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OPTIMOULD -
Desenvolvimento

de Metodologias de Projecto
e Fabrico de Moldes

Sintese
ste projecto surge da pressao crescente sobre a indus-
tria automovel Europeta no sentido de reduzir os custos
de producao e optimizar os processos envolvidos na
produgao dos diversos componentes obtidos por moldac¢ao
por injecgdo, por forma a manter-se competitiva em relagao
as economias da Asia e dos USA.

Neste enquadramento a optimizacéo passa cada vez mais pela
introducdo de novas metodologlas de projecto e concepgao
dum molde, processos e/ou materiais alternativos e inovado-
res de produgao, que sejam indutores do crescimento da pro-
dutividade e da qualidade.

A utilizacao de materiais com desempenho elevado em ter-
mos de transferéncia de calor, que sejam [acilroente maqui-
naveis, poliveis e reparaveis, permitirdi uma reducao do
tempo de ciclo de injecgao, porém, e na opiniao dos dileren-
tes actores na cadeia de produgac, os problemas associados
ao desgaste e ao tempo de vida dos moldes
para injec¢ao de termoplasticos tém consti- !
tuido fortes barreiras a utilizagao deste tipo
de materiais. No entanto, € conhecida a evo-
lugdo permanente nas caracteristicas meca-
nicas e metalurgicas destes materiais exigi-
veis para este tipo de aplicagoes, e a inova-
¢ao ao nivel da engenharia que manipula as
superficies tem permitido melhorar o com-
portamento em servigo e aumentar a durabi-
lidade dos mesmos.
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OPTIMOULD - Development
of Innovative Design and
Manupacturing Techniques
for Aluminium Moulds

Abstract
his project arises from the growing preluure over
Automotive Industry in order to reduce the pro-
duction costs and to optimise the processes
implicated that components oblained by njection
Moulding entail, aiming to stay competitive regarding
Asian and American economiea.

Withun this context, opfimisation includes more and
more the introduction of new mould design and devel-
opment methodologies, atternalive and mnovative
production processes and materials, enabling to
inerease both producivity and quality. The use of high
perjormance materials regarding heat transper,
. machining, grinding and repairing
# allow reducing injection cycle time.
= Although, according the actors
involved in the production chatn, the
| problems associated to thermoplaatic
| injection moulds wearing and lifecy-
cle are two of the barriera to the use of
" these marterials. However. the perma-
. nent evolution regarding mechanical
& and metallurgical properiies of these
materials and innovation n what

redesenho continuo como consequéncia TF‘g- 1 — Modelo 3D da peca "Knob’.
O re NG e Fig. 1: 3D File o} the “knob” part.

directa da mudanga organizacional radical
operada na industria automével com a adop¢ao da "producao
magra” teve um reflexo progressivo nos sectores de fabrica-
¢éo, concepgdo e desenho. O facto das séries passaram a ser
mais pequenas possibilitou a execugao de moldes em mate-
riais menos resistentes do ponto de vista mecanico mas com
maior eficiéncia térmica.

As exigéncias ao nivel do desempenho das novas ferramentas
(moldes) necessitam duma aproximacao complementar sobre
as novas solugdes metalureicas que abram novas vias de con-
cepcdo e fabricagao de moldes para diferentes aplicagées.

A resposta a este conjunto de perguntas nao deve resultar de
pequenas modificagdes ao material. Um novo conceito sobre
a metallirgia do molde é absolutamente necessario.

A tendéncia para a utilizacao crescente das "ligas de aluminio
de nova geragao’, desenvolvidas para aplicagées aeronauti-
cas, permite dar uma resposta a estas preocupagdes.

concernd engineering operating on
these surfaces have been enabling to
improve both behaviour and ifetime.

Continuous redesigning as a direct consequence of the
strong organizational change on automotive industry,
as it adopted "thin production” had had a progressive
influence in design, development and manujacturing
sectors. Beeause the series began to be inferior it
became possible to develop moulds in materials with
low hardness levels from mechanics point of view bur
greater thermal efficiency.

Demands regarding the performance of new tools
(moulds) require a complementary approach on the new
metallurgical solutions able fo create new methods to
design and develop moulds for different purposes.

The answer to this set ol questions shall not be a con-

sequence of small changea to the material. A new met-
allurgic concept of the mould is demanded.



The tendency to increasingly use "up-to-date alumni-
um alloys”, developed fpor aeronautics enables to
respond to these concerns.

Introduction

Thes project had as main goadl to create a methodology
in order to optimise design and development of injec-
tion moulds for automotive components made in 7xxx
aluminium. integrating jlow (fulling) simulation data
involutng structure modelling software, i.e., to com-
bine different engineering tools.

Thus. a mould por the production of technical parts was
developed in real and induatrial environment, based on
a case study. This tool intends to be an strategic insfru-
ment and tt will enable to substitute the production of
steel moulds by the production of aluminium alloy
moulds. what carries wsible competitive advantages
(aignificantly lower mould production coat as a conae-
quence of supertor machining ability of these alloys as
well as a reduction on injection process cycle time dur-
ing as epfect of the superior ther-

Introdugéao

Este projecto tinha como objectivo fundamental a criagdo
duma metodologia de optimizaciao do projecto e concepgdo
dum molde de injec¢do para componentes automovel, em
aluminio da série 7xxx, por recurso a integragao de dados de
simulagoes de (luxo (enchimento) com software de modela-
¢do estrutural, isto €, integrar diferentes ferramentas de
engenharia.

