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M. Buffetto, U. Derudí

Dopo una breve panoramica sui problemi relativi all'utilizzo c)elle leghe di allwminio
per la realizzazione di stampi per materie plastiche ed elastomeri, e sulle principali tipologie di materiali

disponibili sul mercato, viene illustrata Ia correlazione tra alcuni requisiti fwnzionali dello stampo
e i parametri tecnologici del relativo materiale.Vengono quindi presentati, in forma comparativa,

i principali parametri tecnologici delle tipologie di materiali individuate.
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11 panorama dei materiali a base alluminio per larealizzazio-
ne di stampi per la formatura di materie plastiche ed elasto-
meri offerti dal mercato è vario, complesso e a volte poco
comprensibile ad alcuni rfllizzatori a causa dei seguenti
principali fattori:
. Conoscenza relativamente scarsa. rispetto ai tradizionali

materiali fenosi, delle leghe di alluminio, dei loro stati ti-
pici di trattamento termico e/o meccanico, e delle conse-
guenti proprietà;

. Proposta, da parte dei produttori, di materiali specifici per
stampi che dovrebbero enfafizzare determinate proprietà
particolarmente significative per questo settore applicati-
vo. Molte delle leghe di alluminio per impieghi strutturali
codificate dalla Aluminum Association e riprese dalle va-
rie normative nazionali ed internazionali sono state origi-
nariamente sviluppate per impieghi diversi dalla costru-
zione di stampi per materie plastiche (aeronautica, costru-
zioni navali, meccanica generale); i relativi stati di tratta-
mento termico e/o meccanico sono stati ottimizzati per ot-
tenere il bilanciamento di proprietà richiesto dalle applica-
zioni originarie.
La richiesta di materiali specialistici per la costruzione di
stampi per materie plastiche ha comportato in alcuni casi
lo sviluppo di materiali caratÍeizzati da variazioni minori
di composizione chimica rispetto alle leghe originarie e/o
la messa a punto di stati di trattamento termomeccanico
diversi da quelli originari, allo scopo di esaltare determi-
nate proprietà, ad esempio la durezza, particolarmente im-
porlanti per queste applicazioni, anche se a scapito di al-
tre, ad esempio la resistenza a tensocorrosione, che per
queste applicazioni sono in generale trascurabili.

. Uso generalizzato di sigle commerciali da parte di produt-
tori e distributori, a tutela della propria area di mercato; di
conseguenza accade che materiali anche molto simili, se

non identici, vengano proposti con nomi commerciali dif-
ferenti.

. Uttlizzo, nelle schede di presentazione dei materiali, di
valori "tipici" anziché dei valori minimi garantiti per defi-
nirne le proprietà; non viene in generale chiarito tecnica-
mente il significato del termine "tipico" (valore medio,
mediano, media dei valori migliori ottenuti sui primi lotti
di produzione), e quindi risulta impossibile eseguire con-
fronti significativi tra materiali con prestazioni non molto
differenti.

Anche la filosofia di presentazione delle leghe di alluminio

per stampi per materie plastiche non agevola a volte la com-
prensione, enfafizzando le possibilità di sostituzione degli
acciai tradizionalmente usati per la costruzione di stampi, e
conseguentemente le proprietà che numericamente approssi-
mano o superano quelle degli acciai piuttosto che puntare a

fornire una panoramica delle caratteristiche, delle possibilità
e dei limiti dei singoli materiali.
Questo sarebbe particolarmente importante, tenuto conto
che, in generale, non esiste una lega di alluminio ottimale o
ideale per tutte le applicazioni nel campo della formatura
delle materie plastiche e delle gomme, mentre nella maggior
parte dei casi ò possibile selezionare il materiale ottimale
per le specifiche applicazioni.
Nel seguito della presente memoria verranno presentati dati
e sviluppate argomentazioni relativamente ad alcune leghe
di alluminio ufrlizzate per la costruzione di stampi, facendo
riferimento alle denominazioni delle leghe e degli stati di
trattamento registrati dalla Aluminum Association e ripresi
dalle Norme europee.

ffi&Trft1&t_:i

Lafrattazione successiva riguarda i seguenti materiali:
20t7 -T451 2024 -T351 2024 -T85r

6082-T615122t9 -T85t 5083 - F
7010 - T65X 1022-T65X 7050 -T65X
1075 -T651

Fìg. I - Vaschetta portasapone in policarbonato; > 100.000
chiusure realí77ate; stampi in lega di alluminio; temperatura deglí
stampí 90"C (Fonte: Pechiney Rhenalu).

Fig. I - Liquid soap holder in polycarbonate; >100000 closures
at the moment; dies in alumínium alloy; dies service lemperature
90' C ( Courtesy : Pechiney Rhenalu).
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Tutti i materiali sono leghe da lavorazione plastica prodotte
sotto forma di piastre laminate a caldo o fucinate; tranne un
caso (5083 - F) sr tratta di \eghe da fattamento termico, îor-
nite nello stato finale di trattamento e sottoposte a processi di
detensionamento mediante prestiratura o precompiessione.
Si ritiene che la maggior parte dei prodotti presenti sul mer-
cato approssimi in modo significativo qualcuno dei materia-
li elencati.

ffirsiltr:trí#rugi f; {nffFit $?*e5{t

f*1? - E' la prima legaAl - Cu - Mg sviluppata industrial-
mente; è stata ampiamenfe utrlizzata in passato per la mec-
canica generale, per applicazioni strutturali e mezzi di tra-
sporto.
Attualmente è ufllizzata principalmente per la produzione di
rivetti, e, nel campo degli stampi, dall'industria caTzaixieru
per il buon compromesso diprezzo e prestazioni.

