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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue analizar el comportamiento del coeficiente de endurecimiento por deformacion
(Gp) en materiales plasticos, para diferentes condiciones de inyeccion y velocidades de deformacion durante el ensayo me-
canico. Se inyectaron probetas tipo I de Polietileno de Alta Densidad (PEAD 2811) modificando las variables del proceso
de inyeccion (presion, velocidad y temperatura de inyeccion). Se evaluaron las propiedades tensiles y se determinaron los
parametros mecanicos (Mddulo de Young, Esfuerzo y Deformacion a la fluencia y Gp). Se encontrd que el Gp disminuye
con la presion de inyeccion y se mantiene constante al incrementar la temperatura de inyeccion, sin embargo, con la veloci-
dad de inyeccion presenta una dualidad de comportamientos, es decir a bajas velocidades de ensayo aumenta, mientras que
a altas velocidades disminuye el coeficiente. También se obtuvo que a medida que la velocidad de deformacion aumenta
el Gp disminuye.

Palabras clave: Coeficiente de endurecimiento por deformacion, Inyeccion, Temperatura de inyeccion, Presion de inyec-
cion, Propiedades mecanicas, Polietileno de alta densidad.

EFFECT OF THE MOLDING PROCESS
ON THE STRAIN HARDENING INDEX BY DEFORMATION IN POLYMERS

ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the behavior of the strain hardening coefficient (Gp) in plastic materials,
for different injection molding conditions and the strain rate during a mechanical test. Test specimen type I of High Density
Polyethylene (HDPE 2811) was injected under different process conditions (injection pressure, injection temperature and
injection velocity). The tensile properties were evaluated and the mechanical parameters (Young modulus, yield stress,
yield strain and Gp) were determined. Gp decreases with injection pressure, and remains constant by increasing injection
temperature; however, with injection velocity, it presents a mixed behaviour. A low velocity generated an increase of the
Gp and a high velocity decreases the Gp. Also, the Gp decreases with an increase in the strain rate.

Keywords: Strain hardening index, Injection molding, Injection temperature, Injection pressure, Mechanical properties,
High density polyethylene.

INTRODUCCION la resistencia de un material, sin considerar el tamaiio o la
forma geométrica, y que solo dependera de la composicion

La resistencia mecénica de un material depende de su ca-  del material, imperfecciones cristalinas, condiciones de fa-

pacidad para soportar una carga sin deformacion excesiva
o falla. Esta propiedad es inherente del material y debe de-
terminarse por experimentacion. Para ello se han desarro-
llado diferentes ensayos a fin de evaluar la resistencia de un
material bajo cargas estaticas, ciclicas, de duracion prolon-
gada o por impulso. De dichos ensayos se extrae una curva
esfuerzo-deformacion que proporciona datos sobre como es

bricacion, velocidad y temperatura durante el ensayo.

A partir de estas curvas, es posible determinar diferentes ti-
pos de comportamiento, asi como etapas durante el proceso
de deformacion (dependientes del tipo de material ensaya-
do), donde se puede resaltar, segiin Young, 1986; Hibbeler,
1998; y Askeland, 2004 (figura 1):
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Figura 1. Curva tipica de esfuerzo vs. deformacion.

*  Comportamiento elastico: es detectable a muy bajas de-
formaciones y se caracteriza por ser un proceso reversi-
ble, en el que el material almacena energia, por lo que,
cuando cesa la fuerza externa, el material en esa zona es
capaz de volver a su estado inicial, liberando la energia
acumulada. Por lo general, la zona elastica coincide con
la zona lineal de la curva esfuerzo-deformacion, pudien-
do emplear la relacion de la ley de Hooke, la cual es va-
lida sé6lo para la zona elastica-lineal, donde la constante
E se denomina Modulo de Elasticidad o de Young.

*  Fluencia: ocurre una vez que se sobrepasa el limite elas-
tico de esfuerzo en el cual se realiza un proceso de de-
formacion plastica, por lo que el material no serad capaz
de recuperarse completamente una vez retirada la carga.

