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The quality of parts manufactured by thermoplastics injection molding can be evaluated based on product weight, 
appearance, and presence of defects. Furthermore, the conditions of the injection process can significantly influence the 
mechanical performance of the molded parts. Residual stresses generated during plastic processing may contribute to 
the formation of cracks or premature failures when the product is subjected to external loads or forces. This study aims 
to evaluate the effects of the injection process on an injected part and how they affect its mechanical performance. For 
this purpose, specimens were injected under different process conditions and, subsequently, employed in a. Some parts 
were also subjected to annealing (a thermal treatment) to induce molecular relaxation, which helps to reduce internal 
or residual stresses generated during the injection process. Additionally, a qualitative evaluation of the distribution of 
residual stresses in the injected parts was conducted using the s technique to complement and validate the results of 
the mechanical tests. The results of the specimens injected at a mold temperature of 50°C showed a greater release of 
residual stresses, as indicated in photoelasticity images analyzed here, and a noticeable increase in flexural strength if the 
heat treatment had been applied. This suggests that more residual stresses are produced at 50°C than at the recommen-
ded mold temperature of 80°C. The heat treatment significantly improved the mechanical performance of all the parts 
injected in this study under different processing conditions.

El grado de calidad de piezas fabricadas por inyección de termoplásticos se puede establecer por el peso del 
producto, apariencia y mínimos defectos. Adicionalmente, las condiciones del proceso de inyección pueden 
inducir un efecto en el desempeño mecánico de las piezas inyectadas, donde los esfuerzos residuales de la 
pieza inyectada generados en el procesamiento pueden promover la formación de grietas o fallas prematuras 
del producto durante su uso al aplicarle una carga o fuerza externa. El propósito del presente trabajo es evaluar 
el efecto que genera el procesamiento por inyección en una pieza inyectada en el desempeño mecánico de 
esta. Para tal fin, se inyectaron probetas bajo diferentes condiciones de proceso y posteriormente estas fueron 
sometidas a pruebas mecánicas de flexión, algunas piezas fueron llevadas a un tratamiento térmico de reco-
cido “annealing”, con el fin de obtener una relajación molecular que permita reducir sus esfuerzos internos o 
residuales generados durante el proceso de inyección. Adicionalmente, se hizo una evaluación cualitativa de 
la distribución de esfuerzos residuales en las piezas inyectadas mediante la técnica de fotoelasticidad, para 
complementar y validar los resultados de las pruebas mecánicas. Se halló en los resultados de las muestras 
inyectadas a temperatura de molde de 50 ºC una mayor liberación de esfuerzos residuales de acuerdo con las 
imágenes de fotoelasticidad analizadas y un mayor porcentaje de incremento en la resistencia a la flexión de 
estas piezas al aplicar el tratamiento térmico. Lo que podría sugerir una mayor generación de esfuerzos resi-
duales a esta temperatura de molde con respecto a la temperatura de molde recomendada de 80 ºC. El efecto 
de tratamiento térmico mejora significativamente el desempeño mecánico de todas las piezas evaluadas a las 
diferentes condiciones de proceso.
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¿Por qué se llevó a cabo?
La investigación se realizó para evaluar la influencia de las condiciones del proceso de inyección de 
termoplásticos en las propiedades mecánicas de las piezas inyectadas. Además, se emplearon el trata-
miento térmico de recocido y la fotoelasticidad como técnicas para liberar y visualizar tensiones resi-
duales en materiales sometidos a procesos de fabricación como el moldeo por inyección.

¿Cuáles fueron los resultados más relevantes?
Los resultados de las probetas inyectadas a una temperatura de molde de 50°C mostraron una mayor 
liberación de tensiones residuales, como lo indican las imágenes de fotoelasticidad aquí analizadas, y 
un notable aumento en la resistencia a la flexión si se hubiera aplicado el tratamiento térmico. Esto su-
giere que se producen más tensiones residuales a 50°C que a la temperatura recomendada del molde 
de 80°C. El tratamiento térmico mejoró significativamente el rendimiento mecánico de todas las piezas 
inyectadas en este estudio bajo diferentes condiciones de procesamiento.

¿Qué aportan estos resultados?
Los resultados obtenidos permiten comprender la importancia de considerar las condiciones de fabri-
cación a las que están sometidos los materiales. Tanto los procesos de fusión como los de solidifica-
ción pueden influir significativamente en las tensiones residuales en las piezas fabricadas.

