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Resumen
[bookmark: _Hlk117498968]
Durante el proceso de inyección de piezas de plástico se pueden generar defectos que inciden negativamente en sus propiedades mecánicas finales. La modificación de la orientación molecular del polímero, como la que se genera en las líneas de soldadura, es uno de ellos y provoca una disminución local de su resistencia a tracción. Adicionalmente, existen muchos diseños de componentes inyectados donde no es posible evitar la presencia de estas líneas de soldadura. Por esta razón, resulta de interés cuantificar esta resistencia local durante el proceso de diseño con el fin de realizar un dimensionamiento adecuado de las piezas inyectadas. Este artículo presenta una metodología basada en la simulación numérica que estima el valor de la resistencia local en las zonas con presencia de líneas de soldadura comparando el tiempo de reptación con el tiempo de enfriamiento, considerado tiempo característico de interdifusión en el proceso de inyección. Esta metodología es validada mediante ensayos preliminares en máquina de tracción universal.

Palabras clave: Inyección de polímeros, línea de soldadura, resistencia a tracción, tiempo de enfriamiento, tiempo de reptación.


Abstract

During the polymer injection moulding process there can be defects, which negatively affect the workpiece mechanical properties. One of the main injection moulding defects is weld lines, originated from a local deviation of the molecular orientation of the polymer. These weld lines locally decrease the workpiece tensile strength. Additionally, there are many injected workpiece designs which cannot avoid the appearance of said weld lines. Therefore, it is of interest to quantify this local decrease of mechanical strength during the design process to properly dimension injection moulded parts. This paper presents a numerical based simulation methodology which quantifies mechanical strength in the weld line region, establishing a relationship between reptation time and cooling time. This cooling time is considered to be a characteristic time of the interdiffusion process during injection moulding. This methodology is validated through preliminary tensile tests.
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Introducción

[bookmark: _Hlk117499037]La fabricación de piezas por inyección de polímeros es uno de los procesos industriales más extendidos. La calidad del componente final depende principalmente de la adecuada selección de múltiples parámetros del proceso y del correcto diseño del molde. Entre los parámetros de mayor importancia, destacan las temperaturas de inyección y del molde, las presiones de inyección y mantenimiento, la velocidad de inyección y los tiempos de inyección y enfriamiento [1]. Respecto al diseño del molde, las características que más afectan a la calidad de la pieza son las variaciones en el espesor de la pared y la presencia de obstáculos y múltiples puntos de inyección [2]. La combinación de todos estos factores puede provocar la aparición de defectos que afectan a la calidad de la pieza, entre los que destacan la presencia de vacuolas, alabeos, deformaciones, depresiones, rebabas, burbujas y líneas de soldadura [3]. Este último defecto tiene la particularidad de que su presencia no puede eliminarse en diseños de piezas con orificios y ramificaciones, ya que son generadas por el encuentro de dos o más frentes de flujo. En estos puntos, el flujo del polímero sufre alteraciones en su orientación macromolecular al rellenar la cavidad del molde [4]. La orientación paralela preferente del flujo se vuelve perpendicular al mismo en el entorno de la línea de soldadura, afectando a la resistencia mecánica final de la pieza en esa zona [1].

Por lo general, el comportamiento de la resistencia mecánica local se puede cuantificar a través de un factor de la línea de soldadura (). El factor  se define como el cociente entre , donde y  son las resistencias a tracción del polímero con y sin presencia de línea de soldadura, respectivamente. Por lo tanto, el resultado del factor  estima la reducción de la resistencia a tracción. La aplicación del factor  ha sido validada por autores como Selden et al. [6] que estima  en función de los parámetros principales del proceso de moldeo por inyección, como son la presión de mantenimiento, la velocidad de inyección, la temperatura del molde y la temperatura de inyección; siendo este último el de mayor influencia sobre el factor . 

