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Resumo

A combinacdo dos metais berilio, niquel, estanho, entre outros, com o cobre,
proporciona a formacdo de ligas metdlicas com propriedades especiais,
principalmente de resisténcia e condutibilidade térmica. MoldMAX e PROtherm séo
ligas de cobre fabricadas com base nesta tecnologia de engenharia, destinadas a
aplicacao em moldes de transformacao de plastico por inje¢cao e sopro que agrega
beneficios vantajosos a cadeia produtiva, a ferramentarias e a transformadores. Esta
tecnologia em metais apresenta combinagdo de propriedades de resisténcia e
condutibilidade térmica com tendéncia ao que se considera combinac¢ao ideal para
aplicacao em moldes de transformacgao de plastico por injecao e sopro.

A utilizacao das ligas de cobre como tecnologia em metais para a formacéao de
machos e cavidades de moldes de injecdo e sopro agrega beneficios no resultado
da aplicagdo. A grandeza dos beneficios supera a barreira psicoldégica do
investimento inicial com o amplo entendimento da aplicacao.

As propriedades de engenharia para a aplicagdo destes metais nos moldes de
transformacao de plastico por injecdo e sopro estdo apresentadas ao longo do
trabalho e, exemplos sao relatados com casos reais de seu emprego mostrando
resultados positivos e elucidativos dos beneficios colhidos.

Alguns relatos sobre seguranca e saude no manuseio das ligas de cobre que
contém berilio na sua composicdo quimica, tem sido observados como desculpa
pela ndo aplicagdo, uma vez observada a falta de informagéo sobre o tema e a
inseguranga quanto ao seu emprego. No item que trata do detalhamento desta
questao observa-se que na forma de metal pode ser manuseado com seguranga e
sem risco a saude. Um pouco de conhecimento sobre o assunto afasta qualquer
receio de sua aplicagédo, permitindo usufruir das vantagens oferecidas.

Palavras-chave: ligas de cobre para moldes, alta condutibilidade térmica, alta
dureza, reducao de tempo de ciclo
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Introducao

Os processos de transformagdo de pecgas plasticas representam alto volume de
capital investido devendo receber especial atengdo quanto ao seu aproveitamento
eficiente. Neste sentido, tornar efetiva a sua capacidade de producéo € o objetivo da
utilizacao de ferramentas com maior tecnologia agregada.

Caminhando nesta dire¢do, a tecnologia em metais de engenharia, representada
pela utilizagdo das ligas de cobre (berilio, niquel, estanho, etc), encontra a melhor
relagdo custo x beneficio para o setor de transformacao de pecas plasticas.

A sua utilizagdo favorece o processo produtivo em varios aspectos. Do ponto de
vista do molde, proporciona a reducao do custo de producédo, favorece o projeto e
agiliza a sua construgao, facilita a disposicdo de canais de refrigeracdo, o material
vem na condicdo de aplicagdo dispensando tratamento adicional e elimina a
manutencédo dos canais de refrigeracdo mantendo sempre a mesma eficiéncia na
troca térmica.

Do ponto de vista do processo de produgdo proporciona a reducao do tempo de
preparacdo da maquina e do ciclo de produg¢do, com consequente redug¢do do custo,
melhor aproveitamento do equipamento e da mao-de-obra e redu¢ao do consumo de
energia.

Do ponto de vista da peca plastica proporciona melhor qualidade dimensional e
reducao de refugos no processo produtivo.

Quanto a aplicagéo, séo introduzidas na composi¢cao dos machos e cavidades dos
moldes, nos pontos onde ocorrem as maiores concentragdes de temperatura e
devem, obrigatoriamente, ter contato com a agua para a remocao do calor do
sistema. A propriedade de alta condutibilidade térmica dos metais tem a capacidade
de homogeneizar a temperatura da peca produzida eliminando tensdes internas e
consequentemente deformagoes.

As propriedades fisicas e mecanicas da tabela 1 foram projetadas para as
aplicacoes de engenharia requeridas nos moldes empregados nos processos de
transformacéo de plastico por injecao e sopro.

A grande questao para a utilizacdo de tecnologia agregada ao sistema produtivo
pelas empresas € a compreensao consistente da relacdo custo x beneficio. Tanto
para as empresas que constroem os moldes, quanto para as empresas que
transformam o plastico, a utilizacdo desta tecnologia em metais agrega beneficios
maiores que o0s investimentos realizados.



Material e Método:

O material pesquisado para a produgao deste trabalho inclui literaturas geradas com
a participagcdo de entidades governamentais e n&o-governamentais, através de
pesquisas e desenvolvimentos, publicadas no mercado internacional.

Existem patentes para a producao de ligas de cobre (com berilio, niquel, estanho,
etc), desde 1929. Hoje, existe o processo “Equacast”, patenteado recentemente. A
estrutura homogénea de graos finos na distribuicdo granular do material € garantida
pelo processo “Equacast”, que garante, também, alta condutibilidade térmica, boa
resisténcia, alta isotropia em grandes sec¢bes, alta qualidade de polimento e
excelente usinabilidade (produz liga com 30 RC que é usinada tao rapida quanto o
aluminio).

