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Resumo

A metalurgia fisica do envelhecimento, propriedades fisicas, mecéanicas das ligas
trabalhadas de Al-Zn-Mg-Cu (série 7xxx) endureciveis por precipitagdo foram
analisadas e comparadas com agos AlSI| P20, tradicionalmente usados em moldes
para injecdo de plasticos. A simulagdo de inje¢gdo virtual e resultado pratico de
produgdo com 400.000 injecdes em ABS, demonstram que essas ligas podem
substituir com enormes vantagens os agos AlS| P20 devido a basicamente dois
fatores: melhoria significativa de usinabilidade, que acarreta redugdo efetiva no
tempo de usinagem e consequente diminuigdo no custo de manufatura assim como
sua superior condutibilidade térmica, que reduz de forma dramatica o tempo de
resfriamento da parte injetada, e com isso o ciclo total efetivo de injegédo,
aumentando-se com isso a produtividade com a consequente diminuigdo nos custos
de injegéo.
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1. Introdugao

O ago microligado AlISI P20 (=0,40%C;1,5%Mn;1.90%Cr; 0.2%Mo), na condig&o pre-
beneficiado (temperado e revenido, e tipicamente com dureza de 280-320 HB)
ainda é o material mais utilizado em todo o mundo para moldes de inje¢cdo de termo-
plasticos em geral (polietileno, polipropileno, policarbonatos, poliestireno, ABS, etc).
Isso de deve principalmente aos fatores de seu baixo custo, disponibilidade no
mercado, facilidade na usinagem, boa vida util do molde, entre outros.

Mais recentemente porém, e pela forga de um marketing cada vez mais agressivo,
as empresas tem sido forgadas a langar novos produtos com frequéncia cada vez
maior, ou seja, produtos com novos designs apds curto espago de tempo para assim
manté-los atraente ao mercado. Evidentemente isso implica que o molde seja, de
alguma forma modificado ou, via de regra, um novo molde seja construido em
tempos cada vez menores. Com isso, muitos produtos injetados que anteriormente
eram projetados em moldes de P-20 para mais de 1.000.000 de injegbes, hoje
deveriam ser reprojetados para produgbes bem menores, ou seja < 500.000
injegbes. Apesar de simples, o conceito acima é ainda muito negligenciado tanto
pelos projetistas como pelos usuarios de moldes para injegéo de plasticos. Muitos
moldes sdo ainda projetados em AISI P-20 para alcangarem grandes volumes de
injegbes somente por precaugdo pois o volume efetivo de produgdo é bem menor.

Em termos de materiais alternativos ao P-20, o objetivo seria um material com
usinabilidade substancialmente superior, para assim reduzir o lead-time de
fabricagdo, que atendesse a produgdo desejada sem necessidade de manuteng¢des
excessivas e, idealmente, que oferecesse, via aumento de condutibilidade térmica,
uma diminuigao significativa do ciclo efetivo de injeg&o.

Recentemente comegaram a ser utilizados principalmente no Japé&o, Franga e lItélia,
ligas trabalhadas de aluminio da série 7XXX, de alta resisténcia mecénica. Essas
ligas de Al-Zn-Mg-Cu, endureciveis por precipitagédo, aliam elevada usinabilidade,
alta condutibilidade e elevada resisténcia mecéanica. Apesar disso, poucos trabalhos
tem sido publicados com essas ligas para aplicagdo em moldes de inje¢do de termo-
plasticos visto que a grande maioria tem sido concentrados para aplicagées na
industria aeronautica. Este trabalho tem como objetivos:

(i) Rever a metalurgia fisica, propriedades mecéanicas e fisicas das ligas
trabalhadas de Al-Zn- Mg-Cu endureciveis por precipitagéo;

(ii) Comparar as propriedades mecénicas das ligas trabalhadas de Al-Zn-Mg-
Cu endureciveis por precipitagdo com o ago AlISI P20 tradicional ;

(ii)  Apresentar exemplo de simulagdo e injegdo real de termoplastico em
moldes confeccionados com ligas trabalhadas de Al-Zn-Mg-Cu

- endureciveis por precipitagdo e moldes feitos com agos AlS| P-20;

(v) Analisar o custo beneficio de moldes para injegdo de plasticos
confecionados com ligas trabalhadas de Al-Zn-Mg-Cu endureciveis por
precipitagdo e compara-los com moldes feitos com agos AlS| P-20;
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2. Ligas Trabalhadas de AIl-Zn-Mg-Cu (série 7xxx) Endureciveis por
Precipitagao: Composigdes Tipicas, Metalurgia Fisica e Propriedades
Mecanicas & Fisicas

