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Resum

En el present projecte s’ha desenvolupat un sistema de soldadura en continu de Cu
mitjancant soldadura GTAW amb eléctrode de tungste. L'objectiu de tots els fendomens i
processos estudiats ha estat, poder desenvolupar un sistema robust i industrial capa¢ de
soldar el maxim de longitud de Cu sense parar i sempre amb una qualitat acceptable i un
procés estable de la soldadura.

Per aconseguir I'objectiu s’ha analitzat, tant els factors que influencien de forma positiva el
procés de soldadura, com els processos de degradacié i totes aquelles mesures
addicionals per tal d’allargar el maxim possible la vida del procés de soldadura.

Una vegada conegut i definit el procés i els factors que ens poden perjudicar, s’ha
dissenyat una planta pilot on provar el parametres de soldadura calculats a través de
funcions matematiques senzilles proposades, que un cop validades, serviran per la linea de
produccio final. L'objectiu era trobar funcions que ens aproximessin als valors reals que
necessitarem per soldar Cu amb diferent dimensions.

De la mateixa forma, el procés d'industrialitzacié ha finalitzat amb la implementacié dels
assajos destructius i no destructius per tal de validar el nostre procés, a la vegada que
s’han definit els parametre de seguretat i mediambientals necessaris per fer un treball de
qualitat amb seguretat.
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1. Glossari

GTAW (TIG): Gas Tungsten Arc Welding.
TIG: Tungsten Inert gas.

AND: Assajos no destructius.

AD: Assajos destructius.

Arc Errant: Defecte del feix de soldadura produit per els camps magnétics perpendiculars,
que desvien la direcci6 del arc de soldadura. Es eliminable movent la posicié del terra o
canviant de CC a CA.

Soldadura correcte: Aquella que satisfa els requisits descrits al capitol 10 sobre aspecte
visual i proves de flexio.

Densitat de corrent limit del eléctrode:  Quantitat de corrent a partir de la qual, es dissipa
suficient corrent en forma de calor per deformar la punta del eléctrode.

Soldadura Estable: Aquella que manté en la direccio i els sentit del navol de gas ionitzat
de forma constant en un punt.

Soldat aparent: Soldadura que satisfa els criteris d’aspecte visuals descrits al capitol 10
pero no s’ha provat a flexio.
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2. Prefaci

Origen del projecte

La soldadura de metall és una disciplina amplia i molt especialitzada que dona soluci6 a la
unié de peces digual o diferent naturalesa. La intima relaci6 entre els processos de
soldadura i la industria, té com a resultat I'evolucid conjunta de la disciplina de soldar i les
necessitats productives del moment.

En el nostre estudi, ens trobem davant d'un cas on encara que la tecnica de soldadura per
soldar materials com el Coure esta definida i existeixen equips comercials adients i fiables,
no es troba una solucié comercial i definida per resoldre les necessitats productives tal com
una soldadura continua e indefinida; on I'objectiu del procés és la maxima longitud possible
de lamina de coure soldada , per tant, és necessari buscar solucions propies a les nostres
necessitats concretes, aixi com definir les condicions de treball oOptimes, utillatges i
consumibles a utilitzar, relacions entre tots els parametres que intervenen tals com:
caudals, I[A], velocitats, materials... a la vegada que es caracteritzen els resultats d’acord
amb les normes i assaigs establerts.

Motivacio

Si ja de per si mateix la necessitat industrial de soldar metalls tal com coure i els seus
aliatges de forma continua és quelcom d’'interes, la necessitat industrial de soldar de forma
ininterrompuda amb la técnica de GTAW, proporcionant unions de qualitat a velocitats
acceptables en llargues longituds i de forma automatitzada; juntament amb la no existéncia
de solucions comercials, fa necessari la resolucio del problema.
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3. Introducci6

L'operacié de soldar lamines metal-liques amb aportacié o no de material €s una tecnica
depurada on es distingeixen i estan definits, diferent métodes, aparells de soldadura,
meétodes d’aportacid, defectes de soldadura i metodes de deteccié de defectes. La
soldadura de metalls pot ser una operacié simple on la soldadura és simplement un
meétode d'unié que no te requeriments mecanics; o per contra, pot ser una operacio
critica, on la uni6 dels materials no pot reduir de forma significativa les propietats del
material en el punt o punts de soldadura, vers la resta del material original.

