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Molde para Medicao
de Forcas de Extraccao

Introducao

moldacao por injeccao é o processo mais usado para
produzir pecas de plastico, requerendo, muitas delas,
A moldes complexos Durante o processo, o material
fundido € injectado, para um molde fechado, e frio com
pressoes relativamente elevadas (fase de injeccao). As for-
cas elevadas exercidas pela unidade de fecho mantém o
molde fechado, evitando que o material possa sair da
impressao. Apos a injeccao e para compensar a densificacdo
€ consequente contracgao, € injectado mais material para a
impressao a pressao constante (fase de pressurizacao) até
que o ataque solidifique. Depois desta fase, o material soli-
difica até atingir uma rigidez suficiente (fase de arrefeci-
mento) que permita a sua extracgao do molde. Uma vez que
a plasticizacao do material para uma nova moldacao leva
tempo, no final da fase de pressurizacao o parafuso comeca
a rodar e o material e fundido, e transportado para a sua
extremidade.

No intervalo entre a abertura e o fecho do molde a peca é
extraida. O ideal seria que a seguir a abertura do molde a
peca pudesse cair por gravidade. Contudo, devido a contrac-
¢do, contra-saidas e adesao, por vezes a peca tende a ficar
presa no molde, geralmente, na bucha, e solucoes especifi-
€as sao necessarias para a extrair. O sistema de extraccao
pode requerer um projecto especifico quando, por exemplo,
sao necessarios longos cursos de extraccao ou elevadas for-
cas de extracgao devido a uma excessiva rigidez ou contrac-
cao de alguns termoplasticos.

O sistema de extraccdo é normalmente actuado pela maqui-
na de moldacao por injeccao. Se este método nao for pOSSi-
vel, o sistema de extraccao pode ser actuado autonoma-
mente por um sistema pneumatico ou hidraulico 1.

Os extractores devem funcionar com seguranca e eficiéncia,
devendo actnar nas nervuras, paredes laterais, cte. Estes
pormenores de projecto, introduzidos para aumentar a rigi-
dez da peca, dificultam a extraccao.

0O sistema de extraccao pode causar deformacoes, marcas ou
mesmo partir a peca. Para evitar estes danos é necessario
optimizar o numero, localizacao e dimensoes dos extracto-
res e pontos de injeccao de ar.

Normalmente os extractores provocam marcas na peca. Em
alguns produtos isto ndo é aceitavel e consequentemente é
necessario ter especial atengao ao projecto do sistema de
extraccao.
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Introduction

njection moulding is the most used process to produce

plastics produets, many of them requiring the use of com-

plex tovls. During the process, the molten material is
injected into a cold closed mould using a relatively high
pressure (injection phase). High forces at the clamping unit
keep the mould closed. preventing the material to gacupe
from the impression. After jilling and to compensate the
densification and consequent shrinkage, more material is
injected into the impression at constant pressure (packing
phase) until the gate seals off. After this phase, the materi-
al solidifies until suppicient rigidity (cooling phase) allows
the part to be ejected from the mould. Sinee the plasticisa-
tion of material for the next moulding takes time, at the end
of packing phase the serew astarts rotating and material is
molten and transported to the front of its tip.

During the mould opening and closing phase. the part is
efected or extracted. It would be ideal that after the mould
opening. the gravity could separate the part from the mould.
However, due to shrinkage, mould undercuts and adhesion,
sometimes the purt tends to remain in the mould, generally.
onto the eore. and apecific anlutions dre required to enable
the ejection.

The ejection system may require precise design when, for
example, the purts huve long efection paths, or ugh ejection
forees result from the excessive rigidity or shrinkage of some
thermoplastics.

The moulding machine usually actuates the ejection system.
If this method is not possible, the ejection system can be
actuated independently by pneumatic or hydraulic systems
[1].

The ejector pins must work safely and precisely. and must
be applied on ribs, side panels, ete. These design details that
are intreduced to increase the rigidity of the part make the
ejection difpicult.