*#?4 - Lega ,A1 - Cu - Mg sviluppata originariamente per
impieghi aeronautici, in cui ha trovato larghissima diffusio-
ne.
E' stata ed è tuttora ampiamente utllizzata per impieghi
strutturali, in genere sotto il nome di Avional 24; è uno dei
materiali maggiormente noto e caratterizzato, e per questo
motivo è stata inserita nell'elenco come materiale di riferi-
mento.
Le proprietà variano fortemente in funzione dello stato di
trattamento termico, e quindi sono stati presi in considera-
zione due stati diversi.

tr**$ - Lega Al - Cu - Terre Rare, sviluppata in epoca rela-
tivamente recente per impieghi aeronautici che richiedono
caratteristiche meccaniche elevate ad alta e a bassa tempe-
rafirae/o buona saldabilità associata a valori meccanici ele-
vati.

S*$$ - Lega Al - Mg di uso generale, ltllizzata nelle co-
struzioni navali, automobilistiche, aeronautiche, civili e per
applicazioni criogeniche, ove si richiedano caratteristiche
meccaniche non elevate, associate a buona saldabilità ed ot-
lima resislenza a corrosione.
E'generalmente disponibile anche in spessori molto elevati.

***3 - Lega Al - Si di uso generale, utilizzafa nelle costru-
zioni navali, automobilistiche, e nell'impiantistica chimica,
ove si richiedano caratteristiche meccaniche non elevate, as-
sociate a buona saldabilità e buona resistenza a corrosione.

?*3* - Lega Al - Zn - Mg - Cu - Zr utllizzata da rempo, in
condizioni tipo T7XXX, nelle costruzioni aeronautiche co-
me materiale strutturale per parti macchinate, specialmente
quando debbano essere ricavate a partire da spessori elevati,
ove si richiedano valori elevatissimi delle caratteristiche
meccaniche, della resistenza a tensocoffosione e della tena-
cità alla frattura.
Viene proposta come materiale per stampi in condizioni tipo
T65X, che esaltano le caratteristiche di dtnezza e resistenia
meccanica, ponendo il materiale ai vertici raggiungibili dal-
le leghe di alluminio, a scapito delle altre proprietà, peraltro
poco interessanti per la specifica applicazione.

?*f * - Lega Al - Zn- Mg - Cu - Terre Rare di uso genera-
le,ttilizzafa nelle costruzioni meccaniche, ove si richiedano
caratteristiche meccaniche elevate, associate a caratteristi-
che di saldabilità e resistenza a corrosione.

7*$* - LegaAl -Zn- Mg - Cu -Zr conproprierà ed im-
pieghi tipici simili a quelli della lega 7010.

Viene proposta come materiale per stampi in condizioni tipo
T65X, analogamente alla lega 7010.

?*?S - Lega Al - Zn sfoica, diffusissima sia nelle applica-
zioni aeronautiche che nella meccanica generale (Ergal 55),
ove si richiedano caratteristiche meccaniche molto elevate.
Come la lega 2024 è uno dei materiali più noti e meglio ca-
ratterizzati, e quindi costituisce un valido riferimento per gli
altri materiali esaminati.

Fig.2 - Parabrezzn motociclistico in Makrolon; >17.000 chiusure
realiTlate; stampi in lega di allumínío; temperatura degli stampi
da 120'C a 140'C (Fonte: Pechiney Rhenalu).

Fig. 2 - Motorbíke windshield in Makrolon; >17000 closures at
the moment; dies il alumínium alloy; dies service temperature 120
to 140'C (Courtesy: Pechíney Rhenalu).
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La composizione chimica dei materiali esaminati, limitata-
mente agli elementi significativi, è riportata nella tabella 1.

ilffiffifiK3 *t $rlffit*f{{

La lega di alluminio per stampi ottimale, ed il relativo stato
di trattamento temomeccanico, devono essere individuati in
funzione della specifica applicazione; tra i parametri di sele-
zione, espressi in termini di requisiti funzionali dello stam-
po. vanno considerati i seguenti:
. Parametri di processo
. Numero di chiusure e contesto produttivo
. Tipo di polimero o elastomero
. Geometria delpezzo
. Finitura superficiale richiesta.

fERAYîf, ffiff;&;I*trT ffi T: trÀYiltr;&Li

Le proprietà delle leghe di alluminio vengono definite amez-
zo di parametri tecnologici quantitativi o qualitativi quali:
. Caratteristiche fisiche (densità, conducibilità termica,

ecc.)
. Caratteristiche meccaniche a temperatura ambiente. Caratteristiche meccaniche a temperature elevate
. Lavorabilità alle macchine utensili
. Stabilità dimensionale dopo lavorazione d'utensile
. Saldabilità
. Lucidabilità
. Resistenza a corrosione.
Non è purtroppo in generale possibile massimizzare in un
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materiale tutti i parametri tecnologici; I'aumento di un para-
metro produce in generale il miglioramento di alcuni altri
parametri, e il peggioramento di altri, come mostrato nella
tabella 2, in cti, a titolo orientativo, sono stati inseriti anche
i parametri spessori disponibili e costo del materiale.