*  Endurecimiento por deformacion: es una etapa que ocu-
rre una vez sobrepasada la fluencia y habiéndose forma-
do el cuello, y ocurre justo por los cambios de estruc-
tura cristalina en el material, por lo cual sélo ocurre en
polimeros semicristalinos, de manera tal que es posible
obtener una resistencia a deformaciones adicionales.

Se ha reportado en la literatura (Viana, 2005) que las varia-
bles del proceso de inyeccion pueden inducir cambios mor-
fologicos en la proporcion piel-ntcleo, las cuales alteran
directamente el comportamiento mecanico de los materia-
les plasticos. Debido a que la interaccion de todos estos fac-
tores pueden afectar el comportamiento del producto aca-
bado, se estudio en el presente trabajo el efecto que causa
en las propiedades mecanicas, en particular en el fenomeno
de endurecimiento por deformacion, la modificacion de las
variables del proceso de inyeccion y el efecto que causa la
orientacion inducida en el proceso. Entre los factores que
afectan el proceso de deformacion en materiales plasticos,
la temperatura y la velocidad de deformacion suelen definir

el punto donde se observa la transicion entre el compor-
tamiento ductil-fragil, los cuales son capaces de controlar
la competencia entre los mecanismos de deformacion. La
determinacion de esta temperatura establece que, tanto el
esfuerzo de ruptura como el de fluencia, son parametros in-
dependientes entre si pero dependientes de la velocidad de
deformacion y la temperatura, por lo que la falla se dara en
aquel que requiera menos esfuerzo aplicado (Viana, 2005).

Dada la importancia del PEAD en el proceso de inyeccion,
y del aumento de productos fabricados en dicho material
en aplicaciones de envases, tapas y juguetes, se ha hecho
necesario el estudio de la variacion de sus propiedades in-
ducidas por el proceso, de manera de ampliar ¢l rango de
uso y aplicabilidad de dichas resinas, ademas para extender
el rango del material en zonas de grandes solicitaciones.

Debido a la modificacion en la estructura morfoldgica que
causan las variables del proceso de inyeccion sobre el poli-
mero inyectado, es importante estudiar los parametros me-
canicos caracteristicos del material con base en éstas, ya que
proporcionan una idea de su comportamiento de acuerdo al
proceso de transformacion, permitiendo conocer el efecto
de cada una de las variables, y asi mismo lograr conseguir
la condicion mas optima de acuerdo a la mejor propiedad
que se esté buscando. Por otra parte es importante recono-
cer que el estudio del coeficiente de endurecimiento por de-
formacion permitira identificar la verdadera resistencia del
material cuando esté sometido a grandes deformaciones.

El endurecimiento por deformacion (y) es definitivamente
el parametro mas relevante en el fenomeno de formacion
de cuello, con la presencia de una inestabilidad plastica. En
cualquier material que se presente este tipo de inestabilidad,
la misma esta gobernada por el Criterio de Considere, de
acuerdo con la siguiente expresion (ecuacion (1)):

olnc
e ) M

donde:

v es el coeficiente de endurecimiento por deformacion, ¢ es
el esfuerzo y € es la deformacion lineal local. En particular,
se considera este factor como la derivada de la curva del lo-
garitmo del esfuerzo en funcion del logaritmo de la relacion
de estiramiento (Seguela, 2007).

Para el caso de materiales semicristalinos, las variaciones
son producto de la deformacion inducida por modificacio-
nes en la morfologia cristalina y topologia de la cadena. La
relacion de estiramiento es, por lo tanto, una manifestacion
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externa del proceso de deformacion del material, el cual de-
pende de sus caracteristicas especificas y puede ayudar a
predecir las propiedades de polimeros semicristalinos. Por
este motivo, el fendmeno de endurecimiento de una serie
de polimeros termoplasticos ha sido estudiado por algunos
autores a partir de ensayos de traccion mediante curvas de
esfuerzo/deformacion verdadera realizados a velocidad de
deformacion constante (Seguela, 2007; Gaucher-Miri ef al.
1996).

