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RESUMO

Injecgdo € importante para o projecto e dimen-

. sionamento dos seus sistemas de extraccéo. Nes-
te trabalho fez-se o estudo do efeito das condicdes
de processamento (pressdo, temperatura de injec¢do
e rugosidade) na forca de extraccdo de pecas tubu-
lares moldadas em dois termopldsticos, polipropile-
no e poli(oxido de fenileno) modificado. Verificou-se
que a forca de extraccdo depende das condigoes de
processamento utilizadas, que parecem ser diferentes
nos casos de polimeros amoffos e polimeros semi-

A PREVISAO da forca de extraccdo em moldes de

cristalinos. Verificou-se que o coeficiente de atrito
“equivalente” associado ao processo de extracgio é
préximo do valor minimo indicado na literatura.

1. INTRODUCAO

A utilizagao de plasticos de engenharia em pro-
dutos moldados por injecgdio cresee a uma taxa anual
superior a 2%. Como resultado deste crescimento ve-
rifica-se um maior grau de exigéncia na concepgdo e
fabrico de moldes de injecgdo compativel com a me-
lhor qualidade das pecas.

No projecto de moldes de injeccdo para pecas fun-
das (p. ex. caixas, acessorios de tubagem), a previ-
sdo da forga de extraccdo € importante para o di-
mensionamento correcto dos sistemas mecanicos de
actuacdo que fazem a extraccdo das moldacdes. Em
particular, o conhecimento prévio das forgas envol-
vidas pode determinar o tipo de actuador a usar: me-
cinico a partir do movimento do molde, pneumatico
ou hidraulico [Menges e Mohren, 1986; Pye, 1989].

A forca de extracgdo em pecas do tipo referido
depende da pressao de contacto entre a bucha e a pega
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ABSTRACT

REDICTING the ejection force in injection moulds
P’w:'th. deep cores is important for the optimal de-

sign of the ejection actuators. This study will exa-
mine the effect of processing conditions (pressure, in-
Jection temperature and mould/surface roughness) in
the ejection force of tubular mouldings in poly-
propylene and modifed PPE (Noryl). It was observed
that the ejection force depends on the processing con-
ditions, which is different on amorphous and semi-
crystalline materials. 1t was observed that the 'equi-
valent' coefficient of friction associated to the ejection
process is closer to the minimum values guoted in the
literature for their variation range.

1. INTRODUCTION

The application of thermoplastics in structural
applications is growing at an annual rate of 2%, and
is setting up a challenge on how to design injection
moulds in Portugal. Injection moulds for structural ap-
plications may be quite complex pieces of equipment
to which high dimensional accuracy is associated.
Furthermore the design process of these moulds and
their manufacturing must be made more efficient and
quick, without compromising the product quality.

In the design of injection moulds for deep parts
(e.g. sleeves or box shaped parts), the prediction of
the ejection force is important to decide on the po-
wer of the ejection systems. By knowing the ejection
Jforce the designer will be able to determine which
ejection systems are more appropriated: mechanical
from mould movement, pneumatic, or hydraulic [Men-
ges e Mohren, 1986; Pye, 1989].
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no momento da extrac¢do e do coeficiente de atrito es-
tatico [Menges e Bangert, 1981]):

Fe=p.p.Ac (1)

em que

u - coeficiente de atrito estatico

pe - pressao contacto pega-bucha

A. - drea de contacto pega-bucha

O coeficiente de atrito e a pressdo de contacto nio
sdo facilmente quantificaveis, pois dependem das va-
ridveis de processamento, do material moldado e da
rugosidade da bucha.

Neste trabalho faz-se uma exploracdo preliminar
da influéncia da pressdo, da temperatura de injec¢io
e da rugosidade, na forca de extraccao de pegas mol-
dadas em dois termoplasticos usados em aplicagdes
de engenharia; polipropileno e poli(éxido de fenile-
no) modificado.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 Equipamento

Para o estudo do efeito das condigoes de proces-
samento sobre a forca de extracgio, desenvolveu-se
um sistema de medic¢do das forgas de extrac¢o para um
molde experimental (fig. 1) de produgin de pegas de
forma tubular com as seguintes dimensdes principais:

1 - Maca de aperto da injecgéo; 2 -
Placa das cavidades; 3 - Placa das
buchas; 4 - Placa de reforgo das bu-
chas; 5 - Calgos; 9 - Placa de aper-
to da extracgdo; 80 - Bucha movel;
100 - Cavidads, 200 - Buulia, 301 -
Bloco de guiamento; 302 - Cilindro
hidraulico; 303 - Célula de carga.