- !a**q' rÀl1!!à;e,d.l d-rìrr!! 4rr *, arlta!À:{ì r
L*ftSLbHA 4LPlq[. i fit{ Hr{jii,,r];}.1 I I À"l.ild"ì11}!sj4!-I
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La correTazione tra i parametri tecnologici che caratfeizza-

no le proprietà dei materiali ed i principali requisiti funzio-
nali degli stampi sono illustrati, in prima battuta, in tabella 3

Dovrebbero essere tenuti in considerazione almeno i se-
guenti parametri:
. Pressione di iniezione del polimero Pi
. Temperatura di esercizio dello stampo Ts
. Temperatura di iniezione del polimero Ti
. Velocità di raffreddamento
La pressione di iniezione Pi determina, assieme alla sezione
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Lo sviluppo durante il processo di formatura di prodotti a
reazione fortemente acida o alcalina può determinare I'esi-
genza di protezioni superficiali particolari delf incisione, o
tende ad orientare la scelta verso materiali con elevata resi-
stenza alla corrosione.

Seall'ttetrix e{n[ p*xx*
La geometria del pezzo, e di conseguenza degli stampi, de-
termina i requisiti di spessore iniziale del semilavorato di
partenza, i requisiti di lavorabilità alle macchine utensili e di
stabilità dimensionale dopo lavorazione di macchina, la pre-
senza e complessità delle movimentaziotri.

Fi n'$tx; r;x *a: X*enSi*ia {.e

I requisiti di finitura superficiale deipezzi determinano i re-
quisiti relativi delle superfici delle incisioni degli stampi, e
quindi possono richiedere particolari caratteristiche di luci-
dabilità e fotoincisibilità del materiale.

e&iq&fYfr RXXXAtrg{3C!$ tr m ffi fvi&Ttrm}&Lf

{ar*tter*st{e$ie f'! s{sfu *
Nella tabelle 4 e 5 sono riporlati i valori delle seguenti carat-
teristiche fisiche:
. Densità
. Conducibilità termica a temperatura ambiente (Wm'C)
. Conducibilità elettrica (7o IACS)
. Coefficiente di dilatazione termica lineare (lm/m'C) da

temperatura ambiente alla temperatura indicata ('C).
I dati delle tabelle mostrano che:
. I valori della densità e del coefficiente di dilatazione ter-

mica lineare non differiscono in modo significativo, per la
specifica applicazione, tra i vari materiali.
I valori di conducibilità termica, pur essendo in ogni caso
molto superiori a quelli dei materiali ferrosi (circa 30 per
gli acciai al carbonio e circa 10 per gli acciai inossidabili)
mostrano apprezzabili differenze; questo parametro po-
trebbe essere preso in considerazione quando i risparmi di
tempo di ciclo dovuti ad un più rapido raffreddamento di-
vengono una voce significativa nel costo totale di produ-
zione delle parti.
I valori di conducibilità elettrica non mostrano differenze

tl

tl

m

retta dell'incisione sul piano di divisione degli stampi, la
forza di chiusura richiesta.
Generalmente 7a forza di chiusura applicata è mantenuta pa-
ri al I 15 + 125 Vo della forza di chiusura richiesta per equili-
brare la pressione interna.
Tale forza deve essere sostenuta dal materiale sul piano di
divisione degli stampi senza deformazioni permanenti.
Inoltre, per geometrie del pezzo e tecnologie di formatura
particolari e per stampi con elevati rapporti di snellezza lo
stampo va considerato alla stregua di un recipiente in pres-
sione.
La temperatura di esercizio dello stampo, trascurabile nel
caso di stampi in acciaio, diviene un parametro significativo
nel caso di stampi in lega di alluminio, per cui le caratteristi-
che meccaniche iniziano a decadere già nei campi di tempe-
rature generalmente interessati dalle tecnologie di formatura
delle materie plastiche e, in modo particolare, delle gomme.
La temperatura di iniezione, analogamente alla Ts, può dive-
nire un parametro significativo per le superfici dello stampo
immediatamente affacciate o adiacenti ai punti di iniezione,
specialmente in presenza di elevati requisiti di finitura su-
pediciale.
La velocità di raffreddamento, richiesta per motivi tecnolo-
gici o di costo, determina la necessità o meno di circuiti di
raffreddamento forzato, in funzione delle masse e superfici
del pezzo e degli stampi e delle caratteristiche fisiche del
materiale degli stampi.

$éun'l**n* d'i chjixr* I r:*ffit*$te ixr6,d*ttiv*
In funzione del numero di chiusure richieste (produzione
prototipica, di piccola o grande serie) ci si può orientare su
materiali di uso generale, di prezzo più contenuto, piuttosto
che su materiali sofisticati di derivazione aeronautica recen-
te, diprezzo più elevato.
I1 contesto produttivo, ed in particolare la probabilità di in-
troduzione di modifiche dopo la realizzaziote degli stampi,
può orientare la scelta su materiali con buona saldabilità.

