačani Al kompoziti, mehanske lastnosti, razmerje med ceno in kvaliteto 
kompozita 

1 Introduction 

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

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

c o m p o s i t e m a t e r i a l s ( D R M M C s ) w i t h t a i l o r e d p r o p e r -

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

p r o p e r t i e s s u c h a s m o d u l u s , 0 , 2 % p r o o f s t r e s s , h a r d n e s s 

a n d t e n s i l e s t r e n g t h . A n o t a b l e p r o p e r t y o f t h e n e w D R 

M M C s f o u n d r y a l l o y s i s a l s o t h e i r e x t r a o r d i n a r y h i g h -

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

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

d u c t i l i t y a n d f r a c t u r e t o u g h n e s s . M o r e o v e r , o t h e r t e c h n i -

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

t a b l e D R M M C s f o r s t r u c t u r a l a p p l i c a t i o n : t h e m a t r i x - r e -

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

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

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

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

e c o n o m y o f D R M M C s , c o s t f a c t o r s f o r a n e x t r u d e d 

v v r o u g h t a u t o m o t i v e c o m p o n e n t a r e l i s t e d i n Table 1. 

Table 1: Cost factors for an extmded wrought automotive component 

F i n i s h e d c o m p o n e n t c o s t 1 0 0 % 

E x t r u s i o n b i l l e t c o s t 1 8 % 

M a t e r i a l 1 5 % 

S a w i n g 3 % 

E x t r u s i o n c o s t 3 0 % 

E x t r u s i o n s p e e d 7 % 

D i e c o s t 1 0 % 

D i e w e a r 8 % 

R e c o v e r i e s 5 % 

C u t t i n g 8 % 

M a c h i n i n g 1 5 % 

B e n d i n g a n d f o r m i n g 5 % 

W e l d i n g 4 % 

S u r f a c e f i n i s h i n g - a n o d i s i n g o r p a i n t i n g 1 % 

T r a n s p o r t a t i o n 9 % 

R e c y c l i n e 1 0 % 

S o u r c e : A l p h a a n d O r n e g a i n C o m p o s i t e s , 1 9 9 6 



T h e k e y s o l u t i o n f o r i m p r o v i n g t h e q u a l i t y a n d t h e 

e c o n o m y o f c a s t a b l e D R M M C s s i m u l t a n e o u s l y i s t h e 

c r e a t i n g o f n e w c a s t i n g t e c h n i q u e s t o r e d u c e c a s t i n g d e -

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

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

p e r i o r c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s : ( i ) s p o n t a n e o u s v v e t t i n g 

a n d ( i i ) c h e m i c a l s t a b i l i t y i n t h e m e l t . 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s p a p e r i s t o d i s c u s s b o t h p r o -

p o s e d r o u t e s a n d t o r e c o m m e n d a g e n e r a l R & D s t r a t e g y 

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

M M C s . 

2 Theoretical background 

2.1 Mechanical properties of DR MMCs 

W h i l e m a n y o f t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f D R 

M M C s a r e d e p e n d e n t o n t h e t y p e o f r e i n f o r c e m e n t , m a -

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

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

t u r e d u c t i l i t y . 

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

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

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

r a t i o 1 . O n t h e c o n t r a r y , t h e f r a c t u r e d u c t i l i t y i s a m o r e 

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

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

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

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

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

p r o c e s s i n g r o u t e . I n m e l t p r o c e s s e d c o m p o s i t e s , t h e d i s -

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

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

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

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

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

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

n o t t h e d o m i n a n t r o l e . 

A c c o r d i n g t o p r o f e s s o r R o h a t g y 2 , e v e n b y a d d i t i o n o f 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T h e s t r e n g t h e n i n g m e c h a n i s m s w h i c h m a y o p e r a t e i n 

D R M M C s h a v e b e e n c o n s i d e r e d i n s e v e r a l r e c e n t p u b l i -

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

m o d e l l e d m a t h e m a t i c a l l y 3 . 

T h e y i e l d s t r e n g t h o f D R M M C s c a n b e p r e d i c t e d b y 

t h e m o d i f i e d s h e a r l a g t h e o r y a s f o l l o w s 4 : 

a c y = a m y [ V r ( S + 2 ) / 2 + V J ( 4 ) 

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

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

A c / a m y = ( a c y - o m y ) / a r a y = 1 / 2 V , S ( 5 ) 

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

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

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

m e a n a s p e c t r a t i o . F o r t h e m o s t o f t h e D R M M C s , S i s 

s m a l l e r t h a n t w o . 

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

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

e f f e c t s o n t h e s t r e n g t h o f D R M M C s . H o w e v e r , E q . ( 4 ) 

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

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

p e r i m e n t a l r e s u l t s 3 , t h e s t r e n g t h i n c r e a s e a p p e a r s t o b e 

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

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

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

S o m e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e s t r e n g t h o f D R M M C s 

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

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

f r a c t i o n 5 . H o v v e v e r , i t ' s n e c e s s a r y t o p o i n t o u t t h a t t h e s e 

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

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

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

D R M M C s i s t h e r a t h e r l i m i t e d d u c t i l i t y . T h e f r a c t u r e 

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

i n g p a r t i c l e s . A c c o r d i n g t o s e v e r a l r e c e n t w o r k s ' , t h e 

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

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

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

t h i s w o u l d b e e x p e c t e d . F i r s t , t h e l a r g e r t h e p a r t i c l e t h e 

c o n v e n t i o n a l fibre l o a d i n g a n d e n d l o a d i n g m e c h a n i s m s 

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

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

f r a c t u r e i n i t i a t i o n d e f e c t s . 

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

t h e f r a c t u r e p r o c e s s i n D R M M C s i s q u i t e c o m p l e x , a n d 

a q u a n t i t a t i v e u n d e r s t a n d i n g i s l a c k i n g . L l o y d ' p r o p o s e d 

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

v o l u m e f r a c t i o n , t h e c o m p o s i t e s h o u l d h a v e : ( 1 ) a n u n i -

f o r m p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n , ( 2 ) a f i n e ( < 1 0 | i m ) , u n i f o r m 

p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n , ( 3 ) a h i g h i n t e r f a c i a l s t r e n g t h , 

( 4 ) t h e c o n t r o l o f p a r t i c l e s h a p e , a n d ( 5 ) a d u c t i l e m a t r i x . 

