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Inventia se refera la un procedeu pentru fabricarea unei scule pentru stantarea tablei
silicioase, tip matrifd sau poanson, din material compozit cu gradient functional, prin
tehnologii specifice metalurgiei pulberilor.

Productia de piese stantate pentru motoarele electrice este o productie de masa si
daca se au in vedere si piesele stantate pentru industria autovehicule se poate aprecia ca
stanfarea care presupune retezare, decupare, perforare si uneori indoire sau rasfrangere,
este probabil unul din procedeele tehnologice cu cea mai larga aplicare. Statorul si rotorul
motoarelor si aparatelor electrice sunt fabricate din tole subtiri procesate prin stantarea tablei
de otel aliata cu 3% siliciu.

Tabla silicioasa, cunoscuta si sub denumirea de “tabla de otel electrotehnica”, din
care se confectioneaza tolele motoarelor elctrice, este aliata cu siliciu pentru a reduce
pierderile de curent prin curentji turbionari. Alierea cu siliciu determina fragilizarea tablei, dar
determina si uzarea prematura a muchiilor taietoare ale matritelor si poansoanelor de
decupare si perforare.

Tolele magnetice, respectiv- precizia formelor si a dimensiunilor, au o importanta
deosebita Tn constructia si performantele motorelor electrice. Pierderile magnetice in masini
depind atat de calitatea tablei silicoase, cat si de calitatea stantarii si impachetarii miezurilor
magnetice. Calitatea prelucrarii crestaturilor si a suprafetelor miezurilor Tmpachetate
influenteaza pierderile tehnologice si consumul de manopera. Valoarea intrefierului la
masinile asincrone (si valoarea "cos ¢") este determinata in mare masura de precizia de
stantare si impachetare a miezurilor astfel ca rezistenta la uzura a matritelor si poansoanelor
capata aspecte de o importanta deosebita.

Preocuparile in directia eficientizarii fabricatiei de piese stantate pentru motoarele
electrice vizeaza: obtinerea de ofeluri electrotehnice slab si mediu aliate, cu pierderi mici prin
curentii turbionari, imbunatatirea calitatii suprafetei tablei silicioase si micsorarea tolerantelor
la grosime, automatizarea si mecanizarea proceselor de stantare, cresterea preciziei
dimensiunilor crestaturilor cat si a concentricitatii conturului tolelor prin cresterea rezistentei
la uzare a matritelor si ponsoanelor.

Matritele si poansoanele pentru stantarea tablei silicioase sunt executate de regula
din otel rapid, din oteluri inalt aliate cu crom si vanadiu pentru lucrul la rece, carburi metalice
sinterizate si in ultimii ani- din oteluri P/M. Otelurile P/M procesate din pulberi metalice dato-
ritd omogenitatii compozitiei chimice, uniformitatii distributiei si marimii carburilor metalice
primare, sunt caracterizate prin proprietati de rezistenta la uzura superioare ofelurilor de
scule conventionale.

Datorita rezistentei la uzura, otelurile procesate din pulberi de otel de scule pentru
lucru la rece sunt utilizate tot mai insistent pentru procesarea matritelor si poansoanelor.
Astfel, ofelurile rapide fabricate de Bohler Uddeholm au o rezistenta la uzura deosebita
conferita de compozitia chimica, dintre care cele mai folosite sunt ofelul P/M, S290
Microclean, (2,0% C; 3,8% Cr; 2,5% Mo; 5,1% V; 14% W; 11% Co; 0,3% Mn; 0,5% Si) si
otelul P/M S 390 Microclean (1,64% C; 4,8 % Cr; 2.0 Mo; 4.8% V; 10,4%W; 8.0 % Co; 0,60
Si; 0,30 Mn). Otelul P/M, S 693/692 Microclean este similar marcii de otel PM, M4 (1,45%
C; 4,0% Cr; 5.60% W; 5.25% Mo. 4,0% V) si este a treia generatie de oteluri procesate din
pulberi metalice cu caracteristici exceptionale de omogenitate chimica si grad de rafinare a
carburilor. Aceste oteluri sunt procesate prin presare izostatica la cald HIP si sunt lipsite
practic de porozitate.

Otelurile CPM1V (0,55% C; 4,0% Cr; 5,60% W; 5,25% Mo; 4.0 5 V), CPM 10 sau
CPM REX 76 (1,50% C; 8,50% Co; 3,75% Cr; 5,25 5 Mo; 3.1% V; 9,75% W) sunt similare
oteluluirapid TI5 fabricate de firma DIEHEL HITACHI, filiala a firmei HITACHi in SUA. Aceste
oteluri sunt folosite pentru fabricarea matritelor, poansoanelor sau a altor componente care
sunt solicitate la uzura abraziva intensa.
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Otelurile P/M de scule fabricate de firma DORRENBERG sunt de asemenea o clasa
de oteluri apreciata pentru rezistenta la uzura. Marcile PMD M4 (1.35% C, 4,20% Cr,
4,50 Mo, %,80 W 4,0% V) si PMD 15, au compozitie chimica similara otelurilor rapide M4 si
T15.