Yípo d{ n:*{'im*r* s *Lffst*ffi*r&
Il tipo di polimero, unitamente alla geometria delpezzo, de-
termina i parametri del processo di formatura.
Lapresenza di cariche può richiedere caratteristiche partico-
lari di resistenza all'abrasione,
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Caratteristica
Property

2017
T451

2924
T35î

,T:\i.;

,120

.. :ii i"

',to'l
22,,9
l:i,'.a
24,7

1010
T65X

2,A2

,,153

?2.7

Caratteristica
Property

2.77

1.51.

38

22.9
23.8
?4,4

2,76

120

33

23.6

130

28

2?.5
23.4
26.0

2.83

154

38

23.5
24.4
25.4

2.66

120

29

24.2
25.0

2.80

130

33

23.4
24.3
25.2

Fr

significative per la specificaapplicazione; in realtà vengo-
no ttllizzati più che altro ai fini del controllo di qualità
delle leghe di alluminio, ed in particolare dei materiali per
stampi.

e&$a&TYH KX$YXfl f.i tr ffi fr Ce&$S re F{ e e rg f4 p c nAY# Ke &$ri ffi g fr $TH

Nelle figure seguenti sono riportati i valori minimi garantiti
di:
. Resistenza atrazione Rm (Mpa)
. Limite di snervamento a trazione Rp0.2 (Mpa)
. Allungamento alla rotturaA5
. Durezza HBS
per i materiali elencati; i valori sono riferiti a piastre di spes-
sore 100 mm.
In prima approssimazione si può ritenere il valore del limite
di snervamento a compressione pari a quello del limite di
snervamento a trazione.
Nelle figure da 3 a 6 i valori di 2024-T851 sono riferiti allo
spessore di 40 mm; i valori di 7050-T65X ed i valori di limi-
te di snervamenfo e dtrezza di 5083-F sono valori tipici.
I dati delle figure mostrano che i materiali considerati co-
prono una gamma estesa di caratteristiche meccaniche; i
materiali di derivazione aeronautica raggiungono valori di
resistenza e di limite di snervamento tipici degli acciai al
carbonio per stampi.
Poiché in generale i materiali con resistenza più elevata pre-
sentano, oltre a buona lavorabilità e lucidabilità:
. Elevati valori di tensioni interne, e quindi minore stabilità

dimensionale
. Minori caratteristiche di resistenza a corrosione
. Minore saldabilità
. Prezzo più elevato
rispetto ai materiali, di uso generale, con caratteristiche
meccaniche inferiori, è opportuno orientarsi su questi mate-
riali nei casi in cui ci si attenda un reale beneficio dai valori
meccanici elevati.

Rp0.2 (MPa)

n17- n2+ n2+ 2219- 508&. 6082- 7010- 702- 70m- 7075-

T451 T351 T851 T851 F msx T65X msx msx T651

I
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U
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Rm (MPa)

100

2017- 2024- 2024- 2219- 5083- 6082- 7010- 7022- 7050- 7075"

T451 T351 T851 T85'1 F T65X T65X T65X T65X T651
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2017- 2024- 2024" 2219- 5083_ 5082- 7o1o_ 7022_ 7o5o- 7075_
T451 T351 T851 T851 F T65X T65X T65X T65X T651
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Le leghe di alluminio le cui caratteristiche meccaniche nello
stato di úLlizzo sono raggiunte mediante trattamenti termici,
meccanici o termomeccanici sono soggette, in modo forte_
mente variabile in funzione della lega, ivanazioni di caratte_
ristiche meccaniche all'aumentare dello spessore del grezzo.
Per le leghe da trattamento termico questò fenomeno è ricol_
legabile alla temprabilità della legà, e quindi si manifesta
sotto forma di:
. Diminuzione generalizzata della resistenza meccanica al,

l'aumentare dello spessore del grezzo dipartenza. A parità di spessore, diminuzione di resiitenza meccanica
_ 

dalla superficie al cuore del grezzo.
Quando la durezza del materiale diviene un parametro di
scelta significativo, per requisiti di resistenza màccanica o di
lucidabilità (in genere favorita dall'elevata durezza) occorre
quindi prestare attenzione ai valori di resistenza effettivi del
semilavorato úllizzaio, ed alla uniformità dei valori dalla
superficie al cuore. Non essendo disponibiti dati che descri_