T h e r e c e n t e x p e r i m e n t s i n D U R A L C A N D R M M C s 

c o m p o s i t e s p e r f o r m e d b y L l o y d e t a l . 5 , h a v e c o n f i r m e d 

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

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

i n f o r c e m e n t . B a s e d o n t h i s , o p t i m i s a t i o n o f c o m p o s i t e 

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

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

T h e f r a c t u r e t o u g h n e s s o f D R M M C s i s r e v i e v v e d i n 

s e v e r a l r e f e r e n c e s ( s e e ' ) . R e c e n t l y , v a r i o u s a s p e c t s o f 

f r a c t u r e t o u g h n e s s t e s t i n g o f D R M M C s h a v e b e e n a l s o 

c o n s i d e r e d b y R o e b u c k a n d L o r d 6 . T h e e x t e n t o f a g r e e -

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

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

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

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



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

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

h a v e b e e n r e p o r t e d a l s o o n D R M M C s , ( s e e ' ) . M o s t o f 

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

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

c r e e p . 

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

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

p r o v e m e n t i n c r e e p r e s i s t a n c e u p t o a b o u t 3 5 0 ° C . A t 

h i g h e r t e m p e r a t u r e t h e c r e e p b e h a v i o u r w i l l a p p r o a c h 

t h a t o f t h e m a t r i x . 

2.2 Matrix-reinforcement reactivity 

A c o m m o n p r o b l e m w i t h D R M M C s i s a f a s t r e a c -

t i o n r a t e b e t w e e n t h e m a t r i x a n d r e i n f o r c e m e n t . T h e 

c h e m i c a l r e a c t i v i t y b e t w e e n t h e m a t r i x a n d t h e r e i n f o r c e -

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

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

c o m p o s i t e . H o w e v e r , s o m e i n t e r f a c i a l r e a c t i o n i s r e -

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

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

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

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

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

i n t e r e s t h a s r e c e n t l y b e e n r e v i e v v e d , 7 . 

I t i s w e l l k n o v v n 1 t h a t S i C i s t h e r m o d y n a m i c a l l y u n -

s t a b l e i n m o l t e n a l u m i n i u m a n d r e a c t s t o f o r m A I 4 C 3 a n d 

S i . T h e f o r m a t i o n o f A I 4 C 3 g e n e r a l l y l e a d s t o t h e d e g r a -

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

a n d t h e c o m p o s i t e . A I 4 C 3 d i s s o l v e s i n w a t e r , d e g r a d i n g 

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

f o r m a t i o n i n v o l v e s t h e r e l e a s e o f S i , m o d i f y i n g t h e m a -

t r i x c o m p o s i t i o n . F u r t h e r , t h e f o r m a t i o n o f A I 4 C 3 o n S i C 

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

v i s c o s i t y s . 

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

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

o f S i C H o n S i C p a r t i c l e s , w h i c h i s u s u a l l y p r e p a r e d b y 

h e a t i n g i n a i r , 9 . I n t h a t č a s e , t h e S i C > 2 l a y e r i s t h e b a r r i e r 

f o r t h e u n d e s i r a b l e r e a c t i o n b e t w e e n S i C a n d A l . 

T h e S i O ? l a y e r c a n a l s o i m p r o v e t h e w e t t i n g b e t w e e n 

S i C p a r t i c l e s a n d t h e A l - M g m e l t b e c a u s e o f t h e s p i n e l 

f o r m a t i o n . T h i s c h e m i c a l l y a c t i v a t e d w e t t i n g i s t h e k e y 

p o i n t i n s o m e c o m m e r c i a l l y p r o c e s s e s f o r D R M M C s 

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

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

t i o n a b l e . 

A l u m i n i u m o x i d e , A I 2 O 3 , i s s t a b l e i n p u r e a l u -

m i n i u m , b u t r e a c t s w i t h m a g n e s i u m i n A l - M g a l l o y s ' . A t 

h i g h m a g n e s i u m l e v e l s , a n d l o w e r t e m p e r a t u r e s , M g O 

m a y f o r m : 

3 M g + A 1 2 0 3 <=> 3 M g O + 2 A l ( 7 ) 

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

3 M g + 4 A 1 2 0 3 3 M g A l 2 0 4 + 2 A l ( 8 ) 

H e n c e , f o r A I 2 O 3 r e i n f o r c e m e n t , t h e s p i n e l r e a c t i o n 

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

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

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

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

t h e u s e o f A I N p o w d e r a s a f i l l e r f o r D R M M C s . A c c o r d -

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

T e c h n o l o g i e s , I n c . 1 0 , a l u m i n i u m n i t r i d e c a n b e u s e d t o 

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

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

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

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

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

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

a p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t s . A I N i s c o m p l e t e l y s t a b l e i n 

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

m e t a l l u r g i c a l t r e a t m e n t s s u c h a s m i x i n g , c a s t i n g , a n n e a l -

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

a b l e a l t e r n a t i v e t o S i C a n d A I 2 O 3 . H o w e v e r , i t ' s i m p o r -

t a n t t o n o t e t h a t A I N d o e s n ' t w e t A l a l l o y s 

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

t i o n o f A I N p a r t i c l e s v v h i c h f a v o u r t h e i m m e r s i o n o f A I N 

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

r e f e r e n c e s . 