Composigdes Quimicas Tipicas: Na Tabela-1 [1] pode ser visto os principais
elementos de liga, mecanismo de endurecimento, limite de resisténcia (LR) e
sistema de classificagdo (utilizado em praticamente todas as normas internacionais)
para ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente. As ligas trabalhadas Al-Zn-Mg
da série 7xxx, representam aquelas com as maiores propriedades mecanicas apoés
tratamento térmico de envelhecimento e dentre elas, as com Cu que tém as maiores
propriedades e portanto, deveriam ser consideradas prioritariamente em moldes de
injegdo. Na Tabela-2 [1] sdo apresentadas as composig¢des tipicas das principais
ligas Al-Zn-Mg com Cu da série 7xxx usadas na industria. Como se observa, as
variagdes em porcentagem em péso tipicas em Zn, Mg e Cu s&o: Zn=5 a 8%; Mg=
de 2 4 3% e Cu= 1 a 2 %. Outros elementos como Cr, Mn, Ti e Zr totalizando menos
de 1% e estdo presentes para melhorar outras propriedades como refino de gréo
durante solidificagdo, temperabilidade e soldabilidade enquanto que os elementos Fe
e Si, presentes como impurezas, em quantidades < 1% .

Tabela 1
Série Elemento Faixa Tipica Outros Mecanismo de LR,
de Liga % Elementos | Endurecimento MPa
1%XXX - - - - 50-160
2xxX Cu 2-6 Si, Mg Trat. Térmico "’ 300-480
3Ixxx Mn 05-1,5 Mg, Cu Trabalho a Frio 100-240
4xxx Si 08-17 - Trat.Térmico "’ 150-400
5xxx Mg 05-15 Mn, Cr Trabalho a Frio 100-340
BXXX Mg-Si Mg=0,5-1,5 Cu, Cr Trat.Térmico 200-320
Si=0,5-1,5
7XxXxXX Zn-Mg Zn=5- 8 Cu=1-2 Trat.Térmico | c/Cu = 430-600
Mg=1- 3 & s/Cu = 320-350
8xxx Fe-Si Fe=0,6-2,0 - Trabalho a Frio 130-190 -
Si=0,3-1,0
Nota: 77 solubilizagao + témpera + envelhecimento (natural ou artificial)
Tabela-2
Liga Zn | Mg | Cu Cr Ti Mn Fe Si Outros Balango
511 21 12 | 0,18 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,40 | Cada=0,05 Al
7075 6,1/ 29 2,0 | 0,28 | max | max | max | max | Total=0,15
51| 21 1,2 ( 0,18 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,15 | Cada=0,05 Al
7175 6,1 | 29 2,0 | 0,28 | max | max | max | max | Total=0,15
52|19 (12 |0,18 | 0,06 | 0,06 | 0,12 | 0,10 | Cada=0,05 Al
7475 6,2 | 2,6 1,9 | 0,25 | max | max | max | max | Total=0,15
S71] 19 20 | 0,04 ( 0,06 | 0,170 | 0,15 | 0,12 | Cada=0,05 Al +
- 7050 6,7 | 2,6 26 | max | max | max | max | max | Total=0,15 | Zr = 0,08-0,15
arl 2 1,5 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,15 | 0,12 | Cada=0,05 Al +
7010 6,7 | 2,6 2,0 | max | max | max | max | max | Total=0,15 | Zr = 0,10-0,16
63| 24 | 16 | 0,18 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,40 | Cada=0,05 Al
7178 7.3 | 3,1 24 | 0,28 | max | max | max | max | Total=0,15
7.2 |21 1,2 | 0,05 - 0,50 | 0,50 | 0,40 | Cada=0,05 Al +
T049A |84 | 31 1,9 | 0,25 max | max | max | Total=0,15 | Zr + Ti=0,25
21 ‘20 1,2 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | Cada=0,05 Al
7149 82| 29 1,9 | 0,22 | max | max | max | max | Total=0,15
75| 20 | 1,3 | 0.12 | 0.06 | 0,10 | 0,12 | 0.10 | Cada=0,06 Al
7249 82| 24 1,9 | 0,18 | max | max | max | max | Total=0,15
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Metalurgia Fisica do Envelhecimento