"T9:9T.pt^rtaTgnre 
il problema, a meno di alcuni diagram_

mi "tipici" forniti dai Produttori, ci si può rifare alle péscri_
zioni delle Norme vigenti, che stabilisèono i valori mèccani_
ci minimi garantiti per grezzi di diverso spessore, rilevati:. a metà spessore per spessori fino a 40 mm. a^un quarlo dello spessore per spessori superiori.
Le figure 7,8,9 e 10 mostrano l'àndamento dei valori mini_
mi garantiti di Rm ed Rp0.2 in funzione dello spessore del
gtezzo, e possono costituire una guida efficace pèr valutare
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la temprabilità dei materiali considerati.
I valori relativi a7050 - T65X ed i valori di limite di snerva_
mento di 5083 - F sono valori tipici.
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Le leghe di alluminio, come futti i materiali metallici, sono
soggette a decadimento delle caratteristiche meccaniche a
temperature superiori alla temperatura ambiente.
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Alle temperature più basse il decadimento è reversibile, e
quindi non dipende dal tempo di mantenimento, e scompare
quando il materiale è riportato a temperatura ambiente.
Nel caso di leghe sottoposte a trattamenti termici o ad incru-
dimento, a temperature più elevate il decadimento altera lo
stato di incrudimento o di trattamento termico, e quindi ri-
sulta irreversibile e dipendente dal tempo di mantenimento
in temperatura.
Le figure 1,1, 12, 13 e 14 riportano i valori di Rm e Rp0.2
per piastre di 100 mm di spessore, dopo 10000 ore di perma-
nenza alle temperature indicate.
Per 2024 - T851 i valori si riferiscono allo spessore 40 mm.
Per 6082 - T6151, '7022 -T615I, e 7050 - T65X i valori so-
no tipici.
L'esame delle figure da 11 a 14 mostra che per la maggior
pate delle tecnologie di formatura dei materiali ternoplasti-
ci, in cui la temperatura dello stampo non supera i 100 'C, il
decadimento delle caratteristiche meccaniche rimane abba-
stanza contenuto, e i valori meccanici in temperatura riflet-
tono i valori meccanici a temperatura ambiente.
Per tecnologie particolari che richiedono temperature degli
stampi notevolmente più elevate la scelta si orienta su mate-
riali specialistici (tipo 2219) per impieghi ad alte temperatu-
re, oppure, in funzione dei valori meccanici in temperatura
richiesti, su materiali di uso generale relativamente insensi-
bili alla temperatura.

#,L{Wr. te|f"wrRxsffi fr H K ffr cpó*Ls6c{F.9';

Tra le altre caratteristiche tecnologiche, non immediatamen-
te quantificabili ma comunque di interesse nella costruzione
degli stampi occoffe considerare almeno:
. Lavorabilità alle macchine utensili
. Stabilità dimensionale
. Lucidabilità
. Saldabilità
. Resistenza alla corrosione
. Resistenza a tensocorrosione
Oltre che la disponibilità dal pronto dei grezzi e l'ordine di
grandezza del prezzo.

Lavorabitità atle macrhine utensil,i
Nel caso delle leghe di alluminio il concetto di lavorabilità
si associa più al tipo di truciolo che al volume asportabile
nell'unità di tempo o alla durata utensile, che sono in ogni
caso eccellenti.
Per questo motivo la lavorabilità è generalmente migliore
per le leghe ad elevate caratteristiche meccaniche, caÍatte-
rizzate da minore tenacità.

%ta*51tr9àt &1 m *m *1 w rz aL*
La stabilità dimensionale dopo importanti lavorazioni di
macchina è determinata dalle tensioni interne presenti nei
blocchi stampi. Le tensioni interne sono prodotie prevalen-
temente dai trattamenti termici di solubilizzazione e tempra
cui i materiali sono stati sottoposti; in generale risultano
maggiormente penaTizzaii i materiali con valori elevati di li-
mite di snervamento. Per limitare I'effetto delle tensioni in-
terne le piastre in leghe da trattamento termico vengono sot-
toposte a trattamenti di detensionamento meccanico me-
diante prestiramento o precompressione.
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n17- N2+ m+ 221$ 5083F @82- 7o1G 7W_ 705G 7075-
T,{51 T351 T85l T851 T65( T6O( T6SX T60( T651

WOoncione SSCC

n17- X2+ n+ zs sBF m- 7ÙlG 7tD m rué
T45l rìJ51 ttbl T851 '166( t66( T66( T66( T661

Il primo processo, interessando l'intera sezione, risulta ge-
neralmente più efficace; non può essere applicato agli spes-
sori maggiori per problemi di dimensionamento dei banchi
di stiramento.
Il secondo processo è generalmente applicato agli spessori
magglofl.
Quando la stabilità dimensionale è un parametro critico oc-
corre valutare attentamente il tipo di materiale e il relativo
processo di detensionamento; nei casi più critici potrebbe
consigliarsi I'impiego di materiali specialistici (piastre fuse
a bassissimo livello di tensioni interne).

Lucidah{ù{t*
E'generalmente associabile a valori elevati di durezza, e
quindi di resistenza atrazioîe, ed all'uniformità della durez-
za su tutto lo spessore del grezzo.

$a{*abitità
Tutti i materiali esaminati si prestano all'esecuzione di sal-
dature di riempimento con metodo TIG (GTAW) o MIG
(MGAW); per saldature di collegamento o per riporti impor-
tanti è consigliabile rivolgersi ai materiali con caratteristiche
di saldabilità migliori.

Disponibilità (mm)
SDèssod orientativi

7022- 7050- 7075-
T85X T65X T65I

Costo al d6imetro cubo (Lirex i0OO)

AqbÀo n17:1451 ZtLT35l 22lql85l ffi+' @- ro10 M- m6G
T65X T65X 165X 165X
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Occorre comunque ricordare che in ogni caso la saldatura
per fusione compromette lo stato di trattamento termico dei
materiali in condizione -TXXX.