Neste enquadramento foi desenvolvido um molde para fabri-
co de pegas técnicas, com base num caso de estudo em con-
texto real e industrial. Esta ferramenta pretende ser um ins-
trumento lundamental, proporcionando para estes casos a
substituicao do fabrico de moldes em a¢o por moldes em
ligas de aluminio, permitindo o usufruto da vantagem compe-
titiva que dai decorre (custo de fabricacao do molde significa-
tivamente mais baixo como resultado da melhor maquinabili-
dade destas ligas e menor tempo de ciclo durante o processo
de injeccao como resuliado do melhor desempenho térmico
destes materijais). Embora, o estudo e a utilizagéio de moldes
de aluminio nao seja recente, a sua aplicacao na moldacao

mal performance of these materi-
als). Notwithstanding the fact that
research and use o aluminium
moulds is not recent, ita utilisation
on injection moulding within the
automotwe industrial sector is atill
in the beginning.

The uae o} specific mechanisms for
mould modelling without resorting
to solutions atlowing integrating
engineering instruments  will,
invariably, result on over-dimen-
sioned sheet metal plates and
mould components, with eonse-

por injec¢ao no sector automoével ainda
é incipiente.

A utilizacdo corrente de aplicagoes
especificas para a modelacao do molde
sem recurso a solugdes que permitam a
integracao de ferramentas de engenha-
ria, determina, invariavelmente, o
sobre dimensionamento das chapas e
componentes do molde com conse-
quéncias ao nivel do consumo de mate-
rial e tempos de processamento. As
consequéncias negativas deste modo
de projectar, baseado em regras prati-
cas, também diz respeito aos moldes

quences in material waasfe and pro-

cessing tunes. The negative conse- | peca

[
E}-'ig. 2- Distribuicao dos valores da pressao de ingecgao na

— fabricados com materiais ferrosos.
E importante avaliar os parametros que

quences of this designing method |18 2 Distribution o} the injection pressure values in - maig determinam a duragio de vida do

. 4
(based in practical rules) also ! the part

tnelude the moulds produced in perrous metals.

{t is important fo assess the parameters that establish
the mould's lifetume and, regarding surface texture it
is important to measure wearing due to mechanical
priction and/qr etching caused by injection on coated
or exposed printinga.

Integration among all systems is not always easy and
sometimes tpormation ean be {oat what leads to inac-
curate results.

Designing aluminium moulds jor large series implies to
adapt inherent knowledge gathered by I[ndustry
throughout the years, to improve thin coating applica-
tion techniques and know how resulting from the prop-
er use of CAD/CAE tools (injection pressure and temper-
atures and their consequences regarding the mould’s
mechanic resdistance), aiming to validate it experimen-
tally in industrial or laboratorial environment.

Study Target
The chosen part should fulfil the pollowing demands:
to be integrated in an automotive vehicle; to be an

molde e, ao nivel da textura superficial,
medir o desgaste por abrasao e/ou por ataque quirnico causa-
do pela injec¢ao em impressoes nuas ou revestidas.

A integracao entre os varios sistemas nem sempre é facil, con-
duzindo, por vezes, a perda de informagao e, consequente-
mente, a falta de precisao dos resultados.

A concepcao de moldes em aluminio para grandes séries
implica a adaptagao do conhecimento tacito adquirido pela
industria ao longo dos anos, o aperfeicoamento das técnicas
de aplicagao de revestimentos finos e o conhecimento possi-
bilitado pela utilizagao adequada de ferramentas CAE (pres-
sées de injecgdo € iemperaturas e as suas consequéncias ao
nivel resisténcia mecanica do molde), com o objectivo da sua
validacao experimental em ambiente laboratorial e industrial.

Objecto de estudo

A pe¢a escolhida deveria cumprir os seguintes requisitos:
estar incorporada num automovel; ser um componente de
aparéncia, isto ¢, a peca deveria ser um componente visivel
para o cliente final e o seu aspecto superficial seria um dos
atributos a abordar na analise qualitativa; ser de pequena
dimensao com o intuito de baixar os custos de produ¢ao do
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molde prot6tipo; ter uma linha de junta ndo planar para ava-
liacdo da facilidade de execucao do molde; e permitir ter um
molde sem sistemas de extraccao complexos (movimentos,
balancés, etc.)

A peca escolhida foi o "Knob” dos ventiladores dum modelo
de automaével. Este componente faz parte de um mecanismo
produzido na Iber-Oleff e que permite controlar o caudal e
definir a direc¢ao do fluxo de ar dentro do habitaculo.