Tratamentul termic de calire cu revenire al acestor ofeluri P/M asigura proprietatile
de rezistenta la uzura, vizeaza obtinerea unor duritati cuprinse intre 60-65 HRC si este
similar cu cel ale otelurilor de scule din otel rapid. in principiu tratamentul de durificarea a
matricei presupune austenitizare la 1140-1240°C n cuptor cu vid sau atmosfera controlata,
racire in ulei sau baie de saruri la 550-600°C, urmatad de trei cicluri de revenire la
temperatura de 550-600°C/1h/20 mm sau cel putin 2h.

Pulberile de otel slab aliat din clasa Ancorsteel au fost special proiectate de firma
HOEGANAES SUA, pentru a fi procesate prin sintermatritare sau represare/forjare la cald.

Pulberile de otel Ancorsteel 2000 si Ancorsteel 4600V sunt fabricate in Romania la
SC Hoeganaes Corporation Europe SA Buzau si sunt utilizate pentru fabricarea prin
sinterizare siforjare, matritare, re-presare la cald a componentelor mecanice cu caracteristici
mecanice ridicate si rezistenta la uzura similare otelurilor elaborate prin topire.

Tehnologiile P/M (Powder Metallurgy) au un potential inovativ deosebit de ridicat, o
confirmare in acest sens fiind materialele compozite cu matrice metalica, (Metal Matrix
Composites-MMCyv), Materialele cu Gradient Functional (Functionally Gradient Material-
FGM) si Materialele Compozite cu Gradient Functional (Functionally Gradient Composite
Material- FGCM). Aceste grupe de materiale specifice metalurgiei pulberilor au, datorita
proprietatilor complexe si unice, aplicatii in industria aerospatiala, de aparare, de automobile,
energetice, de producere a unor senzori, in optoelectronica, medicina, sport etc.

Materiale compozite cu matrice metalica ferro-titanit sunt unele dintre cele mai
cunoscute materiale cu proprietati de rezistenta la uzura utilizate pentru procesarea
matritelor si poansoanelor solicitate la uzura abraziva intensa. Matricele din pulberi de otel
ale materialelor compozite Ferro-Titanit C-Spezial (0,65% C; 3,0% Cr; 3,0 Mo) si
Ferro-Titanit WFN (0,75% C, 15,5% Cr, 3,0 Mo) sunt ranforsate cu cu 33% vol. particule de
carbura de titan TiC.

Materialele cu gradient functional FGM si materialele compozite cu gradient functional
FGCM se deosebesc de otelurile conventionale sau de materialele compozite ranforsate in
intregul volum, prin variatia compozitiei chimice a matricei din pulberi metalice pe o directie
prestabilita.

Corespunzator schimbarii graduale sau in straturi a compozitiei chimice a pulberilor,
se modifica si microstructura, astfel ca de la proprietati de rezistenta la coroziune dispuse
pe o suprafata, treptat se poate ajunge la suprafata opusa caracterizata prin proprietati de
rezistenta la uzura sau scut termic.

Conceptul de materialelor cu gradient functional a aparut in Japonia in anul 1984,
cand Tn cadrul unui proiect aerospatial a fost realizat un material cu o grosime de 10 mm
utilizat ca bariera termica pentru temperaturi mai mari de 900°C. Materialele FGM procesate
prin tehnologii specifice metalurgiei pulberilor sunt materiale constituite din mai multe straturi
ale caror mixuri au o evolutie graduala a fractiilor volumice/masice a constituentilor astfel
incat dispar interfetele intre straturi, iar modificarea proprietatilor se face gradual.

Tehnologiile specifice Metalurgiei Pulberilor (M/P) permit dezvoltarea mai multor tipuri
de gradiente: gradiente de porozitate care sunt sunt generate de dimensiunile si formele
diferite ale particulelor de pulbere/pulberi ce constituie matricea sau prin utilizarea unor pre-
siuni diferite de compactare, gradiente microstructurale generate de elementele sub forma
de pulberi aditionate in matrice, care presupun proiectarea retetelor mixurilor compozite,
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gradiente microstructurale generate de mixul a mai multor pulberi care formeaza oteluri
hibride cu microstructuri aferente proprotiilor volumice a pulberilor, gradiente de ranforsare
volumica sau gradiente generate de dimensiunile particulelor de ranforsare a matricei care
se obtin prin scaderea treptata a gradului de ranforsare cu particule de carburi 30%, 25%,
20%, 15% pana la 0% sau scaderea treptata a dimensiunilor 45 ym, 30 um, 25 ym pana la
5/10 pum.

