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RESUMEN

La produccién de piezas componentes de materiales termoplasticos esta sujeta a la construc-
cion de costosas matrices metalicas, a fin de poder inyectar en ellas el material en estado pas-
toso. La elaboracién de dichas matrices se justifica econémicamente cuando se va a fabricar
una cantidad importante de piezas, puesto que entre ellas se puede dividir el costo de amorti-
zacion de tan oneroso elemento. En dichas circunstancias, la produccion de pequefias series
de piezas resulta excesivamente costosa por unidad elaborada. Diversos métodos alternativos
de produccion, tradicionalmente utilizados en metales, se basan en el empleo de técnicas de
soldadura. Sin embargo, dicha técnica presenta serias dificultades cuando se intenta unir pie-
zas de materiales termoplasticos, debido a las bajas conductividades térmicas y eléctricas de
éstos ultimos, lo cual hace imposible el empleo de las técnicas de soldadura habitualmente
utilizadas en los metales. Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas de soldadura de
materiales termoplasticos, basados en el empleo de junturas que contienen materiales conduc-
tores, bajo la accién de energia de microondas. Una interesante aplicacién de las menciona-
das técnicas es la disminucién de costos en la fabricacion de equipos y componentes de mate-
riales termoplasticos; especialmente de aquellos equipos que tengan un nimero determinado
de componentes iguales; puesto que se los puede fabricar aplicando una matriz de costo méas
reducido para dicho elemento, y luego utilizar la mencionada tecnologia de soldadura, para el
ensamblaje de los mismos. En el presente trabajo se efectuaron ensayos de aplicacion de
dichas técnicas de soldadura, para la fabricacion de componentes de bombas y turbinas
hidraulicas. Se demuestra la conveniencia de utilizacion de las técnicas de soldadura relacio-
nadas, para la aplicacion estudiada.
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1. INTRODUCCION
Para proceder a la produccion de piezas componentes de materiales termoplasticos, debe rea-
lizarse la construccion de costosas matrices metalicas, a los efectos de poder inyectar en ellas
el material termoplastico en estado pastoso. La elaboracion de dichas matrices se justifica
cuando se va a fabricar una cantidad importante de piezas, puesto que en ellas se puede dividir
el costo de amortizacion de tan costoso elemento. En dichas circunstancias, la produccion de
pequefias series de piezas resulta excesivamente onerosa por unidad elaborada. Procesos
alternativos de produccion, tradicionalmente utilizados en metales, se basan en el empleo de
técnicas de soldadura. Sin embargo, dicho proceso presenta serias dificultades cuando se in-
tenta unir piezas de materiales termoplésticos, debido a las bajas conductividades térmicas y
eléctricas de éstos ultimos, lo cual hace imposible el empleo de las técnicas de soldadura utili-
zadas en los metales.
Por otra parte, actualmente estan bien desarrolladas diversas técnicas de soldadura para mate-
riales poliméricos termoplasticos, las cuales pueden agruparse en tres variantes, en funcién de
la forma de la introduccién de la energia para el calentamiento:
a) Por movimiento mecanico, como por ejemplo las siguientes técnicas: Vibration Wel-
ding, Spin Welding, y Ultrasonic Welding.
b) Por calentamiento externo, como por ejemplo las siguientes técnicas: Hot Plate, Hot
gas, y Extrusion Welding.
c) Por calentamiento electromagnético, como por ejemplo las siguientes técnicas: Infrared
Heating, Laser Welding, e Induction Welding.
Existe otra técnica de soldadura, perteneciente al Gltimo grupo mencionado de calentamiento
electromagnético, que consiste en Soldadura por Microondas, cuya técnica esta ain en proce-
so de desarrollo.
Dicha técnica esta basada en un proceso muy simple: cuando un material adecuadamente
susceptible se somete a la accién de energia de microondas, éste se calienta por conversion
de la radiacién en energia térmica, consecuencia de los rozamientos internos que resultan del
movimiento de las cargas eléctricas, bajo la influencia del campo eléctrico correspondiente [1].
Uno de los principales aspectos que aun no se ha cumplimentado en desarrollar, es justamente
la seleccion del material susceptible a la energia de microondas. En tal sentido, en los Gltimos
afios se ha estudiado ampliamente la utilizaciéon de juntas basadas en polimeros conductores
[2] [3] [4], especificamente juntas de polianilina mezclada con polietileno [5].
Adicionalmente, la utilizacion de energia de microondas permite la soldadura de grandes com-
ponentes termoplasticos, puesto que el equipamiento de gran escala esta disponible, y ademas
ya se han desarrollado los métodos para procesos continuos por microondas, que pueden ser
usados para soldar componentes grandes y pequefios [1].
Durante los ultimos 25 afios han sido intensivamente estudiados una clase nueva de polimeros