0 material utilizado foi um (PBT) - Ultradur B 4520 fabricado pela
BASF. O PBT é um polimero semi-cristalino com uma temperaiu-
ra de transicdo vitrea de cerca de 52°C e uma temperatura de
fusdo de 220°C. F caracterizado por ter boa resisténcia mecani-
ca, quimica ¢ térmica. Devido as suas propriedades eléctricas, é
bastante utilizado na industria eléctrica/electréonica, enquanto
que a elevada resisténcia ao impacto e a hoa resisténcia a trac-
cao justificam a sua utilizagdo na
industria automével. f o

H

A Fig. 1 apresenta o modelo 3D da |
pega que foi produzida pelo molde e |
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que serviu de base a construcao das | - .
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superficies moldantes. {& 4001 i
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0 molde que produz actualmente o | g 300
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"Knob" tem 8 cavidades em ag¢o |

appearance component. i.e. the pdrt had 1o be a vistble
component fo the pinal customer and (ts external aspect
would be one of the aspects to approach on the quanti-
tative analtysis: it should be a small-sized part as the
goal ia to reduce the coat of the prototype mould: it
should have a non-flat mould match line in order to
evaluate fhe development of the mould; and allow to
have a mould free of complex ejection systems.

The part selected was the ventiation knob of an auto-
motive model. Thia component 18 part of a mechanism
produced by Iber-Olefy and enables to control the flow
and to direct airflow tnaide the passenger compariment.

The material used was (PBT) - Ultradur B 4520 produced
by BASE. PBT 16 a4 seme-crystal polymer, with a 52°C glass
tranattion temperature 220°C in terma of melting tem-

perature. [t has great mechanie,
| chemieal and thermal tempera-
] | ture. Due to its electric proper-

| ties it s widely used by elec-
| tric/electromic industry. The high
| impact resistance and fraction
| resistance validate its utiliza-

" | tion by automotive mdustry.

1 Fig. 1 presents the 3D model of

N l%
1.2767. Trabalha normalmente em | L
100 T

| The creation of the moulding sur-

{
%
j the part produced by the mould.
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maquinas com 50 e 8o toneladas de | + 4’»
i

forga de lecho e o tempo de ciclo é I J
de aproximadamente 21 segundos. -200 100

Material da zona moldante o
PFig 3

Para produgées de¢ grandes séries o
material ‘para as zonas moldantes
sugerida pela ALCAN (nosso parceiro no projecto) é a que se
descreve:

EN AW-7022 / AlZnMgCuo.5 (CERTAL)
Composicio quimica (% do peso):

Si Fe Cu Mn Mg Cr in Ti+Zr
max max o5  o.l 26 o 43 max
D5  B5 | LD 0.40 3.7 03 G2 0.2

Propriedades mecanicas e fisicas seguintes:
Tensao de rotura: 555 MPa;

Tensao de cedéncia: 495 MPa;
Alongamento Aso: 8%;

Dureza: 170HB;

Condutibifidade térmica: 150 W/m °X;
Coef. de expansao térmica: 23.6x10*/ °K;
Calor especifico: 870 J/kg °C;

Peso especifico: 2.76 Kg/m';

Modulo de elasticidade: 72 GPa;

Modulo de compressao: 74 GPa;

Dureza Brinell (sooKg/10mm): 165/180 HB.

Desenvolvimento do projecto

Como a zona moldante ira ser maquinada em aluminio torna-
se relevante avaliar a sua resisténcia mecanica através de
simulacdes com ferramentas de engenharia.

Neste caso especifico, considera-se que o componente menos
resistente e, portanto, sujeito a analise estrutural, é a bucha.
Posteriormente foram analisadas os outros componentes

100

Temperatura (°C}
Tensao de cedéncia em fungac da temperatura.
tFig 3: Jield strength aecording the temperaiure.

| paces was based on this model.
200 i

| The mould that currently pro-
' duces the "knob” has 8 (eight)
1.2767 ateel cavities. It operates
normally in machines with so
and 8o tons of elamping force and has a cycle time of
about 21 seconds.

Core & Cavity material

To produce large series, ALCAN (our partner in the proj-
ect) suggesfed the pollowing material jor core & cavity.
EN AW-7022 / AlZnMgCuo.5 (CERTAL)

Chemical composition (weight %)

Si Fe Cu Mn Mg (r In Ti+Zr
max max 0.5 ai 2.6 0.1 4.3 max
05 0.5 1.0 0.40 3.7 0.3 5.2 0.2

The pollowing mechanic ancd phyatcal properties:
Tensil Strength: 555 MPa:

Vield Strength: 295 Mpao;

Ago Strain: 8%;

Hardneas: 170HB:

Thermat Conductivity: 150 W/m °K:
Coefficient of Heat Expansion: 23.6x10 ¢/ °K:
Specific Heat: 870 |/kg °C;

Specific Weight: 2.76 Kg/m?:

Coeficient o Elasticity: 72 GPa:
Compression Modulus: 74 GPa;

Brinell Rardness (500Kg/1omm): 165/180 HB.

Project Development

Since that the core & cavity wil be machined in alu-
minium, {t is important 1o assess 1ty mechanieal resiat-
ance by a simulation process using engineering tools.



In this particular case. the core is considered to be the
less resistant component and thus. it is subsected to
structural analysis. Afterwards, other components
were analysed starting from the inside to the outside.
e from core & cavity to the structure.

Adding cooling channels and cavitiea for the ejectors
could raise the number of areas to be analysed. The core
& cavity wselp as «f is being analysed (inctuding core)
may alter due to the results obtained or to design mod-
iftcarion (displace the injection point, gases escape,
ejectora. cooling channels. adjusting components).

According to Iber-Olepf, it is possible to mould 8 parts
in each moulding process. Displaying the parts in the
mould in two symmeiric groups with 4 parts forced the
development of 2 symmetric inserts. They were also
developed tnserts to place next to the mould’s cavity.