As ligas da familia 7xxx sdo exemplos classicos de sistemas de ligas onde o limite
de solubilidade de um ou mais dos elementos de liga (neste caso, Zn, Mg, e Cu) em
solugéo sélida na fase rica em aluminio diminui com a temperatura, formando, por
exemplo, a fase a. Havendo condigées de equilibrio quando a temperatura é
diminuida a fase @ se tornara super-saturada no(s) elemento(s) de liga(s) e tera que
se decompor formando um segunda fase B, restabelecendo-se assim o equilibrio
termodinamico, ou seja:

a—»a+g (1)
Se a temperatura é diminuida de forma drastica (condigdo de ndo-equilibrio), via
tempera, por exempo, a decomposi¢gdo acima é suprimida e fica formada a fase
intermediaria @’ , ou seja:

a—» a’ 2)

onde a’ é uma solugédo sélida termodinamicamente metaestavel, que tenderad com o
tempo se decompor como a reagéo (1) acima, ou seja:

a—-a+p (3)
Ha muito tempo se descobriu que o processo de decomposigdo da reagéo (3) acima
é bem mais complexo e pode envolver varios estagios [2-4]. Inicialmente zonas ricas
em solutos (denominadas de Zonas de Guinier-Preston ou ZGP) e com uma
estrutura coerente com a fase a e 1-2 planos atébmicos de espessura e 5-10 nm em
diametro, sdo formadas apds algum tempo, podendo ocorrer a temperatura ambiente
embora sejam aceleradas significativamente com a temperatura. Dando
continuidade ao envelhecimento, uma vez formadas as ZGP, um segundo estagio
com precipitados intermediarios, termodinamicamente metaestaveis e também
conhecidos como fases de transigédo 8’, sdo formados via de regra das ZGP. Assim
como as ZGP, B’ tém AG* menor que a fase de equilibrio 8 e portanto, sua
formag&o € mais favorecida do que a nucleagao direta de B [3). Eles tém dimensdes
maiores doque as ZGP, sdo parcialmente coerentes com a matrix a, e tem
composigédo quimica e estrutura cristalina que diferem bem pouco do precipitado de
equilibrio 8. B’ produz o efeito endurecedor bem maior doque as ZGP e é com a
formagéao deles que se atingem os picos de dureza no envelhecimento.

Na continugdo do processo de envelhecimento, B’ finalmente se transformara no
precipitado final de equilibrio B, a dureza entdo volta a diminuir e a reagao (3) se
transforma em :

a—->a+ZGP—»> a+ p - a+p (4)
Dependendo da tipo/composicdo da liga e temperatura de envelhecimento,
diferentes precipitados metaestaveis podem se formar, transformando a equagéao (4)
no caso mais geral em:

a—->a+ZGP-» a+ B »a+ B’ a+ B ...>a+B (5
Embora as préprias ZGP sejam os lugares ou sitios potenciais para a nucleagdo dos

precipitados metaestaveis, estes podem nuclear heterogeneamente em
discordancias [3]. J& a nucleagdo da fase de equilibrio 8, tem maior probabilidade de
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acontecer em contornos de grdo e mesmo nas interffaces a / B’ devido a
‘necessidade de reduzir sua elevada energia interfacial y [3].

Através de microscopia de eletronica de transmissdo e difragdo de electrons de
dreas selecionadas o tipo (estrutura cristalografica, estequeometria, etc) dos
precipitados metaestaveis 8’, 8’’, 8’ ... e B de equilibrio, foram identificadas para
cada liga, para diferentes temperaturas de solubilizagdo e envelhecimento e via de
regra, utilizando-se uma nomenclatura prépria. Por exemplo [4] no caso das ligas
7xxx o precipitado intermediario € mais conhecido pela letra grega n’ . Ele é
composto de Mg e Zn, tem tipicamente a estequiometria MgZn, e um estrutura
hexagonal (parametros de reticulado a=0.496 nm e c=0.868 nm), diferindo pouco do
precipitado de equilibrio por 7, com mesma estequeometria porém com a=0.521 nm
e ¢c=0.860 nm. Dependendo da relagdo Mg:Zn outras fases foram identificadas como
T’ com estrutura hexagonal (parametros de reticulado a=0.1.388 nm e ¢=0.860 nm) e
uma estequiometria provavel de Mgs2(Al,Zn)s que pode se formar no lugar de n
(para razées de Mg:Zn mais altas) ou a fase ¥ com um estrutura cubica (parametro
de reticulado a=1,416 nm) e mesma estequiometria Mgs2(Al,Zn)sy quando a
temperatura de envelhecimento é > 190°C e para razées Mg:Zn mais elevadas [4].