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

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

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

t i a l a p p l i c a t i o n s i n e n g i n e e r i n g c o m p o n e n t s 2 . A c c o r d i n g 

t o R o h a t g i a n d c o - w o r k e r s 2 , č a s t a l u m i n i u m - f l y a s h c o m -

p o s i t e s r e p r e s e n t t h e l o w e s t c o s t D R M M C s s y n t h e s i s e d 

t o d a t e a n d p r o b a b l y a r e t h e first D R M M C w h i c h i s 

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

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

r e a c t i o n b e t w e e n t h e r e i n f o r c e m e n t ( o r i t s p r e c u r s o r ) a n d 

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

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

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

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

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

m o l t e n A l a l l o y s : ( i ) t h e d i r e c t c h e m i c a l r e a c t i o n ( e . g . 

o x i d a t i o n o r n i t r i d i n g ) b e t w e e n a n A l m e l t a n d a g a s e o u s 

r e a c t a n t 1 1 1 2 a n d ( i i ) t h e c h e m i c a l t r a n s f o r m a t i o n o f p r e -

v i o u s l y d i s p e r s e d p a r t i c u l a t e p r e c u r s o r ( e . g . s o m e d i s -

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

t e n A l a l l o y s ) 1 3 . 

L a n x i d e C o r p o r a t i o n , N e w a r k , D e l a w a r e , U S A , h a s 

a n e x c e p t i o n a l I y b r o a d t e c h n o l o g y p o r t f o l i o i n m e t a l m a -

t r i x c o m p o s i t e s p r e p a r e d b y t h e D I M O X ™ d i r e c t m e t a l 

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

o x i d a n t t o f o r m a c e r a m i c m a t r i x w h i c h g r o w s i n t o c e -

r a m i c p r e f o r m s 1 4 . F o r e x a m p l e , i n t h e r e a c t i o n o f m o l t e n 

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

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

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

r a m i c m a t r i x c o m p o s i t e - C M C w i t h c o n t i n u o u s i n t e r -

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

n a m e d P R I M E X Č A S T ™ c o u l d b e u s e d t o p r o d u c e w i t h 

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



i n g u p t o 4 0 v o l % p a r t i c l e s f o r m e d i n s i t u . I n s o m e 

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

t a i n c e r a m i c p a r t i c l e s d i r e c t l y i n a m e l t . F o r e x a m p l e , 

f i n e S i j N i p a r t i c l e s , p r e v i o u s l y d i s p e r s e d i n t h e m e l t , r e -

a c t w i t h A l - 1 0 S i - 5 M g a l l o y i n n i t r o g e n a t m o s p h e r e a t 

1 2 0 0 ° C a n d c o n v e r t t o A 1 N . I n p r i n c i p l e s , t h e n i t r i d e s o f 

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

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

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

o m y o f S i j N i i s b e t t e r . T h e p r o c e s s w a s f u l l y d e s c r i b e d 

f o r A 1 N m a t r i x c o m p o s i t e s f a b r i c a t e d v i a a n i n f i l t r a t i o n 

a n d r e a c t i o n a p p r o a c h ( P R I M E X ™ P r o c e s s ) o f p o r o u s 

S i 3 N 4 p r e f o r m c o n v e r t e d t o c o n t i n u o u s i n t e r c o n n e c t e d 

A 1 N p h a s e p e n e t r a t e d v v i t h A l m e t a l 1 3 . N o t e t h a t c o l l o i -

d a l S i C b c a n b e a l s o u s e d i n a n A l a l l o y m e l t a s a n o x i -

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

i n A I 2 O 3 p a r t i c l e s a c c o r d i n g t o t h e c h e m i c a l r e a c t i o n : 

4 A 1 + 3 S i 0 2 <=> 2 A 1 2 0 3 + 3 S i ( 9 ) 

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

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

p h e r e v v i t h s t i r r i n g t o a n A 1 N / A 1 D R M M C . S i m k o v i c h e t 

a l . 1 2 o b s e r v e d t h a t t h e a d d i t i o n o f a l k a l i n e e a r t h e l e -

m e n t s , s u c h a s M g , C a , S r a n d B a , c a n s i g n i f i c a n t l y p r o -

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

s t u d y , t h e A l - 3 C a a l l o y e x h i b i t e d t h e h i g h e s t g r o w t h r a t e 

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

t u r e s . 

T h e X D ™ p r o c e s s , d e v e l o p e d b y t h e C o r p o r a t i o n 

M a r t i n M a r i e t t a a r o u n d 1 9 8 3 , i s a m e a n f o r t h e e l a b o r a -

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

n o l o g i e s : c a s t i n g , f o r g i n g , e x t r u s i o n , r o l l i n g , e t c . I n t h e 

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

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

m e t a l l i c o r i n t e r m e t a l l i c m a t r i x . W h e n t h i s m i x t u r e i s 

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

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

r e a c t i o n t a k e s p l a č e , t h e e l e m e n t a l c o n s t i t u e n t s r e a c t 

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

r e i n f o r c i n g p a r t i c l e s i n t h e m a t r i x 1 5 . 

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

i t e s w a s p r e p a r e d b y a n o v e l r e a c t i o n - b a s e d p r o c e s s i n g 1 6 . 

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

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

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

v a c u u m . N o t e t h a t , u p o n s t i r r i n g , D R M M C s c a n b e 

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

o r i n t e r m e t a l l i c v o l u m e f r a c t i o n s > 2 0 v o l % , b o t h p h a s e s 

a r e c o n t i n u o u s a n d e x h i b i t a n i n t e r p e n e t r a t i n g n e t w o r k 

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

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

e v e n d e n s e c e r a m i c p r e f o r m s 1 6 . 

2.3 Viscosity of the composite melt 

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

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

w i l l n o t f l o w . F o r A l - 7 S i a l l o y t h i s w i l l h a p p e n a t 8 0 0 ° C , 

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

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

f l u i d i t y . A s a r e s u l t , a f t e r 2 5 0 m i n o f h o l d i n g t i m e , t h e 

c o m p o s i t e w i l l n o t f l o w i n t o t h e m o u l d . 