Este fenémeno ha sido estudiado por otros autores en poli-
meros amorfos (Van Melick et al. 2003). A partir de experi-
mentos bajo compresion uniaxial obtuvieron que el modulo
de endurecimiento por deformacion es proporcional a la
densidad de enredos moleculares (obtenida mediante expe-
rimentos dinamico - mecanicos), y no a la naturaleza qui-
mica de los enlaces, a temperatura ambiente. Sin embargo,
al aumentar la temperatura, el modulo disminuye, relacio-
nando este comportamiento a la influencia de la movilidad
térmica de las cadenas. Adicionalmente, tomando los valo-
res reportados por Van Melick ef al. (2003) y Mergler et al.
(2004) encontraron correlacion entre este fendmeno de en-
durecimiento por deformacion con la resistencia al desgaste
y friccional en mezclas de polimeros amorfos.

Por su parte, Kurelec et al. (2005) han denominado al mo-
dulo de endurecimiento por deformacion, el cual lo calcu-

lan a partir de la siguiente expresion:
_1 - Cui =9,
() G,= ﬁ; A - A,

i+1

donde:

G es el esfuerzo verdadero y A es la deformacion verdadera

expresada como una relacion adimensional. N esta definido
como el rango promedio entre el comienzo de la zona de
endurecimiento por deformacion y por debajo de la elonga-
cion maxima en la curva esfuerzo/deformacion verdadera.
Esta zona de la curva esfuerzo-deformacion verdadera se
considera que ha sido homogéneamente deformada una vez
alcanzada la zona de deformacion plastica del material, la
cual puede ser determinada visualmente observando la pro-
pagacion del cuello y por debajo de la maxima relacion de
estiramiento. Por esta razon, lo que en realidad se calcula
es una pendiente en esta zona, la cual debe ser comun para
todas las condiciones a evaluar. Estos autores relacionaron
la resistencia al ESCR en PEAD con el modulo de endure-
cimiento por deformacion G mediante ensayos tensiles a
80 °C. Mencionan que la pendiente de la curva de esfuer-
zo/deformacién por encima de la relacion de estiramien-
to, es decir, Gp muestra buena correlacion con el esfuerzo
determinado. Un material con un alto G, podria reducir la
velocidad de deformacion y por consiguiente el tiempo de
falla podria aumentar significativamente.

Con base en estos estudios, con el presente trabajo se bus-
ca analizar el comportamiento del coeficiente de endureci-
miento por deformacion (Gp) en materiales plasticos, para
diferentes condiciones de inyeccion y velocidades de defor-
macién durante el ensayo mecanico.

TECNICAS EXPERIMENTALES

El material empleado para este estudio fue polietileno de
alta densidad, grado inyeccion de casa comercial Venelene
PEAD 2811, de aplicacion en envases de pared delgada de
uso doméstico, juguetes y tapas, cuyas propiedades fisicas
y mecanicas estan reportadas en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del PEAD Venelene 2811.

PROPIEDAD NORMA UNIDADES VALOR
Densidad D792 gr/cm 0,953
MFI D1238 gr/ 10 min 30
(190/2,16)
ESCR D1693 H 1
(F50/10% Igepal)
Esfuerzo a la fluencia D638 MPa 21
Deformacion a la fluencia D638 % 19
Esfuerzo a la ruptura D638 MPa 13
Deformacion a la ruptura D638 % >de 500
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Se inyectaron probetas de traccion tipo I en un molde de
dos cavidades en una maquina de inyeccion REED de 100
toneladas de fuerza de cierre con un perfil de temperaturas
de 130 a 170 °C utilizandose un ciclo 6ptimo de operacion
de tiempo de piston adelantado de 15 seg., tiempo de molde
cerrado de 30 seg. y tiempo de molde abierto de 1 seg. Se
modificaron las variables de proceso (Presion de inyeccion,
Velocidad de inyeccion y Temperatura de inyeccion), como
se muestra en la tabla 2.
Tabla 2. Condiciones de proceso de inyeccion
modificadas durante el estudio.

Condicion Presion de Temperatura Velocidad
inyecciéon  de inyecciéon de inyeccion
(MPa) o) (cm’/seg)
1 6 170 8
2 7 170 8
3 8 170 8
4 6 170 12
5 6 70 6
6 6 180 8
7 6 190 8

Se procedio a evaluar las propiedades mecanicas a tension
en una maquina de ensayos universales Lloyd Instrument,
modelo EZ20. Se modificé la velocidad del ensayo, tenien-
do un rango de variabilidad de 10, 25, 50 y 75 mm/min
para obtener las curvas esfuerzo-deformacion. Se evaluaron
los parametros mecanicos caracteristicos en cada una de las
zonas de dicha curva.

