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Hibridmolde - Um Projecto
para a Nova geracao de Moldes

INTRODUCAO

~ ectores importantes da inddstria moderna, como os do
automovel ou da electronica, sao um paradigma da
) necessidade de introducao no mercado de novos pro-

dutos com periodos de desenvolvimento cada vez mais cur-

tos. O sector nacional da indistria de moldes esta intima-
mente associado a esta realidade, sendo frequentemente

 chamado a propor solugdes integradas de projecto para a
~ concepgao e o desenvolvimento global. A exploragdo e a
~endogeneizagao de metodologias alternativas para a concep-
~ ¢do e fabrico de ferramentas de produgao de séries-prototi-
o po de componentes em materiais termoplasticos passam pela

aplicagao das potencialidades oferecidas pelas técnicas de

 prototipagem rapida e de fabrico rapido de ferramentas

{rapid tooling) ¢ pcla utilizagdo de novos materiais para os

- blocos moldantes.

~ Aresposta da industria nacional ao desafio da integragao no
. Desenvolvimento de Produto das tecnologias de prototipa-

- :f'geim e de fabrico rapido de ferramentas (RPT), desenvolvi-
' : das na ultima década, passa pela colaboracéo com as insti-

~ tuicoes do sistema nacional de I&DT e da utilizagdo de

. recursos avangados postos a disposicao pelo programa

RNPR (Rede Nacional de Prototipagem Rapida) no fim da

. década de 1990.

A empresa Moliporex tem-se especializado no desenvolvi-

mento de produtos técnicos e na concepgao de moldes para
séries curtas. Na continuagao do projecto Protomolde

' (apoiado pela Agéncia de Inovacao entre 1999 € 2001) foi

reconhecida a necessidade do aprofundamento de aspectos

"ftecnt)légicos e de projecto associados a algumas das
- cadeias de produgao de interesse para a empresa. Assim,
. surgiu 0 projecto Desenvolvimenio de Melodulugiue de
~ Projecto e de Alternativas de Fabrico Rdpido de Moldes,
~ para Injecedo de Termopldsticos de Engenharia -

o Hihridmolde.
0 projecto Hibridmolde, iniciado em Janeiro de 2002, incluiu
~ para além da empresa promotora, Moliporex, o Centimfe que

~ integrou a RNPR, o Departamento de Engenharia Mecéanica do

IPLEl que vem desenvolvendo investigacao no dominio de

. moldes hibridos, e o Departamento de Engenharia de

Polimeros da Universidade do Minho a quem competiu a
coordenacao cientifica do projecto. Os objectivos genéricos

- do projecto incluiam:

- Optimizacdo do comportamento estrutural e térmico de

~ moldes hibridos;

- Exploracao da aplicabilidade de processos tecnologicos con-
- vencionais as novas resinas metalicas utilizadas em RPT;

- Desenvolvimento de solugdes conceptuais e de metodolo-

gias de projecto para moldes hibridos.

~ Com o desenvolvimento do projecto, exploraram-se trés
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1- INTRODUCTION
mportant sectors of the modern industry, such as
I the automotive or the electronics, are a paradigm of
the market demand for introducing new products
after a shorter and shorter development period. The
Portuguese mouldmaking industry is intimately linked
to this new reallty, and opten it ia usked tu vontribute
with integrated solutions for new preducts. These solu-
tions cover from the initial product concept to the glob-
al development of the parts and tools. Exploring and
endogeneising alternative methodologies for the new
potential being offered by the Rapid Prototyping and
Tooling techniques made available during the last
decade and using design and manufacture of injection
moulds for the production of protetype series plastics

products imply the application of alternative materials
for the moulding blocks.

The Portuguese mouldmaking industry is answering the
challenge of integrating in the Product Development the
new technologies of rapid prototyping and tooling (RFT).
by resorting to the cooperation with the institutions of
the Portuguese Scientific and Technolegical System and
to specific resorts made available by the pregramme
RNPR (national Nelwork for Rapid Prototyping) and the
end of the 1990 decade.