A c c o r d i n g t o L l o y d ' a f e w g e n e r a l s t a t e m e n t s c a n b e 

m a d e : 

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

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

2 . T h e v i s c o s i t y i n c r e a s e s v v i t h d e c r e a s i n g p a r t i c l e s i z e , 

3 . T h e v i s c o s i t y i n c r e a s e s v v i t h i n c r e a s i n g i n t e r f a c e r e -

a c t i o n , 

4 . T h e a b i l i t y t o č a s t a n d f i l l a m o u l d c a v i t y i s a l s o 

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

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

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

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

i n t o a f i n a l p a r t a n d i t ' s a n e x t r e m e l y i m p o r t a n t t e c h n o -

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

3 Discussion 

L e t n o w t r y t o a n s w e r t h e m a i n q u e s t i o n : W h i c h i s o r 

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

c a s t a b l e D R M M C s ? T h e f o l l o v v i n g c r i t e r i a s h o u l d b e 

c o n s i d e r e d : ( i ) t h e a p p l i c a t i o n o f t h e c o m p o s i t e , ( i i ) t h e 

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

a n d ( i v ) t h e r a t i o b e t w e e n t h e e x t r a c o s t a n d t h e a c h i e v e d 

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

C o m m e r c i a l p r o p e r t i e s o f c o m p o s i t e a r e a v e r y c o m p l e x 

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

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

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

c o m p o n e n t s w h e n t h e i r u s e f u l I i f e i s o v e r . 

3.1 Application of the composite 

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

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

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

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

t i c l e s c a n a c t a s l o c a l s t r e s s r a i s e r s r e d u c i n g d u c t i l i t y . I n 

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

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

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

a m o u n t s ( 2 0 - 3 0 v o l % ) o f f i n e c e r a m i c p a r t i c l e s ( l e s s 

t h a n 1 0 | i m ) d i r e c t l y i n t o a n A l a l l o y m e l t w i t h o u t r e j e c -

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

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

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

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

c l e s i n t o a n A l a l l o y m e l t w a s s t u d i e d b y s e v e r a l 

a u t h o r s , 1 7 . B a s e d o n t h e s e i n v e s t i g a t i o n s , i t w a s p o s t u -

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

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

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

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

c o m e t h e m a j o r p r o b l e m : t h e e x t r e m e d i f f i c u l t y o f s i m u l -

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



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

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

n e n t s , 1 8 " 2 0 . H o w e v e r , a l i o f t h e s e m e t h o d s a r e b a s e d o n 

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

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

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

l e v e l t o o b t a i n M M C s w i t h h i g h ( e r ) l e v e l o f f i n e c e r a m i c 

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

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

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

p o r t e d , t h i s i s n o a n e a s y t a s k , 2 1 . T h e m a i n p r o b l e m i n -

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

t h e r e i n f o r c e m e n t a n d t h e e x c e s s i v e r e a c t i v i t y w i t h i t . O n 

t h i s w a y , t h e c h o i c e o f c e r a m i c r e i n f o r c e m e n t f o r D R 

M M C s i n v o l v e s c o m p r o m i s e s b e t w e e n c o s t , w e t t a b i l i t y , 

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

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

t r i x i t s e l f . 

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

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

w o r k o f N a i d i c h a n d c o - w o r k e r s , 2 2 . M o r e r e c e n t d a t a , 

c o n c e r n i n g t h e s a m e s u b j e c t , h a v e a l s o b e e n r e v i e w e d 2 3 . 

S o m e g e n e r a l c o n c l u s i o n s a r e : 

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

e r a b l y c o v a l e n t c h a r a c t e r i n t e r a t o m i c b o n d i n g ( d i a m o n d , 

g r a p h i t e , c a r b i d e , n i t r i d e p h a s e s ) , s o l i d b o d i e s a r e c h a r -

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

a t o m s , a n d s t r o n g s a t u r a t e d i n t e r a t o m i c b o n d i n g . I n t e r a c -

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

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

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

( i i ) I n m e t a l m e l t - i o n i c c o m p o u n d s ( h i g h - m e l t i n g 

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

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

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

H o w e v e r , t h e s u r f a c e c h e m i s t r y o f s o l i d p a r t i c l e s i s 

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

c l e t r e a t m e n t . F o r e x a m p l e , v e r y o f t e n , t h e p r o d u e t i o n o f 

A l - S i C c o m p o s i t e s i n v o l v e s a d o u b l e A l - S i 0 2 - S i C i n t e r -

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

o x i d i s e d n a t u r a l l y o r o n p u r p o s e . A s a r e s u l t , a s h a r p 

t r a n s i t i o n f r o m n o n - w e t t i n g t o w e t t i n g i s o b s e r v e d a t a 

c e r t a i n t h r e s h o l d t e m p e r a t u r e 2 4 . T h i s t r a n s i t i o n t e m p e r a -

t u r e i s d e t e r m i n e d b y t h e k i n e t i c s o f t h e d i f f u s i o n o f t h e 

m e t a l t h r o u g h t h e o x i d e l a y e r . S i m i l a r o x i d e l a y e r s a r e 

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

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

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

c o n d i t i o n s . A s k n o w n , u n d e r c h e m i c a l n o n - e q u i l i b r i u m 

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

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

d e p e n d a b l e p r o p e r t i e s o f D R M M C s a n d , h e n c e , t h e i r r e -

p r o d u c i b i l i t y b e c o m e w o r s t . 

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

a b l e t o i n t r o d u c e 2 0 - 3 0 v o l % o f f i n e ( l e s s t h a n 1 0 f i m 

c e r a m i c p a r t i c l e s ) i n t o A l a l l o y m e l t . S o m e v e r y r e c e n t 

f o u n d r y i m p r o v e m e n t s h a v e b e e n s u g g e s t e d i n A l - S i C 

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

t i o n o f t h e A l a l l o y d u r i n g t h e i n t r o d u e t i o n o f S i C p a r t i -

c l e s i n e o r p o r a t e d i n a n a l l o y c o n s i s t i n g o f 6 0 % S i a n d 

3 5 % A l a n d 5 % M g t o t h e final m a t r i x c o m p o s i t i o n w i t h 

7 - 1 2 % S i , 1 - 3 % M g a n d 8 5 - 9 2 A l . I n s p i t e o f s o m e r e -

p o r t e d i m p r o v e m e n t s 2 5 , t h i s t e c h n i q u e s e e m s n o f l e x i b l e 

e n o u g h f o r o t h e r i m p o r t a n t s y s t e m s . H o w e v e r , f u r t h e r 

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

s t a b i l i s a t i o n o f c e r a m i c d i s p e r s o i d s i n A l a l l o y m e l t 2 5 , 

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

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

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

r e q u e s t e d c o s t e f f e c t i v e a n d c a s t a b l e D R M M C s . 