The ejection system may cause deformations, marks, or even
break the part. To avoid these damaging efpects it is neces-
sary to optimise the number, location and dimensions of the
ejector pins and air vents,

Normally the ejector pins cause a vestige in the part. In
aome products this is not aeceptable and thus it will be nec-
essary to pay especial attention to the design of the ejector
system. When lower viscosity materials are used. attention
must de paid to the adjustment and tolerance of the ejec-
tien pina. to prevent flashins.

Considering the aspects associated to the ejection system
during the mould design stage will contribute to an earlier
start of the autematic production of a large runs of prod
ucts. One of the aspects that frequently must se sorted oul
is the prediction cf the ejection forces.

tor deep parts (e.g. boxes, tubular fittings), the ejection
fiorees depend on the contact pressure (pe), the area (Ae)
between the core and the part at the moment of ejection,
und (he coeppicient of pricion. (m) [2,4],

The contaet pressure results mainly from the shrinkage
caused by the solidification of the thermoplastic and from
the recovery of elastic deformaiion of the mould caused by
the pressure gradient during the moulding cyele.

The coefficient of friction and the contact pressure are not
easy to celeulate or obtain. because they depend on the pro-
cessing variables, the moulding material and the core
roughness |4-71. Furthermore the priction data is not derived
from test methods reproducing the actual moulding condi-
liona.

These important issues are being addressed al the Depart-
ment off Polymer Engineering of Universidade do Minho, with
the acetive participation of the industry, in the Mouldforce
EU supported preject. This paper introduccs the develop-
ment of a jully instrumented mould for assessment of the
ejections forces and the ejection process of deep core

maonldinga

Prototype Mould

The cjection foree is influenced by factors, which can be
split in two groups: factors independent from the mould
(type of material and processing conditions) and factors
related to the mould (part geametry, draft angle, core rough-
ness, efc).

The experimental assessment of the ejection force required
the development of a prototype mould. This mould should be
versatile enough to investigate geometry changes, the draft
angle and core roughness, and to menitor the ejection force,
the pressure and the core surface temperature.

To meel these objectives the mould was designed with inter-
changeable cavities and cores. The initial core geometry was

Quando se usam materiais com baixa viscosidade,
deve-se ter em atengdo o ajustamento e tolerancia dos
extractores para prevenir a formacao de rebarbas.

A consideracao dos aspectos associados ao sistema de
extraccao durante o projecto do molde contribui para
iniciar mais rapidamente a producao, em automatico,
de um grande numero de produtos. Um dos aspectos
que frequentemente deve ser considerado € a previsao
das forcas de extraccao.

Para pecgas fundas (por ex., caixas, acessorios para
tubagens), as forcas de extraccao dependem da pres-
sdo de contacto (pc), da area (Ac) entre a bucha e a
peca no momento de extracgao, e do coeficiente de
atrito (m) [z, 3].

A pressao de contacto resulta principalmente da con-
traccao causada pela sohdificacao do termoplastico e
da recuperacao da deformacao elastica do molde cau-
sada pelo gradiente de pressoes durante o ciclo de
injeccao.

O coeficiente de atrito e pressao de contacto nao sao
faceis de calcular ou obter, porque dependem das
variaveis de processamento, material da moldacao e
rugosidade da bucha [4-7]. Além disso os dados do coe-
ficiente de atrito nao sao obtidos por métodos que
reproduzam as condicoes de moldacao.

Estes aspectos importantes tém sido estudados no
Departamento de Engenharia de Polimeros, com parti-
cipagao activa da indistria, no ambito do projecto
Mouldforce suportado pela UE. Este artigo apresenta o
desenvolvimento de um molde instrumentado para
avaliacdo das forcas e do processo de extraccao de
produtos moldados em buchas longas,

Molde experimental

A forca de extraccao é influenciada por factores, que
podem ser divididos em dois grupos: factores indepen-
dentes ao molde (tipo de matéria-prima e condicdes de
processamento) e factores relacionados com molde
(geometria da peca, angulos de saida, rugosidade
superfivial da bucha, etc.).