Resistenza a corrssione
E'una caratteristica da tenere in considerazione quando si
prevedono lunghi periodi di permanenzainmagazzino tra le
campagne di úlhzzo degli stampi; in questi casi è sempre
comunque opportuna una accurata pulizia dell'incisione e
I'applicazione di olio protettivo a termine dell'utilizzo. par-
ticolare attenzione va posta al caso di polimeri o elastomeri
che durante la fase di formatura sviluppino prodotti areazio-
ne acida o alcalina che potrebbero aggredire il materiale del-
l'incisione; in questi casi è opportuno orientarsi ai materiali
con migliore resistenza a corrosione o, nei casi più critici
(per aggressività dei prodotti sviluppati o per lunghe durate
degli stampi) occorre prevedere l'applicazione di protezioni
superficiali. Tutti i materiali considerati ben si prestano al-
l'applicazione dei trattamenti di protezione superficiale chi-
mici ed elettrochimici caratteristici delle leghe di alluminio.

Resistenza a tersocorrosì$ne {5{(}
E'una caratteristica di interesse limitato per la costruzione
di stampi per materie plastiche.
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Interessa in generale alcuni casi limite, carattenzzati dainci-
sioni con forti concentratori di tensioni, elevate pressioni di
formatura mantenute per tempi significativi, sviluppo di
prodotti corrosivi o di acqua.
Risultano generalmente penalizzati i materiali con i valori
meccanici più elevati.

uiólrutt i ul tr Èd

Il mercato offre un'ampia disponibilità dal pronto di piastre
per blocchi stampo con spessori anche importanti, special-
mente per i materiali i cui valori meccanici sono influenzati
marginalmente dallo spessore.
I produttori sono in generale disponibili a valutare allesti-
menti speciali per spessori anche molto importanti.

{*st*
Nella maggior parte delle applicazioni il costo del materiale
è una voce marginale del costo totale di produzione delle
parti; ciò vale particolarmente nel caso di incisioni di forma
complessa e di elevati numeri di chiusure.
Inoltre il costo per unità di volume delle leghe di alluminio
per stampi è in generale competitivo col costo per unità di
volume dei tradizionali acciai al carbonio o bassolegati per
stampi.
Nei casi in cui il costo del materiale diviene un elemento si-

KSTAÎVIPIX

UNI EN 485-1

UNI EN 515

AESSTFtACT

gnificativo del costo totale di produzione (o in assoluto) oc-
corre ricordare che i materiali con caratteristiche meccani-
che più elevate, di derivazione aeronautica, hanno in genera-
le un costo maggiore rispetto ai materiali di impiego genera-
le.

mXe,:XSS&effiA

Alluminio e leghe di alluminio - Lamie-
re, nastri, piastre - Condizioni tecniche
di collaudo e fornitura

Alluminio e leghe di alluminio - Semi-
lavorati - Designazione degli stati me-
tallurgici
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UNI EN 573-3 Alluminio e leghe di alluminio - Com-
posizione chimica e forma dei prodotti
semilavorati - Composizione chimica

ASTM-B-209 StandardspecificationforAluminum
and Aluminum Alloy sheet and plate

ASM International Aluminum and Aluminum Alloys
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The scenario of the aluminium base materials for manufac-
turing of moulding dies for plastics and rubbers is complex
and perhaps disconcerting for some end users for the fol-
lowing main reasons:
- Poor knowledge of the aluminium alloys, the relevant tem-
p e r s and the as s o c i at e d p rop e rti e s, c omp are d t o the traditio -
nal steels.
- The aluminium manufacturers are proposíng special mate-
rials, tailored for the dies manufacturing, in which some
propertíes of significance for this specific application
should be enhanced.
Most materials standardised by the Aluminum Association
were developed for applications dffirent from moulding
dies (aerospace, shipbuilding, general machinery); the rele-
vant chemistry and tempers were developed to suit these ap-
plications. The demand of aluminium for moulding dies
brought in some cases to the development of specific mate-
rials, with minor modifications in chemistry and temper, in
order to ímprove propertíes of importance (e.g. hardness)
and disregarding other properties (e.g. SCC) not significant
for this application.
- The aluminíum manufacturers and distributors are using
currently commercial designations for the díes materials, in
order to protect their market share; consequently it may
happen that similar if not identical materials, are sold un-
der dffirent names.
- Use of "typical" instead of "minimum" properties in the
technical data sheets; in general the meaning of "typical" is
not defined; this makes practically impossible to compare
the properties of similar materials.
In many cases the general approach of presentaîion of the
aluminium alloys for moulding dies is addressing the possi-
bility of substitution of steel more than giving full under-

standing of properties, possibilitíes and limíts of each mate-
rial, which is particularly important, taking into considera-
tion lhat no optimum materíal exists for all the possible ap-
plications in the field of dies for rubbers and plastícs, while
in most cases it is possible to select the optímum material

for each individual application.
Thís paper presents data and concepts referred to some alu-
minium alloys for moulding dies using the AA designations
and referring to materials standardised by the European
Standards.

Materials. The following aluminíum alloys are considered:
2017 -7451 2024 -T351 2024 -7851
2219 -7851 5083 - F 6082 - 76151
7010-T65X 7022-765X 7050-765X
7075 - T65I

These are manufactured in the form of rolled or forged pla-
tes; with the excepîion of 5083-F they are heat treated and
supplied in the final heat treatment condition, which inclu-
des a stress relieving step by stretching or cold compression.
It is believed that most of the products available on the
market signfficantly approximates some of the listed alloys.