Temperature’s influence on the mechanic pro-
perties

Analyammg Fig. 3 is it possible to |
notice that CERTAL'S mechanic |
resistance ia sigufrcantly m[;{u—f
enced by femperature variation.
Thia means that the mechanic prop- |
ertiea are not intrmsic to the mate-
rial. Notwithstanding the pact that
the cooling channels wifl be under
90°C temperature. the surface tem-
perature in core & cavity will be 5 to |
20°C above thia value. To a temper- |
ature close to 100°C, the yield |
strength is about 400 Mpa. This |

value represents a reduction of iFlg. 4: Deformagao da zona moldante devido a presséo de

{injecgdo

about 20% when compared to the | fig 4. Deformaticn on core & cavity due to injection pres-

room temperature yreld strength of sure

23°C. 1} this same influence of tem-

perature is conasidered in patigue yeld strength, we
obtain 80 Mpa as maximum strength value.

Aluminium Coating: new HARDTIL-AL

The abuity of the mould fo auccesspully perform its
mission depends on the performance assoctated to its
surface properties. and this way, the elements of the
mould must have surfaces especially designed to resist
to the effects inherent to high temperatures and to
weartng and corrosion situafions deriving jrom the
infjection process. This way. the production processes
are being modified and, more and more. these process-
es start to employ apecific engineering knowledge and
technigues when dealing with punetional surfaces.

In mouldmaking industry. the sphere of situations
where mantpulating functional surfaces is required, ia
very high.

The uae and knowledge on the technologies associated
to aurface engineering have been enabling moulmak-
ing industry to respond fo the demands regarding
tmprovements in tts productsa performance in different
aspects, mainly as it allows:

* To control wearing caused by the cyclic movements Of

the metallie pieces that have direct contact;

comecando de dentro para fora, ou seja, da zona moldante
para a estrutura.

A adicdo de canais de refrigeragao e furos para extractores
podera aumentar, o numero de zonas a analisar. A propria zona
moldante em analise (incluindo a bucha) podera solrer altera-
¢oes devido aos resultados obtidos ou a alteragao do projecto
(deslocacao do ponto de injecgao, fugas de gases, extractores,
canais de refrigeragdo, componentes de ajuste, etc.).

De acordo com ¢ definido pela Iber-Oleff, o nimero de pecas
a moldar em cada moldacao é de 8. A disposi¢ao das pecas no
molde em dois grupos simétricos de 4 pegas obrigou ao
desenvolvimento de 2 insertos simétricos entre si. Foram pre-
vistos igualmente insertos para o lado da cavidade do molde.

Influéncia da temperatura nas caracteristicas
mecénicas
Como se pode verificar na Fig. 3, a resisténcia mecanica do
CERTAL é também significativamente influenciada pela varia-
__ ¢ao de temperatura, isto quer signifi-
| car que as propriedades mecénicas
| nao sao intrinsecas ao proprio mate-
rial Apesar dos canais de refrigera-
¢40 estarcm a uma temperatura de
90°C, a temperatura da superficie da
zona moldante podera estar cerca de
5 a 20"°C acima deste valor. Para uma
temperatura de 100°C, a tensao de
cedéncia é de aproximadamente 400
MPa. Isto é uma reducao de cerca de
20% comparado com a tensao de
| cedéncia a temperatura ambiente de
" 23°C. Se se considerar a mesma
influéncia da temperatura na tensao
de cedéncia a fadiga tem-se uma ten-
sao limite de 88 MPa.

Revestimento de aluminio: novo HARDTIL -Al

A capacidade de um molde desempenhar eficazmente a sua
fungao depende em larga medida do desempenho associado
ao conjunto das suas superficies funcionais, sendo necessario
que 0s elementos de um molde possuam superficies particu-
larmente concebidas para resistir aos efeitos das temperatu-
ras elevadas, do desgaste e da corrosao originados pelo pro-
cesso de injeccao. Assim, assiste-se a modificagao dos pro-
cessos de producao que culminam, cada vez mais, na aplica-
¢do do conhecimento e das técnicas especificas de engenha-
ria na manipulac¢ao das superficies funcionais.

0 dominio de aplicacao da manipulacao das superficies funcio-
nais €, na industria de moldes, consideravelmente alargado.

A utilizagao e dominio das tecnologias associadas a engenha-

ria de superficies tem permitido a industria de moldes res-

ponder as solicitagoes de melhoria de desempenho dos seus

produtos em diferentes vertentes, nomeadamente atraves do:

- controlo do desgaste provocado pelos movimentos ciclicos
de partes metalicas directamente em contacto;

* controlo do desgaste provocado por abrasao, devido a
agressividade de alguns materiais plasticos, particularmente
dos materiais refor¢ados com fibras;

- controlo do desgaste provocado por corrosao quimica das



superficies moldantes, devido a4 acumulagao de gases liberta-

dos pelos polimeros fundidos;

reducao das forgas de extraccao que, se forem muito eleva-

das, podem introduzir elevados niveis de tensao nas pegas,

podendo mesmo provocar a sua distor¢ao ou quebra;

- facilidade de reparacdo dos moldes com problemas de des-
gaste, uma vez que, se os revestimentos forem reversiveis,
as superficies sao potencialmente reparaveis.