Moliporex, a company based on the heart of the
Portuguesce mouldmaking industry at Marinha Grande,
has become apecialist in the development of technical
parts and design of moulds for short series. Following
the results of the project Protomolde (that was support-
ed by the Portuguese Agency for Innovation between
1999 and 2o001) it realised the need for jurther studies
on the technological and design aspects associated fo
several in house production chains. This lent to the proj-
eet on the Development of Design Methodologies and
Rapid Mouldmaking Alternatives for the Injection of
Engineering Thermoplastics - Hibridmolde.

The project Hibridmolde. which started in January 2002,
involved further to Moliporex, the Project promoter, the
technological centre, Centimpe, that was a member of
RNPR, the Department of Mechanical Engineering of the
Leiria Polytechnic who has heen researching in the field
of hybrid moulds, and the Department of Polymer
Engineering of the University of Minho who waa respon-
sible by the scientific coordination of the project. The
general objectives of the project include:




- Optimization of the structural and thermal behaviour
off hybrid moulds;

- Analysis of the applicability of conventional techno-
logical processes to the machining of the new metal
based resins currently used in RPT;

- Development of conceptual solutions and design
methodologies for hybrid moulda.

The deployment of the project lent to the exploration of
three RPT production chains, namely the cast resin
moulding, the metal spraying, and the selective sinter-
ing of metal powdera. A praduct of complexity that was
considered being representa-
tive of the products that |
Moliporex is developing was |
identified fjor analysis. The
project made resort to the |
jacilities already installed
and available at the institu-
tiens making part of the proj-
ect consortium

The hybrid mould that was
developed incorporated
instrumentation  solutions
previously developed which
allowed for the characterisa-
tion of ita performance in |
operation conditions at the

processing laboratory of the |
University of Minho.

2- Hybrid Moulds

The short time development of injection moulds for
short series is well established today and is attracting
the interest of the scientific community. The solution
that addresses the integration of moulding blocks
(cores and cavities), cbtained using the new RPT tech-
niques, in structures pabricated by econventional
processes and using standard materials is extenaively
studied. The association of very different materials and
manufacturing techniques originated the designation
of Hybrid Moulds for the resulting tools. In these
moulds, the more relevant feature is the fabrication of
the moulding blocks resorting to non conventional
material and processes (figure 1).

Effg. 1: Hybrid mould eoncept.

The utilisation off processes and technologies under the
concept off Rapid Tooling is current in the manujaetur-
ing of hybrid moulds. This context includes the manu-
facturing of tools and of prototype or usable compo-
nents, using processes, materials and alternative pro-
duetion methodologies in non conventional jormats.

Among the more recent developments it is relevant the
interest for the new materials that are based on metals
jor conveying structural capability and enabling an
easy and quick shaping (resins with metallic pillers,
metal powders, sintered components and light alloys).
The development and assimilation of the new alterna-
tive chaina for the design and manufacturing of pro-
duction tools for prototype series — that became a real-

Maquinagem convencional para as placas do molde
Conventional machining for the mould structure

Técnicas de prototipagem
para as zonas moldantes
Prototyping techniques for
the moulding zenes

Fig. 1: Conceito de moldes hibridos.

cadeias de producao de RPT, designadamente as de resinas .

vazadas, de deposicao por jacto metdlico e de sinterizacao

selectiva de pos metalicos. Foi identificada uma peca de com-
plexidade representativa dos produtoes que a empresa é soli-
citada para desenvolver. Foram utilizados recursos instala-

dos em todas as instituicoes parceiras do projecto.

0 molde hibrido utilizado incorporou solugoes de instrumen-

tacao anteriormente desenvolvidas e que permitiram a carac-

terizacao do seu desempenho em condicoes reais de funcio-

namento no laboratério de processamento da Umversndade
do Minho.