Chemistry. The chemical composition limits of the mentio-
ned materials is shown in table I for the main alloying ele-
ments.

Selection criteria. The optimum aluminium alloy and temper

for dies shall be determined for each specific application;
among the selection criteria, in terms of functional require'
ments of the die, the following are considered:
- Process parameters
- Number of closures and production context
- Kind of polymer
- Shape of the part to be moulded
- Required surface roughness andfinish
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Materials characterisatioî. The properties of aluminium al_
loys are defined by means of quantiiative anà qualitative pa_
ramelers such as:
- lhysical properties (density, thermal conductivity, etc.)
- Mechanical properties at room temperature
- Mechanical properties at elevated temperatures
- Machinability
- Dimensional stability
- Weldability
- Ease to polish
- Corrosion resislance
In general it is not possible for one material to maximise all
these parameters; increasing one parameter improves some
and lowers other parameters, as shown in tablè 2, in which
also the available thickness and cost of materials has been
addedfor reference.

Relationship between functional requirements and materials
properties. As a first approach the relationship between
func,tional requirements of the dies and materiali properties
is shown in table 3

Process parameters. The following, at least, should be consi-
dered:
- Injection pressure of polymer pi
- Dies service temperature Ts
- Injection temperature of polymer Ti
- Cooling rate affer injection
Injection pressure Pi determines, with the dies cross section
on the parting plane, the required closureforce.
In general a closure force of about Il5 + I20Vo of the force
required to balance the internal pressure is apptied.
The material shall bear such force on thl parting plane
without plastic deformations.
Additionally, for particular forming technologies and parts
shapes, andfor very light dies, the dies shail-be considered
as a pressure vessel.
The service temperature ofthe dies, negligible for steel dies,
shall be considered for dies in aluminium, whose mechani-
cal propefties could lower already in the service temperatu-
re fieldl typic(il of some technologies and polymers, and
particularly for rubbers.
Injection temperq.ture shall be considered for possible cla-
mage of the surfaces facing the injection points, whenever
the surface finish of the part is a critical item.
Cooling speed, based on technic(tl or cost reasons, can set
forth the needfor cooling ducts, depending on the thickness
and surface ofthe part and on the physical properties ofthe
dies material.

Number of closures and production context. Depending on
the required number of closures (prototypes, small or lide
series production) the selection callfall on a general purpo-
se, low cost material rather than on sophisticated and more
expensive materials derived from the recent aerospace ap-
plications.
The production context, particularly the liketihood of modi-
fications after dies manufacturing, could suggest thb selec-
tion of weldable materials.

Type of polymer. The polymer and the shape of the parts de-
termine the forming process parameters.
The presence offillers can require particular abrasion pro-
perties.
The development during the forming process of aggressive
products could require special surface treatmenîs oJth" dies
or the use of materials with good corrosion resistance.

Shape of the part to be moulded. The shape of the part deter-
mines the starting thickness of the plate, the machinability

and dimensional stability requirements of the dies material,
the number and complexity of drawers.

Surface lorghness and finish. The surface finish require-
ry9nts of the parts require consequent surfoce finish òf the
dies; particular polishing and finishing properties càn be
requíred for the dies material.

Materials properties
Physical properties. Tables 4 and 5 show the typical values
of the following physical properties:
- Density
- Thermal conductivity at room temperature ((Wm"C)
- Ele ctric al c onduc tiv ity ( Vo IAC S )
- Linear thermal expansion (lm/m"C) from room temperatu-
re to indicated temperature.
These figures show:
- No significant dffirences for density and linear thermal
expansion
- Some dffirences are present in thermal conductivity, that
in any case is much higher than steel (about 30 for carbon
and low alloy steels and about 10 for stainless); this para-
meter could be considered, ,.g., when time savings due to
higher cooling rates are of significance.
- No significant dffirences for electrical conductivity.

Mechanical properties at room temperature. Figures from 3
to 6 show the minimum acceptance values for:
- Tensile strength Rm (Mpa)
- knsile yield strength Rp0.2 (Mpa)
- Elongation A5 (Vo)
- Hardness HBS (BHN)
And refer to plates 100 mm thick; figures for 2024-7851 re-
fer to plates 40 mm thick; figures for 7050-765X and yietd
strengthfor 5083 are typical.
As a reference it can be assumed that the compression yield
strength is nearly identical to the tensile yield strength.
These data show a wide spread of mechanícal pròperties;
ma,terials typical of aerospace applications reach sirengths
values typical of carbon steels for moulding dies.
Since in general the mcrterials showing the highest strength
values show also the best attitude to be machined and pólt-
shed, but are affected by:
- High values of internal stresses, and thus lower dimensio-
nal stability
- Lower corrosion resistance
- Lower weldability
- Higher cost
With respect to the general purpose materials, it is sugge-
sted to address one's selection to these materials only ihen
a real benefit coming from the elevated strengîh values is ex-
pected.