Particulele de ranforsare folosite pentru procesarea prin tehnologii specifice
metalurgiei pulberilor a materialelor compozite MMCs si a materialelor compozite cu gradient
functional FGCM sunt: carbura de wolfram WC, carbura de titan TiC, carbura de vanadiu VC,
carbura de niobiu NbC, alumina Al,O,.

Este indicat ca dimensiunile particulelor dure de ranforsare a matricei sa fie de
10-15 uym deoarece dimensiunile mai mari ale carburilor sunt specifice otelurilor rapide
elaborate prin topire si practic dimensiunile mai marireduc rezilienta, rezistenta la indoire dar
si rezistenta la uzura, adica proprietatile prin care ofelurile rapide P/M sunt superioare
otelurilor rapide elaborate prin topire.

Alegerea in general a naturii carburilor de ranforsare a materaielor MMCs si FGCM
destinate aplicatiilor industriale care necesita rezistenta la uzura si in special in cazul
matritelor si poansoanelor se face in functie de duritate, modul de elasticitate, rezistenta la
compresiune si nu in ultimul rand- de pretul de cost al particulelor dure de ranforsare care
influenteaza considerabil pretul final al materialului MMCs sau FGCM.

Duritatea carburii de titan TiC este de 3200 HV iar a carburii de wolfram WC este de
1550 HV. In schimb proprietétile de rezistenta la rupere: 344 MPa, rezisteta la compresiune:
2682 MPa si modul de elasticitate: 664 Gpa ale WC sunt mai mari decéat cele ale TiC:
rezistenta la rupere: 258 MPa, la compresiune: 2500 MPa si modul de elasticitate: 448 Gpa.

Actualmente materialele FGM sunt procesate prin mai multe metode metode dintre
care cele mai raspandite sunt:

- sinterizarea cu laser a straturilor depuse prin pulverizare;

- depunere de straturi dure subfiri 2-5 ym prin depunere fizica de vapori (Phisical
Vapour Depositon-PVD), prin activare termica, activare in plasma, activare cu laser;

- depunere chimica de vapori (Chemical Vapour Deposition-CVD), prin evapoare
termica asistata de plasma;

- prin tehnologii specifice metalurgiei pulberilor, care presupun compactarea in
matritd a straturilor unor sisteme de pulberi cu schimbarea graduala a compozitiei chimice
a matricelor, a elementelor aditionate ale mixului de pulberi si a gradului de ranforsare cu
particule dure;

- compactarea si sinterizarea straturilor matricelor umede depuse prin pulverizare cu
schimbari in trepte ale compozitiei chimice;

- formarea centrifugala a straturilor cu gradient de ranforsare obtinut datorita greutatji
specifice diferite a particulelor de ranforsare.

Acoperirile PVD se realizeaza prin bombardarea suprafetei piesei procesate cu un
fascicol de ioni al unui metal precursor (titan, crom etc.). Depunerea straturilor de TiN, CrN,
TiCN se face intr-un cuptor cu vid in care substratul/piesa este incalzita de regula pana la
circa 40 G°C si uneori pana la 900°C.

Principalii parametrii tehnologici specifici procedeului PVD sunt vidul de 10-10" Torr,
temperatura de incélzire a substratului: 300-400°C si lungimea fascicolului de ioni.
Suprafata care urmeaza sa fie acoperita este curatata, dezoxidata, degresata si lustruita iar
straturile depuse au o grosime medie de 2-5 um, grosimea maxima a stratului/straturilor
inclusiv cu gradient functional fiind de de circa 25 uym.

4
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Cutoate ca au cunoscut o dezvoltare deosebita, in prezent se apreciaza ca utilizarea
in industrie a tehnologiilor bazate pe depunerile fizice (PVD) sau chimice (CVD) in faza de
vapori este redusa in raport cu domeniul deosebit de larg al aplicatiilor posibile, Tn special
datorita fisurarii si exfolierii straturilor dure, uneori dupa un timp redus de lucru, atunci cand
se depaseste forfa critica de adeziune a stratului depus la materialul-suport, din cauza
pretului de cost al echipamentelor si al mentenantei acestora, si a prefului de cost al
manoperei unui personal de inalta calificare.

Desi punerea in practica a acestor tehnologii nu este o operatie deosebit de dificila,
reusita ei depinde in egala masura de utilizarea unor echipamente tehnologice performante
si scumpe, de efectuarea unor cercetari preliminare pe grupe de materiale de depunere, ca
urmare a diferentelor intre proprietatile fizico-chimice ale substratului si ale straturilor depuse,
de pregatirea suprafetelor suportului cat si de asigurarea si controlul conditiilor de lucru
corespunzatoare.