Antes de ensayar cada una de las probetas, fue necesario
identificar la zona de estudio, es decir, el rango de deforma-
cion necesario de acuerdo al reportado por la norma ASTM
638-03, 50 mm (figura 2). En cada uno de estos ensayos
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0,0 0,5 1,0 1,5
Deformacion verdadera

Figura 2. Curvas esfuerzo-deformacion
para la determinar G,

se utilizaron 5 probetas por condicion. Adicionalmente,
se impuso un limite de recorrido en la maquina de ensa-
yos universales para garantizar que no ocurra deformacion
geométrica de la probeta y se identificd una zona de ensayo
en cada probeta, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Marcas en la probeta de traccion
(a) antes y (b) después de la propagacion del cuello.

Una vez obtenidas las curvas esfuerzo verdadero-deforma-
cion verdadera para las diferentes condiciones ensayadas
siguiendo el modelo aplicado por Kurelec et al. (2005), se
determind el coeficiente de endurecimiento por deforma-
cion (Gp) en la region plastica del material una vez que la
probeta ha sido homogéneamente deformada (figura 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en esta figura, la deformacion plastica a
diferentes velocidades de ensayo y/o diferentes temperatu-
ras ocurre dentro de dicha zona, ya que de lo contrario se
estaria deformando un area mayor a la del cuello de la pro-
beta y entonces la fuerza registrada en el ensayo no estaria
asociada a la zona de interés. En la medida en que dismi-
nuye la zona de estudio, se garantiza un mejor reporte de
las propiedades mecanicas, ya que se esta asegurando una
region con mejor exactitud de los resultados, en base a lo
reportado por G’Sell ef al. (2002).

El calculo del Gp se debio realizar en un rango comun de
deformacion para todas las condiciones evaluadas. Por
ser el PEAD estudiado un material con un alto rango de
deformacion antes de la ruptura (figura 4), en el rango de
deformacion de 0,46 a 0,61 se garantizd que no ocurri6 de-
formacion geométrica de la probeta que pudiese influir en
el calculo correcto de este coeficiente.

Esta variacion con respecto a la velocidad de ensayo se
debe a que cuando un material polimérico es expuesto a al-
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tas velocidades presenta un comportamiento mas elastico y
menos viscoso. Adicionalmente, las variaciones en la forma
de la curva son un indicativo de la mayor o menor capaci-
dad del material a presentar una inestabilidad plastica. En
el caso de los materiales semicristalinos, estas variaciones
son inducidas por modificaciones en la morfologia crista-
lina y la topologia de las cadenas. La inestabilidad plas-
tica es por consiguiente una manifestacion del proceso de
deformacion del material, el cual depende de su estructura
particular (Seguela, 2007). Por este motivo, en una investi-
gacion posterior a este estudio (a ser publicada), se relacio-
no el rango de inestabilidad plastica con el coeficiente de
endurecimiento por deformacion.

A partir de estas curvas se calcul6 el Gp ya que se observa
claramente la zona del endurecimiento por deformacion es-
perada en este material semicristalino (figura 1). El endure-
cimiento involucra un aumento de la tension debido al de-
sarrollo de la orientacion molecular, ya que una vez que la
barrera intermolecular para la deformacion se ha superado,
el material ha dado inicio a su deformacion plastica amplia
ocurriendo un flujo molecular y las cadenas se comienzan a
alinear u orientar de un modo coincidente con la direccion
del esfuerzo aplicado, dando un comportamiento altamente
anisotropico. Es asi que el G, se puede explicar como un
aumento de la resistencia a la deformacion plastica debida
a cambios estructurales de un material, inducidos por de-
formacion plastica previa y determinado visualmente por la
propagacion del cuello.