eléctricamente conductores, tales como poliacetileno, politiofeno, polipirrol y polianilina. Estos
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materiales tienen buenas propiedades eléctricas, haciéndolos muy utiles para soldadura. Como
en semiconductores, la conduccidn eléctrica de la polianilina depende del dopado. La conducti-
vidad eléctrica de polianilina puede ser variada de aquella de un aislador (10™° S/cm) a aquella
de un conductor (10 S/cm), dependiendo de la técnica de procesamiento [5]. Varela et al [6] [7]
[10] realizaron pruebas de soldadura de polimeros termoplasticos utilizando polianilina y mi-
croondas.

En el presente trabajo se ha probado la utilizacion de la técnica de soldadura de materiales
termoplasticos, basada en el empleo de junturas que contienen polimeros conductores, bajo la
accion de energia de microondas, para la disminucién de costos en la fabricacién de equipos y
componentes de materiales termoplasticos; especialmente de aquellos equipos que tengan un
numero determinado de componentes iguales; puesto que se los puede fabricar aplicando una
matriz de costo mas reducido para dicho elemento, y luego utilizar la mencionada tecnologia,
para el ensamblaje de los mismos.

Un interesante ejemplo de lo expuesto es la fabricacion de microturbinas hidraulicas, destina-
das a dotar de electricidad a zonas marginales serranas; empleando para ello la energia dispo-
nible de pequefios arroyos o cursos de agua. Dichos desarrollos se han realizado con éxito. Sin
embargo, los mismos implican que los costos de produccién de nuevas turbinas resulte excesi-
vamente oneroso, teniendo en cuenta los costos asociados con la fabricacion de matrices para
las partes componentes de las mismas. Como tales turbinas consisten en numerosas partes
idénticas (&labes), el presente trabajo aborda una manera de disminuir los costos de construc-
cion, mediante el empleo de la citada tecnologia de soldadura, y con la utilizacién de matrices
mas econdmicas para la confeccion de los alabes y otras partes componentes. Se apunta a
lograr una significativa disminucion de costos de fabricacién, y en consecuencia, hacer mas
accesible la provision de electricidad para los habitantes de zonas rurales marginales, funda-

mentalmente de las zonas serranas.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para lograr los objetivos propuestos, se partid del disefio de una turbina hidraulica de 1 KW [8]
[9], que cumple con un alto rendimiento, un bajo costo de fabricacion, instalacion, explotacion y
mantenimiento.

Especificamente, nuestro trabajo se concentré en la fabricacion del rodete, que es el elemento
destinado a la conversién propiamente dicha de la energia del fluido en trabajo mecanico. La
maquina seleccionada de 1 KW de potencia, tiene una velocidad de giro del generador de 2000
RPM, 3 m de altura efectiva, y un rendimiento estimado del 80 %; para lo cual es necesario un
caudal circulante de 150 m3/h, lo que conduce a una maquina con rodete de hélice.

El rodete que esta elaborado con polimero termoplastico, se puede apreciar en la figura 1, ob-
servandose que es de tipo hélice de cuatro alabes. Dichos alabes se encuentran insertos en un

cubo, que posteriormente se colocara en el extremo del arbol de la turbina por medio de una
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unién roscada. El Rotor posee un diametro exterior de 130 mm siendo el espesor maximo del
alabe en su raiz de 4,5 mm. Los angulos de entrada y salida de los alabes del rotor estan opti-
mizados para un flujo de agua sin choques ni desprendimientos en las condiciones normales

de trabajo.