A avaliacao experimental da forga de extracgdo reque-
reu o desenvolvimento um molde protétipo. Este mol-
de devera ser suficientemente versatil, para avaliar a
influéncia da variacao da geometria da peca, dos angu-
los de saida e da rugosidade superficial da bucha e
monitorizar a forca de extracg¢do, a pressao e a tempe-
ratura da superficie da bucha.

Para se atingirem estes objectivos o molde foi projec-
tado com cavidades e buchas intermutaveis. A geome-
tria inicial da bucha era cénica com 60 mm de diame-
tro e um angulo de saida de 0.55.
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Para possibilitar a colocacao dos
sensores na bucha esta foi cons-
truida em duas metades que se
ajustam atraves de posticos circu-
lares que permitem a producao de
moldacoes tubulares com e sem
fundo (figura 1).

0 projecto da bucha previu, também,
a extraccao assistida com ar compri-
mido. A saida do ar ¢ feita pela super-
ficie de juncao do postico circular com
as duas metades da bucha. [sto permi-
te estudar a influéncia que a injeccao

Fig. 1 — Componentes da bucha

Fig. 1 — Core componenta

conical with 60 mm in diameter and
0.5 of draft angle.

To make possible the assembly of the
sensors in the core, this was manufac-
tured into two halves coupled by eircu-
lar fittings allowing the production of
tubular mouldings with and without
hottom (figure 1)

The core was also designed for com-
pressed air usaisted ejection. The outlet
of the air is in the parting line depined
by the cireular fitting and the two
hatves. This makes possible the study of

de ar podera ter na
forca de extrac-
cao, especialmen-
te no caso de
pecas com fundo,
- onde o vacuo pode
ocorrer durante o
arrefecimento

Para evitar a medi-
cao de forcas que
nao as de extrac-
¢ao, o sistema de
extraccao € opera-
do por um cilindro
hidraulico que
acciona uma placa
extractora.  Fste
sistema foi monta-
do no topo do mol-
de.

Durante a extrac-
cdo, a abertura do
'm_oldc ¢ fcita em
duas fases para
evitar o contacto
antre a pega e a
cavidade: Inicial-
mente a bucha, e
todo o sistema de
extraccao, acom-
p.ahham 0 movi-
mento da parte
movel do molde
ate que a abertura
seja suficiente
para placa extrac-
tora actuar. Depois
a bucha e o siste-
ma de extraccao
param, continuan-
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Molde Fechado
* Injeccdo, pressurizacao
e arrefecimento

Abertura do Molde
- Movimento da placa
movel e do sistema
de extraccao
* Travamento do sistema
de extraccdo

e continuacao

do movimento
da placa movel

Extraccao
* 0 cilindro hidraulico

actua a placa extraclora

Reposicionamento e
Fecho do Molde
- 0 cilindro hidraulico
recua e a placa
extractora

€ reposicionada
- Regresso da placa movel
e do sistema de extraccao
a posigao inicial

Fig. 2~ Funcionamento do molde

Fig. 1 — Operation of the mould

Mould Clesed
* Injection,
presourization

and cooling

Opening of the Mould

* Movement of moving
plate with the ejection
system

* Locking of the ejection
syatem and purther
movement of the moving
plate

Ejection

- The hydraulie cylinder
actuates

the ejector plate

Resctiing and Mould
Closing

* The hydraulic cylinder
moves back and the
ejector plate reaeta

- Return of the moving
plate and the ejection
system to the initiel
position

the influence of the
injected air in the
ejection forece.
especially in the
case of parts with
bottom, where vac-
uum may result
during cooling.

To avoid the meas-
urement of forees
parasite to the ejec-
tion. the ejection
system is operated
by hydraulic cylin-
der that actuates o
gjector plate. This
aystem (s mounted
on the top of the
mould.

