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Desenvolvimento de Sistemas
de Extraccao Eficientes
para Moldes de Injeccao

Resumo

A. Pontes*, I

A. Pouzada*, B. Aradjo**

Development o} Eppicient

projecto e fabrico de moldes de injecgao para compo-
nentes técnicos de alta qualidade sdo tarefas comple-
Xds, que requerem uma caracterizacao precisa do pro-
cesso de moldagem por injeccao e das mudancas no material
provocadas pelo processo. No desenho de moldes com

buchas profundas (ex. Caixas e pecas tubulares), conhecendo
a forca necessaria para extrair os componentes é util para a
decisdu de implerneritar o sistema de extraccao mais eficien-
te na ferramenta e para garantir a integridade dos compo-
nentes moldadas. A forca de extracgao depende de dois gru-

pos de factores: alguns independen-
tes do molde (principalmente o tipo
de polimero e as condigoes de pro-
cessamento) e outros relacionados
com o molde (principalmente a geo-
metria da peca e a rugosidade da
bucha). Os dados obtidos de um
molde munido de instrumentos
(pressao, temperatura e forga) para
uma moldagem tubular sao compa-
rados com previsoes de um modelo
tedrico. O desenvolvimento de um
programa computacional, que usa um

Abstract
he design and manufacture of injection moulds
fror high quality technicul purie ure complex tusks
requiring « precise characterisation of the injec-
tion moulding process and the material changes

Ejection Systems

por Injection Moulds

Policarbonato Polistireno
Polyearbonaie Polystyrene

Temp. do fundido (C)

Quadro 1 - Programa de moldagem.
Table t - Moulding program.

algoritmo mais simplificado para prever a forca de extraccdo

em geometrias mais complexas apropriadas para alargar a
amplitude da pesquisa, € também apresentada neste artigo.

Introducao

0 molde ¢ uma ferramenta que pode ser usada tid produgao

de um grande numero de compo-
nentes geometricamente iguais.
Durante a definicio do molde, o
projectista deve ter em conta varias
alternativas, que irdo afectar a fun-
cionalidade, o desempenho e os
custus da lerrarerita. Um ou mals
componentes de plastico sao produ-
zidos em cada ciclo de injeccao. No
fim de cada ciclo, os componentes
deverao ser retirados do molde para
que um novo ciclo possa comegar. O
correcto funcionamento do sistema
de extraccao é importante para a
sequéncia do processo, ja que uma
falha nesta altura podera causar a

interrupcao do ciclo e necessitara de intervencao humana. O
sistema de extracgao € composto por varios componentes,
que podem ser accionados pelo sistema de extraccao da
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Fig. 1 - Moldagem.
Fig. 1 - Moulding.

Melt Temp. (C) 310 230
Temp. do molde (C)
Mould Temp. (C) 85 52

| Pressao de manut, (MPa)
Hold Pres. (MPa) 12 to 1o 5to 68
Tempo de extraccao (s) ‘
Time to ejection (s) 38 i5to 45

induced by processing. In the
design of moulds with deep
cores (e.g. for boxes or tubular
fittings) knowing the force
required to eject the parts is
useful for the decision on the
more efficient ejection system
to be implemented in the tool
and por guaranteeing the
integrity of moulded parta. The
ejection force depends on two
groups of factors: some inde-
pendent from the mould
(mainly, type of polymer

material and processing conditions) and others relat-
ed to the mould (mainly the part geometry and core
roughness).

Data obtained from a fully instrumented mould (pres-

sure, temperature and force)
for a tubular moulding are
compared with predictions
from a theoretical model. The
development of a computa-
tional program, which uses «
more aimplified algorithm tn
predict the ejection force in
more complex geometries,
suitable to extend the ampli-
tude of the research, is also
presented in this paper.

Introduction

The mould is a tool that may
be used for the produetion of a
large number of geometrically

similar parts. During the definition of the mould, the
designer muat consider various alternatives that will
affect functionality, performance and cost of the tool.