Figura 1: Vista en perspectiva del rodete utilizado.

Como puede apreciarse en la figura 1, la fabricacién del mencionado rodete de polimero ter-
moplastico, requiere de la elaboracién de una costosa matriz metalica, para proceder a la in-
yeccion del material plastico en ella. El alto costo de dicha matriz proviene de la complejidad de
la forma del rodete, que tiene sus angulos optimizados para un adecuado flujo del agua, lo cual
se traduce en elevados costos de elaboracion de la primera.

Como ya se ha expresado, nuestro trabajo consistié en elaborar por separado los alabes y el
cubo donde se insertan los mismos, para posteriormente proceder a la soldadura de los mis-
mos. Para ello fue necesario elaborar dos matrices muy simples, una para cada uno de los

elementos mencionados.

Figura 2: Herramental utilizado para el proceso de sujecion durante la soldadura.

A los efectos de la realizacién de las soldaduras en microondas, fue necesaria la elaboracion
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del herramental para permitir la sujecién de las partes entre si durante el proceso de calenta-
miento. Las piezas de dicho herramental fueron construidas de material transparente a mi-
croondas, y a la vez de alto punto de fusion y facil procesamiento (en nuestro caso fue utilizado
politetrafluoroetileno). En la figura 2 se puede apreciar una fotografia de las piezas componen-
tes del mencionado herramental. Cabe destacar que dichas piezas de sujecion no necesitan
ser inyectadas en molde, puesto que no requieren ser de forma precisa porque simplemente
sostienen las piezas a unir. Se las elaboré realizando una preforma en chapa delgada, y si-
tuando el mencionado polimero sobre dicha preforma en un horno eléctrico a 325 °C, algunos
grados por encima de la temperatura de fusion de dicho termoplastico; el cual cuando se fundié
llend la cavidad elaborada con chapa.

Con la técnica empleada, las soldaduras fueron alcanzadas luego de 60 segundos de exposi-
cion a microondas, durante los cuales y de un tiempo de unos 5 minutos posteriores a la mis-
ma, debe mantenerse una presion de sujecion entre las partes a soldar. Para ello fue utilizado
un horno de microondas especialmente adaptado, con un orificio practicado en el mismo, que
permite la introduccion de un vastago sobre el cual actda un cilindro neumatico, lo cual permite
aplicar la presién adecuada entre las partes componentes, y sumado al aumento de temperatu-
ra en la zona de juntura por la accién de las microondas, permita la soldadura entre dichas
partes.

En la figura 3 se puede apreciar un rotor en elaboraciéon con 2 alabes ya soldados, y los otros
en proceso previo a la soldadura. Se pueden apreciar ademas en color blanco, distintas partes

del herramental utilizado para la sujecion de los alabes durante la soldadura.

Figura 3: Esquema del montaje previo a la soldadura de 2 alabes en el rotor.
El procedimiento completo realizado se describe asi: Primeramente se sujetan dos éalabes
opuestos que seran soldados, mediante el empleo de dos piezas del herramental precedente-
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mente descripto, lo cual se detalla en la figura 4.

Figura 4: Sujecion de dos alabes, previo a la soldadura, parte I.
Seguidamente se aproximan dichos alabes al ndcleo, intercalando el material de juntura basa-
do en polianilina dopada (para que se caliente por la energia de microondas, promoviendo la
soldadura); y al mismo tiempo se ejerce presion entre las partes a soldar por medio del cilindro

neumatico (figura 5).

Figura 5: Sujecion de dos alabes, previo a la soldadura, parte Il.
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El ensamble ya esta listo para la exposicion a energia de microondas, lo cual se realizé durante
periodos de 60 segundos, dejando todo enfriar con la presién del cilindro neumatico.

Fueron alcanzadas soldaduras cuya resistencia oscilaba en alrededor del 70 % de la resisten-
cia mecénica del polimero original, razén por la cudl, para la implementacién de la técnica ex-
puesta, es necesario sobredimensionar el conjunto. Adicionalmente puede mejorarse la resis-
tencia mecéanica de las uniones, mediante un adecuado disefio de las partes componentes, que

incluya un encastre entre las mismas, previo a la soldadura.