As ligas de cobre (com berilio, niquel, estanho, etc) na formagdo da cavidade e
macho de moldes para transformacédo de plastico por injegcdo e sopro oferecem
vantagem competitiva para a economia global. Esta tecnologia em metais esta
revolucionando o processamento de plasticos, na medida em que se aprofunda o
seu conhecimento.

Para melhor entender o beneficio agregado ao material, sdo utilizadas hoje, cameras
de infravermelho que através de fotos, representam a distribuicdo de temperatura da
peca plastica produzida, permitindo a visualizagdo da distribuicdo de temperatura ao
longo da pecga e, com isso a obtengao dos pontos criticos de concentragdo de calor
como local recomendado para a introducao das ligas metalicas de cobre com alta
condutibilidade térmica, estabelecendo o melhor aproveitamento da tecnologia dos
metais e melhor rendimento no processo produtivo.

O processamento das ligas de cobre, na producao das partes do molde, é simples e
recomendacdes para usinagem, eletroerosdo, polimento, solda, tratamentos
superficiais, texturizacdo e comparativos com outros materiais, encontram-se
disponiveis.

A aplicacdo destas ligas especiais traz os seguintes resultados nos moldes e no
processo de produgao:

Alta condutibilidade térmica = ciclos de produgao mais rapidos;

Resfriamento uniforme = pec¢as plasticas com maior precisédo dimensional e redugcéo
na taxa de refugos;

Usinabilidade mais rapida e melhor = entrega mais rapida do molde;

Maior eficiéncia do molde = menor custo de producéo;

Resiténcia a corrosao e resisténcia superficial = reducao no custo de manutencao do
molde;

Maior qualidade de acabamento superficial = aumenta a qualidade do molde.



Tabela 1 — Comparativa de propriedades dos metais para moldes

Rockwell Thermal Charpy V-Notch Yield Tensile Thermal
Hardness Conductivity Impact Strength Strength Strength Expansion
BTU/it hr oF FtIb () (ksi) Coefficient

0-¢/in/in/°

420 Stainless

H-13 Tool Steel

Alloy 22

Moldmate*

P-20 Tool Steel

Alloy 940

Os moldes tem a funcdo de dar forma a peca plastica e de gerenciar a energia
térmica com o objetivo de gerar uma peca perfeita para o fim a que se destina. Os
materiais empregados para a sua construgéo, focalizando os machos e cavidades,
responsaveis pela formacao da (Fg)ega, sao os de interesse para o nosso trabalho. Os
metais moldMAX® e PROtherm® sdo analisados para a aplicacdo, com combinacéo
de resisténcia e condutibilidade térmica, proporcionando alta capacidade de
gerenciamento da energia térmica nos moldes. Apresentam as seguintes
composicoes e propriedades:

Cu Be Dureza Condutibilidade térmica
98% Cu/ 1,8% Be

MoldMAX® HH 40 RC (372B —393 V) 60 BTU (105 WMK)
MoldMAX® LH 30 RC (283 B —-301 V) 75 BTU (135 WMK)

Cu Be

99,5% Cu/ 0,5% Be

PROtherm® 20 RC (230 B—-236 V) 145 BTU (250 WMK)
Cu Ni Sn

85% Cu /9% Ni/ 6% Sn

MoldMAX® XL 30 RC (283 B —301 V) 40 BTU (70 WMK)

O projeto e especificacdo do molde representa uma andlise ao gerencimento da
energia térmica pelo macho e cavidade. A tecnologia das ligas de cobre é favoravel
ao gerenciameto efetivo das propriedades térmicas dos plasticos, como a primeira
opcao de engenharia para esta aplicacao.

As composigbes quimicas distintas das ligas de cobre estabelecem propriedades
distintas. Assim, cada liga terd a sua aplicacdo indicada. Sao citadas abaixo



algumas indicacdes de diferentes composicdes de ligas de cobre para moldes de

injecao e sopro.

Indicac¢des para aplicagao nos moldes de injecéo:

MATERIAL APLICACAO
Cu Be Bicos para os sistemas de cAmara quente;
99,5% Cu /0,5% Be Recobrimento de macho onde ha baixa exigéncia de
PROtherm® resisténcia e dureza na aplicacao.
Macho inteiro e insertos em cavidade;
Cu Be Qualquer aplicacao onde seja exigida a propriedade de
98% Cu/1,8% Be ductilidade, como nervuras;
moldMAX® LH Qualquer aplicagdo onde o inserto estara na linha de
fechamento da peca necessitando de alta resisténcia.
gg%B%u /1.,8% Be Macho i~nteiro_e insertos em cavidade;
moldMAX® HH Onde sao aplicados agos ferramentas duros.
Macho inteiro e insertos em cavidade;
Cu Ni Sn Onde é aplicgdo 0 P-20; _
85% Cu / 9% Ni / 6% Sn Qualquer apllcaga,o'onde re.strln\gem o.Be; '
moldMAX® XL Ferramentas protétipos devido a velocidade de usinagem;

Qualquer aplicagao onde o inserto estara na linha de
fechamento da peca necessitando de alta resisténcia.