Fig. 1 - Representagao esquematica da estrutura do molde

The ejection force for parts with deep cores is ob-
tained from the contact pressure between plastic-steel
at ejection time and the static coefficient of friction
[Menges e Bangert, 1981]):

F. = p.p.Ac (1)

where

U - static coefficient of friction

Pe - contact pressure between core-moulding

A, area of contact between core moulding

However, the coefficient of friction and the con-
tuct pressure ure noi easily available, as they are both
dependent on the moulded material, the processing
variables and the core roughness.

In this study the influence of pressure, injection
temperature and roughness upon the ejection force
of mouldings is explored. Two materials were used.:
a polypropylene and a modified PPE (Noryl).

2. EXPERIMENTAL
2.1 Equipment

An instrumented experimental mould was desig-
ned and manufactured to measure ejection forces of
a tubular moulding (figure 1) The main dimensions

of the moulding are:

1 - Fixed half clamnp plate, Z - Fiaed
half cavity; 3 - Moving half cavity; 4
- Retaining plate; 5 - Support block;
9 - Moving half clamp plate; 80 - Core
insert; 100 - Cavity; 200 - Core; 301
- Finger yuide bIuck, 302 - Hydraulic
cylinder; 303 - Load cell

13600,

d
.

Fig. 1 - Schematic representation of the mould
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comprimento 120 mm, didmetro 35 mm e espessura |
mm (figura 2).

O sistema de medigdo € constituido por uma cé-
lula de carga extensométrica do tipo viga simples-
mente apoiada. Na concepgdo da célula de carga con-
sideraram-se aspectos relacionados com a elimina-
¢do de eventuais forgas estranhas a que se pretendia
medir, o que foi conseguido colocando a célula de
carga em série com a bucha [Pontes, Pinho e Pouza-
da, 1997].

Fig. 2 - Moldagao

Para a produgdo das pecas, o molde foi utilizado
numa célula de injec¢io constituida por uma méaqui-
na de injecgio Klockner Ferromatic FM20, de 200
kN de forga de fecho e 32 g de capacidade de injec-
¢do, um termoregulador da temperatura do molde,
Klockner Ferromatic Desma-T1 OEW113, e secador
de matéria-prima com circulagio de ar, Kramer Trock-
ner PK-200/100.

Para avaliar o efeito da rugosidade ¢ das varidvcis
de processamento na forca de extraccio, construiram-
se trés buchas de rugosidades médias (Ra) diferen-
tes, nomcadamente 0.12, 0.9 € 4 pm. 0 acabamento
das buchas foi feito num centro de torneamento com-
putarizado, Mori Seiki, com comando Fanuc T6F.

2.2 Materiais

No programa de moldac@o foram utilizados dois
termopldsticos, um com menor contrac¢io dimen-
sional, poli(6xido de fenileno) modificado com po-
liestireno (PPE) (Noryl SE1-701 da General Electric
Plastics) e outro de maior contrac¢do, polipropileno
(PP) homopolimero (HC115] da Borealis).

O PPE € um polimero amorfo ndo transparente

35 mm in diameter, 120 mm in length, and 1 mm in
thickness (figure 2).

The load cell system for measuring the ejection
forces is based on a simple supported bending trans-
ducer based on strain gauges technique. The load
cell was designed to be in series with respect to the
core in order to avoid forces other than the specifi-
cally related to ejection [Pontes, Pinho e Pouzada,
1997].

Fig. 2 - The moulding part

The mouldings were produced in a cell consisting
of a Klockner Ferromatic FM20 injection moulding
machine of 200 kN clamp force and 32 g shot capa-
city, a thermal regulator, Klockner Ferromatic Des-
ma - TIOEW413, and a material drier. Kramer Trock-
ner PK-200/1 0O0.

