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(57) Rezumat:

Inventia se refera la retete de obtinere a unor materiale
compozite cu gradient functional dezvoltat in plan
orizontal, si la un procedeu de obtinere a matritelor din
aceste materiale, materialele compozite fiind folosite
pentru obtinerea otelurilor de scule, cu proprietati com-
plexe de rezistenta la uzura si rezilienta, prin tehnologii
specifice metalurgiei pulberilor. Retetele materialelor
compozite conform inventiei constau in dezvoltarea
radientului functional in plan orizontal prin minimum
rei straturi verticale, sub forma de bucse |, Il si lll,
procesate fiecare din pulberi metalice de otel cu com-
Bozfgu chimice diferite, nivelul de aliere scazand de la
ucsa | spre bucsa lll aflata la exterior, dimensiunile
individuale ale bucselor in stare compactata fiind:
inaltime de 20..100 mm, diferenta dintre diametrul
exterior De si diametrul interior Di fiind de minimum
10 mm, iar tolerantele la dimensiunile diametrelor De si
Di in stare cruda vor fi H11/d11. Procedeul conform
inventiei consta Tn mixarea individuala, Tn amestecator
tronconic, a componentelor sistemelor compozite afe-
rente bucselor [, Il si lll, compactarea individuala a stra-
turilor la presiuni cuprinse in intervalul 400...550 Mpa,
in functie de caracteristicile mecanice care se doresc
obtinute, presinterizarea individuala a straturilor in
atmosfera controlatd la 900°C, timp de 30 min,
asamblarea straturilor |, Il si lll, si sinterizarea acestora

in pachet, in atmosfera controlatd la 1200°C, timp de
45 min, recompactarea pachetului de bucse la tempe-
ratura de sinterizare la presiuni de 650...700 Mpa,
tratament termic de calire-revenire la o temperatura de
austenitizare de 1150°C/palier 850...860°C, timp de
45 min, cu racire in ulei, urmata de racire in aer, trata-
ment termic de revenire la 550°C/1 h In trei cicluri, i
’Ejratgrrr:ent termic de nitrurare ionica la 500...700°C timp
e
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RETETE $1 PROCEDEU DE PROCESARE A MATRITELOR DIN MATERIALE
COMPOZITE CU GRADIENT FUNCTIONAL DEZVOLTAT iN PLAN ORIZONTAL

Prezenta inventie se referd la retetele matricelor si a sistemelor compozite si la un
procedeu de procesare a matritelor din materiale compozite cu gradient functional dezvoltat in
plan orizontal.

Doua noi clase de materiale avansate cu proprietdti complexe de rezistentd la uzura si
rezilientd s-au impus tot mai insistent pe piafa internationald a otelurilor de scule. Aceste
materiale se pot obtin prin procedee de dezvoltare cu straturi multistrat compozite dar si prin
tehnologii specifice metalurgiei pulberilor. Aceste matriale cu proprietafi unice in comparatie cu
materialele obtinute prin topirese numesc Materiale Gradate Functional (Functionally Gradient
Materials-FGM) sirespectiv MaterialeCompozite Gradate Functional (Functionally Gradient
Composites Materials-FGCM)

Conceptul de material cu gradient functional constd in modificareaspatiald a compozitiei
chimice pe o directie preferentiata, astfel incat, de exemplu, de la o suprafatd care constd in
materialul “A” cu proprietdti de rezistentd la uzurd, prin schimbdri treptate ale compozitiei
chimice, se trece treptat la suprafata opusa care constd din materialul “B”cu proprietadti de scut
termic sau de rezistenta la coroziune.

In comparatie cu solidificarea lingourilor de oteluri de scule care poate fi de ordinul a
zeci de ore, solidificarea in jet de apd sau azot a particulelor de pulbere este infinit mai rapida.

Datoritd solidificérii cvasi instantenee, particulele de pulbere atomizate reprezintd un
nano-lingou care s-a solidificat atdt de rapidd incat segregatia chimica, cresterea carburilor
metalice si cresterea grauntilor cristalini sunt suspendate

Solidificarea instantanee a particulelor de pulberi genereazi superioritatea otelurilor
procesate din pulberi metalice de otel de scule faa de otelurile monolitice elaborate prin topire si
implicit a pieselor procesate din pulberi metalice de ofeluri de scule pentru lucru la rece prin
aceea ca:

a) dimensiunile medii ale carburilor metalice din pulberile metalice sunt de 0,8-2,3 pum
comparativ cu 12-17 um sau mai mari pana la 25-30 um in cazul otelurilor elaborate prin topire,

b) lipsa retelelor de carburi dispuse la limita grauntilopr cristalini sau a clusterelor de carburi

metalice;
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c) distributia uniforma a carburilor, d) uniformitatea compozifiei chimice, €) griunti cristalini de
finete ridicata.