Prin documentul JPH 07150205 (A)/1995, este cunoscut si un procedeu de realizare
a unui material cu gradient functional adecvat pentru imbinarea materialelor diferite ca
proprietati termice sau mecanice intre ele sau pentru a conferi functii ameliorate suprafetei
materialelor, prin amestecarea a doua sau mai multor tipuri de pulbere a materiilor prime
capabile sa se sinterizeze, in principal- pulberi metalice si ceramice, in particular- de otel
amestecat cu particule de alumina sau carbura de siliciu, in raport diferit intre ele si grosime
de strat specifica, astfel incat sa formeze 3-5 straturi cu compozitia componentelor modi-
ficata continuu si adaugarea unui solvent continand un liant, formele lamelare crude cu o
grosime de 2-3 mm fiind presate la cald si sinterizate si fiind laminate astfel incat sa schimbe
continuu raportul dintre materiile prime sinterizate, obtinadndu-se astfel un film cu gradient
functional si rezistenta marita.

De asemenea, documentul CN 201082412 Y/2008, prezinta un procedeu de obtinere
a unei role de sita rulanta compozita cu rezistenta ridicata la uzura pe baza de otel carbon,
iar suprafata substratului este acoperitd cu doua sau mai multe straturi compozite de
duritate ridicata si rezistente la coroziune, constand dintr-un strat de tranzitie si un strat de
lucru, cu duritatea crescand treptat, stratul de tranzitie si stratul de lucru fiind combinate cu
suprafata substratului de ofel carbon prin lipire metalurgica si constand din pulbere de aliaj
de nichel-crom-bor-siliciu cu cca 30% Ni, In alta varianta un strat de baza fiind prevazut
suplimentar intre substratul din otel carbon si stratul de acoperire compozit, stratul de baza
fiind realizat din nichel acoperit cu aluminiu sau aluminiu acoperit cu nichel si fiind fabricat
din pulbere compozita.

Prin documentul RO 130834 A1/2016, este cunoscut si un procedeu de obtinere a
unei jonctiuni planare cu gradient functional pentru aplicatii la temperaturi de pana la 800°C,
realizate prin sintetizarea in plasma de scanteie (SPS) a unui ansamblu cu compozitie si
duritate variabila format din o placa de grafit placata cu Ni sau Cu, un material de brazare
format din pulbere de tip Ni-Cr-Fe-Cu-W/Mo si o placa din otel aliat cu 0,15% C, maxim 2%
Mn, 2,5% Si, 3% Mo si 26% Cr care se imbina prin introducere intr-o matrita de grafit de
fnalta densitate plasata intr-o instalatie SPS, in vid de 10-100 hPa, la presiunea de presare
de 4-5 MPa, temperatura de sinterizare de 900°C sau 1000°C si cu viteza de crestere a
temperaturii de 100°C/min., timp de mentinere pe palierul de sinterizare de 3-5 minute si
viteza de racire de 50°C/min, sub actiunea a cate 1-12 impulsuri de curent continuu.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in stabilirea unor elemente fazice
de procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase tip matrita sau
poanson din material compozit cu gradient functional care sa asigure duritate si rezistenta
la uzura pe suprafetele de lucru si tenacitate pe suprafatele opuse ale sculei produse.
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Procedeul conform inventiei, de fabricare a unei scule tip matri{a sau poanson pentru
stantarea tolelor din tabla texturata aliata cu siliciu utilizata la constructia tolelor motoarelor
electrice, rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca scula de stantare este realizata
din material compozit cu gradient functional, realizat in plan vertical prin trei straturi I, Il si
Il cu grosimi de ordinul milimetrilor, cu stratul dur si rezistent la uzura corespondent
suprafetei active si straturile tenace corespondente suprafaiei opuse, produse prin
amestecarea a doua tipuri de pulbere metalica dintre care una din otel cu particule de
ranforsare de alumina sau carbura de siliciu, in raport diferit intre ele si cu grosime de strat
specifica,sistemul compozit al straturilor I-1ll astfel format prin Tncarcare succesiva intr-o
matrifa care permite reglarea volumului util de incarcare prin ridicarea matritei fiind
compactat prin presare si sinterizat la temperatura inalta in cuptor cu atmosfera controlata,
pentru matricea stratului | fiind utilizata o pulbere de otel comercial slab aliat care contine
0,01% C; 0,45-0,55% Mo; 1,70-1,90% Ni; 0,10-0,20% Mn in care se aditioneaza in procente
de greutate/masa feroaliaje sub forma de pulberi, respectiv 3% wt pulberi de Fe-Cr si 2,5%
wt. pulberi de Fe-Mo cu dimensiuni granulometrice medii de 45 um, iar pentru matricea
straturilor Il si lll fiind utilizata o pulbere de otel care contine 0,01% C; 0,50-0,70% Mo; 0,4-0,
5% Ni; 0,2-0,3% Mn, pentru obtinerea unei duritati variabile gradual fiind adaugat in pulberea
metalica un procent de pulbere de carbon ales intre 0,4 si 1,2%C, impreuna cu particule de
ranforsare de alumina sau carbura de siliciu, presarea sistemului compozit format din
straturile I-Ill cu grosimi de 10-20 mm, in functie de inaltimea sculei produse , fiind realizata
la 400+600 Mpa, iar produsul obtinut prin sinterizare la 1000+1150°C fiind supus unui
tratament termic de calire.