One or more plastic parts are produced every injection
cycle. At the end of each cyele the parts should be
removed from the mould so that a new cycle can begin.
The correct operation of the ejection system is impor-
tant yor the sequence off the process, since a failure at
this phase may cause the interruption of the cycle and
require human intervention.

The ejection system consists of several components,
which can be actuated by the ejection system of the
injection machine, or by hydraulic. pneumatic or elec-
trical auxiliary devices [1]. Typically, the selection of
these components ia made on the basis of
experience and, sometimes, they are only
optimised upon mould testing prior to
production. This situation results in addi-
tional costs.

In the case of parts with deep cores, the
estimation of the ejection pforee s impor-
tant for the design of the ejection system.
In some cases, the ejection strategy can
he a deecisive faetor and may imply
redesigning the plaatie part. Therefore,
most of these plastic products have a
draft that most of the times is not decided
during the conception phase. Nevertheless, it muat be
suggested by the mouldmaker in order to guarantee the
quality of the moulded part.

In this work, preliminary results of a research and
development program are presented fior the optimisa-
tion of the ejection of injection-moulded products

Experimental
Moulding

The studies were based on 2
mm thick tubular mouldinga
(60 mm in diameter, 146 mm in
length) pilled with parallel jlow
(higure 1).

The pelycarbonate grade used
(Lexan 14iR from GE Plasties) = Fe
contains a release agent to
ensure easy demoulding Thia
specific grade is commonly
used in electrical resistant applications, electrical and
automotive industry components.

The polystyrene grade (Lacqrene 1541 from Elf
Atochem) used haa good flow and optical properties,
and high atiffness. Its main applications inelude pack-
aging, medical devices, office equipment, etc.

The moulding was done in a moulding cell based on an
injection moulding machine of IMN clamp force, «
thermoregulator, and a material drier. The moulding
program is briefly summarized in Table i. Different
mould surface temperatures at ejection were obtained
by changing the time to ejection.

The instrumented research mould was described else-

where [2.3] designed and manufactured to measure
ejection force. The pressure and temperature profiles at

Fig. 2 - Malha do madelo.
fig. 2 - Mesh of the model.

Tig. 3 - Cquilibrio da for¢a na extracgao
Fig. 3 - Force balance at ejection.

maquina de injecgao ou por dispesitivos auxiliares hidrauli-
cos, pneumaticos ou eléctricos(i]. Geralmente, a selecgao des-
tes componentes ¢ feita com base na experiencia e, por vezes,
sao apenas optimizados em experiéncias, posteriores a pro-
dugdo. Esta situagao tem custos adicionais.

No caso de componentes com buchas profundas, a estimativa
da forca de extracgao é importante para o desenho do siste-
ma de extracgdo. Em alguns casos, a estratégia de extracgao
pode ser um factor decisivo e podera implicar o redesenhar
do componente de plastico. Por isso, a maioria destes produ-
tos de plastico tem um angulo de saida que, na maior parte
das vezes, nao é decidido durante a fase de con-
cepcao. No entanto, devera ser sugerido pelo
fabricante de moldes de forma a garantir a qua-
lidade do componente moldado. Neste trabalho,
os resultados preliminares da pesquisa e o
desenvolvimento do programa sao apresenta-
dos para a optimizagao da cxtraccao dc produ
tos moldados por injec¢ao.

Experiéncia

Moldagao

0Os estudos foram baseados em moldes tubula-
res de 2 mm de espessura (bomm de diametro e
146 mm de comprimento) enchido por fluxo
paralelo (figura 1).

A qualidade de policarbonato usada (Lexani4iR da GE

Plasticos) contém um agente de libertagao para assegurar

uma facil desmoldagem. Esta qualidade especifica & normal-

mente utilizada em aplicacoes isoladoras e em componentes
da industria automoével.