Recentemente, Maloney et al [5] investigaram o efeito de Cu na cinética do
envelhecimento por precipitagdo em ligas Al-Zn-Mg da serie 7xxx e com duas
composigdes base: A= 4.5% Zn — 1.5% Mg; e B= 4% Zn — 2,8% Mg. A primeira foi
adcionado 0,9 %Cu e a segunda foram adcionados teores de 0,5, 1,0 e 1,5% de Cu.
Duas temperaturas de envelhecimento foram utilizadas: 150 e 190° C. O resultado
demonstrou que a 150° C o Cu sempre promoveu uma aceleragdo da precipitagao
para ambas ligas base dos precipitados de transig&o e equilibrio (7’ e n) , o pico de
dureza aumentou significativamente e modificou a curva de envellhecimento de
classica com um uUnico estagio de endurecimento pico para dois estagios de
endurecimento. A 190° C a adigdo de 0.9% de Cu promoveu na ligas base a
formagdo de ZGP e fases S com estequiometria Al,CuMg.

O mecanismo basico de endurecimento das ligas de Al endureciveis por precipitagao
consiste na interagdo das ZGP e precipitados com as discordancias, e com isso
eleva significativamente os limites de escoamento e resisténcia da liga quando
comparado com o estado solubilizado ou supersaturado. Como a densidade,
tamanho, dispersé@o e espagamento entre as ZGP e precipitados sdo todos afetados
pelo processo de solubilizagdo (temperatura e tempo), velocidade de resfriamento e
pelo numero, temperatura e tempo de envelhecimento, logo, o grau de
endurecimento e propriedades mecéanicas é afetado diretamente pelo processo de
tratamento térmico de envelhecimento realizado. Na pratica, o estabelecimento dos
ciclos (temperatura e tempo) de solubilizagdo e envelhecimento sdo obtidos sem
muita dificuldade e praticamente foram otimizados pelo fornecedor/fabricante das
ligas 7XXX para as propriedades mecénicas objetivadas a sua aplicagdo final. A
variavel de maior dificuldade é a taxa critica de esfriamento que dependera da
espessura da placa e tipo de liga. Quanto mais espessa é a placa menor sera a
velocidade de resfriamento no nucleo e maior a diferenga de propriedades entre
superficie e nucleo das placas. Quanto maior a velocidade de resfriamento maior a
densidade de lacunas em excesso retidas e que vao contribuir na difusdo atémica e
assim assistir a precipitagdo das ZGP e fases intermediarias durante a etapa de
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envelhecimento [2-3]. Assim sendo, o projeto de ligas tem que levar em
consideragdo o meio, forma e eficiéncia do resfriamento industrial assim como a
adicdo especial de elementos que aumentem a temperabilidade que assim
constituirdo o tipo de liga cujo resultado final seja a menor heterogeneidade de
propriedades mecénicas ao longo da espessura da placa.

Propriedades Mecanicas: As propriedades mecéanicas de algumas das ligas da
Tabela 2 podem ser vistas na Tabela 3 [6] abaixo:

Tabela-3
LR LE A* Dureza
Liga Tempera (MPa) (MPa) (%) (HB)
* 50 mm
T6, T651 570 505 11 160
7075 T73, T735X 505 435 13 150
T736 550 485 10 160
7175 T7351 505 435 13 150
7475 T 7351 505 435 14 150
7050 T74,T7452 510 450 13 142
7178 T6, T651 605 540 10 160
7049A T73 650 570 10 165

Como pode ser observado nesta utima tabela, varios tratamentos de tempera (T6,
T651, T73,T736, etc) sdo utilizados. O ciclo T6 consiste do uso de uma Unica
temperatura de envelhecimento, normalmente entre 120°C e 150° C por 20-30
horas. Com esse ciclo obtém-se os picos de resisténcia mecanica porém com menor
tenacidade e corrosdo sob tensdo, principalmente na diregdo da espessura. O ciclo
T651 consiste em uma deformagdo permanente por estiramento entre 1-3% apoés a
tempera com o objetivo de aliviar as tensées de tempera e corrigir distorgées
geométricas oriundas do resfriamento rapido. O ciclo T73 consiste em um duplo
envelhecimento com intuito de melhorar a resisténcia ao corrosdo sob tensdo. T736
analogamente ao T651, consiste em deformagéo por estiramento entre 1-3% .