Contudo, a selecgao do tipo de tratamento ou revestimento
da superficie nao é facil como resultado da grande evolugao
tecnolégica em curso neste dominio, mas também pelo (acto
do melhor revestimento ser dependente da aplicacao (funcio-
nalidade da superficie, condi¢coes de servico, material
base,...), da disponibilidade das tecnologias e de critérios eco-
noémicos.

As primeiras superficies do molde foram revestidas pelo novo
processo PAPVD com temperaturas de 180 para nao degrada-
rem as caracteristicas mecanicas do substracto de aluminio. A
deposicao por PVD implicava temperaturas de 400° a 500°.

A espessura da pelicula obtida pelo PAPVD de material cera-
mico é de cerca de 2 micrometros. Seria interessante conse-
guirem-se espessuras na ordem dos 10 micré-

* To control wearing caused by mechanical friction,
due to the aggressiveness off some polymeric materi-
als. particularly materials that have been aftrength-
ened with fibbers;

+ To control wearing due to the chemical corrosion of
the moulding surfaces, caused by rthe accumulation
of gases released by the melted polymers:

- To reduce ejection jorces since that if they are very
high may cause high tenaion levels on the parta, orig-
inating deformatiwon or rupture;

* Repairing the mould with wearing problems will be
easier since that the surface is potentially repairable
(if the coating material is has reversing properties).

However, to select the type of surface coating or treat-
ment it is not an easy task. not only due fo the great
technologie evolution in this area but also to the pact
that the beat coating depends on the funcrion tr will
pertorm (surface punctionality. service conditions.
material...) on the technologies available and on the
economic criteria.

The pirst mould surpaces were coated using the new
PAPVD process with temperarture of

metros sobre o aluminio.

A evolugdo tecnologica entdo verificada per-
mite a obtencdo de revestimentos da familia
TiAIN, mas com uma composi¢ao intermetali-
ca e com espessuras semelhantes as referidas.

Trata-se dum material com 2200 Vickers de
dureza que permite espessuras acima dos
normalmente utilizados em revestimentos em

abour 180°C in order to not to deferio-
rate the mechanic properties of the alu-
minium subastrate. Deposition by PVD
implied temperatures nearby 400°C to
so00°C.

Thickness of the coating obtained by
PAPVD process on ceramic material s of
about 2 micrometers. It would be inter-
esting to obtain thickness values of

PVD, é um revestimento amorfo com grande

resistencia a corrosao € com coeﬂuentes de , F!g, S5 ES(adf) de tensao da chapa 2. U, The I‘echno!ogccal
| Fig. 5: Tension on Plate 02,

atrito mais baixos que o classico HardTil, o
que também é uma vantagem.

O tratamento térmico que actualmente é efectuado “de fabri-
ca” nos blocos de liga de aluminio utilizados no fabrico de
moldes compreende duas etapas. A primeira é a solubllizagao
(seguida de rémpera) e a segunda o envelhecimento artificial.

No caso das ligas de aluminio tratadas termicamente, o reves-
timento na gama de temperaturas de cerca de 450° da geral-
mente origem a um amaciamento da liga, devido a sobre
envelhecimento, podendo a dureza, apds revestimento, atin-
gir valores da ordem de 50% do valor inicial.

Os requisitos necessarios ao material a ser utilizado na cons-
trucdo das partes activas de um molde, dependem da produ-
¢ao esperada do molde, grau de acabamento e precisdo das
pecas a serem obtidas, das condigoes de processamento e
materiais a injectar.

As ligas de aluminio tém uma condutibilidade térmica cinco
vezes superior ao 1.2344 vulgarmente utilizado na inddstria de
moldes no estado tratado. No entanto, a dureza maxima das

melhores ligas de aluminio & apenas 1/3 da do aco 1.2344.

Daqui se infere do grande interesse dum revestimento de ele-
vada dureza aplicado num molde de liga de aluminio, preser-
vando simultaneamente a dureza maxima da liga que consti-
tui o substrato.

A ideia é obter um substrato com dureza maxima como resul-

about 10 meerometers in the alumini-
evolution

enables to obtain TAIN-type coatings
but wirth an inter-metallic composition and thickness
values similar to those already mentioned.

Beyond having 2200 Vickera in terma of hardneas,
which allows getting thickness values above those usu-
ally used in PVD coating. thia material is an amor-
phous coating highly resistant to corrosion and with a
lower friction coefficient than the classic HardTil,
what (4 also an advantage.

The “onigin”™ thermal treatment that aluminium alloy
blocks used on mouldmaking industry experience com-
prises two stages. The first s solubilization (followed
by hardening) and the second is arttficial ageing.

Regarding thermally treated aluminium alloys. coating
in temperatures of about 450°C usually originates
alloy smoothing due to over-ageing. and hardness
apter coating may attain values of about 50 per cent of
the (nitial value.

The necessary demands o} the material to be used on the
development of the “active parta” of the mould depend
on the production expected from the mould. on the §in-
whing and accuracy level of the parts to be obtained. on
the processing conditiona and on materials to inject.

The aluminium alloys have thermal conductivity evels
pive times superior to 1.2344 ateel, usually used on



mouldmaking industry. However. the maximum hard-
ness of aluminium alloys is 1/3 lower than 1.2344
steel. That it ia why it is gtven 30 much importance o
high hardness levels coating in aluminium alloy
moulds, as it maintans the maximum hardness rate
from the alloy that constitutes the substrate.