Avantajele procedeului conform inventiei in raport cu stadiul tehnicii Tn fabricarea
matritelor si poansoanelor sunt urmatoarele:

- cresterea de doua-trei ori a duratei de viata a matritelor si poansoanelor procesate
din materiale FGCM cu matrice din pulberi de otel slab/mediu aliat, comparativ cu rezistenta
la uzura si fiabilitatea gradientelor functionale dezvoltate prin metodele PVD si CVD;

- cresterea de doua-trei ori a duratei de viata a matritelor si poansoanelor procesate
din materiale FGCM cu matrice din pulberi de otel slab/mediu aliate comparativ cu rezistenta
la uzura si fiabilitatea ofelurilor rapide elaborate prin topire si cu fiabilitatea carburilor
metalice sinterizate;

- reducerea costurilor de fabricatie a matritelor si poansoanelor de la 3 panala 10 ori
prin eliminarea costurilor ridicate specifice pulberilor de otel rapid sau pulberilor de otel inalt
aliat utilizate la fabricarea otelurilor P/M pentru scule de lucru la rece si practicarea costurilor
aferente pulberilor de otel slab slab aliate, utilizate ca matrice pentru materialele FGCM;

- reducerea considerabila a costurilor de fabricatie a matritelor si poansoanelor din
materiale FGCM prin utilizarea unei matrice din pulberi de otel slab aliat sau a unei matrice
hibride, respectiv prin utilizarea carburii de siliciu SiC sau a aluminei Al,O,, caracterizate prin
preturi deosebit de atractive in conditiile unor proprietati de rezistenta la uzura cvasi-similare
cu cele ale carburii de wolfram WC sau ale carburii de titan TiC;

- posibilitatea utilizarii unor utilaje conventionale, a unei forfe de munca mediu
calificata si a existentei unor conditii de micro-mediu prietenos;

- cresterea productivitatii fabricatiei matritelor si poansoanelor procesate JCM
deoarece tehnologiile specifice metalurgiei pulberilor permit obtinerea formei finale sau
apropiata de forma finala, fara a mai fi necesare prelucrari mecanice ale acestora.

Inventia este prezentata pe larg in continuare in legatura si cu figura, care prezinta
modul de dezvoltare a gradientului functional pe directie verticala si amplasarea straturilor
I, I si lll in partea de jos in cazul unei matrite si respectiv in partea superioara, in cazul unui
poanson.
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Conform procedeului conform inventiei, scula tip matri{a sau poanson este confec-
tionata din material compozit cu gradient functional de rezistenta la uzura, obfinut prin
tehnologii specifice metalurgiei pulberilor si dezvoltat in plan vertical prin gradarea duritatii
matricei din pulberi de ofel atomizate si prin gradul de ranforsare cu particule dure descres-
cator, al acesteia.

Evolutia graduala a duritatii si rezistentei la uzura in plan vertical se dezvolta in trei
straturi: stratul I/superior, stratul ll/de mijloc si stratul lll/inferior. Stratul |, in cazul unei matrite
sau al unui poanson pentru stantarea tablei texturate aliata cu siliciu, este stratul care intra
in contact cu tabla care trebuie procesata. Grosimea fiecarui strat este de 10-20 mm.

Metodele prin care se modifica gradual duritatea si rezistenta la uzura sunt
urmatoarele:

- prin utilizarea unor matrici din pulberi de otel cu compozitii chimice diferite prin
gradul de prealiere inainte de atomizare, gradul de aliere fiind descrescator de la stratul |
spre stratul Ill;

- prin modificarea graduala a compozitiei chimice a matricelor din pulberi de otel slab
aliat prin aditia de pulberi de fero-crom si fero-molibden, respectiv de la 3% wt Fe-Cr i 2,5%
wt Fe-Mo pentru stratul |, si 0,75% wt. Fe-Cr + 0,6% wt. Fe-Mo pentru stratul Ill;

- prin variatia cantitatii de carbon sub forma de pulbere de grafit aditionata in matrice
descrescatoare in procente de masa, de la 1,2% C pentru stratul | la 0,5%C pentru stratul
Il;

- prin variatia gradului de ranforsare volumica a matricei, strat | ranforsat 30% vol,
20% vol. strat Il si 10% vol. strat Ill.

Ranforsarea matricelor straturilor compozite se face cu particule de carbura de siliciu
SiC sau alumina Al,O,. Dimensiunile particulelor dure de ranforsare sunt de 10-15 pm.

Pentru asigurarea unor legaturi puternice la interfata dintre particule dure de
ranforsare si matrice, acestea se acopera cu pulberea de otel a matricei prin macinare intr-o
moara cu bile.