Andlise da Tabela 3 revela valores de LR= 505-650 MPa e LE (2%= 435-570 MPa,
alongamento entre 10-14% e a dureza entre 142-165 HB para essas ligas. Usando
como comparagéo a liga tradicional 7075 T651 (LR=570 MPa e LE=505 MPa e que
representa a aproximadamente a média das faixas acima) com os valores médios
tipicos dos agos carbono 1045 (sem tratamento térmico) e dos agos pré-beneficiados
AlIS| P20 (tipicamente temperado-revenido para dureza de 30-32 HRC) e ambos
usados em larga escala em moldes de injegdo, obtem-se a Figura 3. Como se nota
nessa figura, embora ha ainda uma diferenga substancial nos valores de LR das
ligas Al-Zn-Mg-Cu da familia 7075 em relagédo ao P-20, a variagdo é muito menor
em relagdo ao LE e este Ultimo, se comparado ao 1045, é na realidade superior.
Considerando-se que projetos de moldes de injegdo sob pressdo o LE é a
propriedade relevante pois indicara possibilidade de uma distorgdo e eventual
deformagéo plastica, sem recuperagdo do molde, logo essas ligas sdo superiores ao
1045 e ja estdo bem proximas dos tradicionais P-20 com 30 HRc de dureza.
Considerando-se ainda que durante a injecdo de termoplasticos valores maximos de
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até 1000-1400 (100-140 MPa) ou eventualmente 1600 bars (ou 160 MPa) de
pressdo sdo aplicados, logo as ligas trabalhadas de Al-Zn-Mg-Cu endurecidas por
precipitagdo e da familia 7075. (e superiores) atendem os requisito= mecanicos
solicitados em moldes de injegdo de termoplasticos.
1,200
1,000
800

MPa
&

70757651 .  AISI 1045 AISI P20

Figura 3 Comparagdo entre os Limiteé de Escoamento (0.2%) e Resisténcia das
Ligas Al-Zn-Mg-Cu (7075), ago AISI 1045 recozido e AlS| P20 beneficiado (30 HRc).

Efeito da Temperatura nas Propriedades Mecanicas: Embora os dados acima
indiquem a viabilidade do uso das ligas trabalhadas de Al-Zn-Mg-Cu endureciveis
por precipitagdo (familia 7xxx) para moldes de injegdo, os valores se referem a
temperatura ambiente. Durante o processo de injecdo, o matérial termopléastico é
fundido & temperaturas de 150°C até 300°C, dependendo do tipo de matéria prima.
Muito embora o calor seja rapidamente dissipado pelas paredes do molde (que por
sua vez é também refrigerado a agua) é importante considerar o efeito da
temperatura nas propriedades fisicas e mecanicas dessas ligas.

As propriedades fisicas e mecanicas do aluminio e suas ligas, assim como todos
metais, sdo modificadas pela temperatura. O aluminio, assim como todos os metais
com reticulado CCC, tém alta energia de falha de empilhnamento e portanto as
discordancias ndo estdo dissociadas de tal forma que a movimentacdo por
escorregamento cruzado e ascenséo é facilitada [2-3]. Isso explica em parte a maior
sensibilidade ou menor resisténcia mecanica do Al e suas ligas com a temperatura.
Por outro lado, é sabido que particulas de segunda fase que criando obtaculos para
a movimentagdo de discorddncias aumentam consequentemente resisténcia
mecanica e fluéncia. Portanto, no caso das ligas da familia 7075 pré-envelhecidas,
sua resisténcia mecanica é basicamente devido as ZGP e fases de transigao
precipitadas que dificultando a movimentagdo de discordancias aumentam sua .
resisténcia mecanica. Como visto anteriormente, com efeito do tempo a temperatura,
as particulas mudam de natureza (de ZGP — precipitados metaestaveis/transigéo
- precipitados de equilibrio), crescem, coalescem e resultado final € a queda nas
propriedades pois os precipitados perdem sua coeréncia e as discordancias, em vez
de corta-los, podem transpo-los e, com isso, diminuie-se a tensdo necessaria para a
deformagéo.