The goal ia to obtain @ maximum hardness subsirate as
result of the optimum ageing and good adhesion con-
ditions from coating to the substrate.

Analysis on the mechanic behaviour of the core
& cavity

The inftuence of the tnjection pressure on the defor-
mation of the core & eavity was analysed by means of
two CAE files, one to simulate jilling and the other to
atructural analyais. it is visible a certain deflection of
the core during injection

tado do envelhecimento 6ptimo e boas condicoes de adesao
do revestimento ao substracto.

Andlise do desempenho mecanico das zonas mol-
dantes

Foi analisada a influéncia da pressao de injec¢ao na deforma-
¢ao da zona moldante recorrendo a duas aplicagoes de CAE,
uma para a simulacio do enchimento e outra para a analise
estrutural, Venfica-se alguma deflexdao da bucha durante a
fase de injecgao, devido ao facto de a mesma estar em balan-
¢o (Fig. 4).

0 molde de acordo com o desenho preliminar possuia as
dimensoes exteriores de 346x396x 307 mm’ e um peso de g5
kg. Um dos objectivos foi a diminui¢ado maxima possivel das
dimensées exteriores e a reducgao do peso do molde.

Face ao desenho preliminar, o molde sofreu uma redugéo nas

stage, due to the pact that it
is aubject to bend (Fig.4).

Batente
~

Insertos de
cavidade

On ts first version, the
mould had 346x396x 307
mm? a4 exterior dimension-
al values and weighed 95
Kg. One of the goals was to
reduce a8 maximum das pos
sible these values. When

compared to the prelimi-

—
Chapa de
Isolamento

— suas dimensoes maximas, e,

—— & Ei:?rig@ por consequéncia, no seu

iR peso toral. As dimensoes

Extracton o~ finais do molde sé&o

270x250%274 mmv, sendo o
peso do molde de 40 Kg.

| Foi analisada a resisténcia
mecanica das chapas 2 e 3.
Como ilustrado nas figura
seguintes, a caixa a Ser

Chapa de
Isolamento

nary version
reduced its  maximum
dimensional values and.
consequently. its total weight. The final dimensions of
the mould are 270x250x274 mm® and wetghs 40K3.

The mechanic resistance of plate 2 and 3 was
analysed. As it 15 poasible to infer jrom the pollowing
images. the pocket to be machined to protect the water
cireuit connections, significantly reduce the mechanic
resistance of the plates subjected to a clamping force
of about 80 tons.

By meana of this optimising proceas, mechanically less
resistant areas thatr could compromuse the mould’s
performance were detected. This analysis enabled
reducing the mould’s weight on about 58 per cent.

Conclusions

- One o} the goals we intended to accomplish was to
adapt the processing conditions in order to assure an
optimised production. Two sub-objectives assist in the
task: to tmprove the parts’ appearance and to reduce
cycle time.

- Ater the pirat testing series at Iber-Olepp pactlities. in
a Krauss Mafplei 80T machine like the one used to
process the same parts but with a 1.2767 steel mould
hardened with Uitradur (PBT) B4520 — Black, and in
normal processing conditions, differences in texture
and outside brightness were found among the parts
produced in coated cavities and non-coated cavities.
This derives from the roughness modifications due to
the uae of a alight coating (thickness = 2 micromerers)
in 4 of the 8 cauities and also to the pact that this coat-
ing material (TiAIN ceramic) acts aa a thermal barrier

|
the mould i Fig 6: Desenko do molde com algumas caracteristicas adicionals.
Fig. 6 The mould wtth some additional properties

maquinada para a protec-
¢do das ligagoes do circuito
de agua, reduzia significati-
vamente a resisténcia mecanica das chapas sujeitas a uma
for¢a de fecho de 8o toneladas.

Através deste processo de optimizagao foram detectadas
z0Nnas pouco resistentes mecanicamente que poderiam com-
prometer o desempenho do molde. Esta analise permitiu a
redugdo do peso do molde em cerca de 58%.

Conclusoes

- Um dos objectivos dos ensaios foi ajustar as condigdes de
processamento por forma a garantir uma produgdo optimiza-
da. Os esfor¢os foram direccionados a dois sub-ohjectivos —
melhorar a aparéncias das pegas e reduzir o tempo do ciclo.

- Apbs a primeira série de ensaios nas instalagoes da lber
Oleff numa maquina Krauss Maffei 80T igual a que € utilizada
no processamento das mesmas pegas mas com o molde em
ago 1.2767 vemperado, com o material Ultradur (PBT) B4520 —
Preto, e em condigbes normais de processamento, foram
detectadas diferencas de textura e brilho exterior entre as
pe¢as produzidas nas cavidades revestidas e nas nao revesti-
das como resultado da alteracdo da rugosidade por aplicagdo
dum revestimento fino com dois micrometros de espessura
em 4 das 8 cavidades e pelo facto do material de revestimen-
to (ceramico TiAIN) funcionar como barreira térmica entre o
plastico e o substrato em aluminjo. A alteragao da condutibi-
lidade térmica, mesmo com rugosidades iguais nas superficies
dos moldes, determina rugosidades superficiais diferentes
nas pegas plasticas o que determina dificuldades na "inter-
mutabilidade” com as fabricadas no molde em ago. Apos
alguns ensaios as pecas foram aprovadas atendendo aos atri-
butos dimensao, textura superficial e brilho.