A qualidade de polistireno
(Lacgreneis4t da EIf Atochem) utiliza-
da tem um bom nivel de fluxo, boas
propriedades opticas e boa rigidez. As
principais aplicacoes incluem emba-
lagens, aparelhos médicos, equipa-
mentos de escritorio, etc.

A moldacao foi feita numa célula de
moldagem usando uma maquina de
injeccao de tMN de forca de aperto,
um termoregulador e um secador de
material. O programa de moldagem
esta resumidamente descrito no Quadro 1. Durante a injeccao
foram obtidas diferentes temperaturas na superficic do
molde, mudando o tempo de extraccao.

0 molde instrumentado de pesquisa esta descrito mais adian-
te [2:3] e foi desenhado e fabricado para medir a forca de
extraccao. Os perfis de pressao e temperatura na interface
bucha-polimero em diferentes posicoes do fluxo, foram tam-
bém monitorizados, usando um sistema réapido de aquisicao
de dados.

Simulacoes

As experiéncias de moldagem foram simuladas, utilizando
software comercial C-Mold (versao 99.7 de Moldflow). Foram
construidas malhas de elementos finitos das moldagens com-
pletas, incluindo os canais de enchimento, o bico de injeccao
e os canais de arrefecimento (figura 2). Os dados do material
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para as simulacées foram tirados da base de dados interna da
C-Mold

0 Modelo Teoérico

Durante a extraccao do tubo da bucha do molde, apresenta-
do na figura 3, a forca de extraccao (F) deve ultrapassar a
forga de friccao (u.N) que resulia da pressao de contacto (Pe)
acumulada durante a solidificacao do material. A forca nor-
mal (N) pode ser obtida aquando da integracdo da pressao de
contacto na drea total de contacto entre a moldacao e a
bucha. No entanto, considerando que o

the core-polymer interface at different flow path posi-
tions were also monitored using a past data acquisition
Aystem.

Simulations

The moulding experiments were asimulated using the
commercial software C-Mold (version ¢9.7 of
Moldflow). Finite element meshes of the complete
meuldings were constructed, including the runners. the
nozzle of the injection moulding machine and the cool-

ing channels (figure 2). The material

angulo de saida é reduzido, a forca de extrac-
¢do € calculada como [3,4]

(1) b, w(P, dA

onde dA é a area elementar de

integracao dada por

(2)

el 2

A 2.7 r(x) dx

cos(er)

A pressao de contacto (Pc) € obtida por: '; e
() Tl r. ) H os(er ) S
Ly TR

r(v)

el M g ldstico.
Substituindo a equacéo 3 e a equacan > pala | P2UY

equacao 1 ohtém-se

@ F, JaH,_, v[0wixi, d

A pressao média circunferencial antes da extraccao el to),
do material amorfo, solidificando como solido elastico, ¢ obti-
da através da seguinte equacao

F(r E4F v H o,
(SJ iy I( ) ( BB <+ el ¥, ))- ! iy | ,I'J O,
v v

As variaveis £(Te). . B e P: sdo o médulo elastico a tempera-
tura de extraccao, o coeficiente da expansao termal, a com-
pressibilidade e a pressao em cada camada a solidificar, res-
pectivamente. Uma barra cruzada sobreposta indica a média
calculada sobre a camada solidificada.

O primeiro e segundo termos na equacao s sao os efeitos da
pressao induzida e da contracgao termal, respectivamente. Q
efeito termal € prupurcivnal a diferenca entre a ltemperatura
de solidificacao T. e a temperatura média na extracgao Te.

0 terceiro termo € a contribuicao da contraccao da espessu-
ra, dentro do molde, & (¢ positivo quando a cspessura do
componente € mais pequena que a espessura nominal da
impressao), que reduz a média das pressoes internas. O come-
¢o da contracgdo da espessura é determinado pela condicao
P(x,t+*)-0 (como medida na superficie externa do tubo ou con-
seguida por um programa de simulagdo para moldacao por
injeccao).