T h e P R I M E X Č A S T ™ o f t h e L a n x i d e C o r p . a n d t h e 

X D ™ o f t h e M a r t i n M a r i e t t a C o r p . a n d o t h e r in situ 
m e t h o d s c o u l d b e a n a l t e r n a t i v e . A s r e p o r t e d , b y v a r y i n g 

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

v a r i e d f r o m 0 , 2 t o 1 0 | i m 1 4 . H o v v e v e r , i n o p e n l i t e r a t u r e 

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

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

f i l l a m o u l d c a v i t y . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a d j u s t e d b y a d d i t i o n o f c e r a m i c e l e m e n t s . H o w e v e r , t h e 

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

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

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

u s u a l l y p r o v i d e a n i n i t i a l " b a l l - p a r k " e s t i m a t e . F o r e x a m -

p l e , t h e a d d i t i o n o f 3 0 v o l % S i C v v h i s k e r s i n u n a l l o y e d 

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

t o t h e h a l f o f t h a t o f u n r e i n f o r c e d a l u m i n i u m 2 6 . O n t h e 

c o n t r a r y , t h e t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t o f a n 7 0 7 5 

a l u m i n i u m a l l o y i s h a l v e d b y i n e o r p o r a t i n g 3 0 v o l % o f 

S i C w h i s k e r s a n d i s 5 0 % g r e a t e r t h a n o f a n 7 0 7 5 / 2 5 

v o l % A I 2 O 3 s h o r t f i b r e s , 2 6 . T h e p r e d i e t e d c h a n g e s i n 

t h e r m a l e x p a n s i o n f o r a n A 1 - A 1 N c o m p o s i t e a r e o b t a i n e d 

b y u s i n g m o d e l l e d d a t a f o r A 5 0 0 A 1 N p o w d e r p r o d u c e d 

b y A d v a n c e d R e f r a c t o r y T e c h n o l o g i e s , I n c . , B u f f a l o , 

U S A , 1 0 . I t w a s f o u n d t h a t t h e d e c r e a s i n g o f t h e r m a l e x -

p a n s i o n o f A 1 - A 1 N c o m p o s i t e c o u l d b e i n g e n e r a l d e -

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

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

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

e r t i e s o f D R M M C s . 

T h e f i r s t a p p l i c a t i o n s f o r w h i c h D R M M C s h a v e 

b e e n i n v e s t i g a t e d a r e r e l a t e d t o w e a r r e s i s t a n c e . A s r e -

p o r t e d e a r l i e r , i n t h e č a s e o f D R M M C S , t h e m e c h a n i c a l 

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

f i b r e s c o m p o s i t e s ) , b u t t h e t r i b o l o g i c a l p r o p e r t i e s ( w e a r , 



f r i c t i o n , g a l l i n g ) s h o w m a r k e d i m p r o v e m e n t s . I t w a s 

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

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

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

S i C , A I 2 O 3 , W C , T i C , Z r 0 2 , S i 0 2 , B 4 C , T i B 2 g r e a t l y i m -

p r o v e t h e r e s i s t a n c e t o a b r a s i o n o f a l u m i n i u m a l l o y s , 2 7 . 

D R M M C s d e p e n d s m o r e o n t h e m i c r o s t r u c t u r e t h a n o n 

t h e c o m p o s i t i o n o f t h e a l l o y a n d r e i n f o r c i n g p a r t i c l e s , 2 8 . 

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

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

o n e s , 2 6 . H o v v e v e r , a s r e p o r t e d b y N a s l a i n e t a l . 2 6 , o n l y 3 

v o l % o f s m a l l a l u m i n a p a r t i c l e s ( l e s s t h a n 3 p m ) d i m i n -

i s h t h e w e a r r a t e b y a b o u t 6 0 % a l t h o u g h t h e c o e f f i c i e n t o f 

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

A n e x t e n s i v e i n t e r n a t i o n a l w o r k i n t h i s f i e l d i s s t i l i i n 

p r o g r e s s ( s e e f o r e x a m p l e a n o v e r v i e w p r e p a r e d b y R o -

h a t g i e t a l . 2 9 ) . B e c a u s e o f t h a t , i t s e e m s t o e a r l y t o r e c -

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

d i f f e r e n t w e a r a p p l i c a t i o n s o f D R M M C s . 

A c c o r d i n g t o r e f . 2 9 , t h e i d e a l s o l u t i o n w o u l d i n v o l v e 

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

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

m a x i m u m s t r e s s c o n c e n t r a t i o n . T h i s r e i n f o r c e m e n t 

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

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

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

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

r e g i o n s s u b j e c t e d t o s l i d i n g c o n t a c t . 

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

M M C s i s i m p o r t a n t . O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e i s v e r y l i t -

t l e p u b l i s h e d w o r k o n t h e c o r r o s i o n b e h a v i o u r o f D R 

M M C s . I n s p i t e o f t h e l a c k o f p u b l i s h e d d a t a , a l i p e r -

f o r m e d s t u d i e s h a v e s t a t e d t h a t D R M M C s s u f f e r m o r e 

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

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

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

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

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

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

i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f a n o d i c s i t e s o n t h e i n t e r f a c e s 3 0 . 

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

i n D R M M C s i s d u e t o a p a s s i v e f i l m c r e a t e d o n a l e s s 

n o b l e m e t a l . H e n c e , t h e c o r r o s i o n r e s i s t a n c e o f D R 

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

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

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

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

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

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

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

A I 2 O 3 , a r e i n s u l a t o r s , t h e y w o u l d n o t b e e x p e c t e d t o a f -

f e c t c o r r o s i o n b e h a v i o u r d i r e c t l y . S i C , h o w e v e r , i s a c o n -

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

s e s s e d 3 1 . S i l i c o n c a r b i d e p a r t i c l e s , i f n o t c o v e r e d b y a n 

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

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

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

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

o n t h e a l u m i n i u m . H o w e v e r , e v e n i n t h e č a s e o f i n s u l a t -

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

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

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

c o r r o s i o n r e s p o n s e . 