3. CONCLUSIONES

Se ha avanzado en la factibilidad de implementacion de una tecnologia de soldadura de mate-
riales termoplasticos, la cual estd aun en etapa de desarrollo.

Se ha demostrado que se pueden obtener soldaduras de resistencia mecanica razonable (aun-
que inferior a la intrinseca del material), empleando matrices y herramental de costo relativa-
mente reducido, en un breve tiempo de procesamiento; lograndose la fabricacion de una micro-
turbina hidraulica.

El presente trabajo demuestra que el método de soldadura planteado puede emplearse para la
elaboracién de un componente de equipamiento de microturbina hidraulica, pudiendo extrapo-
larse que el mismo también puede ser utilizado para la elaboracién de partes componentes de
otros equipos hidraulicos, como por ejemplo bombas de agua centrifugas.

Se demuestra la utilidad de la mencionada técnica de soldadura, para lograr la disminucién de
costos de elaboracion de componentes termoplésticos.

4. REFERENCIAS

[1] Astigarraga Urquiza y Astigarraga Aguirre, “Hornos de Alta Frecuencia y Microondas”, Ed.
McGraw-Hill, Madrid, 1995, Cap. 1y 6.

[2] P. Katrigamanathan, Polymer, 34, 1993, pp. 3105.

[3] A. Epstein y A. MacDiarmid, Society of Plastics Engineers ANTEC Technical Papers, 37,
1991, pp. 755.

[4] V.K.Varadany V. V. Vardan, Polymer Engineering and Science, 31, 1991, pp. 470.

[5] Chung-Yuan Wu y Avraham Benatar, Polymer Engineering and Science, 37, 1997, pp.
738-743.

[6] Varela P. G., Kunusch Micone M. A., Miras M. C., Barbero C. A., Jornadas Sam/ Cona-
met-Simposio Materia 2003, Bariloche, Argentina, 2003.

[7] Varela P. G., Kunusch Micote M. A., Miras M. C., Barbero C. A.: Utilizacién de la Absorcion
de Microondas por Polimeros Conductores para la Soldadura de Polimeros Termoplésti-
cos. Anales ARCHIPOL'05 - Il Argentine-Chilean Polymer Symposium - VII Argentine Po-
lymer Symposium - VII Chilean Symposium of Polymer Chemistry and Physical-Chemistry.
Los Cocos, (Cbha.), Argentina.- Dec. 4th - 7th, 2005.

Varela et al / Fabricacion de componentes termoplasticos utilizando nueva tecnologia de soldadura



(8]

(9]

(10]

N. Cotella, P. Varela, O. Villagra, R. Kohl.- “Disefio y Construcciéon de una Microturbina
Hidraulica de 1 KW”. XXV Reunién de Trabajo de la ASADES, Asociacién Argentina de
Energias Renovables y Ambiente, y la XI Reunion de IASEE-Argentina, Seccion Argentina
de la Asociacion Internacional para la Educacion en Energia Solar. Buenos Aires, 23 al 26
de octubre de 2002.

N. Cotella, P. Varela, S. Antonelli , J. Ramoska, A. Manelli.- “Desarrollo de Picoturbinas
Hidraulicas de Reducido Costo para Generacion Eléctrica Aislada”. Revista “Avances en
Energias Renovables y Medio Ambiente”, Vol. 10, 2006. ISSN 0329-5184. pp 01-45 al 01-
51.

Pablo Gerardo Varela, Martin Alejandro Kunusch Micone, Nelson Gustavo Cotella, César
Alfredo Barbero.- “Nuevo Procedimiento para la Soldadura de Polimeros Termoplasticos”.
32 Jornada AAS-AWS Rio de la Plata / IAS sobre soldadura. San Nicolas, 6 al 9 de No-
viembre de 2006.-

Varela et al / Fabricacion de componentes termoplasticos utilizando nueva tecnologia de soldadura