For evaluating the effect of the roughness and pro-
cessing variables on the ejection force, three core in-
serts with different average roughness (Ra), 0.12, 0.9
and 4 um were constructed. The core finishing was
made in computerised turning centre, Mori Seiki, with
Fanuc T6F command.

2.2 Materials

Two thermoplastic materials were used, one
with lower shrinkage, modified PPE (Noryl SE1-701
from General Electric Plastics) and another with
higher shrinkage, polypropylene (HC115J from Bo-
realis).

The modified PPE is an amorphous material with
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com uma contrac¢do dimensional longitudinal da or-
dem dos 0,6%; o seu médulo de flexdo a 23 °C é de
2,5 GPa e a tensdo de cedéncia é de 55 MPa ( ASTM
D638). Este material tem possibilidade de ser usado
até cerca de 100°C.
Na figura 3 mostra-se a variagfio com a tempera-
tra do modulo a flexao do PPE.
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Fig. 3 - Variacio do modulo & flexdo com a temperatura, PPE

As aplicagdes deste material sdo, quase todas, re-
lacionadas com resisténcia eléctrica ou térmica, sen-
do tipicamente aplicado em componentes para as in-
distrias automével e eléctrica.

O polipropileno (PP) é um polimero semicristali-
no com contrac¢do dimensional da ordem de 1,2%; o
modulo de flexdo a 23°C € de 1,4 GPa e a tensio de
cedéncia € de 33 MPa (ASTM D638).

Os produtos em PP moldados por injec¢do sdo
aplicados maioritariamente em componentes de en-
genharia: indistria automével, eléctrica e de cons-
trucdo.

Na figura 4 mostra-se a variagdo com a tempera-
tura do mddulo a flexédn do PP

2.0

1.8 \
fm

1.2
1.0

(GPa) U.8
0.6 N
\

04 <
0.2

0.0

E

0 50 100 150

Temperatura (°C)

Fig. 4 - Variagdo do modulo a flexao com a temperatura, PP

shrinkage around 0.6%, flexure modulus 2,5 GPa at
23°C and yield strength 55 MPa (ASTM D638). It
can be used in applications up to 100°C.

In figure 3 a typical variation of the flexure
modulus of PPE with respect to temperature is

Shown.
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Fig. 3 - Typical variation of the PPE flexure modulus
with temperature

This material is commonly used in electrical and
thermal resistant applications, electrical and auto-
motive industry components.

PP is a semi-crystalline material with shrinkage
around 1,2%; flexure modulus 1,4 GPa at 23°C and
yield strength 33 MPa (ASTM D638).

This material is used in components for automo-
tive, electrical and construction industry.

The variation of flexure modulus with temperatu-
re for PP is shown in figure 4.
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Fig. 4 - Typical variation of PP flexure modulus
with temperature
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2.3 Programa de moldacio

Consideraram-se as seguintes varidveis de pro-
cessamento:

* temperatura de injeccao (Tij)

* segunda pressiin ()

Em cada condigdo de processamento (tabela 1)
mediu-se a for¢a de extrac¢iio em 7 moldagdes con-
secntivas. Entre cada conjunto de medigdes rejeitaram-
se 15 moldagGes para permitir a estabiliza¢io do pro-
cesso.

A forga de extracgio foi estatisticamente caracte
rizada pela média e pelo desvio padrio.

Tabela 1 - Condigbes de processamento

PPE PP
Twi(°C) 270,290, 230, 255,
310
T. molde (°C) 80 40
p: (MPa) 40,60, 80 15, 25,35
Tempo pz (s) 4 4
T. extrac. (°C) 85 45
Ra (um) 0.9 0.12,0.9
4

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Moldacdes em PPE
a) efeito da temperatura de injeccdo

Com a segunda pressdo a 60 MPa, pode verificar-
se que a forga de extracgdo varia monotonicamente
coiu d lewperatura de injecgdo (figura 3). Este resul-
tado € consistente com a expectativa de um aumen-
to da contrac¢do com a temperatura de injec¢do e com
4 Imaior contrac¢do na zona média da moldacao (jun-
to ao jito). O aumento da contracgfo provoca um au-
mento da pressao de contacto, pe.