En la literatura existen varios planteamientos que buscan estimar el valor de , de los que destacan dos por su mayor proximidad de aplicación a los programas de simulación numérica de procesos de moldeo por inyección. El primero está fundamentado en el modelo de interdifusión molecular de Kim y Suh [5], el cual relaciona el factor  con el área cubierta por la línea de soldadura en la pieza. Este modelo fue desarrollado a partir de la primera Ley de Fick, que depende principalmente del coeficiente de interdifusión, la entalpía libre y la temperatura de inyección. El segundo es el propuesto por Kausch et al. [6] basándose en el modelo de reptación de De Gennes [7]. De Gennes establece que trascurrido un tiempo característico, denominado tiempo de reptación, , se considera renovada la superficie de encuentro de los frentes de flujo por la interdifusión completa de las cadenas poliméricas. El tiempo  es dependiente de propiedades del polímero como son el peso molecular () y la densidad (ρ) y la constante ideal de los gases (R) [8]. K. Jud et al. [9] analizó el comportamiento de  para diferentes valores de , relacionándolo con medidas experimentales de la resistencia mecánica del polímero. Esta resistencia se correlaciona por medio del factor de intensidad de tensiones, el cual, es más alto para los ensayos realizados con polímeros de mayor . Este estudio es corroborado posteriormente con R. P. Wool et al. [10] y por Kim et al. [11], validando la teoría de De Gennes. Posteriormente, Doi et al. [12] analizan el entrelazamiento de las cadenas de polímeros a baja velocidad de cizalladura y estudian la influencia de la viscosidad a baja cizalladura () sobre el mismo. Este trabajo respalda la relación entre la viscosidad del polímero y la difusión de las moléculas durante la superficie de encuentro de dos frentes de flujo propuesta por Bueche et al. [13]. Estos estudios y otros similares concluyen una relación entre  y la resistencia mecánica del polímero según la proporción  [11][14][15].

Autores como Jud K et al. [9] y W. Merril et al. [16] han estudiado el tiempo de interdifusión () en la superficie de encuentro de dos frentes de flujo cuando se dan condiciones de temperatura mayor a la de transición vítrea () y presiones superiores a la atmosférica [6][15]. La obtención de  resulta compleja requiriendo realizar en la mayor parte de los casos ensayos experimentales [17], como espectroscopía de masas de iones secundarios dinámicos (DSIMS), reflectividad de neutrones (SNR), fluorescencia, entre otros. Esta complejidad dificulta la aplicación de modelos basados en  integrados en los programas actuales de simulación de procesos de inyección. Por ello, diversos investigadores han continuado con el desarrollo de modelos semi empíricos que permiten predecir la resistencia mecánica de la línea de soldadura implementando factores de calibración, como Onken et al. [18]. En este este último estudio se adiciona un factor dependiente de la velocidad de cizallamiento, a los modelos de Kim y Kausch. Este factor mejora especialmente el ajuste de los resultados cuando la línea de soldadura se forma cerca de un obstáculo en la cavidad del molde. En un estudio previo, Onken et al. [19] evalúan el factor  en piezas fabricadas en moldes con obstáculos típicos de piezas inyectadas. Estos últimos trabajos demuestran el incremento de  cuanto menor es la cizalladura que sufre el polímero en la cavidad del molde, debido principalmente al ángulo de contacto de los frentes de flujo. Otros trabajos actuales han intentado integrar los modelos de  en programas de simulación numérica de procesos de inyección. La mayoría de ellos, como Hopmann et al. [20], plantean una integración del modelo dentro de la resolución numérica del proceso, complicando su implementación en herramientas de simulación ya existentes.

En el campo de la simulación numérica del proceso de inyección, actualmente se emplean herramientas como Moldflow, InspireMold, C-Mold o Cadmould para analizar y evaluar el diseño y el proceso de inyección de las piezas, previas a ser fabricadas [21]. Dentro de la configuración de estas simulaciones en procesos de inyección (geometría, material, condiciones, parámetros de simulación, etc.), la selección del modelo de viscosidad del polímero es uno de los pasos más delicados, con gran influencia en el resultado final. Tanto en las bases de datos de estos programas, como en la literatura [22], se presentan distintos modelos de viscosidad: ley de potencia, modelo de Ellis, modelo de Carreau o el modelo de Cross. Incluso tratándose de la aplicación del mismo modelo, las referencias bibliográficas no siempre coinciden en los valores asignados a las distintas constantes de ajuste, hecho que afecta de forma apreciable a los resultados. Dentro de los modelos de viscosidad comentados, el modelo Carreau y el de Cross con la extensión de Williams-Landel-Ferry (WLF) son los más usados en la actualidad para estas aplicaciones [23]. Una vez definido el modelo de viscosidad, el resto de las propiedades del polímero, los parámetros característicos del proceso, la geometría y las condiciones de cálculo, se puede proceder a la realización de la simulación del proceso de inyección.  Entre otros resultados, estas simulaciones realizadas con programas comerciales permiten predecir la ubicación de la línea de soldadura y el comportamiento temporal de las principales variables del proceso en cada punto de la pieza (presiones, temperaturas, flujos, etc.). Sin embargo, el alcance de estos resultados presenta una limitación actual y de gran interés en el campo de la inyección de polímeros: no permiten predecir la reducción de la resistencia a tracción local en las zonas con presencia de líneas de soldadura. Esto conlleva en la práctica el diseño de piezas con sobredimensionamientos o debilidades en las zonas donde se producen las líneas de soldadura.