30 l l

En estudio previo (Kurelec, 2005) se reportaron valores de
G, en ordenes de magnitudes mas pequefias que el modulo
elastico del material, y siempre mayor a cero, para materia-
les semicristalinos; en caso de que el Gp sea cero, Kurelec et
al. (2005) aclararan que el material es perfectamente elas-
tico, mientras que si es menor a cero se tiene un material
reblandecido. En este estudio, el PP presenta un G mayor
a cero por efecto del endurecimiento por deformacion pro-
ducto de la alineacion de las cadenas, tipico de los materia-
les semicristalinos. Se puede decir entonces que, el G, esta
directamente relacionado con la estructura y naturaleza del
polimero; se puede relacionar entonces con la resistencia
a la deformacién plastica debida a cambios estructurales
en el material (densidad de enredos moleculares), que han
sido inducidos por una deformacion plastica previa y que
puede ser determinado visualmente por la propagacion del
cuello. También se puede considerar como una medida de
las restricciones configuracionales y las interacciones mo-
leculares de las cadenas a una velocidad de deformacion
constante a altas deformaciones.

Efecto de la velocidad de ensayo

Como se observa en la figura 5, al aumentar la velocidad de
ensayo, el G, disminuye para todas las temperaturas estu-
diadas. Esto se puede atribuir a que a bajas velocidades se
le permite al material una mayor alineacion de las cadenas
en la direccion paralela a la direccion de la fuerza aplica-
da. A mayores velocidades de ensayo, la alineacion de las
cadenas disminuye, ya que no se le da suficiente tiempo a
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Figura 4. Curvas esfuerzo real — deformacion real para el PEAD 2811 a diferentes velocidades de ensayo.
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las cadenas para responder, y los requerimientos de fuerzas
para deformarlos son menores, traduciendo esto en meno-
res valores de G .

Por otra parte, también se observa en la figura 5 que en la
medida que aumenta la velocidad de ensayo se logra mayor
deformacion en las muestras, sin embargo, para la veloci-
dad de 75 mm/min la muestra se fractura. Esta velocidad
ha sido la limitante para la eleccion del rango que permite
calcular el G, (figura 6).

Al estudiar la influencia de las condiciones del proceso en
el G, es importante retomar los conceptos de estructura
piel-nucleo, ya que la variacion de dicho coeficiente va a
depender directamente del aumento de la proporcion del
nucleo en las muestras ensayadas, donde por accion de la

fuerza aplicada va a permitir una alineacion de las cadenas
por deformacion.

Efecto de las condiciones de inyeccion

Teniendo en cuenta que al modificar las condiciones de
inyeccion usadas para un material semicristalino, como el
PEAD, se logra afectar la orientacion, por lo que es necesa-
rio estudiar la variacion en los parametros mecanicos frente
a la influencia de variables en el proceso de inyeccion.

Al estudiar la influencia de las condiciones del proceso en
el G, es importante retomar los conceptos de estructura
piel-nucleo (Beaumont, 2004; Rosato, 2001), ya que la va-
riacion de dicho coeficiente va a depender directamente del
aumento de la proporcion del nucleo en las muestra ensa-
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Figura 5. Efecto de la velocidad de ensayo sobre el G .

Figura 6. Probetas ensayadas a diferentes velocidades de ensayo
(a) 10, (b) 25, (c) 50y (d) 75 mm/min.
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yadas, donde por accion de la fuerza aplicada va a permitir
una alineacion de las cadenas por deformacion.

Efecto de la presion de inyeccion

En el caso de la presion de inyeccion, ésta esta relacionada
directamente con la fuerza necesaria que ejerce la maquina
para vencer la resistencia del polimero fundido y permitir
que fluya hacia el molde para el llenado de las cavidades.
La presion sostenida permite introducir un poco mas de ma-
terial fundido en el molde, hasta completar el llenado. Para
lograr inyectar las probetas de PEAD, fue necesario usar
presiones de inyeccion con valores de 6, 7y 8 MPa.

Cuando un colchén de material esta presente dentro de la
maquina de inyeccién y el tiempo para la aplicacion de
la presion es suficiente, al incrementar la magnitud de la
presion de inyeccion, generalmente se aumenta también la
orientacion del material debido a dos razones principales.
Primeramente, el material adicional puede fluir dentro de la
cavidad del molde con la finalidad de compensar los efectos
de contraccion o alabeo post moldeo, causados por el pro-
ceso de enfriamiento de la pieza, asi mismo, este material
adicional que esta siendo inyectado provoca una alta orien-
tacion interna o del nticleo de la pieza, por lo general, en
la zona cercana a la entrada. Por otra parte, altas presiones
reduciran la relajacion del polimero fundido por lo que la
orientacion y consecuentemente, los esfuerzos residuales
seran conservados (Beaumont, 2004).