Graphical Abstract
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Introducción

Sobre las piezas plásticas inyectadas existen diferentes métodos de control de calidad 
basándose en la medición de esfuerzos residuales en la pieza, estos se pueden clasificar 
en ensayos destructivos y no destructivos. Entre los primeros se encuentra la técnica de 
perforación (1), el método de eliminación de capas y por ataque químico (2). En los ensayos 
no destructivos se destaca la técnica de fotoelasticidad, la cual se realiza en materiales 
transparentes como el policarbonato, relacionado con el índice de refracción que depende 
de la polarización y propagación de la luz que incide sobre el material (3). Esta propiedad 
es aprovechada entonces para visualizar esfuerzos mecánicos (esfuerzos residuales) y 
anisotropía en el material (4). Adicionalmente, sobre las piezas inyectadas es posible 
realizar tratamientos térmicos como el recocido (annealing) que permite liberar de forma 
controlada los esfuerzos residuales de la pieza (5–8). Sin embargo, a la hora de evaluar el 
desempeño mecánico de piezas inyectadas, es indispensable realizar una prueba o ensayo 
de laboratorio. Al respecto, se tienen diversos estudios que han investigado el efecto de 
las condiciones de proceso de inyección en la calidad del producto inyectado, relacionado 
con las propiedades mecánicas de tensión, flexión, dureza, impacto, entre otras (9–14). 
No obstante, el uso de técnicas para medir o estimar los esfuerzos residuales en piezas 
inyectadas y su relación con las propiedades mecánicas finales en estas no se ha estudiado 
a fondo. Se ha evidenciado como los esfuerzos residuales medidos por fotoelasticidad 
en piezas inyectadas tienen un efecto directo en la generación de deformaciones (8). El 
uso de la fotoelasticidad se ha empleado también para revelar en piezas de la industria 
automotriz como técnica para medir los esfuerzos residuales y cómo estos pueden 
promover la presencia de grietas en este tipo de piezas (15). Así mismo, el uso combinado 
de la fotoelasticidad con el tratamiento térmico de piezas plásticas ha validado cómo el 
incremento en el tiempo del tratamiento térmico permite reducir los esfuerzos residuales 
en el material (16). Sin embargo, faltan aún estudios que evalúen la relación directa de 
los esfuerzos residuales en el desempeño mecánico de piezas inyectadas. El propósito 
del presente trabajo es realizar una evaluación del desempeño mecánico de piezas 
plásticas inyectadas en función de las condiciones de procesamiento, los tratamientos 
térmicos posteriores realizados a las piezas y confrontado con ensayos de fotoelasticidad 
para visualizar las zonas donde se desarrollan mayores niveles de esfuerzos residuales, 
permitiendo evidenciar el efecto que pueden tener estas variables en las piezas inyectadas.

Metodología

Inyección de piezas plásticas

Para realizar el proceso de inyección se empleó un molde de probetas tipo campus 
(ver Figura 1), se inyectaron las piezas utilizando diferentes condiciones de proceso 
(temperatura de molde, tiempo de enfriamiento y pospresión) (ver Tabla 1), el material 
empleado fue un policarbonato GE (LEXAN 144R). De acuerdo a condiciones recomendadas 
del proveedor del material y lo reportado en la literatura (17) se establecieron como 
variables las condiciones anteriormente mencionadas, se empleó una temperatura de 
molde baja (50 ºC), con fin de establecer si este valor puede generar cambios significativos 
en los esfuerzos residuales y una temperatura de 80 ºC recomendada para el policarbonato. 
El tiempo de enfriamiento promedio a partir del cual se definieron los niveles del diseño 
experimental se determinaron partiendo de de la ecuación analítica de enfriamiento en una 
sección rectangular (18,19). La pospresión (presión y tiempo) se definieron previamente 
durante la inyección con el fin de obtener una pieza libre de rechupes y buena apariencia 
superficial. Como condiciones de proceso fijas se  estableció una temperatura de inyección 
de 300 ºC y un tiempo de inyección de 1 segundo. Se utilizó una inyectora de plásticos 
marca Welltec 90F2V y se obtuvieron las piezas necesarias para realizar las pruebas 
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posteriores de tratamiento térmico de “annealing”, fotoelasticidad y ensayos de 
flexión.