700
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4 & et
B 550 |
i
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260 280 300 320
Temperatura de Injecgdo (°C)

Fig. 5 - Forgas de extracgéo para o PPE (p=60MPa e Ra=0.9 ym)

2.3 Moulding programme

The following processing variables were consi-
dered:

* Injection temperature (Tinj)

* Hold-on pressure (P2)

The ejection force was measured in 7 consecutive
mouldings for each processing condition (Table 1). In
order to allow for the stabilisation of the process, 15
mouldings were rejected between each set up.

The ejection force was statically characterised by
average and standard deviation.

Table 1- Processing conditions

PPE PP

T (°C) 270,290, 230, 255,
310

T. mould (°C) 80 40

pz (MPa) 40, 60,80 15, 25, 35

Time p:2 (s) 4 4

T. eject. (°C) 85 45

Ra (pm) 0.9 0.12,0.9

4

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 PPE mouldings
a) Injection temperature

At a hold-on pressure of 60 MPa the ejection for-
ce changes monotonically with the injection tempe-
rature (figure 5). This result is consistent with the ex-
pectation from increased shrinkage with injection
temperature and higher shrinkage in the middle zone
of moulding (near the sprue). The increasing shrin-
kage increases the contact pressure, p..
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Fig. 5 - Ejection force for PPE (p2=60MPa and Ra=0.9 ym)
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b) efeito da segunda pressdo

Para a temperatura de injecgio de 290°C, a forga
de extracgdo varia inversamente com a segunda pres-
sdo (figura 6). Este comportamento deve-se 4 menor
pressdo de contacto devida & diminuicio da contrac-
viv diametral com a segunda pressao, verificada ex-
perimentalmente [Pontes, 1997].
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Fig. 6 - Forgas de Extracgao para o PPE
(Twi =290°C e Ra=0.9 ym)

3.2 Moldacdes em PP
a) efeito da rugosidade

O efeito da rugosidade na forca de extraccio é
apresentado nas fignras 7 e 8 em termos da tempera
tura de injec¢do e da segunda pressdo. A variagio da
forga de extrac¢do ndo segue o padrio de resultados
obtidos por outros autores [Menges e Bangert, 1981],
que sugerem que o coeficiente de atrito aumenta com
a rugosidade. Os resultados sugerem que nas condi-
¢cdes de moldagio usadas, se verificard um minimo
da curva da variagdo da forca de extracgio. Pode ser
uma explicag@o deste fendmeno a conjugacio do efei-
to simultdneo da diminuigdo da adesio do polimcro
a bucha e do aumento da resisténcia mecénica asso-
ciada ao aumento de rugosidade, Ra.

b) efeito da temperatura
Ao contrdrio do PPE, verifica-se uma diminuigio

da forga de extracgdo com o aumento da temperatu-
ra de injecgdo (figura 7). Este comportamento pare-

b) Hold-on pressure

The ejection force changes inversely with respect
to the hold-on pressure for an injection temperature
of 290°C (figure 6). The reduced contact pressure is
responsible for this behaviour and is a result of the de-
creasing diametrical shrinkage associated to the hold-
on pressure [Pontes, 1997].
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Fig. 6 - Ejection Force for PPE
(Tr=290°C e Ra=0.9 ym)

3.2 PP mouldings
a) Roughness

The effect of the roughness in the ejection force is
d

shown in figures 7 and 8, in terms of the injection
temperature and the hold-on pressure. The results ob-
tained for the ejection force do not have the same va-
riations as observed by other authurs {Menges ¢ Bun-
gert, 1981], who suggested that the coefficient of sta-
tic friction increases with the roughness. For the pro-
cessing conditions used, the resulls suggest thar rough-
ness has a minimum effect on the ejection force. An
explanation can be the combination of the simulta-
neous effect of the decreased adhesion berween core
and moulding and the increasing frictional resistan-

ce associated to the increasing roughness, Ra.
b) Temperature
Contrary to the case of PPE, the ejection force

decreases as injection temperature increases (figure
7). This behaviour could be the result of the tempe-
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ce resultar de um desvio da temperatura das cama-
das do material junto a bucha no momento da ex-
traccdo em relagdo a temperalura estimada de ex-
trac¢do. Este efeito associa-se a um aumento da ca-
pacidade de deformac@o do material, implicando uma
diminui¢do da for¢a de extrac¢do, como se pode in-
ferir da observacdo da diminuicdo do médulo a fle-
xao do PP com a temperatura (figura 4).