Con el objetivo de solventar esta problemática, este trabajo presenta una metodología que cuantifica teóricamente el valor local de en el entorno de una línea de soldadura, a partir de los resultados de una simulación numérica del proceso de moldeo por inyección en un programa de uso comercial. El modelo analítico de predicción dado por Kausch et al. [6] se ha modificado con la sustitución del  por un tiempo de enfriamiento (), que es una estimación a priori del tiempo requerido por el polímero hasta alcanzar su temperatura de solidificación en la cavidad del molde. Este  cumple conceptualmente con las condiciones de interdifusión mencionadas previamente. De este modo, esta metodología facilita su implementación en los actuales programas de simulación de procesos de inyección, mejorando su capacidad predictiva sobre la resistencia mecánica en las líneas de soldadura.

Metodología

La metodología planteada en este trabajo permite estimar teóricamente el valor de la resistencia  de un polímero en una línea de soldadura. Los puntos que forman parte de una línea de soldadura en una pieza inyectada pueden estimarse teóricamente gracias a las simulaciones llevadas a cabo con diversos programas de simulación, en este caso InspireMold. Este programa permite conocer el comportamiento de la presión y la temperatura del polímero en dichos puntos durante el proceso completo de inyección. Con estos valores de presión y temperatura se puede obtener fuera del programa la viscosidad  del polímero, necesaria para poder calcular  y finalmente . Cabe decir que InspireMold no ofrece información sobre los valores de . Los valores teóricos de  obtenidos con la metodología para el polipropileno han sido contrastados con valores obtenidos experimentalmente bajo las mismas condiciones de inyección que las simulaciones.  La Figura 1 presenta esquemáticamente esta metodología y su validación, presentada con más detalle en los siguientes subapartados.

Cálculo teórico del factor de la línea de soldadura

El modelo analítico para predecir la resistencia mecánica de la línea de soldadura es el propuesto por Kausch et al. [6]. Este modelo relaciona el factor  con el cociente entre el tiempo de reptación  (que depende de las propiedades del polímero) y el tiempo en el que se ocasiona el fenómeno físico de la interdifusión (). Este último, se ha sustituido por el tiempo de enfriamiento  y se presenta en la Ecuación (1).

	
	(1)



Dado que la interdifusión del polímero en la superficie de encuentro de los frentes de flujo ocurre mientras la temperatura del polímero es superior a la  y la presión superior a la atmosférica, se considera factible reemplazar el  por el  en el ámbito del proceso de moldeo por inyección. El  estima el tiempo necesario para que una pieza sea lo suficientemente rígida al momento de la extracción de la pieza y no se deforme. Además, es un modelo analítico sencillo de aplicar e involucra las características de la pieza, propiedades del polímero y parámetros del proceso de moldeo por inyección. El modelo se representa mediante las Ecuaciones (2.1) y (2.2) [24].[image: Diagrama  Descripción generada automáticamente]

Figura 1. Metodología


	
	(2.1)

	

	

(2.2)



Donde s es el espesor de la pieza,  es la temperatura de inyección del material,  es la temperatura del molde y  es la temperatura de la pieza en el momento de su expulsión. Este último, se puede obtener de manera experimental [25]. Sin embargo, para este trabajo se asume un valor por debajo del valor característico de la temperatura de deflexión térmica (HDT) del polímero utilizado [26] por su proximidad a la . La HDT es la temperatura a la cual el polímero experimenta una deformación permanente en presencia de una carga y puede estimarse aplicando la normativa ASTM D-648 [27]. Por último,  es la difusividad térmica () en función de la conductividad térmica , la densidad  y el calor específico  del polímero.

Por otro lado,  representa el tiempo requerido por las cadenas poliméricas situadas en los frentes de flujo para entrelazarse completamente en su encuentro y volver a alcanzar la resistencia mecánica máxima del polímero. Este tiempo se representa con la Ecuación (3) [28].