2- Moldes Hibridos

estd hoje estabelecida e
atraindo o interesse da
i comunidade cientifica a
solugao que passa pela inte-
gracao de hlocos moldantes

RPT, em estruturas produzi-
das por técnicas e com
materiais convencionais. A
associacdo de materiais

a designagcao de Moldes

No desenvelvimento rapido
de moldes para séries curtas

(buchas e cavidades), obti-
dos pelas novas técnicas de

diferentes e de técnicas de
fabrico muito distintas levou

Hibridos para os moldes
resultantes. Nestes moldes,

0 aspecto mais saliente é a

obtengao dos blocos moldantes em materiais e/ou proces-

505 nao convencionais (figura 1).

Para a execugdo de moldes hibridos é normal o recurso a pro-

cessos € a tecnologias englobadas no conceito de Rapid

Tooling ou Fabrico Rapido de Ferramentas. Este contexto
inclui a fabricacao de ferramentas e de componentes proto-
tipos ou finais, por recurso a processos, materiais e metodo-

logias alternativas de producdo em formatos nao convencio-
nais.

De entre os desenvolvimentos mais recentes salienta-se 0
interesse por novos materiais haseados em metais que con-

ferem alguma resisténcia estrutural e permitem uma confor-

magao facil e rapida (resinas com cargas metalicas, pos meta-

licos, componentes sinterizados ¢ ligas leves). O desenvolvi-

mento e a assimilacao de novas cadeias alternativas para a

concepgao e a fabricagao de ferramentas de producao de

séries-prototipo — que nao tem mais que uma década - impli-
ca a consideracao das vantagens oferecidas pelas técnicas de
RPT e a utilizacdo de novos materiais alternativos para a
construcado dos blocos moldantes.

3- Fabrico Rapido de Ferramentas Aplicados no
Projecto

As estratégias para o projecto e a construgao de moldes mbr;-
dos foram objecto do projecto Hibridmolde. Dada a vastidao

do dominio, apenas foram mais detalhadas trés técnicas de
fabricacao rapida, designadamente as de resinas vazadas
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(RM), de sinterizacao selectiva de pos metalicos (SLSm) e de
deposicao metalica por jacto.

3.1 - Resinas Vazadas

Desde 1940 gue este processo € utilizado, praticamente inalte-
rado, para a obtencao de blocos moldantes de ferramentas.
Actualmente sao utilizadas resinas epoxidicas carregadas com
particulas metalicas (normalmente aluminio) para o fabrico de
moldantes de moldes de injeccao. Este processo tem vindo a

- serestudado e aprofundado pela Universidade do Minho e pelo

IPLEI 1),

Na figura 2 mostra-se um dos blocos moldantes desenvolvidos
- por esta técnica no projecto e instalado na estrutura conven-

~ vazabilidade e melhores propriedades |
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 assaciada a esta cadeia de produgao tem

cional utilizada.
0 relativamente pequeno investimento

atraido o interesse dos fabricantes de |
composicoes baseadas em resinas epoxi- |
dicas. As resinas mais recentes no mer- |
cado estdo optimizadas para as condi-
¢oes de producao dos blocos moldantes
e de injeccao de pecas plasticas. |
Designadamente apresentam mcelhor

mecanicas e térmicas.

Vantagens:

- Tecnica muito expedita e simples;

* Relativamente economica;

* Facilidade de reparacao das ferramen-
tas. | mould.

Desvantagens:

- Limitacdo ao nimero de pecas produzidas;

- Desempenho térmico do molde limitado;

* Rapida degradacdo da superficie moldante dos posticos;
* Fragilidade dos posticos e duracao imprevisivel.