Para avaliar o efeito da temperatura e tempo nas propriedades mecanicas dessas
ligas, pode-se, a priori utilizar da andlise das curvas de tragdo a quente. A Figura 4
compilada de [6] mostra as propriedades mecanicas (LE o2%) em ensaio de tragdo
da liga 7075 T6 apods tempos de exposigao de 0,5, 10, 100, 1000 e 10.000 horas a
véarias temperaturas (20, 100, 150, 175, 200, 260, 315 e 370° C) . Como pode ser
observado, considerando-se a aplicagdo de uma pressdo maxima de inje¢do de
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1000 bar (=100 MPa), mesmo apo6s 10.000 horas de exposicdo essa liga
apresentaria resisténcia mecanica suficiente para ndo se deformar plasticamente até
a temperaturas de ~ 200° C. Para casos mais extremos de 1400 bar (ou140 MPa) de
pressdo, mesmo ap6s 10.000 horas de exposigéo essa liga apresentaria resisténcia
mecéanica suficiente para ndo se deformar plasticamente até a femperaturas de ~
160 °C. Como podera ser visto a frente, mesmo com moldes feitos em AISI P-20 a
temperatura média no molde ndo ultrapassa 100° C e via de regra, em moldes com
bom um projeto de refrigeragdo essa temperatura ndo ultrapassa 70-75° C. Além
disso como pode ser visto abaixo, a condutilibilidade térmica das ligas 7075 &€ muito
superior ao agos P-20 logo é esperado um temperatura média ainda muito menor
com moldes feitos com P-20 de tal forma que as ligas 7075 apresentam resisténcia
mecéanica e estabilidade microestrutural suficiente para aguentar as tensées
resultantes da injegdo de termoplasticos.

——0,5 hrs
—— 10 hrs
—0—100 hrs
—&— 1000hrs
Pressédo —0— 10000 hrs
Maxima
de Injegéo
ae M[ETao |

Temperatura, C

Figura 4. Efeito da Temperatura e Tempo no LE 29 da Liga 7075 T6 .

E esperado que novos tipos de ligas de aluminio trabalhadas e endureciveis por
precipitacdo sejam desenvolvidas utilizando-se outros elementos quimicos e grande
impulso disso venha através da industria aeronautica e mesmo da industria
automobilistica. Por exemplo, as ligas a base de escandio (Sc), zirconio (Zr), entre
outros elementos, assim como o advento de novos processos como solificagdo
rapida, tém gerado propriedades mecéanicas surpreendentemente elevadas (Ex.:
LR=800MPa podem ser alcangadas com ligas de Al-Zn-Mg-Sc [7]). Porém o custo
excessivo de alguns elementos (como o escandio, por exemplo) ainda limitada a
producédo dessas novas ligas em escala industrial.

Propriedades Fisicas: Na Tabela-4 pode ser observado algumas das propriedades
fisicas da liga 7075 para aplicagdo em moldes plasticos assim como a de outros
materiais comumente usados como o ago carbono 1045, P-20 e liga Cu-Be.

Usinabilidade: H4 muito tempo se sabe que as taxas de remogdo de cavacos em

ligas de aluminio Al-Zn-Mg-Cu endureciveis por precipitagdo e da familia 7075 s&o
superiores ao agos. Tipicamente com essas ligas pode-se usar velocidades de corte
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10 ou mais superiores doque com agos em operagdes de torneamento e fresa, 5
vézes ou mais em de furagdo e em, média 4 vézes ou mais velocidades superiores,
para de operagbes de corte via eletro-erosdo por penetragdo ou fio e, para
operagdes de polimento & nivel espelhado, sdo em média 04 vezes superiores
doque com agos. Em média s&o obtidos entre 40-60% de redugdo no tempo de
usinagem e com isso reduz-se dramaticamente os custos relativos a usinagem e o
lead-time da fabricagdo do molde.

Tabela- 4
Moédulo de Condutib. Coef.
Material Densidade Elasticidade Dureza Térmica Expansdo
Térmica
AISI /WNr (kgm™) (MPa) (HB) (W/ m. °C) (gm/m. °C)
Ago: (2100°C) (20-100° C)
1045/ 7840 210.000 210/255 12,3
117307 . 51,0
Recozido
Acgo: (2 100° C) (20-100° C)
P20/ 7860 210.000 280/325
1.23117 34 12,4
Pré-Tratado
(a20°C) (0-300° C)
Cu-Be ™ 8300 135.000 =400 =120
(2 200°C) 17,0
=~190
Liga de (0-100° C) (0-100° C)
Aluminio
70757 2820 72.000 175/190 153 23,7

(*) 0.44%C; 0.69%Mn; 0.16%Si; 0.03%P; 0.015%S; Fe=rest. (**) 0.40%C; 1.50%Mn; 1,90%Cr; 0,20%Mo;
Fe=rest. ; (***) 2,00%Be; 0,40% (Ni+Co), Cu=rest. ; (****) 6,00%Zn; 2,40%Mg; 1,60%Cu; Al=rest.