Variation of mechanical properties with plate thickness. Zfte
aluminium alloys whose mechanical properties are obtained
by means of thermal, mechanical or thermomechanical
treaîments are subject to variations ín the mechanical pro-
perties with the thickness of the plate, depending on theihe-
mistry of the alloy.
For heat treated materials this is mainly due to the quench
sensitivity of the alloy, whose effects are:
- To lower in general the strength of the product, with in-
creasing thickness ofthe plate
- For a certain thickness, to lower the strengthfrom surface
to core ofthe plate.
Whenever hardness is an important p(trameter for selection,
and whenever mechanical strength or the attitude to poli-
shing are of importance, one should consider the mechani-
cal properties of actual thickness to be used and the consi-
stency ofvaluesfrom surface to core ofthe plate.
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On this subject only a few diagrams showing "typical" data
are available; for this reason lhis paper refers to the requi-
rements of the applicable European specifications, set forth
for the minimum acceptance strengths for plates with dffi-
rent thickness; the relevant tesl pieces are machined from
the plate at:
- thickness for plates up to 40 mm
- thickness for heavier sections.
Figures from 7 to l0 show the minimum acceptance values

for Rm and Rp0.2 as a function of the plate thíckness, and
can be used as a guide to evaluate quench sensitivity of the
materials.
The values for 7050-765X and the yield values for 5083-F
are typical.

Variation of mechanical properties with temperature. The
mechanical properties of aluminium alloys, as all metals,
decay at temperatures above room temperature.
In afirst range oftemperatures suchvaríation ís reversible,
and so it is independent from îime at temperature and disap-
pears at room temperature.
For materials whose temper is obtained via heat treatment
or strain hardening, higher temperatures modífy the mate-
rial temper; in this case lhe variation is permanent and de-
pends on time qt temperature.
Figures 1l to 14 show values of Rm and Rp0.2 for 100 mm
thick plates, after 10000 hours at indicated temperatures.
The values for 2024-7851 refer to 40 mm thick plates.
The values for 6082-76151,7022-7651 and 7050-765X are
typical.
The figures show that for most forming technologies for pla-
stics, in which the service temperature of the dies does not
exceed 100"C, the decay ofthe mechanical properties is not
so important, and the properties at temperature are similar
to those at room temperature.
For particular processes, requiring higher dies temperatu-
res, it is suggested to select special materials (like AA 2219)
for elevated temperature applications, or, depending on the
strength requirements at temperature, to select general pur-
pose materials not much sensitive to temperature effects.

Other properties. Other properties of interest in the dies ma-
nufac turin g are c on s i de re d :
- Machínability
- Dimensional stability
- Attitude to polishing
- Weldability
- Corrosion resistance
- Stress corrosion resistance
- Product availability
- Cost

Machinability. The concept of machinability for aluminium
alloys refers to optimum chip formation more than lo cutter
duration or cutting speed, which are in any case excellent;

from this standpoint the materials with higher strength (and
lower toughness) show the best machinability (Figure 15).

Dimensional stability. D imens ional stability ajl e r imp ort ant
machining is determined by the interual stresses in the rol-
led or forged plate.
Intemal stresses are due mainly to quenching after solution
treatment; in general the higher the yield strength level of

the material, the higher the internal stresses (figure I5).
Tb reduce the effect of the internal stresses the plates under-
go before delivery stress relieving treatments through stret-
ching or cold compression.
The first process applies unformly to the whole cross sec-
tion, and is therefore most effective; it can not be applied to
very heavy sections due to the rating of the available stret-
chers. The second process in general is applied to the hea-
vier sections. Whenever dimensional stability is a critical
topic, it is suggested to carefully evaluate the selected mate-
rial and relevant stress relieving process; in the most critical
cases it is suggested to consider using special materials (ca-
st plate with extra low internal stress level).

Polishing. In general it is associated to high hardness values
and to unifurmiQ of hardness from surface to core of the
plate (Figure 15).

Weldability. All the materials listed in this paper can be
subjected to welding for filling with GTAW or MGAW tech-
niques; for structural welding or important fillings it is re-
commended to select the materials with better uteldabílity
(Figure 16).
It should be remembered that, in any case, fusion welding
alters the temper of all materials in -TXXX condition.

Corrosion resistance. Thís property should be considered
whenever long periods betvveen production runs elapse; in
such cases it is recommended to carefully clean the dies sur-
fctce and apply preservative oils at the end ofthe run.
Particular care should be exercised in case of polymers that
develop aggressive agents that could corcode the dies; in
these cases it is suggested to select the materials with better
corrosion resistance (Figure 17); ín special cases surface
proteclions can be considered.
All the materials listed in this paper can be successfully
treated using the chemical and electrochemical processes
typical of aluminium alloys.

Resistance to SCC. In general this property is not important
for moulding dies, except the cases where severe stress rai-
sers, elevated formíng pressures and aggressive products
are present.
In general the higher the strength of the materiol, the lower
the SCC resistance.

Availability. Awide range of products and thickness is avai-
lable off the shelf; in general the heaviest sections refer to
material with low quench sensitivity (Figure 18).

The manufacturers are available for manufacturing special
products withvery heavy section

Cost. In mosl cases the cost of the material for the dies is
marginal compared to the total production cost of the parts;
this is particularly true for parts with complex shape andfor
mass production.
It should be consídered that the cost per unit volume of alu
minium alloys is generally competitive with the traditional
carbon or low alloy steels.
When the cost of the dies material is not marginal, it should
be considered that the materials with the highest strengths,
derived from aerospace materials, cost more than the gene-
ral purpose materials, as shown in Fig. 19.
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