Por otro lado, si se considera que los polimeros en esta-

do fundido son liquidos compresibles, se podra compren-
der que la presion de sostenimiento determina el grado de
contraccion de la pieza moldeada solidificada. Los valores
de contraccion disminuyen en la medida que la presion au-
menta, pero si es muy alta, surge enseguida la dificultad
para extraer la pieza que se deforma al no separarse de las
paredes del molde con facilidad (Rosato, 2001).

Al aumentar la presion de inyeccion en polimeros se con-
sigue incrementar el caudal ademas del contacto que tiene
el polimero con las paredes del sistema, lo que favorece el
roce y por ende, los esfuerzos de corte hacen que disminuya
la viscosidad del sistema. Esto hace que se le imponga cier-
ta orientacion al niicleo, y asi al tener mayor orientacion,
el esfuerzo necesario para llegar a fluencia aumenta y en
consecuencia, incrementa el médulo, mientras que la defor-
macion disminuye.

En la figura 7 se observa que al incrementar la presion de
inyeccion el G_tiende a disminuir muy ligeramente, princi-
palmente, a las mayores velocidades de ensayo evaluadas.
A mayor presion de inyeccion estard entrando mayor can-
tidad de material a la cavidad a un tiempo determinado, y
el recorrido del flujo sera mas rapido, haciendo que la pro-
porcion de piel sea menor. Esto implica que en la zona del
nucleo se tiene una mayor cantidad de material mas caliente
y se puede alcanzar una mayor relajacion de esfuerzos, per-
mitiendo mayor orientacion y entonces una mejor respuesta
por parte del material, obteniéndose mejores propiedades
mecanicas.
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Figura 7. Efecto de la Presion de Inyeccion sobre el G .
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Efecto de la velocidad de inyeccion

La velocidad de inyeccion es una medida de la entrada del
material en el molde durante el tiempo de llenado. En gene-
ral, cuando la inyeccion se realiza en un tiempo breve se al-
canza a llenar el molde antes de que se empiece a solidificar
la entrada, y por lo tanto, se interrumpa el flujo (Beaumont,
2004).

Para el caso de la velocidad de inyeccion se varid en 6,
8 y 12 cm¥/seg. Este resultado se logré modificando en la
maquina de inyeccion el tiempo de inyeccion en 2, 3y 5
seg., respectivamente, y relacionandolo con el volumen in-
yectado se obtuvo dichos valores de velocidad, cumplién-
dose que mayores tiempos de inyeccion implican menores
velocidades y es asi como se pudo calcular la velocidad de
inyeccion.

Después de atravesar los canales de alimentacion, el fun-
dido entra en la cavidad en donde tienen lugar simultanea-
mente procesos de flujo y enfriamiento. Hay que distinguir
entre el perfil de velocidades en el frente de llenado y el que
se encuentra en zonas con un flujo plenamente desarrollado.
Una capa solidificada, también llamada piel, se forma en
contacto con las paredes frias del molde. En esa capa no es
posible el flujo del material y se establece un gradiente de
velocidades entre la piel y el nacleo caliente (Beaumont,
2004; Rosato, 2001).

El primero en demostrar esta estructura fue Kantz y es am-
pliamente aceptado el modelo explicativo propuesto por
Tadmor durante la etapa de llenado del molde y durante el
proceso de inyeccion, que dijo que las moléculas polimé-
ricas se orientan a causa de la cizalla. La morfologia y la
orientacion dependen de la dindmica de flujo del frente del
fundido. Asi, una combinacion de cizalla y de flujo elonga-
cional obligan al material de la seccion central del frente
fundido a fluir desde el centro hacia la superficie del molde,
en un fendmeno comiunmente llamado flujo-fuente.