	
	(3)



Donde  es la masa molar del polímero, R la constante ideal de los gases, T es la temperatura de inyección,  la densidad,  la viscosidad a baja cizalladura [12] y  una constante de ajuste [7].

Visto lo anterior, para estimar el valor teórico de  es necesario conocer los valores de la temperatura, presión y  en la localización de puntos donde se produce la línea de soldadura. Para este fin, se hace uso del programa Inspire Mold que simula el proceso de moldeo por inyección. Este proceso, previamente se debe caracterizar en función del polímero que se utiliza y la geometría del molde.

Material

El polímero seleccionado para realizar las simulaciones de este trabajo y con el que se ha validado experimentalmente la metodología es el polipropileno. La Tabla 1 presenta los valores característicos del polipropileno necesarios para aplicar la metodología, salvo aquellos que definen su comportamiento reológico. Es importante mencionar que se asume el valor máximo de la resistencia a tracción (32 MPa) para la probeta sin línea de soldadura [29]. Este valor es asignado por el fabricante para el polímero sin procesar, el cual, será utilizado en este trabajo.

Tabla 1. Propiedades del polipropileno [30] 

	Descripción
	Valor
	Unidad

	Masa molecular ()
	0,04207
	

	Conductividad térmica ()
	0,22
	

	Calor específico (
	1600
	

	Densidad (
	900
	

	Temperatura de deflexión térmica (HDT)
	114
	

	Resistencia a tracción () [31]
	32
	

	Constante de ajuste
()
	
	---

	R
	8,314472
	

	Módulo de Young (E) [31]
	1500
	



Fuente: Elaboración propia.

El comportamiento de la viscosidad  del polipropileno en la cavidad se ha definido según el modelo de viscosidad de Cross, con la extensión de tipo WLF [32], representado en las Ecuación (4.1).

	

	
	(4.1)



Donde T es la temperatura de inyección y  es la temperatura de transición vítrea del polímero utilizado, que se define como la temperatura a la cual un polímero experimenta el cambio del estado cristalino a viscoso [33]. El modelo de viscosidad aplicado se obtiene a partir de las Ecuaciones (4.2) y (4.3).
 
	
	
	(4.2)



	

	
	(4.3)


Donde p es la presión de inyección y , , , , y  son constantes obtenidas experimentalmente [34]. Para este estudio, se han empleado los valores de estas constantes ofrecidos por el programa Inspire Mold, recogidos en la Tabla 2. 

Tabla 2. Constantes del modelo de viscosidad utilizadas para las ecuaciones de Cross-WLF.

	Constante
	Valores
	Unidades

	D1
	
	 

	D2
	263,15
	

	D3
	0
	

	A1
	30,9
	

	
	51,6
	



Fuente: InspireMold.

Geometría de la probeta

Para poder validar la metodología contrastando con resultados experimentales, la geometría seleccionada para las simulaciones es la de una probeta estandarizada para ensayos a tracción. En la Figura 2 se puede observar la geometría de la probeta de tracción inyectada para el proceso de validación. Se presentan las dos configuraciones de probetas fabricadas: a) sin línea de soldadura, para obtener y validar el valor de  (véase valor teórico en la Tabla 1) y b) con línea de soldadura para obtener el valor de  experimental y contrastarlo con el obtenido con la metodología. 
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Figura 1. Tipos de probetas y sus dimensiones. Fuente: Elaboración propia.

Caracterización reológica del polímero

Para poder simular el proceso de inyección de las probetas representadas en la Figura 3, tras la definición del polímero, se debe generar el modelo geométrico de la cavidad del molde y la pieza en el programa Inspire Mold, identificando el punto de inyección, los canales de alimentación y la entrada en la pieza.  Posteriormente, se procede al mallado de los canales de alimentación y la probeta. Para este estudio, se ha empleado un mallado tetraédrico de los volúmenes, con 6 elementos en el espesor de la pieza con un tamaño de elemento de 0,25 mm. Por último, se definen los parámetros característicos del proceso de inyección recogidos en la Tabla 3. 