- Os knobs produzidos com o molde de aluminio demonstra-
ram um maior nivel de britho e uma acrescentada saturagao
do preto, comparados com os seus homologos feitos com a
ferramenta de a¢o. Para compensar esse efeito indesejavel foi
necessario modificar a textura das cavidades revestidas com
TiAIN. Essa ac¢do deu resultados positivos. As pec¢as ficaram
mais bagas e mais cinzentas, atingindo, assim, as especifica-
¢oes do cliente,

- Os ensaios de injecgao feitos com o molde de aluminio pro-
varam de facto que o tempo de producdo pode ser reduzido.
Utilizando condigoes de processamento que cumprem todos
os critérios relacionados com os problemas descritos acima, o
ciclo do molde de aluminio foi de 16.4 s versus 21.1 s do
molde de a¢o. Essa diferenga pode ser representada como
uma melhoria de cerca

between the plastic material and the substrate.
Changing the thermal conductivity. even with the same
roughneas levels tn the mould surface origins dijperent
surface roughness values in the plastic parts. what
makes more difpicult the “inter-mutability” process
with parts produced in a steel mould. After several
tests, the parts were approved considering some prop-
erties: dimension, superfpictal texture and brightness.

- The parts produced with an aluminium mould
demonstrated to have high brightneas levels and added
black saturation, when compared to theose processed
by the steel tool. To compensate that undeasirable effect
tt was necessary to moedify the texture of the cavities
coated with TIAIN. This action had positive results. The

parts resulted mar-

de 20% quc deve ser |

um impacto econorico

Molde em atuminio / Atumininm moald IR greyer. meei-
ing the client de-

mands.

Mole em ago
Steet mentd

Fase
Stage

Tvolugao media
Change in fime

Motive evalincio | Parte relativa
Reason to change | restante £ 2 tine

iy profundo» Ante projecto Nio muda { )
- Outro objectivo des- | Initiat design study - None £ | - In fpact, the inyjec-
tes ensaios foi provar a | Produgao protéripo = Redugao 20% Maguinabilidade 8 | tion tesls using the
doahitdant s b (Eahills Buiit prolotype 20% reduction Machinabitity aluminium mould
i1 Validagao protétipo Nac muda proved that manu-
dade do aluminiov | p,, SrototSbe 15 Notie 15 facturing time could
como um material para . = g
Proj. maolde série % Nao muda 5 be reduced By meana
construcdo de moldes | Deveiop production medet None ) ’ d.'
1= . o4 . 0 rYocesding condai-
de injeccao apés a vali- i Producdo molde série 23 Redugio 20% Maquinabilidade 6 b P e g
dacao dos ensaios em | At prodution model 20% reduction  Muchinability tions ulpilling ail the
=i _ riteria rel
ambiente laboratorial. Redugaa 1o 456%  Condutibilidade ent ; a (:)red fo the
Al 1 Moldagao injec¢ao (média 302) térmica probiems above men-
A analise comparativa Produce infection mouldings 40 Reduction 10-50%  Thermal <8 ttoned. the alumini-
do desempenho do (ave 30%) conductivity ' -
molde em aco com o ~ | um mould cycle time
Al 100 B2 was of 16.4 & and the
3 2 = steel mould was o
(revestldo € nao reves- | Evolugao média esperada (8% , i b
tido) obriga & um con { Expected change in overall eyele time 21.1 8. This difperence
o C - - e e b A 8 e i e,

trolo sistematico do %Tabela 1: Comparacao de custos (]
desgaste  provocado ! Table z: Costs comparison de cuatos {1
por abrasdo ou corrosao e das deformacoées nos dominios
plastico e elastico como resultado das solicitagdes mecanicas
a que os moldes estao sujeitos. As modificacdes adaptativas
do material ao nivel da engenharia de superficies e das novas
condicoes de adesao do revestimento ao substracto, fazem
prever um incremento significativo da resisténcia ao desgas-
te das impressoes do molde em aluminio.

- Varias tecnologias de transformagao como a extrusao
sopro, a injec¢do sopro, a termoformacdo e a injec¢édo com
reaccao RIM, o emprego de moldes de aluminio é uma pratica
corrente,

- Para vérias tecnologias de transformacdo, como a SMC
(Sheet Moulding Compound}, a combinagao de temperatura e
pressao elevadas é relativamente desfavoravel ao aluminio, o
fabrico destes moldes deve ficar reservado ao a¢o, contudo, a
utilizacado do aluminjo no fabrico de moldes de injec¢ao é
ainda bastante marginal porque os diferentes actores do pro-
cesso conservam reflexos proteccionistas em relagao ao a¢o.

- Importa validar ndo s6 do ponto de vista tecnologico a utiliza-
¢ao dos moldes de injeccao em aluminio, mas também o interes-
se economico que ele representa, desde a produgdo do molde 4
moldagao por injecgao, com efeito, a motivagao principal comum
aos desejos de progresso podem resumir-se em trés pontos:

can be understood as
an improvement of
20 per cent what rep-
resents a deep economic impact.