Retetele sistemelor compozite aferente straturilor care dezvolta gradientul functional
de rezistenta la uzura prezentate in fig. 1, sunt urmatoarele:

- stratul I: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 4600 V (0,01% C;
0,45-0,55% Mo; 1,70-1,90% Ni; 0,10-0,20%) + 1,0-1,2% wt. C + 3% wt. Fe-Cr + 2,5% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu + 1% wt. SnZn + 30 vol.% SiC /Al,O;

- stratul 1l: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 2000 (0,01% C;
0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn) +0,6-0,8% wt. C + 1,5% wt. Fe-Cr + 1,2% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu + 1% wt SnZn + 20 vol.% SiC/Al,QOs;

- stratul lll: matrice din pulbere de ofel slab aliat din clasa A 2000 (0,01% C;
0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn) + 0,4-05% wt. C + 0,75% wt. Fe-Cr + 0,6% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu+ 1% wt SnZn + 10 vol.% SiC /Al,O,.

Componentele fiecaruia dintre sistemele compozite de mai sus se amesteca intr-un
amestecator specific fabricatiei de piese sinterizate avand grija sa se poata identifica rapid
reteta fiecaruia.

Incércarea in matrita a straturilor aferente fiecarui sistem compozit incepe cu stratul
Ill, se continua cu stratul Il si la final se incarca stratul I. Matrita utilizata pentru compactarea
simultana a straturilor va permite reglarea volumului de incarcare pentru fiecare strat.

Compactarea sistemelor compozite care dezvolta gradientul functional se face la o
presiune de 400-450 MPa. La extractia preformelor crude din matrita se va acorda o atentie
deosebita manipularii acestora, pentru a nu se distruge.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 133487 B1

Sinterizarea preformelor crude se face in cuptor cu atmosfera controlata.

Preformele crude ale matritelor si poansoanelor ranforsate gradat cu carbura de
siliciu se sinterizeaza in atmosfera controlata la temperatura de 1000-1050°C. Peste 1050°C
carbura de siliciu SiC reactionaza chimic cu matricea de ofel si formeaza compusi chimici
cu duritate mare dar si de dimensiuni care pot afecta tenacitatea matricei. Datorita reac-
tivitatii carburii de siliciu cu matricele din pulberi de otel acest material cu propritati deosebite
dar si deosebit de avantajos ca pret in comparatie cu carbura de wolfram WC sau carbura
de titan TiC, a fost utilizat exclusiv pentru ranforsarea materialelor compozite cu matrice de
aluminiu sau aliaje de titan. Utilizarea carburii de siliciu SiC pentru prima data ca element de
ranforsare a unei matrice de otel cu conditia sinterizarii la o temeperatura mai mica de
1050°C, fara afectarea densitatii relative finale a pieselor procesate este una din reven-
dicarile acestei cereri.

Preformele matritelor si poansoanelor ranforsate cu particule de alumina, Al,O, se
sinterizeazé la temperatura de 1100-1150°C.

De la temperatura de sinterizare atat preformele ranforsate cu SiC cat si preformele
ranforsate cu Al,O, sunt représate la cald la o presiune de 500-600 MPa. Pentru evitarea
unei noi incalziri, preformele sinterizate sunt scoase din cuptor de la temperatura de
sinterizare si se introduc Tn matrita de re-presare. Temperatura de re-presare nu va fi mai
micd de 900°C. Aceastd operatie de re-presare elimina porozitatile si face posibila
practicarea sinterizarii la temperatura de 1000-1050°C, si nu la temeperaturad de 1150°C.

Pentru obtinerea unei duritati care sa asigure o rezistenta la uzura corespunzatoare
matritele si ponasoanele sunt tratate termic prin calire care consta in incalzire in atmosfera
controlata la temperatura de 840-870°C si racire in ulei/apa, urmatd de revenire la
250°C/30 min.

Pentru durificarea suplimentara a suprafetelor active de decupare si perforare
matritele si poansoanele se trateaza termic prin nitrurare ionica la 400-500°C/5-10 h

Exemplul 1 de realizare

Realizarea unei matrite din material cu gradient functional ranforsat cu alumina Al,O,
pentru stantarea tablei aliate cu siliciu folosita la fabricare motoarelor electrice presupune
urmatoarele operatii tehnologice:

1. Dozarea pulberilor matricelor;

1.1. Dozarea gravimerica/cantarirea pulberii matricei si a elementelor sub forma de
pulberi aditionate in matrice: carbonul sub forma de pulbere de grafit, pulbere de cupru,
pulbere de stearat de zinc pentru fiecare strat;

1.2. Dozarea gravimetrica/cantarirea pulberilor de Fe-Cr si Fe-Mo pentru stratul [;

1.3. Dozarea volumetrica a particulelor de alumina Al,O, in proportie de 30%, 20%
si 10% corespunzator compozitiei straturilor I, 1l si lll;