3. Simulagao do Processo de Injegao em Moldes Confeccionados com o Ago P-
20 (30 HRc) e Liga Trabalhada de Al-Zn-Mg-Cu (série 7xxx)

Um ciclo completo do processo de inje¢do de plasticos consiste em 06 etapas
basicas: a) fechamento do molde; b) injegdo da matéria prima plastica liquida; c)
compactagéo; d) resfriamento; e) abertura do molde; f) ejecgdo do produto plastico
final. De todas essas etapas, o resfriamento & unica que pode variar de forma
significativa com a condutibilidade térmica do material do molde e, em termos
proporcionais (e utilizando-se como comparagdo um molde em ago P-20), é a etapa
mais longa no ciclo de injegdo, representando, via de regra, mais de 50-70% do ciclo
de injegdo. O resfriamento tem que ser suficiente para a causar a solidificagao e
rigidez do produto plastico para entdo ser ejectado sem riscos de deformagéo
posterior apds ejecgdo e exposigdo ao meio ambiente. As outras etapas s&o
operagdes basicamente mecanicas e que independem do material do molde. Assim
sendo, qualquer diminuigdo na etapa de resfriamento podera diminuir de forma
significativa o ciclo total de injegéo.

Utilizando-se do software MoldFlow, o Centro de Pesquisas da Pechiney Rhenalu,
Franga, fez uma série de simulagdes de injegdo de varios produtos plasticos e varios
materiais para moldes. Com esse software & possivel determinar numericamente a
distribuigdo de temperatura e deformagdes geomeétricas que ocorrem durante todo o
ciclo de injegdo. Um exemplo da injegdo virtual em detalhe esta descrito abaixo em
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um capacete para esquiar em neve feito em ABS. Dois materiais para molde foram
comparados: o ago tradicional AISI P-20 e a liga ALUMOLD 1-500, produzida pela
Pechiney, Franga e que € uma liga Al-Zn-Mg-Cu endurecivel por precipitagdo, com
composi¢do basica da liga 7075, com o tratamentoT651 e que tem qualidade para
aplicagdo aeronautica.

Na Figura 5 podem ser vistos o molde e o capacete de esqui para neve. O tempo
de injeg¢do foi de 2,3 segundos e a pressdo maxima de injecdo foi de 510 bars
(aprox. 51 MPa). As temperaturas maxima efetivas na superficie do molde em P-20
e no molde feito na liga de alumimio Alumold 1-500 podem ser vistos na Figura 6.
Como pode ser observado, no molde de aluminio a temperatura maxima foi de 40° C
enquanto que no molde de P-20 temperaturas maximas de 70° C sé@o observadas.

Figura 5 Vistas do Molde e Capacete de Esqui para Neve.

Molde em Molde em
AlSI P20 Alumold 1- 500

'Figura 6. Temperaturas maximas no molde em P-20 e na liga Alumold 1-500.

Como se observou anteriormente, o molde em Alumold 1-500, devido sua superior
condutibilidade térmica, atingiu temperaturas e gradientes térmicos bem inferiores ao



molde feito em P-20. O resultado disso foi uma consequente menor deformagédo da
pega injetada, conforme pode ser visto na Figura 7 abaixo e, uma diminui¢do no
ciclo total de injegdo. Como se observa, no molde em P-20 ha areas com mais de
2,3 mm de deformagao para um ciclo de 28 segundos enquanto que no molde em
Alumold 1-500 os valores ficam entre 1,3-1.4 mm para um ciclo de 24 segundos. Foi
feito analise no caso do molde em P-20 necessario para manter uma deformagédo
maxima de 1,3 mm. O resultado foi um ciclo extendido para 75 segundos.

Molde em AISI P20 Molde em Alumold 1- 500

{men)

2323

203
1653
1618
132
1187
0312
ez
_oas
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Figura 7. Deformagdes maximas no capacete injetado em molde
em P-20 e em molde feito com a liga Alumold 1-500.
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4. Caso Real: Analise de Custo-Beneficio

Os resultados acima sugerem um ganho significativo no ciclo de inje¢do quando as
ligas trabalhadas de Al-Zn-Mg-Cu endureciveis por precipitagdo e da familia 7075
sao utilizadas em moldes para injegdo de plasticos Porém, para uma avaliagdo mais
apropriada em termos de custo-beneficio, serd necessario considerar, além do
ganho devido a diminuigéo do ciclo de injeg&o, o custo total de fabricagdo do molde,
que inclue os custos da matéria prima e usinagem para um volume determinado de
produgao.