- Another goal of these tests was to demonstrate alu-
mnium reliability and long-fasting capability as mate-
rial used in injection moulds after bemng validated in
tests carred out on laboratorial environment. The
comparatve analysis between the aluminium mould
and the steel mould (coated and non-coated) perform-
ance implies a systematic control of wearing due to
abraston/eorrosion situations and deformation
regarding plastic and plexibility features, all situa-
tionsa that may ocecur becauase of the mechanic circum-
stances to which they are subjected. The adjustment
modifications made to the material concerming sur-
face engineering and new adhesion conditions of coat-
ing to the substrate lead fo a notorious improvement
on the resistance to wearing of the aluminium mould.

- Several processing rechnologies duch as extruston
blow moulding technology. injection blow moulding
technology. thermoporming and RIM injection already
use aluminium moulds.

- To several processing technologies, as SMC (Sheet
Moulding Compound). combining high temperature
and pressure (s refatively unfavourable to alumenium.



Steel must be used to manufacture these moulds; how-
ever the use of aluminium 10 produce injection moulds
ia atd, rejected because the difjerent actors o} this
process maintain protectionist reactiona regarding
thia material.

- It is important to validate the use of aluminium

injection moulds not only jrom technological point of

view but also due to the economic aspect it represents,

starting in the production of the mould and ending in

injection moulding. Thus, the main reason, common fo

progress ambitiona ean be summarised in three pointa:

- Faster production process deriving from an improved
machinability of the materiale and compatibility
with the subsequent surfjace engineering;

- Reduction on the injection machine cycle time caused
by a faater heat distribution;

- Jmproved guality of the components produced.
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- A celeracdo da fabricacdo como resultado duma melhor
maquinabilidade dos materiais e compatibilidade com a
engenharia de superficies posterior;

- Reducdo do tempo de ciclo na maquina de injeccao como
resultado duma dissipacao mais rapida do calor;

- Melhoria da qualidade dos componentes produzidos.

A resposta para estas questdes nao pode resultar duma modi-
ficacdo adaptativa do material. Novas solugoes metalurgicas
Surgerm como necessarias.

A utilizagao das novas ligas de aluminio da série 7xxx permi-
tem responder a esta solicitagdo. A tabela seguinte da uma
ideia da evolugao dos custos que se podem obter com a utili-
za¢do de ferramentas produzidas com as novas ligas de alu-
minio.

Sendo assim, podemos dizer que o desempenho das novas
ligas de aluminio responde as exigéncias do mercado.

~Como o tempo de
arrefecimento repre-
senta a parte mais sig-

1200 a 1900 430 580 nificativa do ciclo de
injecgao, torna-se evi-
>1000 330 530 dente a tendéncia
ara a adop¢ao de um

400 a 580 160 185 o pe

material com conduti-
hilidade térmica que

series 7xxx allow

demands. The fpol-
lowing toble demonstrates how costs may differ when
using tools produced with the new aluminium alloys.

Thus, we may refer that the performance of the new
aluminium alloys responds to the market demanda.

Since that cooling time represents the moat signuificant
atage of the injection cyele, the trend is to use a mate-
rial with thermal conductivity enabling to highly
improve heat transher process.

- What companies {end users o moulds) and particu-
larty injection moulding professionals pear regarding
the use of aluminium moulds is “lower hardneas and
resistance levels”. However. if that is a fact, the truth
is thar the dijference on the mechanic characteristics
between steel and new aluminium have been. progres-
sively, decreasing.

The following table intends to compare the mechanical
properties of the materials fypically used in mould-
making induatry.

The firat conclusions we may refer are:

* The mechanical properties (hardness and traction
resistance) of aluminium alloys and steel to carbon
may be conaidered as being at the same level;

- The mechanical properties and mainly the maximum
flexibility strength (certainly the most representative
property when we want to apeak abouf the several
possibility of using a material in structure applica-
tions) of the latest 7xxx alloys have been improving
and are. more and more. near to the properties of
pre-treated ateels. B

| . : .
! Tabela 2 Comparagéao de propriedades mecanicas lil
responding to these iTab!e 2: Mechanical properties comparison {1}

permita um fortissimo
incremento da taxa de
transferéncia de calor.
- O maior receio que as empresas clientes dos moldes e, em
particular, os profissionais que fazem moldagdo por injecgao,
possuem em relagao a utilizagao dos moldes em aluminio,
resulta da "falta de dureza e de resisténcia”. Contudo, se tal é
na realidade um facto, a verdade é que a diferenca de carac-
teristicas mecéanicas entre 05 acos e 0s novos aluminios tem
vindo a ser progressivamente reduzida.

0 quadro seguinte procura fazer alguma analise comparativa
entre propriedades mecanicas de materiais tipicamente utili-
zados na indastria de moldes.

As primeiras constata¢des que sao possiveis tirar do quadro
sdo as seguintes:

- As propriedades mecanicas (dureza e resisténcia a tracgao)
das ligas de aluminio e do ago ao carbono podem assumir-se
como do mesmo nivel;

« A propriedades mecanicas, e principalmente a tensao limite
de elasticidade (certamente a caracteristica mais represen-
tativa das possibilidades de emprego dum material em apli-
cacoes estruturais), das ligas da série 7xxx da nova geracao
tém progredido duma geragao para outra € aproxirmam-se
das dos acos pré tratados.
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