Figura 1. Molde empleado para la inyección de muestras a analizar. Molde abierto 
(a).y detalle de la cavidad del lado móvil del molde (b).
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Tabla 1. Diseño experimental evaluado de condiciones de proceso de inyección

tiempo 
enfriamiento 
restante [s]*

tiempo 
pospresión 

[s]

Presión 
pospresión 

[bar]
Temperatura 
molde [°C]

10 1.5 40 50 Cond-1

15 1.5 40 50 Cond-2

10 4 40 50 Cond-3

15 4 40 50 Cond-4

10 7.7 40 50 Cond-5

15 7.7 40 50 Cond-6

10 1.5 60 50 Cond-7

15 1.5 60 50 Cond-8

10 4 60 50 Cond-9

15 4 60 50 Cond-10

10 7.7 60 50 Cond-11

15 7.7 60 50 Cond-12

10 1.5 40 80 Cond-13

15 1.5 40 80 Cond-14

10 4 40 80 Cond-15

15 4 40 80 Cond-16

10 7.7 40 80 Cond-17

15 7.7 40 80 Cond-18

10 1.5 60 80 Cond-19

15 1.5 60 80 Cond-20

10 4 60 80 Cond-21

15 4 60 80 Cond-22

10 7.7 60 80 Cond-23

15 7.7 60 80 Cond-24
*Tiempo de enfriamiento adicional luego del tiempo de inyección y pospresión. El 
tiempo de enfriamiento incluye tiempo de inyección, pospresión y restante.

Tratamiento térmico de piezas inyectadas

Con el propósito de ver el efecto de un tratamiento térmico en la pieza inyectada, 
se realizó el tratamiento de recocido (annealing) en algunas piezas inyectadas a las 
condiciones de proceso establecidas. Para esto se utilizó un horno con recirculación de aire 
caliente, estableciendo un programa controlado de calentamiento gradual de temperatura 
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durante 5 horas hasta los 130 °C, la cual fue mantenida durante 45 minutos y finalmente, 
se enfrió gradualmente durante 5 horas hasta la temperatura ambiente, condiciones 
establecidas de acuerdo con proveedores de policarbonato (20–22). Cinco réplicas de 
piezas de las condiciones seleccionadas para este tratamiento térmico se emplearon para 
ser llevadas a ensayos mecánicos de flexión.

Ensayos de fotoelasticidad

Previo a los ensayos mecánicos se realizó una prueba de fotoelasticidad sobre las piezas 
inyectadas, la cual permite visualizar los patrones de distribución de esfuerzos residuales 
en las piezas. Esta técnica se basa en los fenómenos experimentados por las ondas 
electromagnéticas a su paso por materiales transparentes, en particular la polarización de 
la luz que ocurre a consecuencia de las tensiones presentes en los cuerpos sometidos a 
esfuerzos externos o con esfuerzos internos. Para el montaje de ensayo se utilizaron dos 
láminas polarizadoras, una fuente de luz blanca y una cámara fotográfica con la opción 
de obtener imágenes en alta resolución. En la figura 2 se muestra el detalle del montaje 
realizado para obtener las franjas de color de las piezas inyectadas correspondientes a los 
esfuerzos internos (residuales) generados en las piezas durante el proceso de inyección.

Figura 2.  Montaje experimental de fotoelasticidad.

Ensayos mecánicos de flexión

Con el fin de evaluar una condición real de carga a la que pueda estar sometida una 
pieza plástica durante su aplicación, se evaluaron ensayos de flexión, donde se presentan 
estados de esfuerzos combinados de tensión y compresión. Los ensayos fueron realizados 
en una máquina universal de ensayos marca Shimadzu, la carga fue aplicada en la zona 
rectangular de la pieza, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D790 para piezas 
termoplásticas moldeadas (23). Se evaluaron 5 repeticiones de cada condición de inyección 
con el propósito de obtener un promedio y desviación estándar.

Resultados y discusiones

Ensayos mecánicos de flexión

Se realizaron ensayos de flexión a la totalidad del diseño experimental planteado en el 
estudio, el resumen de resultados se presenta la figura 3. Comparado con la temperatura 
de molde de 50 ºC  se observa levemente una mayor resistencia a la flexión a la mayor 
temperatura de molde empleada (80 ºC), la cual es una temperatura cercana a la 
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recomendada para el material (24). Lo anterior se explica por el hecho que mientras el 
molde está más caliente, esta condición genera una velocidad de enfriamiento baja, 
permitiendo por una parte una mejor aplicación de la etapa de pospresión, lo que 
se traduce en un mayor peso del producto inyectado y reducción de contracciones 
del material. Así mismo, bajo esta condición se propicia una relajación molecular del 
plástico inyectado, por otro lado, a una temperatura de molde de 50 ºC se generan altas 
velocidades de enfriamiento, que a diferencia de la relajación propicia altas orientaciones 
moleculares en las capas solidificadas del plástico inyectado y altas contracciones de las 
zonas de la pieza aun no solidificadas, condición que propicia el incremento de esfuerzos 
residuales (17,25), que pueden afectar la carga externa aplicada durante el ensayo de 
flexión (17,26). Específicamente a la temperatura de molde de 50 ºC, las piezas inyectadas 
no se presentan una tendencia clara en el comportamiento mecánico a flexión, lo cual 
podría ser indicio de inyección poco repetitivo bajo estas condición de proceso.