700
Ty=230°C
& 650 e
gﬁm— » _-o
s P - T=256°C
5550-
500 —

0 0.75 15 225 3 375 45
Rugpsidade (mm)
Fig. 7 - Variagao da forga de extracgao com a rugosidade
(PP, p==25MPa)

c) efeito da segunda pressao

Para a temperatura de injec¢ao de 255°C, a forga
de extraccdo diminui com o0 aumento da segunda pres-
sao (figura 8). Este comportamento também foi ve-
rificado para o caso do PPE e parece resultar da me-
nor pressao de contacto associada a diminuic¢do da
contrac¢do diametral, implicando uma menor resis-
téncia de atrito.
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Fig. 8 - Variagdo da forga de extracgio com a rugosidade
(PP, Twi =255°C)
3.3 Previsio da forca de extraccio

A forga de extracgio depende directamente do

rature of material near the core surface, at moment
of ejection being substantially different from the es-
timated temperature at ejection. This effect is asso-
ciated to an increasing ability of the material to de-
form, which implies a reduction of the ejection force.
This may be inferred from the observation of the re-

duction of the flexure modulus of PP with tempera-
ture increase in figure 4.
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Fig. 7 - Variation of ejection force with roughness
(PP, p: = 25 MPa)

c¢) Hold-on pressure

At a moulding temperature of 255°Cthe ejection
force reduces when the hold-on pressure increases
(figure 8). This behaviour was also observed in the
case of PPE, and it appears to result from the smal-
ler contact pressure associated to the diminishing

diametrical shrinkage, that implies a smaller friction
resistance.

w -

S| p2=15MPa
= g _--4a
§ [o-. R =

IS ° P=25MPa
S
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075 15 225 3 375 45
Roughness (mm)

Fig. 8 - Variation of ejection force with roughness
(PP, Tinj =255°C)
3.3 Prediction of the ejection force

The ejection force is directly proportional to the
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coeficiente de atrito das superficies. Este coeficicn-
te depende principalmente da temperatura e da rugo-
sidade das superficies em contacto. Para contornar a
impossibilidade de separar, por agora, o efeito des-
tes parametros introduziu-se o conceito de coeficiente
de atrito equivalente (u..), que traduz o resultado da
influéncia dos factores referidos.

O coeficiente de atrito equivalente serd, assim,

He=pL1(T, Ra)

No contexto deste trabalho tal cocficiente poderd
ser inferido da forga de extraccio efectivamente me-
dida:

tes(T, Ra) = —E¢

peAc @

Para se exprimir o coeficiente de atrito equiva-
lente em fungio das condigdes de processamento par-
te-se da definigdo da contracciio diametral da peca a
temperatura de extracgio:

&(T,) = D(Tobucha - D(Topeca  (3)
D(T:) bucha

em que

D(T:)buess - didunetro da bucha i temperatura de ex-
trac¢do (mm).

D(T<)os. - didmetro da peca a temperatura de ex-
trac¢do (mm)

Esta contracgdo permite estimar a pressdo de con-
tacto através da relagio:

_ 2.5.B(T.).&(T.) (4)
"~ D(T)bucha

em que

§ - espessura da peca (mm)

E(T.) - médulo de elasticidade do material i tem-
peratura de extraccéo (Pa)

A determinacio experimental da contrac¢io no
momento da extrac¢do nfo é praticavel devido i r4-
pida variag@o de temperatura até & temperatura am-
biente. Como a contracgio é normalmente determinada
a temperatura ambiente, considera-se que a contrac-
¢do, a temperatura de extracgio, se relaciona com a
contrac¢do a temperatura ambiente e o valor da con-
trac¢ao térmica entre a temperatura de extraccao e a
temperatura ambiente.

€(Te) =& (Tam) - 0 . (T - Tams)  (5)
onde

coefficient uf friction berween the plastics and the
core surface. This coefficient is a function of the tem-
perature and the roughness of the contact surface. In
order to overcome, by now, the impossibility of se-
parating the influence of these parameters the concept
of “equivalent” coefficient of friction, {.., is intro-
duced.