3.2 The matrix alloy composition 

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

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

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

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

d u c t i l i t y ) , a n d t h e p r o c e s s i n g b e h a v i o u r ( t h e k e y r e q u i r e -

m e n t i s s u f f i c i e n t fluidity). 

I n p a s t , c o m m e r c i a l D R M M C s p r o d u c e r s h a v e d e -

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

p o s i t i o n s a s m a t r i x m a t e r i a l . T o d a y , t h e m a t r i x i s s e -

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

O n t h i s w a y , i t i s n e c e s s a r y t o a n s v v e r o n t h e f o l l o v v -

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

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

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

f i n e t h e a d e q u a t e c e r a m i c r e i n f o r c e m e n t ? I t s e e m s t h a t 

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

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

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

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

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

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

a l m o s t i n a l i . 

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

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

m i n i u m m a t r i x r e l a t i v e t o A l - S i C D R M M C s a n d s o m e 

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

m a t r i x v v i t h t h e r e i n f o r c e m e n t a r e i t e m i s e d i n r e f . 2 1 . 

3.3 Cost of reinforcement 

I t i s w e l l k n o v v n t h a t t h e m a i n r e a s o n f o r u s i n g p a r t i -

c l e s a s t h e r e i n f o r c e m e n t i n M M C s i s 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 . R e f e r r i n g t o t h e c o s t , o n e c a n r e c o g -

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

( i ) F i l l e r s v v h i c h a r e m o r e e x p e n s i v e a s t h e m a t r i x . T o 

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

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

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

c e i v i n g t h e m o s t a t t e n t i o n a r e S i C a n d A I 2 O 3 . H o w e v e r , 

v e r y r e c e n t l y , A 1 N h a s a l s o i n t r o d u c e d a s c o s t e f f e c t i v e 

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

m e t a l 1 0 . O t h e r t o c o s t l y r e i n f o r c e m e n t s l i k e z i r c o n , a l u -

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

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

( i i ) F i l l e r s v v h i c h c o s t i s c o m p a r a b l e v v i t h t h e m a t r i x 

c o s t . T h e r e p r e s e n t a t i v e s o f t h i s c l a s s a r e c o a r s e r p o w -

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

o f n a t u r a l p r o d u c t s l i k e g r a p h i t e ( c a r b o n ) , s h e l l c h a r , 

c l a y , m i c a , t a l e e t c . - f o r m o r e i n f o r m a t i o n s s e e r e f e r -

e n c e 1 7 . 



( i i i ) F i l l e r s v v h i c h a r e l e s s e x p e n s i v e a s t h e m a t r i x . 

S o m e w a s t e b y - p r o d u c t s l i k e f l y a s h 2 , s l a g 3 2 , s l u d g e 

w a s t e f r o m h i g h s p e e d s t e e l s 3 3 , e t c . N o t e t h a t t h e i n t r o -

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

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

O f c o u r s e , t h e a b o v e l i s t e d s t a t u s i s s u b j e c t t o r a p i d 

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

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

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

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

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

l i g h t m e t a l m a t r i x . H e n c e , t h e f u r t h e r s e l l i n g o f t h e c o n -

c e p t o f M M C s w i l l b e s t r i c t l y o n t h e v a l u e a d d e d b a s i s 

i . e . o n t h e i m p r o v e m e n t o f t h e p r i c e / q u a l i t y r a t i o . H o w -

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

e r t i e s b e f o r e a n y o n e w i l l a g r e e t o p a y f o r t h e m . I f t h e 

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

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

3.3 Priče for the increasing performances 

T h e w h o l e D R M M C s b u s i n e s s p h i l o s o p h y i s b u i l d 

u p o n t h e v a l u e a d d e d b a s i s . I n o t h e r w o r d s , t h e i n t r o -

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

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

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

a n c e s o f D R M M C s c o n c e r n i n g d i f f e r e n t m a r k e t s e g -

m e n t s a r e i n d i c a t e d i n Figure 1. N o t e t h a t a u t o m o t i v e -

t h e l a r g e s t p o t e n t i a l m a r k e t f o r D R M M C s i s t r a d i t i o n -

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

a n c e . T h e p r o b l e m i s t h a t n o n e o f t h e a v a i l a b l e D R 

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

m e n t s . T h e p r e s e n t c o m p e t i t i o n o f v a r i o u s D R M M C s 

p r o d u c t i o n m e t h o d s i s d e m o n s t r a t e d i n Table 2. A s e v i -

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

i n n o a d d e d v a l u e r e g i o n . H o w e v e r , i t i s a l s o i m p o r t a n t t o 

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

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

a d d e d v a l u e . T h e p r o b l e m i s h o w t o m e e t t h e m a r k e t 

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

w o r d s , h o w t o i m p r o v e t h e q u a l i t y o f c a s t a b l e D R 

M M C s i n s i d e t h e s a m e c o s t s e g m e n t ? 