Pode calcular-se a forca de extracgao para moldacoes tubula-
res, utilizando as equagoes 6 e 7. Substituindo a equacao 5
pela 4 obtemos

e H

SR
o

U

; H
(6) ([ €prso ) o, ]m-
4 ! iiJ_‘. ilf‘“
Esta equacao mostra que a forga de extraccao esta directa-
mente dependente do modulo elastico a temperatura de
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Fig. 4 - Interface do utilizador do programa e
representacao em 3D de um componente de

lig. 4 - Uoer Irderjuce of (e program ond
3D representation of u plastic part.

data for the simulations were taken
from the C-Mold resident database.

Toapertoe: 0514 L
The theoretical model

During the ejection of the tube from the
mould core. which is shown schemati-
cally in the figure 3. the ejection force
(F) musat overcome the friction force
(w.N) resulting from the contaect pres-
sure (Fe) built up durinyg the sulidijicu-
tion of the material.

The normal force (N) can be obtained
upon integration of the contaet pres-
sure over the ftotal contact area
between the moulding and the core.
Thus, considering that the draft angle ia small, the
ejection foree is caleulated as [3, 4]

(1) Fc=,ufPu.dA
where dA is the elementary area of integration given by

2) Jr(x).dx
(2 dA=21r(A)dx

cos(e)
The contact preasure (Pe) is given hy:
(3) Oum(xt).H, cos(c)

part

P(x.1)=

i #(x)

Substituting equation 3 and equation 2 into equation 1
it results

(4) F, =2aH

!
. SO (X)) .dx
€ part i e

/
The average circumperential stress before ejection ow
(x.te). of the amorphous material solidifying as elastic
solid. is given by the following expreasion

) E(F. — =) B H
S o cEO) (o o el Y
1—v ‘ : I—v® D, "

The variables £(Te), w, B und Ps are the elasilc modulus
at ejection temperature, the coefficient of thermal
expansion, the compressibility, and the pressure at
each solidifying layer, respectively. A superimposed
eross bar denctes averaging over the solidipied layer.
The pirat and second terms in the equation 5 are the
pressure induced effects and the thermal contraction,
respectively. The thermal effect is proportional to the
difference between the sclidification temperature, T,
and the average temperature at ejection Te.

The third term (8 the contribution of the thickness
shrinkasge, inside the mould, & (that is positive when the
part thickness is smaller than the nominal thickness of




the impression), which reduces the average internal
stresses. The onsel of the thickness shrinkage i3 deter-
mined by the condition P(x.t+*)-0, (as measured on the
external surface of the tube, or ohtained by a simula-
fion program for injection moulding).

Using equations 6 and 7 the ejection force in tubular
meouldings can be caleulated. Substituting equation 5
inte equation 4 one obtains

2 H

Fo=pu——" E(T.).
l-v

(6) _}((- B.P +a(, —f)} F’zﬁﬁ, 2 J.ch.
v D,

This equation indicates that the ejection foree is direct-
ly dependent on the elastic modulus at ejection tem-
perature, the coefificient of friction (considered here as
a constant), the thickness of the part. and the shrink-
age at ejection time.

lhe laat term inside the integral is to be considered if
the tube shrinks in the thickness direction. This may

happen for lower holding pressures or times leading to
the reduction of the force required te eject the part.

Compuiational program

A computational program was developed to extend the
amplitude of the research jor parts of complex geome-
try (see figure 4) [5]. The mathematical model used in
the algorithm is based on equation 1. The integral waa
replaced by the summation of the normal jorees (Ni) on
edach element of the STL mesh. This model also aceounts
for the different drafit angles (ai) of each surface.