Pulberile de otel rapid marca M2 (3,75-4,50 % Cr; 1,60-2,20 % V; 5,50-6,75 % W; max
1.0 % Co) dar si marcile M3(cu cca 3% V) si M4 (cu cca 4% V), contin carburi de vanadiu si de
wilfram de tipul VC, W»C si WC iar in stare sinterizatdsi de tratament termic de calire-revenire
prezintd valori ridicate ale duritatii, peste 65 HRC si ale rezistentei la uzurd motiv pentru care,
sunt indicate pentru dezvoltarea matricelor materialelor compozite (Metal Matrix Composite-
MMCs) si a matrialelor de tip FGCM dezvoltate pentru procesarea aplictiilor industriale
solicitate la uzura abraziva intensa.

Tratamentul termic de célire revenire presupune incalzirea cu un palier de temperatura la
840/860 °C, autenitizare la 1150°C-1230°C si doua sau trei reveniri la temeperatura de 550°C cu
menfinere de cca. 3h/ciclu. Microstructura matricei de otel rapid dupa tratamentul de cilire si
revenire este martensitd de revenire in care sunt uniform distribuite carburile mentionate cu
diemnsiuni intre 1,0 -2,5 pm.

Pulberile de otel mediu si inalt aliate de tipul AISI A2 (5,13% Cr; 1,15% Mo;max 0,33%
V; 1% Mn; max. 0,50% Si) si AISI D2 (11-13% Cr, max. 1,10% Ni, 0,7-1,2 % Mo, max 0,25 %
Cu) sunt de asemenea indicatepentru procesarea aplicatiilor industriale care necesita rezistenta la
uzurd datoritd duritatii matricei, rezistentei la uzurd conferitd de carburile de crom, tenacitafii
superioare otelurilor rapide si nu in ultimul rdnd pretului de cost mai redus. Carbonul se
aditioneazid in mixul sistemelor compozite sub forma de pulbere de grafit in procente de masa
raportate la masa pulberii de otel, fdrd a lua in calcul masa celorlalte componente.

Materiale din clasele FGM si FGCM, sunt actualmente procesate prin sinterizare cu
laser a straturilor cu compozifii chimice diferite depuse prin pulverizare, metalizare prin
pulverizare termicd-metalizare in jet de plasma, metalizare in arc electric, metalizate in plasma
de inductie, depunere chimica de vapori (Chemical Vapour deposition-CVD)depunere fizica de
vapori (Phisical Vapour Depositon-PVD), placare ionicd prin pulverizare speciald, sau prin
evaporare cu fascicol laser, turnare centrifugaldsi intr-o masurd mai redusd prin tehnologii
specifice metalugiei pulberilor. Straturile dure depuse prin aceste procedee pot fi straturi simple ,
straturi duble, straturi gradate functional sau straturi compozite cu gradient functional.

Dezavantajele acestor metode de procesare a FGCM sunt urmatoarele:
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-straturile/filmele subtiridepuse de tipul TiN, TiCN, CrN, TiAIN cu durititi cuprinse intre
1500-3000 HV si grosimi de la 2-5 pm pana la max 25 pm sunt deosebit de fragile motiv pentru
care de cele mai multe ori fisureazi,se rup si se exfoliazi de pe substrat mai ales atunci cand
intre substrat si stratul depus nu exista afinitate chimica;

-necesitd o pregdtire minutioasd a substratului, lustruire, dezoxidare, degresare iar
rugizitatea suprafetei trebuie sé fie deosebit de ridicatd pentru a se obtine un luciu metalic pe ntru
stratul depus;

-controlul proceselor de vaporizare, transport si condensare a materialului oxidic sau a
nitrurii pe suprafata substratului este dificil.

-in toate cazurile sculelor de compactare pulberi sau extrudare la rece a otelului otelul
suport este tot un otel otel rapid elaborat prin topire ale cirui proprietiti de rezistentd la uzuri si
rezilientd sunt inferioare celor ale matricelor din pulberi de otel rapid.