Custos de Matérias Primas & Usinagem: No mercado nacional, um ago P-20 tem
prego no mercado brasileiro de aproximadamente R $ 9,00 /kg enquanto que o
Alumold 1-500 tem o pregco de R$ 45,00 / kg. Dolarizando os valores acima (US$
1.00 = R$ 3.00) teremos: P20 = US$ 3,00 /kg e Alumold 1-500 = US$ 15,00 / kg.
Para o molde em estudo, tem-se um o péso aproximado em 1500 kgs em P-20
contra aproximadamente 500 kgs em Alumold 1-500, devido a sua inferior
densidade. Portanto, um custo de US$ 4.500 com P-20 e um custo de US$ 7.500
com Alumold 1-500. O custo de usinagem dependera, para um mesmo equipamento
e ferramental de usinagem e geometria, do tempo final despendido na confecgdo da
molde. Este ultimo, por sua vez dependera da velocidade de corte e avango nas
etapas desbaste e acabamento e, como se viu anteriormente, é substancialmente
inferior com as ligas de Aluminio doque com ago. Para o molde em estudo, o custo
de usinagem com o P-20 foi de US$ 35.000 enquanto que o Alumold 1-500 foi de
US$ 21.000. Somando os valores acima encontra-se um custo total de fabricagdo do
molde em P-20 em US$ 39.500 contra um valor de US$ 28.500 em Alumold 1-500.
Ou seja, obtém-se uma economia de US$ 11.000 quando o molde foi feito em
Alumold 1-500.

Custo de Injegao: Neste andlise foi considerada uma produgdo de 400.000
capacetes de esqui para neve e o tempo de ciclo necessario para uma deformagéo
maxima de 1,2 mm. Conforme visto anteriormente, isso representou um ciclo de 24
segundos com o Alumold 1-500 e 75 segundos com o P-20. Assim sendo, em molde
com Alumold 1-500 a produgdo de 400.000 pecgas levarad aproximadamente 111
dias contra 347 dias em P-20. Quanto ao custo operacional da injegao, foi usado
como base uma prensa de injegdo de 300 tons a um custo mundial aproximado de
USS$ 48 / hora (usando um operador p/ 05 maquinas). Portanto, em P-20 o custo de
injegdo serd de US$ 399.744 contra US$ 127.872 em Alumcld 1-500, ou uma
economia de US$ 271.872.

Custo Beneficio e Observagoes Finais: Somando-se os valores de ganhos acima
chega-se ao valor total de US$ 283.372 de economia para se produzir 400.000
capacetes de esqui em ABS injetados em moldes da liga Alumold 1-500. Uma outra
forma de ver o ganho é que cada pega injetada em P20 custou US$ 1,10 / p¢ contra
US$ 0.39/ p¢ quando o molde foi feito em Alumold 1-500. Ou seja, um custo quase
3 vezes inferior. Embora este trabalho tenha se concentrado em um produto
plastico de paredes finas, os ganhos em produtividade podem ser extendidos para
outros produtos com paredes bem mais espessas. Por exemplo, em um outro
trabalho a ser publicado em breve pela Pechiney [8], a mesma liga (Alumold 1- 500)
foi usada em molde para corpo de vélvula de distribuicdo de gas. O corpo tem 30
mm de espessura e o ganho foi significativo. Houve uma o reducdo de
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aproxidamente 50% no ciclo de injecdo e sensivel melhoria na qualidade superficial
e dimensional do corpo quando comparado com o molde feito em P20.

5. Conclusdes:

(i) A metalurgia fisica do envelhecimento, propriedades mecanicas e fisicas

das ligas trabalhadas de Al-Zn- Mg- Cu da familia 7XXX endureciveis por
it precipitagdo foram analizadas;

(ii) A simulagéo virtual e resultado de 400.000 injegGes em ABS de capacete
para esquiar em neve demonstraram que as ligas trabalhadas de Al-Zn-
Mg- Cu da familia 7XXX endureciveis por precipitagdo podem ser usadas
com vantagens em moldes de inje¢do como substituto ‘ao tradicional ago
AISI P-20;

(i) Suas elevadas propriedades mecénicas e condutibilidade térmica, aliada
com muito melhor usinabilidade podem gerar substancial custo beneficio
quando comparado com os tradicionais agos AlS| P-20;
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Summary: The aging physical metallurgy, physical and mechanical properties of
wrought precipitation hardening Al-Zn-Mg-Cu (7xxx serie) alloys have been analyzed
and compared with AISI P20 steel, traditionally used in plastic injection moulds.
Injection simulation and a practical case of injection of 400,000 parts with ABS
demonstrated that such alloys can replace AIS|I P20 steels due to basically two
factors: a significant machinability improvement which leads to an effective
machinability time reduction and consequent manufacturing cost reduction and, a
much superior thermal conductibility, which reduces dramatically the time for cooling
and consequently a reduction in the injection cycle creating, thus, a significant
productivity increase for the plastic injection process.
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