2. Méacinarea in moara cu bile a particulelor dure de Al,O, si a pulberii de otel;

3. Amestecarea in amestecator a retetelor mixurilor aferente fiecarui strat:

3.1. Reteta stratului |: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 4600V (0,01%
C; 0,45-0,55% Mo; 1,70-1,90% Ni; 0,10-0,20%) + 1,0-1,2% wt. C + 3% wt. Fe-Cr + 2,5% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu+ 1% wt SnZn + 30 vol.% Al,O;;

3.2. Reteta stratului Il: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 2000 (0,01%
C; 0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn) +0,6-0,8% wt. C + 1,5% wt. Fe-Cr + 1,2% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu + 1% wt SnZn + 20 vol.% Al,QO;

3.3. Reteta mixului stratului lll: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 2000
(0,01% C; 0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn) + 0,4-05% wt. C + 0,75% wt. Fe-Cr
+ 0,6% wt. Fe-Mo + 2% wt Cu+ 1% wt SnZn + 10 vol.% Al,O;

8
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4. Compactarea mixurilor gradate functional;

4.1. Incarcarea in matritd a mixurilor in ordinea: stratul Ill, Il si [;

4.2. Compactarea la presiunea de 400-450 MPa;

4.3. Extragerea preformei crude fara distruberea integritatii °C;

5. Sinterizare preformelor: cuptor cu atm. controlata la temperatura de
1150°C/45 min;

6. Re-presarea preformelor sinterizate la: 1050-1100°C si presiune de 500-600 MPa;

7. Tratament termic de calire: in cuptor cu atm. controlatd, cu incalzire la
840-870°C/30 min; racire in apa;

8. Tratament termic de revenire: temperatura 250°C/30 min;

9. Tratament termic de nitrurare ionica: 400-500°C/5-10 h functie de grosimea
stratului
nitrurat.

Exemplul 2 de realizare

Realizarea unei matrite din material cu gradient functional ranforsat cu carbura de
siliciu SiC pentru stantarea tablei aliate cu siliciu folosita la fabricare motoarelor electrice
presupune, in acest exemplu, urmatoarele operatii tehnologice:

1. Dozarea pulberilor matricelor;

1.1. Dozarea gravimerica/cantarirea pulberii matricei si a elementelor sub forma de
pulberi adiionate Tn matrice: carbonul sub forma de pulbere de grafit, pulbere de cupru,
pulbere de stearat de zinc pentru fiecare strat;

1.2. Dozarea gravimetrica/cantarirea pulberilor de Fe-Cr si Fe-Mo pentru stratul [;

1.3. Dozarea volumetrica a particulelor de carbura de siliciu SiC in proportie de 30%,
20% si 10% corespunzator straturilor I, Il si lll;

2. Macinarea in moara cu bile a particulelor dure de SiC si a pulberii de otel a
matricei;

3. Amestecarea in amestecator a retelor mixurilor aferente fiecarui strat:

3.1. Reteta stratului I: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 4600 V (0,01%
C; 0,45-0,55% Mo; 1,70-1,90% Ni; 0,10-0,20%) + 1,0-1,2% wt. C + 3% wt. Fe-Cr + 2,5% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu + 1% wt SnZn + 30 vol.% SiC;

3.2. Reteta stratului Il: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 2000 (0,01%
C; 0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn) + 0,6-0,8% wt. C + 1,5% wt. Fe-Cr + 1,2% wt.
Fe-Mo + 2% wt Cu+ 1% wt SnZn + 20 vol.% SiC;

3.3. Reteta mixului stratului lll: matrice din pulbere de otel slab aliat din clasa A 2000
(0,01% C; 0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn) + 0,4-05% wt. C + 0,75% wt. Fe-Cr
+ 0,6% wt. Fe-Mo + 2% wt Cu+ 1% wt SnZn + 10 vol.% SiC;

4. Compactarea mixurilor gradate functional;

4.1. Incarcarea in matritd a mixurilor in ordinea stratul Ill, I si I;

4.2. Compactarea la presiunea de 400-450 MPa;

4.3. Extragerea preformei crude fara distrugerea integritatii ;

5. Sinterizare preformelor: in cuptor cu atm. controlata la 1000-1050°C/ 45 min;

6. Re-presarea preformelor sinterizate: 900-950°C si presiune de 500-600 MPa;

7. Tratament termic de calire: incalzire n cuptor cu atm. controlata, la 840-870°C/30
min. si racire In apa;

8. Tratament termic de revenire: la temperatura 250°C/30 min.;

9. Tratament termic de nitrurare ionica: la 400-500°C/5-10 h, functie de grosimea
stratului nitrurat.
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Revendicari

1. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stanfarea tablei silicioase, tip matrita
sau poanson, din material compozit cu gradient functional realizat in plan vertical prin trei
straturi I, 1l si Ill cu grosimi de ordinul milimetrilor, cu stratul dur si rezistent la uzura
corespondent suprafetei active si straturile tenace corespondente suprafatei opuse, produse
prin amestecarea a doua tipuri de pulbere metalica dintre care una din ofel cu particule de
ranforsare de alumina sau carbura de siliciu, in raport diferit intre ele si cu grosime de strat
specifica,sistemul compozit al straturilor I-1ll astfel format prin incarcare succesiva intr-o
matrifa care permite reglarea volumului util de incarcare prin ridicarea matritei fiind
compactat prin presare si sinterizat la temperatura nalta in cuptor cu atmosfera controlata,
caracterizat prin aceea ca, pentru matricea stratului | este utilizatd o pulbere de otel
comercial slab aliat care contine 0,01% C; 0,45-0,55% Mo; 1,70-1,90% Ni; 0,10-0,20% Mn
in care se aditioneaza in procente de greutate/masa feroaliaje sub forma de pulberi,
respectiv 3% wt pulberi de Fe-Cr si 2,5% wt. pulberi de Fe-Mo cu dimensiuni granulometrice
medii de 45 um, iar pentru matricea straturilor Il si lll este utilizata o pulbere de ofel care
contine 0,01% C; 0,50-0,70% Mo; 0,4-0,5% Ni; 0,2-0,3% Mn, pentru obtinerea unei duritai
variabile gradual fiind adaugat in pulberea metalica un procent de pulbere de carbon ales
intre 0,4 si 1,2%C, impreuna cu particule de ranforsare de alumina sau carbura de siliciu,
presarea sistemului compozit format din straturile I-lll cu grosimi de 10-20 mm, in functie de
inaltimea sculei produse , fiind realizata la 400+600 Mpa iar produsul obtinut prin sinterizare
la 1000+1150°C fiind supus unui tratament termic de calire.

2. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stanfarea tablei silicioase, conform
revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, mixurile matricelor genereaza proprietati gradate
de duritate prin procentul de carbon sub forma de grafit aditionat in matricele sistemelor
compozite astfel: pentru matricea stratului | se aditioneaza 1,0-1,2% C, pentru matricea stra-
tului Il se aditioneaza 0,6-0,8% C iar pentru matricea stratului lll se aditioneaza 0,4-0,6% C.

3. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
revendicarii 1 sau 2, caracterizat prin aceea ca, ranforsarea matricelor straturilor I-1ll se
realizeaza cu particule dure de alumina calcinata Al,O, sau/si carbura de siliciu SiC in
proportii volumice gradate astfel: -strat | ranforsat cu 30% vol particule dure, strat |l ranforsat
cu 20% vol si strat lll ranforsat cu 10% vol.

4. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
revendicarii 3, caracterizat prin aceea ca, particulele dure de alumina si carbura de siliciu
sunt mixate impreuna cu pulberea matricei in moara cu bile pana la acoperirea acestora cu
o pelicula de pulbere de ofel care asigura reducerea formelor ascutite, coliuroase sirespectiv
favorizeaza cresterea legaturilor la interfata dintre matrice si particulele dure de ranforsare.

5. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
revendicarii 1, 2, 3 sau 4, caracterizat prin aceea ca, dimensiunile particulelor de ranforsare
sunt cuprinse intre 10-15 pym.

6. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
revendicarii 1, 2, 3, 4 sau 5, caracterizat prin aceea ca, mixturile pentru straturile I, 1l si lll
se produc in amesctecatoare bitronconice.

7. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
uneia dintre revendicarile de la 1 la 6, caracterizat prin aceea ca, ranforsarea straturilor I-ll|
se realizeaza cu carbura de siliciu iar sinterizarea se face in cuptor cu atmosfera controlata
la temperatura de 1000-1050°C.
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8. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
uneia dintre revendicarile de la 1 la 6, caracterizat prin aceea ca, ranforsarea straturilor I-ll|
se realizeaza cu alumina iar sinterizarea se face in cuptor cu atmosfera controlata la
temperatura de 1100-1150°C.

9. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
uneia dintre revendicarile de la 1 la 8, caracterizat prin aceea ca, de la temperatura de
sinterizare preformele sinterizate sunt represate la presiuni de 500+600 MPa astfel incat
densitatea relativa sa aiba valori similare densitatii teoretice.

10. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stanfarea tablei silicioase, conform
uneia dintre revendicarile de la 1 la 9, caracterizat prin aceea ca, tratamentul termic de
calire se realizeaza prin incalzire in cuptor cu atmosfera controlata la temperatura de
840-870°C si racire in ulei sau apa.

11. Procedeu de fabricare a unei scule pentru stantarea tablei silicioase, conform
uneia dintre revendicarile de la 1 la 10, caracterizat prin aceea ca, suprafetele active ale
sculei produse sunt nitrurate ionic la 400-500°C pe grosimi de 0,10-0,30 mm.
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