Prezenta cerere de brevet vizeazd eliminarea dezavantajelor mentionate mai sus prin
inlocuirea procedeelor de realizare a gradientului compozit functional prin straturi subtiri sau
prin turnare centrifugald cu un procedeu bazat pe materiale si tehnologii specifice metalurgiei
pulberilor.

Proiectarea retetelor matricelor si sistemelor compozite aferente materialelor FGCM cu
gradient functional dispus in plan orizontalconform inventiei consta in:

a) selectarea naturii pulberilor matricelor aferente sistemelor compozite din care sunt
dezvoltate straturile verticale se face in functie de natura materialului procesat -pulbere de otel
rapid sau pulbere de otel cu grad de compresibiliate mai redus, otel monolitic deformabil plastic
la rece cu un coeficient de carbon echivalent peste 0,3 si tipul utilajului de presare, presa
mecanicd, presa hidraulica, automat de forjare etc.

b) pentru presele mecanice care transmit socuri puternice sculelor se recomandé obtinerea
unei tenacitdti mai ridicate a materialului FGCMdeoareceiesirea din serviciu a matrifelor din
oteluri rapide elaborate prin topire se datoreaza rezilientei insuficiente care provaca spargerea
frecventaa cestora i intr-o masurd mai redusa uzarii/decalibrarii locasului.

c) selectarea naturii carburilor de ranforsare seface in functie de valorile modulului de
clasticitate si valorile rezistentei la compresiune ale acestora care se vorcorela cu nivelul
presiunilor transmise de utilajul de presare sculelor si materialelor procesate in aceste matrite.

‘\’.
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Procesarea materialor FGCM conform inventiei presupune:

a) dezvoltarea a cel putin trei straturi succesive de sisteme compozite cu grosimea de cel
putin 10 mm, dispuse in plan vertical, astfel incit gradientul functional sd se dezvolte in plan
orizontal;

b) fiecare strat vertical al materialului FGCM are forma unei bucse composite;

c) bucsele cu matrice din sisteme compozite cu compozitii chimice graduale ale
matricelor si grade de ranforsare diferite, se presinterizeaza individual, se asambleaza concentric
si se sinterizeazd impreund astfel incét sd se obtind o sudurd locala pe suprafetele concentrice ale
acestora;

d) de la temperatura de sinterizare bucsele compozite gradate functional sunt recompac-
tate/represate simultan in matritd i la final sunt tratate termic prin cilire revenire i nitrurate
ionic;

Exemplul 1. Proiectarea retetelor matricelor si sistemelor compozite aferentematritelor
din materiale compozite cu gradient functional dezvoltat in plan orizontal pentru matrite folosite
pentru compactarea pulberilor de otel cu compresibilate redusiddestinate sa lucreze pe prese
mecanicecare transmit sculelor socuri mecanice puternicesi proceseazd materiale cu
compresibiliate scdzut respectiv rezistentd de deformare ridicata:

a) dimensiunile si reteta sistemului compozit, strat I /bucsa I

-grosimea peretelui bucsei I: min. 15 mm,

-inaltimea bucsei dupa compactare la 550 MPa: max 100 mm

-componentele sub forma de pulberi care alcdtuiesc sistemul compozit: 60 % vol'.
pulbere de otel rapid M2/ 20-150 pum +15% vol. pulbere de otel AISI A2 /20-150 pm; 25 % vol
WC/ max 10-15 pm + 0,8-1,0 % wi®. C/ 25-50 pum;+1,5-2,0% wt Cu’ /max 50pm; 0,75%wt
StZn/15-30 pm;

b) dimensiunile si reteta sistemului compozit, strat 11/ bucsa I1:

-grosimea peretelui bucsei II: min. 15 mm,

-inaltimea bucsei dupa compactare la 550 MPa: max 100 mm

! Procente volumetrice
’Procente de masd raportatd la masa pulberii de ofel
?Procente de masdraportatd la masa pulberii de ofel
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-componentele sub formd de pulberi care alcituiesc sistemul compozit : 85 % vol pulbere
de otel de sule AISI A2 /20-150 um; 15 % vol Al,O; / max 25 um + max 0,8 % wt. C / 25-50
um;+1,5-2,0 % wt Cu /max 50um; 0,75 % wt StZn /15-30 pm;