Indicacao para aplicacdo nos moldes de sopro:

MATERIAL APLICACAO
Cu Be
99,5% Cu /0,5% Be Insertos em cavidade.
PROtherm®
Cu Be Insertos em cavidades; B
98% Cu / 1.8% Be Area de corte pnde aresisténcia é necessaria;
’ Inserto de cavidade na linha de fechamento da peca
moldMAX® LH . e
necessitando de alta resisténcia.
gg%B%u /1,8% Be Inserto de cavidade onde a resisténcia é importante;
moldMAX® HH Area de corte onde a dureza é importante.
Inserto de cavidade;
Qualquer aplicagao onde ha restricéo ao Be;
Cu Ni Sn Areas de corte onde a resisténcia € importante;
85% Cu / 9% Ni/ 6% Sn |Insertos de cavidade onde é importante a rapidez na
moldMAX® XL construgéo do molde;

Inserto de cavidade onde estard em contato com a linha de
fechamento da peca necessitando de alta resisténcia.




Resultados:

A aplicacéo pratica das ligas de cobre moldMAX® e PROtherm® é representada por
alguns casos estudados apresentados a seguir:

1- Painel frontal de automoével:

Figura 1 — Foto em infra-vermelho destacando
o gradiente de temperatura na peca.

. . . Figura 3 — Macho do molde:
Figura 2 — Peca plastica: painel frontal. Painel frontal.

Resultados atingidos: - 24-28% de redugéo de tempo de ciclo;

- 85s para 58s a reducéo de ciclo;

- Molde com 350,000 ciclos aprox.;

- Economia aproximada de $300,000;

-$20,000 de investimento em moldMAX®
retornaram em 20 dias de produgao;

- Taxa de refugo reduzida de 10% para menos
de 3% devido ao resfriamento uniforme.



Figura 4 — Molde de
peca de acabamento.

2- Peca da Ford/Visteon:
Interior do automovel — Lincoln

- Investimento de US$ 10.000 em moldMAX®;
- 25% de reducao de tempo de ciclo;

- Economia anual de US$ 100.000;

- Retorno do investimento em 20 dias.

3- Peca gabinete de TV:

Figura 5 — Macho com detalhe de insertos.

ANTES DEPOIS %
CICLO 85s 55s 35 %

4- Base da garrafa:

Figura 6 — Macho com detalhes de inserto.

ANTES DEPOIS %

CICLO 75s 558 25%




5- Pecas de acabamento de automoével:

Resultado obtido: tempo de ciclo atingido de 29 segundos, e taxa de refugo menor
que 1%.

Fiura 7 —Macho em sinagem. E sua peca plastica moldade por injegcéo.

6- Seringa:
Figura 8 — Macho em moldMAX®

ANTES DEPOIS %
CICLO 19s 14 s 27 %

7- Polimento:

Figura 9 — Polimento em moldMAX®

Exemplo da qualidade de
polimento espelhado obtido em
moldMAX®



Discussao:

Os resultados apresentados atestam a eficiéncia do material no gerenciamento da
energia térmica da peca plastica, tornando a sua temperatura mais homogénea e
cosequentemente, reduzindo as tensdes internas no plastico, responsaveis pela sua
deformagéo.

O aspecto fundamental para a decisédo favoravel a aplicacdo desta tecnologia em
metais nos processos de transformacao de plastico por injecdo e sopro estdo
diretamente relacionados ao conhecimento dos materiais e dos beneficios que
trazem, implodindo a barreira da comparacao de precos dos metais disponiveis para
a aplicacao.

Conclusao:

A utilizacdo das ligas de cobre (com berilio, niquel, estanho, etc) deve ser estudada
para os projetos de constru¢gdo e na manutencdo dos moldes buscando o melhor
aproveitamento dos beneficios que oferece, e nédo apenas em situacdo de
dificuldade de refrigeragdo no molde, conceito erroneamento utilizado.

A expectativa deste trabalho é fornecer informacbes basicas para a perfeita
compreensdao das aplicacbes destas ligas metalicas como material de alta
condutibilidade térmica que tem a fungdo de eliminar concentragdes de calor na
peca plastica, responsaveis pelas pressoes internas geradoras de deformacao, bem
como para o entendimento do quanto de beneficio pode resultar da aplicacado em
termos de melhoria da capacidade produtiva, da qualidade das pecas produzidas e
do melhor aproveitamento dos recursos de producao empregados, gerando ao final,
economia e reducdo de custos, que representa maior lucratividade para a empresa.