Cuando el plastico encuentra las paredes del molde sufre un
enfriamiento rapido y solidifica. Hay por tanto un gradiente
de velocidades no uniforme en el sentido transversal del
molde, desde la capa solidificada y altamente orientada a lo
largo de las paredes en que tiene una velocidad nula, hasta
el frente de plastico fundido en el centro, en el cual tie-
ne una alta velocidad, mientras fluye hacia las paredes del
molde donde solidifica. El comportamiento de este flujo-
fuente tiene una gran influencia en la orientaciéon molecular,
especialmente cerca de la superficie o piel de la pieza.

Por efecto del llenado tipo fuente aparece una region de
flujo de arrastre o elongacional, en la que los elementos

quedan preferencialmente orientados en direcciones para-
lelas al frente de flujo, el cual, esta definido en todo caso
como flujo laminar. Este flujo es caracterizado por un perfil
parabdlico de velocidades, el cual presentara en las inme-
diaciones del centro de su distribucion, un efecto global de
achatamiento que permitird su aproximacion a un flujo de
piston.

El perfil de temperaturas tiene un valor maximo relativo
cerca de las paredes del molde a causa de la elevada ciza-
lla. Por supuesto, la existencia de ese pico de temperatura
ocasiona una alteracion de la tendencia de enfriamiento ge-
neral de las paredes al centro y depende de la velocidad de
inyeccion: la temperatura maxima aumenta gradualmente
con el tiempo y se mueve hacia el centro del canal. Asi, las
propiedades del material estardn muy influenciadas por los
procesos de flujo y enfriamiento que tienen lugar durante la
fase de inyeccion (Rosato, 2001).

La orientacion molecular resultante durante el procesa-
miento dependera de la orientacion generada durante la
fase de llenado del polimero en el molde y de la relajacion
de las cadenas durante el enfriamiento del polimero. La
orientacion generada por el flujo es funcion de la tension
de cizalla, mientras que la otra orientacion es producto de
la relajacion del polimero y el tiempo disponible para la que
ocurra, este tiempo disponible para la relajacion depende
de la transferencia de calor que se lleve a cabo en el molde
y ademas es una funcion de la temperatura de fusion y la
temperatura de solidificacion del material. Estas tendencias
obtenidas con la Velocidad de inyeccion, son las reportadas
en la bibliografia (Gaucher-Miri et al. 1996).

Para el caso del Gp, en funcion de la velocidad de inyeccion
tal como se observa en la figura 8, pareciera presentarse una
dualidad de comportamiento, es decir, que a bajas velocida-
des de ensayo el coeficiente aumenta levemente, mientras
que a altas velocidades disminuye.

Esto se debe al hecho de que en tiempos rapidos de llenado
el espesor de piel es menor, porque se le da menos tiempo al
material para que esté en contacto con las paredes mas frias
del molde que para tiempos largos, y ademas, el nucleo por
ser la zona mas caliente permitira con el tiempo tener ma-
yor orientacion. Entonces, cuando el material sea sometido
a esfuerzo el nimero de cadenas alineadas serd mayor y se
tendran menos cadenas para alinear, haciendo que la defor-
macion disminuya.
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Efecto de la Temperatura de inyeccion

Un aspecto elemental a considerar para el moldeo de cual-
quier material es su comportamiento reoldgico, el cual no
es constante durante el procesamiento debido, basicamen-
te, a la variacion de la viscosidad con la temperatura. De
hecho, durante el proceso de moldeo por inyeccion de los
termoplasticos, la viscosidad de la masa fundida disminuye.
Luego al llenar el molde, se inicia la fase de enfriamiento
por transferencia de calor, y la viscosidad del polimero au-
menta nuevamente hasta alcanzar la solidificacion (Rosato,
2001).

Al variar la temperatura se logra modificar la viscosidad del
fundido y el volumen. Esta temperatura puede ser efecto
directo del trabajo de cizalla o por la aplicacion directa de
los medios de calefaccion en la maquina. El valor de la vis-
cosidad de un material requerido para inyectar dependera
de la entrada, longitud y espesor de la cavidad del molde,
asi como de la presion.