¢) dimensiunile §i reteta sistemului compozit, strat 11l /bucsa I1I:

-grosimea peretelui bucsei I1I: min. 15 mm,

-inal{imea bucsei dupd compactare la 550 MPa: max 100 mm

-componentele sub formd de pulberi care alcituiesc sistemul compozit : 90 % vol pulbere
de otel slab aliat / 20-150 pum; 10 % vol Al,O; / max 25 pm + max. 0,8 % wt. C / 25-50
um;+1,5-2,0 % wt Cu /max 50pum; 0,75 % wt StZn /15-30 pm;

Exemplul 1 Procedeu de procesarea matritelor din materiale compozite cu gradient
functional dezvoltat in plan orizontal pentru matrite folosite pentru compactarea pulberilor de
otel cu compresibilate redusd destinate si lucreze pe prese mecanice care transmit sculelor socuri
mecanice puternicesi proceseazd materiale cu compresibiliate scdzutd, respectiv, rezistentd de
deformare ridicata:

1).mixarea individuald in amestecétor tronconic a componentelor sistemelor compozite
aferente bucselor I, 11, si 111

2) compactare individuala strat / bucse LII si III : presiunea de compactare S50Mpa

3) presinterizare individuala strat /. buscse L1, si I1I: atm. controlatd /900°C /30 min

4) asamblare straturi / bucselor I, II, si IIl si sinterizare in pachet: atm. controlatd /
1200°C /45 min

5) recompactarea pachetului de bucse: de la temp. de sinterizare/650-700 Mpa

6) tratament termic de calire revenire: temp. de austenitizare 1150°C/palier 840-860
°C/45 min; ricire in ulei urmati de ricire in aer.

7) tratament termic de revenire; temp/ 550°C / 1h /3 cicluri

8) tratament termic de nitrurare ionoca: 500-700 °C/2 h.

Exemplul 2Proiectare retetelor matricelor si sistemelor compozite aferente matritelor din
materiale compozite cu gradient functional dezvoltat in plan orizontal pentru matrite folosite
pentru compactarea pulberilor de otel cu compresibilate redusa destinate si lucreze pe prese
hidraulice care transmit sculelor socuri mecanice reduse si procesaezi materiale cu
compresibilitate ridicatd respectiv, rezistentd redusa la deformare:

a)\ dimensiunile si reteta sistemului compozit, strat I /bucsa I

\
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-grosimea peretelui bucsei I: min. 15 mm,

-inalfimea bucsei dupa compactare la 400-450 MPa: max 100 mm

-componentele sub forma de pulberi care alcatuiesc sistemul compozit : 70 % vol. pulbe-
re de otel rapid D2 / 20-150 um + 30 % vol. TiC / A1;03/ max 10-15 um +1,4-1,6 % wt C / 25-
50 pm;+1,5-2,0 % wt Cu /max 50pum; 0,75 % wt StZn /15-30 pum;

b) dimensiunile si reteta sistemului compozit, strat 11/ bucsa II:

-grosimea peretelui bucsei II: min. 15 mm,

-inaltimea bucsei dupa compactare la 400-450 MPa: max 100 mm

-componentele sub formé de pulberi care alcétuiesc sistemul compozit : 85 % vol pulbere
de otel de sule AISI A2 /20-150 pm + 15 % vol Al,O3 / max 25 um + max 0,8 % wt. C / 25-50
um;+1,5-2,0 % wt Cu /max S0pm; 0,75 % wt StZn /15-30 pm;

c¢) dimensiunile si reteta sistemului compozit, strat Il /bucsa I11:

-grosimea peretelui bucsei I1I: min. 15 mm,

-inal{imea bucsei dupa compactare la 400-450 MPa: max 100 mm

-componentele sub forma de pulberi care alcétuiesc sistemul compozit : 90 % vol pulbere
de otel slab aliat / 20-150 um; 10 % vol Al,O3; / max 25 um + max. 0,8 % wt. C / 25-50
um;+1,5-2,0 % wt Cu /max 50pum; 0,75 % wt StZn /15-30 pm;

Exemplul 2 Procedeu de procesarea matritelor din materiale compozite cu gradient
functional dezvoltat in plan orizontal pentru matrite folosite pentru compactarea pulberilor de
otel cu compresibilate redusa destinate si lucreze pe prese mecanice care transmit sculelor socuri
mecanice puternice si proceseazd materiale cu compresibiliate scazutd, respectiv, rezistentd de
deformare ridicata:

1) mixarea individuala in amestecator tronconic a componentelor sistemelor compozite
aferente bucselor I, 11, si 11

2) compactare individuala strat / bucse LII i 111 : presiunea de compactare 400Mpa

3) presinterizare individuala strat /. buscse L1, si I1I: atm. controlata /800-900°C /30 min

4) asamblare straturi / bucselor I, 11, si IIl si sinterizare in pachet: atm. controlata / 1150-
1200°C /45 min

5) recompactarea pachetului de bucse: de la temp. de sinterizare/550-600 Mpa

6) tratament termic de calire revenire: temp. de austenitizare 990-1050 °C/palier 650-

750°C/45 min; racire in ulei urmata de racire in aer sau racire in cuptor cu vid si gaz sub presiune

\
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7) tratament termic de revenire:250°C /2 h

8) tratament termic de nitrurare ionica: 500-700 °C/2 h.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- cresterea rezistentei la uzurd a matrifelor pentru lucru la rece datoritd superioritatii
caracteristicilor microstructurale ale pulberilor de otel rapid - finete si uniformitatea distributiei
carburilor, uniformitatea compozitiei chimice, puritate in comparatie cu caracteristicile otelurilor
rapide si otelurilor inalt aliate pentru scule la rece elaborate prin topire;

- cresterea rezistentei la uzurd a matritelor pentru lucru la rece datoritd ranforsarii
volumice de pana la 30 % vol. a matricelor cu particule dure de carburi cu dimensiuni de pana la
max 15 um, astfel cd volumul total al carburilor ajunge la cca 45% vol., comparativ cu max 25 %
volum al carburilor in otelurile rapide elaborate prin topire;
rezilientei superioare a matricelor hibride din pulberi de otel rapid si pulberi de oteluri de scule in
comparatie cu otelurilor rapide si otelurile inalt aliate pentru scule la rece elaborate prin topire;

- cresterea fiabilitdtii in exploatere a matritelor procesate din materiale FGCM prin
cu materialul suport;

- reducerea costurilor de fabricajie a matritelor procesate din materiale FGCM prin
utilizare pulberii de otel rapid in proportie volumicd de cca 25 % , respectiv a pulberilor de
oteluri de scule prin folosirea aluminei Al,O; pentru ranforsarea starturilor verticale 11 i 111 ale
gradientului functional;

- posibilitatea controlului activ al parametrilor tehnologici pe tot fluxul de fabricatie fapt

ce permite o predictie sigurd a carateristicilor functionale a matritelor.
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REVENDICARI

1. Metodd de proiectare a retetelor matricelor si sistemelor compozite matritelor din
materiale de tip FGCM cu dispunerea gradien-tului functional in plan orizontal, utilizate la
compactarea pulberilor de otel/extrudarea la rece a otelului, caracterizatd prin aceea ci pentru
cresterea performantelor in serviciu §i reducerea costurilor de fabricafie a acestora, selectarea
compozitiei chimice a pulberii de otel aferentd matricei care este solicitatd la uzurd abraziva
intensd se face in functie de tipul utilajului pe care urmeaza sa intre in serviciu, respectiv, presd
mecanicd, presd hidraulicd, automat de forjare etc.

2. Metoda de proiectare a retetelor materialelor de tip FGCM conform revendicarii 1,
caracterizatd prin aceea cd dezvoltarea gradientului functional in plan orizontal se obtine prin
minimum trei straturi verticale reprezentate de trei componente / bucse- I, II, si III procesate
fiecare din pulberi metalice de otel cu compozitii chimice diferite, nivelul de aliere al pulberilor
scazand de la bucsa I spre bucsa III aflaté la exterior.

3. Metodda de proiectare a refetelor matricelor si sistemelor compozite aferente
materialelor FGCM conform revendicirii 2 caracterizatd prin aceea cd dezvoltarea gradientului
functional in plan orizontal se face prin trei bucse ale caror dimensiuni individuale in stare
compactatd pot fi: inalfime cuprinsi intre 20 - 100 mm; diferenta dintre diametrul exterior De si
diamteril interior Di, min. 10mm, iar tolerantele la dimensiunile diametrelor interioare si
exterioare ale bucselor in stare cruda vor fi H11/d11.