The “equivalent” coefficient of friction is then de-
fined as,

Me = pfIT, Ra)

In the context of this work this coefficient can be
derived from the actually measured ejection force:

He (T Re) = — (2)

peAe

In order to represent the “equivalent” coefficient

of friction as a function of processing conditions, we

consider the diametrical shrinkage at ejection tem-
perature:

_ D(T.)jcore — D(T.)part  (3)
Akl = D(T.) core

where

D(T. ) - core diameter at ejection temperature
(mm).

D(T.)e - part diameter at ejection temperature
(mm) ,

This shrinkage enables the prediction of the con-
tact pressure upon using the following expression:

_2.5.E(T.).&(T.) (4)
T D( T.)core

where

s - part thickness (mm)

E(T.) - flexure modulus at the ejection fempera-
ture (Pa)

The experimental assessment of the shrinkage at
ejection temperature is no easy because of the fast
temperature change down 1o room temperature. As
shrinkage is usually determined at room temperatu-
re, we may consider that the shrinkage at ejection
temperature is related 1o that at room temperature
and to the thermal shrinkage between ejection and
room temperatures:

E(T:) = &(Tum) - & (T - Troom) (5)

where
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T. - temperatura de extraccéo (°C)

Tuwn - temperatura ambiente (°C)

€ (Taw) - contracg@io medida a temperatura am-
biente (23°C)

o - coeficiente de dilatacdo térmica do material
da pega (1/m/°C)

Entrando com as expressoes (4) e (5) na equagao
(2) e com a drea de contacto pega-bucha, A., dada
por:

Ac =T. D(Tc)hucha . L

em que

L - é o comprimento da peca, obtém-se:
FE\I

e

"2 s BT L&, — (T~ Ta)) (6)

Os resultados obtidos com as pecas em PPE per-
mitem uma primeira comparacao dos valores de g
com os valores citados na literatura para o coeficiente
de atrito [G.E.P., 1987]

Tabela 2 - Valores calculados do pe para o PPE (Ra=0.9 ym)

Tivu Mea H [GEP, 1987]
(°C)
270 0.18
290 0.18 02-04
310 0.19

4. CONCLUSOES

A forca de extracgdo de pegas fundas moldadas
por injeccdo depende das condicoes de processamento
utilizadas (rugosidade, temperaturas e pressoes utili-
zadas). Esta dependéncia € mais pronunciada no caso
de materiais semicristalinos em que, nao obstante,
ndo se observa uma variagdo monoténica com a ru-
gosidade.

Parece que, no caso de materiais semicristalinos,
a adesdo entre o polimero e a superficie moldante a
baixas rugosidades é um factor importante.

No caso de materais amorfos, constata-se que o
coeficiente de atrito nas condicdes do processo se
aproxima do valor minimo indicado na literatura e
determinado por ensaios convencionais.

T. - ejection temperature (°C)

Town- rOOM temperature (°C)

& (Trom) - Shrinkage measure at room temperatu-
re (23°C)

o - Plastic coefficient of thermal expansion
(i C)

Using the expressions (4) and (5) in equation (2)
and considering that the contact area plastics-core,
Aq iy given by:

Ac=T. D(T.)eore. L

where L is the part lengih,

it is obtained:

B Fejee

- 2msE(T)L(g,,,) — 0(T- = Tem)  (6)

by

From the experimental results with PPE a first
comparison of the ., values with values of coeffi-
cient of friction quoted in literature [G.E.P., 1987]
can be made, as shown in Table 2.

Table 2 - Calculated values of = for PPE (Ra=0.9 pym)

T Her U [G.EP., 1987]
(C)

270 0.18

290 0.18 0.2-04
310 0.19

4. CONCLUSIONS

The ejection force in deep mouldings depends on
the processing conditions used, namely the mould
surface roughness, and the moulding temperature and
pressure. This dependency is more evident in semi-
crystalline materials, but a monotonical dependence
on roughness is not observed.

For semi-crystalline materials moulded on small
roughness core surfaces, the adhesion between the
moulding material and the core, appears to be an im-
portant factor.

For amorphous materials the coefficient of friction
at processing conditions is close to the minimum va-

lues indicated in literature and determined by stan-
dard testing.
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