El efecto de la pospresión normalmente al aumentar su nivel de pospresión y tiempo 
genera un incremento en el peso y reducción de las contracciones del producto inyectado, 
características de calidad que mejoran el desempeño mecánico de este (27–29). Para 
los resultados obtenidos, a pesar de que las desviaciones estándar no evidencian el 
comportamiento previamente expuesto, para la temperatura de molde de 80 ºC sí se 
puede manifestar la tendencia de mayor resistencia a la flexión a medida que se aumenta 
la presión y tiempo de pospresión en las piezas inyectadas, excepto para la condición 
de 600 bar y 7.7 s. En el caso del molde a 50 ºC el comportamiento a flexión es muy 
variable sin ningún tipo de tendencia, lo cual puede justificar que esta temperatura no es 
recomendable para procesar el policarbonato.

Finalmente, el hecho de incrementar el tiempo de enfriamiento, para este caso parece 
no influenciar significativamente la resistencia mecánica del producto inyectado, más allá 
de permitir una condición de enfriamiento con mayor relajación molecular del material 
inyectado.
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Figura 3. Esfuerzo a flexión de piezas inyectadas en PC durante un tiempo de enfriamiento 
restante de 10 segundos (a) y 15 segundos (b).
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Ensayos mecánicos de flexión de piezas sometidas a tratamiento térmico

En la Figura 4 se comparan los valores de resistencia a la flexión con y sin tratamiento 
térmico, así como los incrementos en la resistencia a la flexión obtenidos en las muestras 
con tratamiento térmico (Tabla 2). En primera instancia para los valores de resistencia 
sin tratamiento térmico se observan valores similares para algunas condiciones de 
temperatura de molde de 50 ºC  ( condiciones 3 a la 6) y 80 ºC ( condiciones 16 y 20), 
esta situación podría explicarse a la interacción de variables con los diferentes niveles 
de pospresión y tiempo de enfriamiento, donde la combinación de estos niveles podría 
generar un efecto similar en la orientación molecular al interior de la pieza y la cantidad 
de material inyectado representado en el peso y densidad del material, variables 
importantes en el desempeño mecánico del producto inyectado.

Al aplicar el tratamiento térmico, se observa un mayor  porcentaje en el incremento 
de la resistencia a la flexión, en las piezas inyectadas a temperaturas de molde de 50 
ºC, mostrando que bajo esta condición se obtiene un mayor grado de liberación de 
tensiones internas o residuales mejorando de esta manera el rendimiento mecánico de 
las piezas inyectadas (Ver Tabla 2). Para las piezas inyectadas a temperaturas de molde 
de 80 ºC, el tratamiento térmico no generó un incremento significativo en la resistencia 
mecánica, lo cual se puede explicar en el sentido que a esta temperatura se permite una 
mayor relajación molecular durante el proceso de inyección con respecto a la condición 
de temperatura de molde de 50 ºC.

De igual forma, a lo presentado en los ensayos mecánicos a flexión en las piezas 
sin tratamiento térmico, entre cada condición evaluada (pospresión y tiempo de 
enfriamiento) no se presenta un cambio significativo en los niveles de esfuerzo a flexión. 
Sin embargo, para todas las muestras evaluadas sí se observa un incremento apreciable 
en la resistencia a la flexión en  las piezas con tratamiento térmico; lo anterior evidencia 
que al realizar un relajamiento molecular de las piezas mediante el tratamiento térmico 
se reducen los esfuerzos residuales de las piezas, permitiendo un desempeño mecánico 
mejorado en cada caso, resultados similares fueron obtenidos en otros estudios 
evidenciando la mejora en el desempeño mecánico de piezas plásticas inyectadas al 
aplicar posteriormente un tratamiento térmico de recocido (24,30).