During ejection, the
opening of the
mould is done in
ftwo steps to pre-
vent the contact
between the part
and the cavity:
Firatly the core, and
all ejection aystem
follow the move-
ment of the moving
part of the mould
until the daylight is
enough for the ejec-
tion plate to actu-
ate. Then the core
and the ejection
system atop. the
movement of the
mobile part contin-
uing. As a result the



core stays hanging in the mould daylight, caus-
ing that the ejection joree will resull only from
the extraction of the part jrom the core (jigure
2). This joree is measured by two piezoelectric
load cells (Kistler gozr A) located on the dactu-
ating bars of the cjection plate (figures).

For the eonvenience of modeling and analysis
off the processing efffect, the part is filled with
parallel flow. This implies that the gate must be
at one of the extremes of the part. For the part
with bottom. a central gating system is used.
whereas for the part without bottom a cross
system with four injection points applies (fig-
ure 4).

Due to the {ength of the part (146 mm) and

to allow for it balanced location in the
mould, an inclined sprue with respect fo
the principal axis of the part is uaed. This
inelination makes it's the ejection in the
cool sprue case imposasible. This difficulty

i overcome by the use of a hot runner,

The mould temperature conirol system is
done by water lines in the two halves of the
core and in the cavity plates.

The monitoring of pressure and tempera-
fure is done through a instrumentation sys-
tem uaing thee preasure Aeniora in the ean-
ity (Kistler 6157 BA 0.4) C1. C2, and (3, dnd
thee pressure and tempera-
ture sensors in the core
(Kistler 6190 A 0.4) Bi/T1,
Bz2/Tz e B3/T3. These core
and cavity sensors are
. leeated along the flow path
and face each other (figure
5). s
The acquisition and moni-
toring of the signal meas-
ured by the sensors is hased
on a data aequisition board.
PCMCIA 2855 Ai. and the
software DATAFLOW. from

Fig. 5 — Localizacdo dos sensores de pressao e remperatura

fig. 5 — Location of the pressure and temperature aenaers

do o movimento da parte movel. Como resul-
tado a bucha fica suspensa na abertura do
molde, permitindo que a forca de extraccao
seja apenas a resultante da extraccao dapeca
da bucha (figura 2). Esta forca é medida por
duas células de carga piezoeléctricas (Kistler
9021 A) colocadas nas hastes de -accionﬁmén«. j‘
to da placa extractora (figura 3).

Para facilitar a modelacdo e a analise dos :

efeitos do processamento, a pega € injectada

com um fluxo paralelo. [sto implica que o ata-

que se situe num dos seus extremos. Para a

peca com fundo usou-se um ataque central :

enquanto que na pega sem fundo foi usade
WL SISLE I €10 CIUs CUTH qudliv pUllth-.dE:-'. :
injeccao (figura 4).

Fig 3 — Localizacdo das células
de carga

Fig. 3 — Load cell localization

Devido ao comprimento da peca (146 mm) _
e para permitir a sua localizacao ba]_'énﬁ S
ceada no molde, usou-se um jito inclina-
do relativamente ao eixo principal da
peca. Esta inclinacao impossibiii-t& asua

~ = e L% o 3
Pas coifi fimdo extracgao no caso de ser um jito frio. Esta
dificuldade foi ultrapassada pela utiliza-
Peca sem fundo cao de um bico aquecido.
Figt 4 = Maldaghies 0 sistema de controlo de temperatura do
Fig. 4 — Maouldings molde é feito através de linhas de agua

colocadas nas duas metades da bucha e -
nas cavidades. 4
A monitorizacio da pres-
sao e temperatura é feita
atraves de um sistema de
instrumentacao  usando
trés sensores de pressaona
cavidade (Kistler 6i57 BA
0.4)C1, C2, e C3, e tréssen-
sores de pressao e tempe-
ratura na bucha (Kistler
6190 A 0.4) Bi/T1, B2/Tz e
B3/T3. Estes sensores
situam-se ao longo do
caminho de fluxo e estao

Kistier, for data hundling and visualization of the signal colocades tace a tace (figura s).

and signal condition, and amplifiers (figure 6).