3.2 - Jacto Metalico

0 método de deposicdo por jacto metalico (Metal Spray) con-
siste na pulverizacao de metal fundido para deposicdo de uma
casca da impressao. Esta técnica é utilizada com sucesso no
fabrico de ferramentas para processos de bhaixa pressao, como
termoformacao e moldagao-sopro. Neste momento esta em
fase de desenvolvimento no IPLEL

A gualidade dimensional e superficial dos blocos moldantes é
condicionada pelo material e pelo método de deposicao. O
processo é de execucao requerendo alguma pericia do opera-
dor. 1la sérias limitagoes a geometria da pega a injectar. E
necessario que o jacto seja aplicado perpendicularmente a
superficie do modelo, o que nem sempre é pratico ou possivel.
A aplicacao do jacto em rasgos ou canais estreitos e em furos é
particularmente dificil, pelo que € pratica comum inserir posti-
cos metalicos macicos nestas areas, que podem provocar con-
centracao de tensoes, originando a ruina prematura da ferra-
menta.

Vantagens:

* Excelente reproducao da superficie, incluindo definicao de
textura (ligas de baixo ponto de fusao);

* Processo adequado para fabrico de ferramentas de grandes
dimensoes.
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Fig. 2: Posti¢o EP em molde hibrido.
| Fig. 2: Epoxy cast moulding bloek in a hybrid

ity in the last decade — implies the consideration of the
advantages being offered by the RPT techniques and the
utilisation of new alternative materials for the manu-
facturing of the moulding blocks.

3 - Rapid Tooling Tecniques Used in the Project
The strategies for the design and manufacturing of
hybrid moulds were an objective of the Hibridmolde
project. Thia domain being &0 vast, three rapid tooling
techniques only were used, namely the resin casting
(RM), the metal powder selective sintering (SLSm) and
the metal spay deposition.

3.1 - Resin Casting

~ The Resin Casting process is used
i since the 1940's, with almost no mod-
ifications,
blocks. Epoxy resing with metal pillers
\ (typically aluminium) are widely used
¢ today for the manufacturing of
| moulding blocks for injection moulds.
The process is being the object of
research studies hy the University of
Minho and the Leiria Polytechnie [1].

for produeing moulding

Figure 2 shows one of the moulding
blocks that were developed in the proj-
ect using this technique for assembly
in the standard mould structure.

" The relatively small inveatment asso-
ciated to this production chain
attracted the interest of epoxy based
compounds manupacturers. The more

recent resins in the market are optimized for the man-
ufacturing conditions of the moulding blocks and for
the injection moulding of plastics parts. In particular
they are characterised for improved castability and
enhanced mechanical and thermal properties.

Advantages

* Very simple and quick technique;
* Relatively cheap:

+ Easy tool reparability.

Disadvantages

+ Limited number of moulding cycles:

* Limited thermal perpormarnce o) the mouid:

+ Fast degradation of the moulding surface of the
blocks:

- Fragility of the inserta and unpredictable duration.

3.2 - Metal Spraying

The Metal Spray method consists on the spraying and

deposition of a molten metal to form the skin of the

moulding zones. This technique is auccessfully used in

the manufacture of tools for low pressure processes, as

thermoforming or blow moulding. Currently it is being

developed at the Leiria Polytechnie.

The dimensional and surjace quality of the moulding
blocks is eonditioned by the material and the deposition
method. The process implies some degree of expertise
from the spraying operator. There are important limita-
tions to the geometries of the parts envisaged for




moulding. It is neceasary that the jet is applied perpen-
dieularly to the model surface this not being always
practical or possible. The application of the jet in deep
grooves or in narrow channels and holes is particular-
ly difficult. Therefore. for making these details possible
it 16 common to use metal inserts that conversely may
originate stress concentration leading to the premature
failure of the tool.

Advantages
* Excellent replication of the surface, including the tex-
ture detail (in the case of low melt temperature alloys):
* Process suitable fjor very large tools.
Disadvantages
* Limitationa on the direction of the metal jet;
* Limited duratlon of low melr Temperature marerials;
* Relatively complex pulverisa-
fion of high melt temperature |
alloya.
3.3 - LASER Sintering of Metal
Powders

The proceases under thia heading
are considered one of the more
sticking advances in the field of |
Rapid Prototyping and Rapid |
Tooling. Nevertheless there (s §
some difficulties in their com-
mercial and industrial imple- & =
mentation. The first equipment of :
this type was installed in
Portugal at the Centimfpe during
the pregramme RNPR.