(7) i " u(Ra, T) —tan e,
‘ Z cosa, +tana, - sina,

3 _ — 0
8 N, :2/-1_, 'l':(T,,_,)'{-r(ﬂf;)-sin?'j
J=i

Modelagao 3D da pega
30 Modelling of plaatie part

The ejection force is
caleulated using the

(=]
material  properties. Sx

e a
geomelry of the plastic g5
part and estimated

Dados geométricos

Geometric data

&
Ficheiro STL

processing conditions ¥ tp
as input data. s

) N 52
Thia applieation | s
enables the mould

Condicoes de

¢ processamento
Proceasing
canditions

designer to assess ejec-
tion options and con-
figurations for a specif-
ic product in the deaign
stage. The arehitecture
of the program is illis-
trated in figure 5.

Dados dos
termoplasticos
Marterial database

The geomelry of the
part ean be imported
from common 3D CAD
systems using STL format, which represents a triangu-
lation of the boundary.

Fig, 5 - Arquitectura da aplicacao.
Fig. 5 - Architecture of the application.

Dados geométricos
Geemetric data

Calculo das propriedades

geometricas
beometric properties

Calculo das propriedades
do termoplastico no

momento da extraccao
Material propetties al i
the mement of ejection

extracgao, o coeficiente de friccao (considerado aqui como
constante), a espessura do componente e a contraccao na
altura da extraccao.

Serd considerado o ultimo termo dentro da integral se o tubo
contrair no sentido da espessura. Pode aconlecer com pres-
soes de manutengao mais baixas ou tempos que levam a redu-
¢ao da forca necessaria para extrair o componente,

O Programa Computacional

Um programa computacional foi desenvolvido para alargar a
amplitude da pesquisa para componentes de geometria com-
plexa (ver figura 4) [5l. O modelo matematico utilizado no
algoritmo ¢ baseado na equagdo 1. A inteeral foi substituida
pelo somatorio das forcas normais (Ni) em cada elemento da
malha STL. Este modelo tambhém tem em conta os diferentes
angulos de saida (ai:) de cada superficie.

@ . w(Ra 1)

F 2
‘ oS cx

) “
N EA, ) &0 0 i

tan o
N

+ taner uner

(8)

A forca de extraccao ¢ calculada, utilizando as propriedades
do material, a geometria da peca pléastica e as condicoes de
processamento previstas como dados de entrada.

Esta aplicacao permite ao projectista calcular as opgées e as
configuracoes de extraccao para um produto especifico
durante a fase de projecto. A arquitectura do programa esta
ilustrada na figura 5.

A geometria do componente pode ser importada de sistemas

normais de 3D CAD, utilizando o formato STL, que representa

uma triangulacao da fronteira.

Durante este trabalho, 0 modelo STL da peca plastica, ilustra-

do na figura 1, foi utilizado na validacao do programa compu-

tacional.

O valor calculado da forca de extraccao foi entdao comparado
com os dados experimentais

em cada condicao de pro-
| cessamento.

Visualiza¢cao do modelo
VIRUMIZAtion of the 34 medel

3D CAD system i =
Resultados e discussao

Para o célculo das forcas de
- extracgdo foi calculado o
| coeficiente estatico de fric-
| cao (u) como 0.2 para PE e
& Vismileniaie | 0.3 para PC. E sabido quc o
manipulagao 3D do modelo | coeficiente de friccao estd
3D Viaualisation and

manipulation of the model dependente da temperatura
Opentt | e da rugosidade da superfi-
cie [6], mas os dados nao

estao ainda disponiveis.

- Calculo da forca de extracgao,

L area minima de contacto,

: distribuicao dos extractores
Determination of ejection

Joree, minimuim contaet dreq.

distribution of pin ejectors

| A variacao do modulo com a
temperatura para PE e PC
foi criada em modo curvado,

! utilizando um analisador
mecanico dinamico, Perkin-
Ellmer DMA7.

0O efeito da temperatura na superficie de contacto foi analisa-
do para o caso PE (figura 6) e, ao aumentar a temperatura, foi

L
: i

| HectPart Adviser |

Visual Basic
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observado um decréscimo monoténico da forca de extraccdo.
Com base na equacao 6, trata-se de um resultado esperado do
efeito concorrente da reducao do modulo e da contraccao na
altura da extracgdo, ambas apontando nessa direccao.