Value of Performance vs. Cost 
Vmlua 0< I m p r o v e d P e r f o r m a n c e ($flb) 
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Figure 1: The target prices and the potential market for the increasing 
performances of DR MMCs (source: Advanced Refractory 
Technologies, Inc., USA) 
Slika 1: Cene in trg za različno ojačane kompozite s kovinsko matrico 
(vir: Advanced Refractory Technologies, Inc., USA) 

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

m a r k e t s p e c i f i c a t i o n . M a r k e t r e q u i r e m e n t s a r e s p r a y e d 

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

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

v i d u a l c o m p o n e n t s o f t h e c o m p o s i t e , e t c . T h e s i t u a t i o n i s 

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

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

I t i s e v i d e n t t h a t t h e i n t r o d u c t i o n o f d i s c o n t i n u o u s r e -

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

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

p a r i s o n w i t h c o n t i n u o u s r e i n f o r c e m e n t . H o w e v e r , v e r y 

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

p r o p e r t i e s a r e n o t c r i t i c a l . A d d i t i o n o f S i C p a r t i c l e s t o 

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

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

d u c t i v i t y e q u i v a l e n t o f t h e m a t r i x a l l o y . A s r e c o g n i s e d 

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

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

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

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

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

r e s i s t a n c e , D R M M C s a r e c a n d i d a t e s f o r b e a r i n g s , b u s h -

i n g s , c y l i n d e r l i n e r s , a n d b r e a k r o t o r s . F r e q u e n t l y , h i g h 

Table 2: Current quality and cost level for DR MMCs produced by different liquid metal routes and by powder metallurgy 

Classical 
foundry 
methods 

Squeeze 
cast ing 

Melt 
re inforcement 

in situ 

Infil tration Powder 
metal lurgy 

Target Qual i ty ( for structural applicat ion in 100 100 100 100 100 
automot ive indus t ry) 
Target Priče (for structural application For 3-4 3 -4 4 -6 6 -8 2 0 - 4 0 
special in au tomot ive indust ry) application 
Cur ren t Qual i ty Level 60-80 70 -80 4 0 - 9 0 80-90 > 1 0 0 
Current Priče Level ($/kg) 6 5 -6 10 10-15 >30 
(for non- shapped ingot) 
Current Cost of Product ion($/kg) 4-5 3,5-5 5 -7 10-15 > 2 0 
(for non- shapped ingot) 

Source: Alpha and Ornega in Composi tes , 1996 



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

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

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

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

T o d a t e , i t i s w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t h e c a s t a b l e D R 

M M C s v v i l l b e t h e m o s t c o m p e t i t i v e o n t h e a u t o m o t i v e 

m a r k e t . A s d e f i n e d b y S c h u s t e r e t a l . 3 4 f r o m D u r a l c a n , t o 

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

s e n s e , D R M M C s m u s t c o m p l y t o t h r e e b a s i c c r i t e r i a : 

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

p r o p e r t i e s 

2 . T h e m e l t m u s t b e a m e n a b l e t o s t a n d a r d a l u m i n i u m 

f o u n d r y p r a c t i c e s , a n d 

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

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

p e r i o r . 

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

f r o m t h e s e e x p e c t a t i o n s . V e r y r e c e n t i n v e s t i g a t i o n o f t h e 

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

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

o f D R M M C s h o w e d t h a t , a c c o r d i n g t o t h e s t r e n g t h e n i n g 

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

s i z e a r e b e n e f i c i a l 3 5 . O n t h e o t h e r h a n d , b e c a u s e s i l i c o n 

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

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

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

w h i c h d e t e r i o r a t e t h e p r o p e r t i e s o f t h e c o m p o s i t e . I n t h i s 

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

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

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

i n f o r c e m e n t a s p e c t r a t i o . B e c a u s e o f t h a t , t h e u s e o f 

c o s t l y r e i n f o r c e m e n t l i k e S i C p l a t e l e t s o r v v h i s k e r s i n 

č a s t M M C s s e e m s u n r e a s o n a b l e . H o w e v e r , t h e s a m e 

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

1 0 j i m ) r o u n d e d - o f f S i C p a r t i c l e s c o m b i n e d w i t h s i g n i f i -

c a n t r e d u c t i o n i n č a s t a n d e x t r u s i o n d e f e c t s c o u l d r e s u l t 

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

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

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

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

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

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

p o s s i b l e w a y f o r p r o d u c t i o n o f c a s t a b l e D R M M C s . 

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

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

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

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

c l e s i n t h e 1 0 - 2 0 | J . m s i z e r a n g e . O n t h e c o n t r a r y , i t w a s 

s h o w n 3 6 t h a t finer p a r t i c l e s c a n b e s u c c e s s f u l l y p r o d u c e d 

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

r e c t i o n f o r t h e p r e p a r a t i o n o f c a s t a b l e D R M M C s w i t h 

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

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

o f i n t e n s i v e l y i n v e s t i g a t i o n s : 

1 . I n s i t u p r e p a r a t i o n o f c o n t i n u o u s i n t e r c o n n e c t e d c e -

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

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

a n d a r e u s u a l l y p r e p a r e d b y d i r e c t n i t r i d i n g o r o x i d a -

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

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

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

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

f o r c e m e n t . I t ' s a l s o i m p o r t a n t t o s t r e s s t h a t t h i s t e c h -

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

c o m p o n e n t s o v e r a w i d e r a n g e o f s i z e , f r o m v e r y 

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

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

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

w i t h t h e c o n v e n t i o n a l c a s t i n g . T h e n e a r - n e t s h a p i n g 

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

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

e x p e n s i v e m a c h i n i n g s u c h a s s a w i n g , m i l l i n g , d r i N -

i n g , r e a m i n g , a n d t a p p i n g o f final p a r t s . 

2 . I n s i t u p r e p a r a t i o n o f d i s c o n t i n u o u s r e i n f o r c e m e n t 

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

a n d t h e f o l l o v v i n g s t i r r i n g o f t h e d i s p e r s i o n . T h e r e a r e 

o n l y f e w v e r y r e c e n t a r t i c l e s i n o p e n l i t e r a t u r e c o n -

c e r n i n g t h e s e m e t h o d s 1 2 ' 1 4 a s a n a l t e r n a t i v e f o r t h e 

p r o d u c t i o n o f c a s t a b l e D R M M C s a n d i t i s d i f f i c u l t t o 

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

r e a l l e v e l o f a d d e d v a l u e . H o w e v e r , t h e r e i s n o d o u b t 

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

p r o d u c t i o n o f c a s t a b l e D R M M C s w i t h finer c e r a m i c 

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

t i e s . 