Figura 4. Esfuerzo a flexión de piezas inyectadas en PC con y sin tratamiento térmico.
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Tabla 2. Porcentaje de incremento en la resistencia a la flexión de muestras con 
tratamiento térmico

Pruebas de fotoelasticidad

En la figura 5 se resumen las imágenes obtenidas del montaje de fotoelasticidad, donde 
se puede visualizar el cambio en el patrón de distribución de esfuerzos residuales al 
realizar el tratamiento térmico en las piezas inyectadas correspondientes a las condiciones 
comparadas en la figura 4 y tabla 2. Al confrontar las piezas inyectadas con y sin 
tratamiento térmico se evidencia un cambio en las franjas de color, donde prevalecen más 
los tonos oscuros o grises cuando no se presenta tratamiento térmico en comparación 
con las piezas sometidas a tratamiento térmico, que presentan tonos más claros, los cuales 
parecen representar zonas con menores esfuerzos residuales, que en algunos casos ayudan 
a una mejora en el desempeño mecánico a flexión como se presentó en las condiciones 
6, 8, 10 y 12. Para las condiciones 16 y 20 que se inyectaron a temperaturas de molde 
de 80 ºC, si bien se observan tonos mas claros con el tratamiento térmico, tal como se 
explicó anteriormente estas piezas desde el momento que fueron inyectadas presentaban 
un menor nivel de esfuerzos residuales, esto podría explicar que el porcentaje de mejora 
en la resistencia mecánica al aplicar el tratamiento térmico no tuvo un mayor impacto. Si 
bien este ensayo es solo cualitativo, sí es posible establecer un cambio importante en la 
distribución de esfuerzos residuales, lo cual puede verse reflejado en una mayor resistencia 
a flexión de las piezas inyectadas sometidas a tratamiento térmico, con respecto a las 
inyectadas a las mismas condiciones de proceso, pero sin el tratamiento térmico (figura 4 
y tabla 2). Un análisis cuantitativo de este tipo de piezas inyectadas bajo esta técnica de 
fotoelasticidad fue realizado por Vargas y colaboradores, donde se logró determinar cómo 
el efecto del flujo del plástico inyectado fue el predominante para generar los esfuerzos 
residuales al tener una distribución de temperaturas homogéneas en el molde (31).
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Cond. Sin tratamiento Con tratamiento
2

3

4

5

6

8

10

12
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Cond. Sin tratamiento Con tratamiento
16

20

Figura 5. Imágenes de patrón de esfuerzos residuales obtenidos mediante la técnica de 
fotoelasticidad

Conclusiones

De acuerdo con el comportamiento mecánico evaluado se encontró que las piezas 
inyectadas a la temperatura de molde de 80 ºC presentan menos variaciones en los niveles 
de resistencia a la flexión, contrario a la temperatura de molde de 50 ºC, lo cual puede ser 
un indicio de un proceso de inyección más variable entre pieza y pieza inyectada, así como 
variaciones en los esfuerzos residuales en estas. Lo anterior evidencia el motivo por el cual 
el policarbonato se recomienda inyectar a temperaturas de molde iguales o superiores 
a 80 ºC. Para esta condición de temperatura, si bien se presenta un leve incremento 
en la resistencia a la flexión cuando se incrementa la presión y tiempo de pospresión, 
los respectivos niveles de desviación estándar no evidencian un efecto predominante 
de estas condiciones de proceso. Así mismo, el efecto de incrementar el tiempo de 
enfriamiento no parece tener un efecto en el desempeño mecánico de las piezas 
inyectadas. Lo anteriormente expuesto deja abierta la posibilidad de evaluar mayores 
niveles de pospresión y tiempos de enfriamiento que puedan generar diferentes niveles 
de contracción y relajación molecular, que puedan producir mayores variaciones en los 
esfuerzos residuales, así como en el desempeño mecánico final de las piezas inyectadas.

El tratamiento térmico de “annealing” permitió mejorar el desempeño mecánico de las 
piezas inyectadas al liberar los esfuerzos residuales generados durante el proceso de 
inyección como se evidenció en los resultados de esfuerzo a flexión, donde para las piezas 
inyectadas a una temperatura de molde de 50 ºC se generó un mayor porcentaje de 
incremento en la resistencia, lo cual podría estar asociado a un mayor nivel de esfuerzos 
residuales generados a esta condición, que posteriormente fueron liberados durante el 
tratamiento térmico, esto se evidenció en los análisis de imágenes de fotoelasticidad. 
Este tratamiento posterior a la inyección aunque puede tomar un tiempo largo, se puede 
justificar para ciertos tipos de piezas plásticas. Se pudo establecer que la técnica de 
fotoelasticidad es un sistema de control de calidad viable para evaluar esfuerzos residuales 
y de fácil implementación, donde los resultados cualitativos se pueden extender a la 
determinación numérica de estos niveles de esfuerzos. Otras técnicas, aunque destructivas 
y de control de calidad se pueden explorar como trabajo futuro como lo es el ataque 
químico, para evidenciar el comportamiento de esfuerzos residuales en forma de presencia 
de grietas o fallas prematuras de la pieza analizada y estos como se liberan a partir del uso 
de tratamientos térmicos.
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