4, Metoda de proiectare a retetelor materialelor de tip FGCM conform revendicarii 3,
caracterizatd prin aceea cd in cazul preselor hidraulice care nu transmit socuri ridicate sculelor,
matricea bucsei I de la interiorul matrifei este o pulbere de otel rapid cu o distributie
granulometrica intre 20-160 um ranforsatd volumic 30% cu particule dure de carburi astfel incat
sd se asigure o impachetare a particulelor de pulbere, o porozitate minima, o densitate relativa cat
mai ridicata si o rezistenta la uzurd maxima.

5. Metoda de proiectare a retetelor materialelor de tip FGCM conform revendicarii 4,
caracterizati prin aceea ca in cazul presiunilor de lucru de peste 600 MPa care conduc la
deformatii elastice radiale ale matritei, particulele de ranforsare sunt selectate in functie de
valorile rezistentei la compresiune si valorile modulului de elasticitate ale particulelor de

ranforsare si acestea vor fi carbura de wolfram WC si carbura de titan TiC
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6. Metodd de proiectare a retetelor materialelor FGCM conform revendicarii 1
caracterizatd prin aceea cd in cazul preselor mecanice care transmit socuri ridicate sculelor,
matricea bucsei de la interiorul matritei va fi un mix constituitd din 75 % pulberi de otel rapid
+25 % pulberi de otel de scule mediu aliat pentru lucru la rece, astfel incat tenacitatea matricei
bucsei interioare sa poatd prelua socurile mecanice generate de presd;

7. Metodd de proiectare a retetelor materialelor FGCM conform revendicarii 1
caracterizata prin aceea ca matricea bucsei II va fi o pulbere de otel mediu aliat/otel hibrid, iar
matricea bucsei III va fi o pulbere de otel master.

8. Metodd de proiectare a retetelor materialelor de tip FGCM conform revendicarii 1,
caracterizati prin aceea ci natura particulelor de ranforsare a matricei va fi stabilita in functie de
presiunile de lucru dezvoltate de presa si de nivelul socurilor care se transmit poansoanelor si
matritelor;

9. Procedeu de procesare a matrifelor cu dezvoltarea gradientului functional in plan
orizontal conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea cd bucsele I, II si Il se compacteazi
fiecare, individual pe presd hidraulicé la presiuni de 550 Mpa

10. Procedeu de procesare a matritelor cu dezvoltarea gradientului functional in plan
orizontal conform revendicérii 9 caracterizat prin aceea cd bucsele I, II si III se presinterizeaza
individual in atmosfera controlala cca 900-1000 °C.

11. Procedeu de procesare a matritelor cu dezvoltarea gradientului functional in plan
orizontal conform revendicérii 10 caracterizat prin aceea bucsele I, Il si IIl se asambleazi
concentric §i se sinterizeaza in pachet in atmosferd controlatd la temperatura de 1150-1230°C
timp de 45-60 min.

12. Procedeu de procesare a matritelor cu dezvoltarea gradientului functional in plan
orizontal conform revendicarii 11, caracterizat prin aceea cd ansamblu de bucse sinterizat in
pacheteste represat de la temperatura de sinterizare la presiune de 600-700 MPa, astfel incat sa se
elimine porozitatile reziduale din corpul matrifei i sd se obfind o densitate similard densitatii
teoretice.

13. Procedeu de procesare a matritelor cu dezvoltarea gradientului functional in plan ori-
zontal conform revendicarii 12, caracterizat prin aceea cd dupd operatia de recompactare

matritele sunt tratate termic prin calire revenire urmérindu-se obtinerae unei duritafi maxime a
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bucsei I din interiorul matritei cu matrice din pulberi de otel de rapid AISI M2 sau otel hibrid
75% AISI M2+25 % AISI D2 / A2 ranforsate volumic cu 30% particule de carburi metalice.

14. Procedeu de procesare a matritelor cu dezvoltarea gradientului functional in plan ori-
zontal conform revendicarii 13, caracterizat prin aceea cad dupa tratamentul termic de calire si

revenire in trei trepte, gravura matritei este tratatd prin nitrurare ionica.
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DESENE BREVET INVENTIE

Fig 1. Straturi verticale|de materiale compozite cu matrice gradate
functional din punct de vedere al,@m#gzi_tici&himice si al gradelor volumice de ranforsare

[. Strat [ / Bucsa [; 2. Strat 11 / Bucsa II; 3. Strat III /Bucsa III
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