There are two important variants in the LASER sintering
processes: SLS - Selective LASER Sintering and DMLS -
Direct Metal LASER Sintering. The SLS being used in the
Hibridmolde project was developed at University of
Houston in association with DTM Corporation [2] for the
production of prototype parts in PVC PC. PA and
foundry waxes. For the production of metal compo-
nents stainless steel powders with a polymerie agglom-
erant are used. This agglomerant is fused hy the [ASER
beam. The a0 called green component obtained at this
stage (s subjected lo high temperature cycles for
removal of the polymeric agglomerant, sintering of the
metal powder and, finally, infiltration with a copper
alloy.

During the project moulding blocks were obtained (fig-

ure ) as well as experimental data already presented
in international conferences [3-5].

Advantages

* Direct manufacture of the metal moulding blocks

* Poasibility of ineluding conventional cooling channels.

* Possibility of post-manufacturing operations in the
blocks (welding, machining, polishing).

Disadvantages

* Low surface quality;

* Poor dimensional quality;

* Limitation to the size of the moulding blocks.

Fig. 3: Postigo obtido por Metal Spray. No ambito do projecto foram desen-
Fig. 3: Moulding block produced by Metal Spraying. volvidos blocos moldantes (ﬁ.gwa 4)e = -
obtidos alguns resultados experimentais ja publicados 3-5]. _;gf:;,
Vantagens: i

Wimolde

Desvantagens:

* Limitagoes na direccao de aplicagao do jacto metalico;

* Duragao limitada dos materiais de baixo ponto de fusao; L

* Pulverizacdo de ligas de elevado ponto de fusao é relativa-
mente complexa.

3.3 - Sinterizacao LASER de Pés Metalicos

Este conjunto de processos é considerado como um dos maio-
res avangos no campo da Prototipagem Réapida e do Fabrico

Rapido de Ferramentas. Apesar deste facto, ha dificuldade na
sua implementacao comercial e industrial. O primeiro equipa-
mento deste tipo foi instalado no Centimfe no &mbito da RNPR. = |

Existem duas variantes importantes do processo de sinteriza-
¢ao LASER: SLS - Selective LASER Sintering e DMLS - Direct
Metal LASER Sintering. O processo SLS (usado neste projecto) |
foi desenvolvido pela Universidade de Houston e pela extinta
DTM Corporation [2] para producao
de pecas prototipo em PVC, PC, PA e
| ceras de fundigao. Paraa produgao de s
| componentes metélicos séo utilizados

| pos de aco inoxidavel revestidos com

| um ligante polimérico. Este é fundido

P por accao de um feixe LASER. O com-
. ponente "verde” assim obtido deve
ser submetido a estagios de alta tem-
peratura, para remogao do ligante
polimérico, sinterizacdo dos pos
metélicos e, finalmente, infiltracao

com uma liga de cobre.

- Fabrico directo de posticos metalicos; =
* Possibilidade de inclusao de circuitos de refrigeracao (linhas
de agua) convencionais; =
- Possibilidade de executar pos-operacoes sobre os posticos . .
(soldadura, maquinagem, polimento).
Desvantagens: e
* Baixa qualidade superficial; -
+ Baixa qualidade dimensional; L
- Limites as dimensoes dos posticos. '