In each eyele the monitoring process is trigged by a switch sao feitas atraves de uma placa de aquisicao de dados,

that is actuated when the mould close.

Preliminar Results and discussion

Typical results of the pressure evolution and the tempera-
ture measured in the mould walls are shown in figures 7.
These results show the variation of the pressure and tem-
perature evolution aleng the plow path for the tree positions

indicated in the figure 5.

A aquisicao e monitorizacao do sinal medido pelos sensores

PCMCIA 2855 Al e do software DATAFLOW, da Kistler, para
tratamento e visualizacdo dos sinais, condicionador de sinal,
e amplificadores (figura 6). :

Em cada ciclo o processo de monitorizacao € iniciado por um
sensor (trigger) que é actuado quando o molde fecha.

Resultados Preliminares e discussao

0Os resultados tipicos, da evolugao da pressao e da tempéragqu
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medida nas paredes do molde sao apre-
sentados nas figuras 7. Estes resultados
mostram a variacao da evolucao da pres-
5d0 e da temperatura ao longo do cami-
nho de fluxo para as trés posicoes indica-
 dasna figura 5.

‘Observa-se que a pressao medida no pri-
meito sensor é bastante superior do que
ados sensores mais afastados do ataque.
Esta diferenca de pressao pade ser expli-
cada pela analise da evolugao da tempe-
- ratura (figura 7b). O primeiro sensor

- mede uma temperatura a superficie da

'bucha, superior & dos sensores mais afastados do ataque. A tempe-
ratura superior do material implica menor viscosidade, menor
espesstra da camada solidificada e, portanto, melhor transmissao
da pressao durante a fase de pressurizacao.

Estes resultados sao caracteristicos do processo e podem ser usa-

dos directamente como dados de entrada

~ bem como para validar simulacoes do enchimento do molde e

avaliar © desempenho dos soltwares de
trabalho.

Na figura 8 esta apresentada a evolucao da forca medida pelas
 celulas de carga durante a extraccdo. A torma das curvas mostra

 que, durante a
extraccao, ha L
U aumernto ;::
subito da forca :‘:::
seguido de uma w00
diminuicao o
mais lenta até

1000

RS.232C

A AR 1700 K21
Vs
(g1 J"/_// .
£ -
2//]
o/ :

5 / *
81 %

Fig. 6 — Sistema de aquisicao dos dados

lig. 6 —Acquisition data system

nos modelos de previsao, waork:

simwlagao usadus neste

Frisosn|

It is ohservable that the pressure meas-
ured by the firat sensor is much higher
than that o} the sensors more distant
from the gate. This pressure difference
could be explained upon analysing the
evulutivn u) the temperature dutw (jiy-
ure 7h) The first sensor measures o tem-
perature at the core surface higher
than that mwnitured by the oernovrs
more way jrom the gate. The higher tem-
perature of the material implies its low-
er viscoaity, a lower thickness of the
solidified layer and, consequently, bet-

ter pressure transmission during the holding phase.

these results are charaeteristic of the process and could be
used directly as input data in the prediction models. as well
as to validate the injection moeulding simulations and to
assess the performance of simulation softwares used in this

In the figure 8 the force evolution measured by the lead cells
during the ejection is shown. The shape of the curves shows

that, during ejection it exists a sharp inerease of the force,

_ ao valor da pré-
carga. 0
“aumento stibito
corresponde a
forca requerida
para ultrapas-
sar o0 atrito

~ estdtico entre a peca e a bucha antes do movimento da peca. A
~ diminuicao mais lenta da forca deve-se, por um lado, a passagem

do atrito estatico a cinético e,
por outro, a reducao da pres-

fellowed by a slow deerease until the base value. The sharp
inerease corresponda to the jorce required to overcame the

static friction

between part
and core
hefore the

‘movement of
the part. The
slow deereas-

Time [s] 2 [

Timals

Fig. 7 — Evelugan da pressio (a) e temperatura (5 a0 longo de ciclo do injocgio

Fig, 7 — Pressure (a) and temperature (b) evelution along the moulding cycle

ing of the force
on one side is
due, to the
change  fjrom
statie to kinet-
ic friction and,
on the other

side. to the redurcing eontraet pressure during the ejection

resulting from the draft angle of the core.