Se espera que aumentos en la temperatura de inyeccion pro-
duzcan una disminucion del espesor de la piel debido a que
las cadenas poseen mayor energia y tiempo de enfriamiento
para relajar las tensiones impuestas. Igualmente, a mayores
temperaturas también hay una mejor trasmision de presio-
nes lograndose menores espesores de la piel con una mayor
orientacion del material en el nicleo (Beaumont, 2004; Ro-
sato, 2001).

Aumentos en la temperatura de inyeccion permiten tener
bajas viscosidades, lo cual mejora la trasmision de presio-
nes sobre el material, y asi mismo, una mejor fluidez del
material al interior de la cavidad. Las bajas viscosidades
admiten separacion de cadenas con bajas tensiones, dando
lugar a una alineacion y pequenos alargamientos por efecto
de la relajacion, aumentando la orientacion y por ende dis-
minuyendo la contraccién. También altas temperaturas dan
la energia suficiente para rearreglarse e ir a su estado de me-
nor energia, que para el PEAD es la formacion de cristales.

La temperatura de inyeccion necesaria para inyectar las
probetas tipo I de PEAD 2811, se modifico en tres perfi-
les (tabla 1), las cuales fueron 170, 180 y 190 °C; el uso
de estos valores se hizo tomando como base los valores de
temperatura de procesamiento de este material, la cual se
sugiere en un intervalo de temperatura entre 130 y 170 °C.

Con respecto al efecto de la Temperatura de inyeccion so-
bre el Gp, se puede decir que no hay una tendencia clara,
ya que se esperaria que a mayores temperaturas se mejore
la transmision de presiones, permitiendo una piel mas fina,
es decir un nucleo mas grueso, en el cual se dara una mayor
cantidad de alineamientos cuando se aplique una fuerza y
por ende el Gp disminuya. Pero todas las curvas tienen un
comportamiento distinto (figura 9). Pareciese existir dos
comportamientos diferentes dependiendo de la velocidad
de ensayo, pero realmente no es nada concluyente.
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En un estudio posterior a ser publicado, se demostré que
los valores del coeficiente de endurecimiento por deforma-
cioén en PP, tomados en la zona posterior a la estabilizacion
del cuello, no presentaron variaciones significativas para
diferentes condiciones de inyeccion utilizando el método
de Kurelec et al. (2005), ya que en la zona de deformacion
en que se calcula el coeficiente de las condiciones ensa-
yadas, todas las curvas presentaron una pendiente similar.
Como puede observarse, las curvas esfuerzo-deformacion
mostradas para el PEAD estudiado (figura 4), en la zona en
la cual se calcul6 el Gp, las pendientes no mantienen una
tendencia definida.

Por tal motivo, Seguela (2007) sugiere entonces que se de-
ben estudiar los valores de deformacion a los cuales co-
mienza la inestabilidad plastica y los valores cuando ocurre
la estabilizacion del cuello, en una curva donde se estudie
el comportamiento del coeficiente en funcion de la defor-
macion real. Se encontrd en PP que la curva intercepta al
eje x justo cuando comienza la formacién del cuello, co-
incidiendo con el punto de fluencia de la curva esfuerzo-
deformacion real; la segunda vez que cruza el eje x repre-
senta la estabilizacion del cuello. Es en este rango en donde
se observan diferencias significativas entre las condiciones
estudiadas.

Si consideramos que la inestabilidad plastica esta relaciona-
da con la cantidad de enredos moleculares, o con la orien-

tacion de las cadenas del material, por ser en esta zona en
donde ocurre un arreglo de las mismas, este rango puede
relacionarse entonces con el fenomeno de endurecimiento
por deformacion; por ejemplo, si se tiene una menor can-
tidad de enredos moleculares, la estabilizacion del cuello
ocurrira a menores valores de deformacion por tener una
menor cantidad de cadenas que reacomodar (Shah, 2007).

CONCLUSIONES

Al incrementar la presion de inyeccion, el Gp tiende a dis-
minuir ligeramente.

A bajas velocidades de ensayo, a medida que aumenta la
velocidad de inyeccion el Gp aumenta, pero a altas veloci-
dades de ensayo, cuando la velocidad de inyeccion aumen-
ta, el Gp disminuye.

No hay una tendencia clara para la temperatura de inyec-
cion respecto al Gp.

A medida que la velocidad de ensayo aumenta, el Gp dis-
minuye.
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