Tabla 3. Parámetros principales del proceso de moldeo por inyección simulado y ensayado

	Parámetros
	Valores
	Unidades

	Presión inyección
	20
	

	Presión mantenimiento
	18
	

	Tiempo inyección
	0,9
	

	Tiempo enfriamiento
	2,55
	

	Tª molde
	298,15
	

	Tª inyección
	[473,15; 493,15; 503,15]
	

	Velocidad de inyección 
	0,2
	



Fuente: Elaboración propia.
Se han fijado todos los parámetros salvo la temperatura de inyección, cuya influencia ha sido estudiada en los resultados de simulación y posteriormente en los de validación. Se ha seleccionado este parámetro debido a la gran influencia que tiene sobre el valor final de la resistencia de la línea de soldadura como lo corrobora Wu et al. [35].

Una vez se ha configurado el modelo de simulación y ejecutados los cálculos, se obtienen los resultados del comportamiento de los distintos parámetros de interés en este estudio (presiones, temperaturas, etc.)  para el posterior cálculo de . Los valores son recopilados en los nodos de la malla identificados con un valor de 1 en el parámetro línea de soldadura de Inspire Mold. Este parámetro vale 1 cuando la línea de soldadura se sitúa en el nodo o 0 si no lo hace. En la Figura 3 se presenta un ejemplo de simulación para la probeta con línea de soldadura (doble canal de entrada), donde se puede observar el volumen de control, el mallado y los valores del parámetro línea de soldadura. 
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Figura 2. Predicción de la línea de soldadura. Fuente: Elaboración propia.

Validación

Fabricación de las probetas

Los valores teóricos de  obtenidos aplicando la metodología se han validado con otros obtenidos experimentalmente. Para ello, se reproducen las condiciones de las simulaciones realizadas (véase tabla 3) con polipropileno, en una inyectora modelo BabyPlast 6/10, para posteriormente ensayar a tracción las probetas fabricadas. Por cada condición, se ha llevado a cabo el ensayo de 3 probetas iguales. Se ha diseñado un molde específico que permite fabricar las probetas de la Figura 4, con y sin línea de soldadura para estudios posteriores. El cambio de configuración se realiza cambiando dos insertos del molde.

[image: Diagrama
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Figura 3. Máquina de inyección y molde. Fuente: Elaboración propia.

El diseño del molde cuenta con dos alojamientos para colocar sensores de presión y temperatura (S1 y S2), uno próximo a la entrada y otro en la parte central de la cavidad del molde, próximo a la línea de soldadura. Sus mediciones han sido empleadas para comprobar los resultados obtenidos en simulación. Queda fuera del alcance de este trabajo presentar el resultado de estas comprobaciones. En la Figura 5 se muestra una probeta inyectada con la configuración de doble entrada, que permite la generación de la línea de soldadura, visible en la imagen. Tal y como predice la simulación de la Figura 3, la línea de soldadura se presenta en la zona central de la probeta, próxima a la posición del sensor S2.
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Figura 4. Línea de soldadura en probeta fabricada por inyección de plástico. Fuente: Elaboración propia

Ensayos de tracción

Los valores experimentales de la resistencia a tracción para las distintas temperaturas de inyección de la Tabla 3 son obtenidas del ensayo de las probetas con línea de soldadura a tracción en un equipo universal Ibertest. Los ensayos se han ejecutado a una velocidad de 5 mm/min hasta la rotura. En la Figura 6 se muestra la configuración del ensayo, donde se puede observar el montaje de la probeta sobre el banco de la máquina para fijar los extremos con las mordazas de sujeción.
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Figura 5. Ensayo a tracción. Fuente: Elaboración propia

Resultados

La resistencia a tracción () en MPa se ha calculado a partir de la fuerza de tracción aplicada durante el ensayo (N) y el área de la sección transversal inicial de la probeta () según UNE EN ISO 527-1 (2020) [36]. La rotura de la probeta ensayada se muestra en la Figura 7. 
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Figura 6. Línea de soldadura. Fuente: Elaboración propia.

La deformación inicial de las probetas se origina en las zonas debilitadas con presencia de línea de soldadura y concuerdan con los ensayos experimentales de otros investigadores como Farotti et al. [37]. Además, presencian un comportamiento de plastificación similar con las probetas ensayadas a bajas velocidades de deformación.

Algunos resultados teóricos de  obtenidos a partir del cálculo de  con los parámetros del proceso de moldeo por inyección obtenidos por simulación para tres temperaturas de inyección se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4. Cuantificación teórica del factor de la línea de soldadura, .