To assess the reproducihility
of the system 20 mouldings
where produced in dautomatic
cyele, after the stabilization
of the process. The atudy wasa
hased in tubular mouldings
with the nominal dimensions
of 2 mm in thickness, 60 mm
of internal diameter and

: R x -1 OffLine
sao de contacto durante a 24000
extraccao, resultante da coni- 22000
 cidade da bucha. i \
3 e i 1800.04
- Para aferir a reprodutibilidade g5,
do sistema, realizaram-se 20 A
‘moldagoes em ciclo automati- 12000
€0, apos estabilizacao do pro- feog —
cesso. O estudo foi baseado em b U P R s e
Time [s]

moldacoes tubulares com as
 dimensoes nominais de 2 mm
- deespessura, 6o mm de diame-

Fig. 8 — Evolucao da forga no momento da exiragao

Fig. & — Force evolution at the during the gjecticn

- 146 mm in length. The injec-
tion moulding cell consists of
@ injection moulding machine
Demag Dioo NCHI of 1+ MN of



clamp force. one thermo-regulator and a drier with circu-
luting air. The mouldings were produced in polycarbonate
(Lexan 141R from General Electric Plastics).

The foree at the moment of ejection. the measurement bei ng
more relevant (v the ubjective of (he work, (18 varation
along zo cyeles is shown in fig-

tro interno e 146 mm de comprimento. A célula de injeccao € cons-
tituida por uma méquina de injeccao Demag Dioo NCIII de 1 MN de
forga de fecho, um termo-regulador e um secador de matéria-pri-
ma com circulacdo de ar. As moldacoes foram feitas em policarbo-
nato (Lexan 141R da General Electric Plastics).

A forca no momento da extraccao, a medi-
¢An mais relevante para o objectivo deste
trabalho, e sua variacdo ao longo dos 20

ciclos apresenta-se na figura 9. Na mesma

ure g. In the same figure the 2000 |
average and the frame of varia Ly
lion associated to the standard g 180
leviation is shown. The aver Py
deviation is shown. The average -
error of the measurements (s B8 i
3.5%. E 1400

1300
Conelusions 350

] 5

This R&ED mould was designed
and manufactured in
cooperation befween universitv
and industries satishied the
requirements of the work. It was
verified that the ejection force measurements using a rela-
tively complex mechanical system were recorded with the
average ervor of 3.5%. which is meaningless fjor this kind of
equipment. The ejection foree could be even used as a qual-
ity control criterion as an alternative to other eriteria used
fer that effect as. for example, the moulding weight.

close
Fie. g — Forga de extracgao

Fig. 9 — Ejection foree
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figura apresenta-se a média e a banda da
variacao associada ao desvio padrdo. O erro
médio das medigoes € de 3.5%.

Conclusoes

Cicle de moldagio

Este molde [&D, projectado e construido em
estreita colaboragdo entre a universidade e
a industria, satisfaz as especificacoes reque-
ridas neste trabalho. Verificou-se que as
medicoes da forca de extraccao usando um sistema mecanico rela-
tivamente complexo foram obtidas com um erro médio é de 3.5%,
que € um valor perfeitamente aceitavel para este tipo de equipa-
mentos. A forga de extracgdo pode ser utilizada como um critério
de controlo de qualidade como alternativa a outros critérios usa-
dos para esse eleito como, por exemplo, 0 peso das moldagoes,
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