4 - Da Investigacao para a Pratica i
A analise do funcionamento destas ferramentas permitiu a
apreciacao dos aspectos que condicionam a obtencao de tem-
pos de ciclo compativeis com a dimensdo industrial e as difi- |
culdades praticas de obtengdo e de reprodugao de caracteristi-
cas complexas associadas a pecas técnicas. -

o
o

A integracao de saberes consolidados na indiistria com a capa-
cidade de racionalizacao estabelecida no sistema nacional de
I6DT e a sua transposicdo para a actividade de projecto e -
desenvolvimento industrial foram uma preocupacao latente no
consoércio que desenvolveu este projecto. Idealmente, todos os 7 33;:
projectos desta indole deveriam conduzir ao estabelecimento
de metodologias e codigos de hoas pratxcas transferiveis paraa
industria. - -
Assim, na fase final deste projecto foi compi[ada uma colecta-
nea de fichas auxiliares do projecto de moldes hibridos que
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Oimolde

- cobrem cerca de 50 tépicos especificos de projecto. Estes topi-

- cos variam desde como optar pela cadeia de producdo de mol-
. des hibridos mais adequada até a caracterizacao de solucoes de
~ projecto especificas de uma determinada solucéo de RPT, pas-
= sando ainda pela analise dos aspectos econémicos associados
= a cada uma das cadeias estudadas.

- 4- Conclusoes

- O projecto Hibridmolde veio demonstrar que os moldes
- hibridos sao perfeitamente adequados para muitas aplicacoes
- industriais em que se pretenda obter uma série limitada de
- ~ producao com um tempo de preparacdo da ferramenta muito
= aurfo.

. Subsistem ainda dificuldades de
~ projecto relevantes para a produ-
L cao de pecas técnicas de qualida-
- de. Lstas dificuldadades estao

- associadas ao facto de parametros |
~ importantes, como o comporta- ||
~ mento térmico e mecanico dos |
- materiais utilizados nos blocos
moldantes, serem ainda pouco

4 - From Research to Practice

The analysis of the operation of this type of tooling
enabled the consideration of the aspects that condition
the achievement of cycle times eompatible with the
industrial dimension and the practical difficulties for
obtaining and reproducing the complex characteriatics
associated to technical parts.

The integration of the know how being eonsolidated by
the industry with the rationalisation capability estab-
lished at the Portuguese institutions of R&ED and its
transposition to the industry design and development
offices were a lutent concern
| within the Hibridmolde consor-
. tium. Ideally all the projects of
this type ought to lead to the
establishment of methodologies
and Codes of Practice tranaper-
able to the industry.

| Thus. the final stage of the
| Hibridmolde project was dedi-
cated to compile a set of techni-
cal sheets that could help the
hybridmould design. 1his set
covers about 50 specific design
tépicos. The topics range from
how te choose the more ade-
quate chain production for a

~ conhecidos e compreendidos. 0
~ conhecimento destes parametros
. permitird optimizar o projecto e
. ~ [abrico de moldes por técnicas
. nao convencionais integrando, 9 j
§f - . 2 ﬁO? Iprocfadu?'lemos de PIojecto, !Fig, 4: Cavidades obtida por SLSm.
'5:§‘N analise térmica e estrutural POr | Fig. 4: Moulding blocks obtained by SLSm.
S e ~ técnicas de computorizadas, para
0 desenvolvimento de ferramenta bem como para previsao e
- correccao antecipada de eventuais problemas.
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hybrid mould to the characteri-
sation of the deaign solutiona
specific of each RFT option. passing by others like the
analysis of the economic aspects associated to each of
the chains studied in the project.

4 - Conelusion

The project Hibridmolde helped the demonstration of the
adequacy of hybrid moulds for many industrial appli-
cations were the production of a short produetion run
is envisaged in association with a very short tool devel-
opment period.

Nevertheless design difificulties still remain for the pro-
duction of top quality engineering compeonents. These
difficulties are associated to several important design
parameters, related to the thermal and mechanical
behaviour of the materials used in the moulding blocks,
4till being relatively little studied and understood. The
knowledge of these parameters will enable the improve-
ment of the deaign and manujaeturing of moulds by
non conventional techniques, and the integration, in
the design process, of the structural and thermal com-
puter assisted analyses that are jundamental for the
tool development and prediction of possible operation
problems.
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