0 efeito da variacao da pressao de manutengao na forca de
extraccao (figures 6 e 7) é geralmente no sentido da sua redu-
¢ao com 0 aumento da pressao para os dois materiais utiliza-
dos neste trabalho. No entanto, e especialmente no caso do
PE, em pressoes baixas de manutencao verifica-se um valor
muito mais baixo. Esta situagao pode ser atribuida aos efeitos
contrarios da contraccao tér-
mica, o efeito da pressdo e a

During this work. the STL model of the plastic part, illus-
trated in figure 1, was used for the validation of the
computational program.

The estimated value of the ejection force was then com-

pared with the experimental data for each processing
condition.

Results and discussion

For the caleulation of the ejection fjorces the static

coefpicient of priction (w) was estimated as 0.2 for PS
and o.3 fjor PC. It is known
that the coefficient of fric-

tion ia dependent on the
surface temperature and
the roughness of the sur-
face 6] but data ia not yet
available.

The variation of the moduli

with temperature, for PS
and PC. were generated in

1400
contraccao devido a espessu-
ra. A contraccao na direccao da 1300
circunferéncia aumenta quan- =
do a pressdo de manutencao g VR0
diminui, contribuindo por isso E
para o aumento da forca de g e
extraccdo; no entanto, este § -
eleitv € compensado por um |
aumento da contracgdao direc- 900
ta, devido a espessura. Por
outro lado. uma maior contrac- K00 L L

cao, devido & espessura que 51 53 55
leva ao afastamento do materi-
al da superficie da cavidade da
moldacao, faz com que a tem-
peratura se mantenha alta
devido a fraca conducao do
calor; consequentemente uma diminuicao na forga de extrac-
¢ao e apresentada na figura s,

As previsoes para a forca de extraccao foram efectuadas uti-
lizando o modelo teérico anteriormente referido e foram
comparadas com os dados experimentais (figuras 6 a 8). Em
geral, o modelo esta directamente relacionado com os dados
experimentais.

No caso do programa computa-
cional, a aproximacao entre a

Surface Temperature at Ejection (°C)

Fig. 6 - Resultados experimentais (simbolos) e resultados previstos (linha) para
PE — efeito da temperatura da superficie na altura da extraccao

Fig. 6 - Experimental (symbols) and predicted (tine) results fior PS - effiect
of the surface temperature at ejection,

bending mode using «a
dynamie mechanical
: s analyser Perkin-€imer
57 59 61 | DMA7y.

The effect of the contact
surface temperature was
analysed for the ease of PS
(figure 6), and a monotonic
decrease of the ejection
force upon inereasing the temperature was observed.
On the basis off equation 6 this is an expected result of
the concurrent effect of the reduction of the modulus
and the shrinkage at ejection, pointing together in that
direction.

The effect of the variation of the holding pressure on the
ejection foree (figures 6 and 7) ia generally in the sense
of its reduction with the ris-
ing pressure for the both

forca de extraccao calculada 1500
para o modelo STL ¢ o5 dados i
experimentais foi razoavel. No 1300
entanto, para aplicar estes =
nimeros em aplicacoes indus- E 1100
friais reais, & necessaria uma $
validacdo mais completa para 5 om
geometrias complexas, recorren- | §
do a utilizagéo de testes experi- | 1
mentais. 0
Conclusoes

500 . !

materials used in this work.
However, and apecially in
the PS case, at low holding
pressures, a value much
smaller than expected ios
observed. This may be attrib-
utable to the eounteracting
effects of the thermal con-
traction, the pressure effect
and the through-thickness
shrinkage. The shrinkage in

Foi utilizado neste trabalho um
molde de pesquisa com instru-
mentos, desenhado para a pro-
ducao de pecas tubulares, enchi-
do com fluxo paralelo, para
medir a for¢a de extraccao.
Foram levadas a cabo experién-
cias em maquinas de injecgao, utilizando materiais amorfos
PC e PE. Em particular, foram analisados os efeitos da tempe-
ratura da superficie na altura da extraccdo e da pressao de

0 10 20

cfeito da forca de manutengao.