4 Some general comments 

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

c a n c o n c l u d e t h a t D R M M C s w i l l b e c o m e a n e n g i n e e r -

i n g m a t e r i a l o f g e n e r a l u s e . A t t h e e n d o f 1 9 7 0 s , t h e 

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

h a d a v e r y s t r o n g i n t e r e s t i n a n d h i g h h o p e s f o r D R 

M M C s , d u e t o t h e i r s u p e r i o r s p e c i f i c s t r e n g t h a n d r i g i d -

i t y o v e r c o n v e n t i o n a l a l u m i n i u m a l l o y s . A f t e r t w o d e c -

a d e s o f d e v e l o p m e n t , t h e f i r s t D R M M C s a p p l i c a t i o n , a n 

e n g i n e c o n n e c t i n g - r o d i s r e a d y t o m a r k e t . A l s o , m a j o r 

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

t o r s a n d d r i v e s h a f t s , a r e n o w i n t h e l a t e s t a g e s o f d e v e l -

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

w e l l a d v a n c e d . D R M M C s t e c h n o l o g y i s n o w r e c o g n i s e d 

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

field a r e a l s o a b l e t o i n t r o d u c e r e m a r k a b l e a p p l i c a t i o n s 

o f t h e s e m a t e r i a l s t o t h e m a r k e t . 

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

c i l i t a t e t h e e x p a n d i n g a p p l i c a t i o n o f D R M M C s w i t h 

l i g h t a l l o y s m a t r i x m e t a l s . T h e s e a r e : 

1 . S u p e r i o r c o s t p e r f o r m a n c e s - i n A l b a s e d D R M M C s 

t h e q u a l i t y / c o s t r a t i o s h o u l d b e m o r e t h a n o n e ( t h e 

v a l u e s b e t w e e n 1 , 3 - 1 , 5 a r e s t r o n g l y r e q u e s t e d ) . T h a t 

m e a n s D R M M C s s h o u l d b e a c l a s s o f h i g h p r o f i t a b l e 

m a t e r i a l s w i t h , a t l e a s t , 3 0 - 5 0 % o f a d d e d v a l u e . 

2 . A c t i v e i m p l e m e n t a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l c o n c e r n s -

D R M M C s s h o u l d b e t h e e a s y r e c y c l a b l e o r , a t l e a s t , 

r e c l a i m a b l e m a t e r i a l s . 



3 . T h e i m p r o v e d d u c t i l i t y - t h e d u c t i l i t y o f t h e c o m p o s -

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

m a t r i x . 

I n t h i s m o m e n t , t h e s o l v i n g o f t h e s e p r o b l e m s i s i m -

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

firmly b e l i e v e t h a t s o l u t i o n s w i l l b e f o u n d i f t h e s a m e 

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

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

D R M M C s r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t . 

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

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

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

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

t h a t t h e f i n a l o p t i m i s a t i o n o f t h e D R M M C s w i l l t a k e 

n e x t 2 0 - 3 0 y e a r s 3 7 a n d , i t w i l l b e a v e r y d r a m a t i c e p i s o d e 

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

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

T o d a t e , i t ' s t o e a r l y t o p r e d i c t w h a t t h e " p e r f e c t " s o -

l u t i o n w i l l b e . I t s e e m s t h a t D R M M C s s h o u l d b e d e f e c t 

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

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

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

p r e p a r a t i o n o f d i s p e r s i o n w i t h a t l e a s t 2 0 v o l % o f f i n e 

( l e s s t h a n 1 0 ( i m ) c e r a m i c p a r t i c l e s p r o d u c e d i n s i t u o r 

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

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

3 Q ' s - a r e : 

1. H o w t o i m p r o v e t h e w e t t i n g b e h a v i o u r b e t w e e n c e -

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

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

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

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

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

3 . H o w t o i m p r o v e t h e f l u i d i t y o f d i s p e r s i o n o f s m a l l 

c e r a m i c p a r t i c l e s ? A s r e p o r t e d , a s u f f i c i e n t f l u i d i t y i s 

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

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

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

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

p a r t s . 

T h e " B i g 3 Q ' s " a r e f u n d a m e n t a l q u e s t i o n s a n d t h e 

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

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

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

3 8 t h a t t h e v v e t t i n g o f c e r a m i c p a r t i c l e s b y t h e m o l t e n 

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

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

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

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

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

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

p a r t o f i n t r i n s i c e n e r g y o f c e r a m i c d i s p e r o i d s . T h e 

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

t h e A l - S i C s y s t e m 3 9 . H o v v e v e r , t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e 

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

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

i n s i z e 1 0 t o 2 0 | J . m . 

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

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

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

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

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

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

m o l t e n a l l o y ) . 

H o w e v e r , i t s e a m s t h a t t h e t y p e a n d t h e s h a p e ( a s p e c t 

r a t i o ) o f d i s c o n t i n u o u s r e i n f o r c e m e n t d o n ' t p l a y t h e 

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

p r o p e r t i e s o f D R M M C s b u t m o s t l y t h e s i z e a n d t h e v o l -

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

m e l t . 

5 Conclusions 

T h e f u r t h e r c o m m e r c i a l i s a t i o n o f D R M M C s w i l l b e 

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

m a r k e t , D R M M C s s h o u l d b e c o m e a c l a s s o f h i g h p r o f i t -

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

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

u n r e i n f o r c e d m a t r i x , t h e p r o d u c e r s o f D R M M C s n o v v 

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

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

D R M M C s a n d s t i l i n o t p r o f i t a b l e c o n c e p t f o r t h e i r f u -

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

I n o r d e r t o a c h i e v e t h i s e n d , c a s t a b l e , d e f e c t f r e e D R 

M M C s w i t h a t l e a s t 2 0 v o l % o f f i n e ( l e s s t h a n 1 0 | i m ) 

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

f e c t i v e w a y . 

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

c o n c e r n i n g t h i s a i m h a v e b e e n s u g g e s t e d . I t w a s e s t i -

m a t e d t h a t t h e t y p e a n d t h e s h a p e ( a s p e c t r a t i o ) o f c e -

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

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

t a b l e D R M M C s b u t t h e i r s i z e , h o m o g e n e o u s d i s t r i b u -

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

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

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

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

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

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

H o w e v e r , p r i o r t o t a k e a l i a d v a n t a g e s o f d i s c o n t i n u -

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

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

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

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