	Tª de inyección 

	 

	 

	

	


	469,23
	87,67
	2,55
	41
	13,21

	490,69
	52,10
	
	47
	15,05

	500,50
	42,07
	
	49
	15,88



Fuente: Elaboración propia.
En estudios previos como Onken et al. [18] se estima teóricamente el factor  para el poliestireno mediante el modelo de Kausch; no obstante, no se han encontrado en la literatura ejemplos de aplicación del modelo de predicción de la resistencia de la línea de soldadura de Kausch en polímeros no amorfos como el polipropileno para poder efectuar una comparación directa de los resultados.

La obtención de los valores experimentales de  se comparan con los valores teóricos de  obtenidos en la Tabla 4 y se muestran en la Figura 8.
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Figura 7. Valor teórico de  frente al valor experimental de . Fuente: Elaboración propia

En la Figura 8 se observa que el parámetro de la temperatura influye sobre los valores teóricos y experimentales de . En este trabajo a medida que aumenta la temperatura de 473,15 K a 493,15 K y finalizando en 503,15 K, se obtiene una resistencia mecánica progresiva de menor a mayor para las piezas ensayadas. Estos resultados se corroboran con Demirer et al. [38] que experimenta el mismo comportamiento al aumentar la temperatura de 453,15 K a 493,15 K para el polímero utilizado (polipropileno). Sun et al. [39] aplica un plan de ensayos utilizando polipropileno puro para estimar la reducción de la resistencia de la línea de soldadura, obteniendo valores para el factor  que oscilan entre el 93% y el 98 %. Sin embargo, se desconoce el tiempo de interdifusión permitido para la restauración de la resistencia de la línea de soldadura, lo que puede justificar un valor más alto para el factor .

Se observa que los resultados teóricos están por debajo de los experimentales. Sin embargo, el comportamiento de los resultados teóricos y experimentales tienen una tendencia parecida bajo las condiciones de procesamiento propuestas en este trabajo de investigación. Estas tendencias se corroboran con otras investigaciones planteadas por Selden et al. [40] y Der Chien et al. [41] que establecen al parámetro de la temperatura de inyección como el de mayor influencia sobre la resistencia de la línea de soldadura. 
Conclusiones

La metodología de este trabajo estima el valor teórico de del polímero con presencia de línea de soldadura tras la aplicación de un modelo analítico semi empírico propuesto por Kausch et al. [6]. Este modelo se complementa con los resultados numéricos aportados por un programa comercial de simulación de moldeo por inyección que caracteriza el comportamiento del polímero en la cavidad del molde. El resultado de la simulación provee de los valores de temperatura y presión localizados en la zona con línea de soldadura. Adicionalmente, la viscosidad a baja cizalladura se obtiene del comportamiento viscoso del polímero modelado en base al modelo de viscosidad de Cross-WLF utilizado en la caracterización del polímero. 

El ajuste del  en este artículo se basa en los criterios establecidos por la literatura [6][7]. Se establece que en la superficie de encuentro de los frentes de flujo existe un proceso de interdifusión que caracteriza la resistencia mecánica final de la pieza. El proceso de interdifusión culmina cuando la temperatura del polímero en esta superficie de encuentro alcanza la  y la presión alcanza la presión atmosférica; condiciones que se mantienen en el concepto de . Además, la dificultad de obtener el  como se menciona anteriormente por Welp et al. [17] hace aplicable la aproximación del .
 
La campaña de ensayos permitió obtener la resistencia a tracción experimental para compararla con la teórica obtenida a través de . Se observó que la diferencia entre ambos resultados es apreciable. Esto se puede deber al empleo de valores extraídos de la literatura o del fabricante del polímero, como la resistencia a tracción. Sin embargo, esta discrepancia se podrá solventar con futuros estudios que involucren una mayor cantidad de ensayos experimentales y se enfoquen en el efecto de los parámetros del proceso sobre la resistencia de la línea de soldadura. 

No obstante, considerando la aplicación de este modelo en el proceso convencional de diseño mecánico de la pieza y el proceso de fabricación, este modelo aporta una cuantificación conservadora de la resistencia mecánica de la pieza en la región del defecto previa a su fabricación. Por lo tanto, esta metodología permite aproximar la reducción de la resistencia a tracción de una pieza que tiene línea de soldadura, evitando la fabricación de moldes y la realización de ensayos experimentales en etapas tempranas del proceso de diseño.

Dentro de las líneas futuras de estudio se contempla la caracterización completa del polímero de estudio para refinar las estimaciones dadas por el modelo teórico, así como la evaluación de la aplicabilidad de esta metodología a otros polímeros con distintos grados de cristalinidad.
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