- effect of the holding pressure.
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Holding Pressure (MPa)
Fig. 7 - Forca de extraccao experimental (simbolos) e prevista (linha) para PE

Fig. 7 - Experimental {symbols) and predieted (line) ejection foree for PS

the circumperential direc-
tion increases when the
holding pressure deereases,
thus contributing to an
increase of the ejection
fiorce: however, this effect is
compensated by an increase
of the through-thickness shrinkage. Also, a larger
through-thickness shrinkage. which leads to the detach-
ment of the material from the moulding cavity surface,

40 50 60 70




causes the temperature to remain higher due to the poor
heat conduction; consequently a decrease in the ejec-
tion force is chserved as in figure 5.

Predictions of the ejection force were made using the
previously referred to the theoretical model. and com-
pared with the experimental data (figures 6 through 8).
In general the model is5 in close agreement with the
experimental data.

manutencao nas forcas de extraccdo.

Os resultados, nos dois materiais, revelam que a forga de
extraccao diminui monotonicamente ao aumentar a tempe-
ratura da superficie na altura da extracgao, ao passo que o
efeito do aumento da pressao de manutencdo provoca um
reducao da for¢a de extraccao, quando pressoes de manu-
tencao mais elevadas sao aplicadas.

Os resultados do modelo
tedrico estao muito proxi-

In the case of the compu- 3100
tational program. the S
approximation between

the estimated ejection | 3 2700
forece for STL model and | 8 2500
the experimental data |

was pair. However. in | g 2300
order to apply tfleae algo- § 2100
rithms in real industrial W

applications, further val- 1900

mos dos dados experimen-
tais. Para melhorar a exacti-
dao dos resultados calcula-
dos pelo programa compu-
tacional, deverao ser efec-
tuados trabalhos futuros na
geracao de malhas de quali-
dade dos dados STL. Qutro
melhoramento seria a inte-

idativnn  pur  cumplex 1700 gragao deste algoritmo num
geometries through d codigo mais completo,
experimental testing is 1500 : * ' : . ' capaz de simular enchimen-
necessary. Q X 40 60 80 100 120 | 05, compactacao e fases de

. Helglng: Prassura (MPa) refrigeracao.  Esperamos
Conclusions

In this work. an instru-
mented research mould,
designed for the produe-
tion of tubular mould-
ings. pilled with a parallel jlow, was used to measure
ejection force. Injection moulding tests were per-
formed using two amorphous materials, PC and PS. In
particular. the effects of the surface temperature at
the ejection and of the holding presaure on the ejection
forces were analysed.

: da forga de manutengao.

of the holding pressure.

The results, for both materials, show that the ejection
force decreases monotonically upon increasing the
surface temperature at ejection, whereas the effect of
increasing the holding pressure is towards the reduc-
tion of the ejection force only when higher holding
pressures are applied.

The theoretical model results closely agree with exper-
imental data.

lo improve the accuracy of the reasults calculated by
the computational program, future work should be
carried out on the generation of quality meshes from
the STL data. Another improvement would he the inte-
gration of this algorithm in a more complete code
capable of simulating pilling, packing and cooling
phases. We expect this would improve the estimation
off the ejection force since the calculations would be
based on more precise local average temperatures and
shrinkage values.
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Fig, 8 - For¢a de extracgao experimental (simbolos) e calculo (linha) para PC — efeito

Fig. 8 - Experimental (symbels) and predieted (line) ejection force for PC - effect

que venha a melhorar as
previsdes da forca de
extraccdo, ja que os calculos
seriam baseados em médias
de temperatura locais mais precisas e em valores de con-
traccao.
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