En el present treball el méetode seleccionat és la soldadura TIG o GTAW per la
soldadura de lamines metal-liques de coure de diferents espessors.

Com es mostrara a continuacid, durant el desenvolupament del métode de soldadura,
seleccié d’elements e instal-lacio, s'inclouran elements que ens permetran soldar de
forma continuada lamines, a la vegada que es valorara la soldadura resultant, amb
I'objectiu de poder definir i aconsellar el millor sistema de soldadura acompanyat d’unes
condicions de treball definides per un material determinat. Per tant caldra conéixer
macroscopicament el resultat del nostre procés d’'una forma acurada.

Com es mostrara més endavant, el metode de GTAW te algunes limitacions quan es vol
soldar de forma continuada e ininterrompuda, com per exemple, el desgast del eléctrode
de soldadura per deposicid d'atoms del metall a soldar, o fenomens de corrosié del
metall del eléctrode a alta temperatura, que poden produir interferéncies en l'arc de
voltatge del procés, tot aix0 es traduira en un incorrecte cord6 de soldadura. Per tant,
existiran fenomens els quals ens limitara el metratge maxim a soldar i la qualitat de la
soldadura a produir. L'estudi dels fenomens de degradacié aixi com les decisions o
factors necessaris per evitar-ho o minimitzar-los seran també objecte del projecte.

3.1 Objectius del projecte

L'objectiu del present projecte, és el desenvolupament i la instal-lacié d'un sistema
industrial que pugui soldar sense aportacié de material, lamines de Cu de forma
continuada a velocitats de produccié acceptables. Tant el procés, com el resultat de
procés ha de ser optim per tal devitar defectes en el cordd de soldadura que
disminueixin les propietats mecaniques.
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Per tant s’ha de definir el procés, les condicions del proceés, les possibles limitacions del
procés, els possibles defectes de la soldadura, la identificacio i eliminacié de defectes i la
avaluacio objectiva i rigorosa de la soldadura resultant, sempre tenint en compte la
millor relacié de cost possible.

3.2 Abast del projecte i problematica inicial

D’acord amb I'exposa’t fins ara la situacio inicial és la seguent:

Es desitja soldar de forma continuada lamina metal-ica de Cu de espessors
compresos entre 0.8 i 2 mm. EIl procés productiu necessita tenir unes velocitats de
produccié minimes de 2 m/min, amb el resultat d’'una soldadura continua, homogenia i
mecanicament semblant en la mesura del possible a la resta del metall no soldat. Per
tant I'estudi i desenvolupament d’'un procés que satisfaci tots els requeriment seguents
centraran el nostre treball:

Requeriments inicials del procés:

-Soldadura continuada i resistent a un posterior treball en fred (Durant la
longitud a soldar el procés no pot parar i se li aplica un enduriment per
deformacio en fred posterior a la soldadura d’un 10 %).

-Longitud maxima a soldar en funcié del eléctrode escollit.

-Métode i equip de soldadura.

-Velocitats de produccié acceptables.

-Seguretat i estabilitat en la operacio en el métode de soldadura.
Requeriments inicials de la soldadura:

-Soldadura continua, homogeénia i estable.

-Bones propietats mecaniques.

-Condicions de treball i posta en marxa reproduibles.
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Problematica inicial:

La soldadura GTAW, és una soldadura versatil, neta i adient per la soldadura de metalls
historicament dificils de soldar. En el nostre cas les limitacions de la soldadura no seran
pel tipus de material, doncs soldem Cu, siné pels requeriments del procés i de la
soldadura anteriorment esmentats.

La soldadura GTAW, s’entén com un meétode de soldadura discontinu, on quan es
detecta qualsevol tipus de degradacié de I'electrode tal com la deposicié d’atoms del
metall a soldar al electrode, oxidacio de la punta del electrode, deformacio i/o desgast de
la punta, variacio de cabals per finalitzacié de 'ampolla o altres contratemps, és facil
parar i restituir 'element necessari, sense que aixo provoqui efectes irreversibles a la
peca a soldar.

Un altre concepte habitual, és que la peca a soldar o el cordd de soldadura és quelcom
finit i que en general sempre s’acabara de soldar abans que el procés de soldadura es
degradi per la continuat de la soldadura, es a dir, mai es soldara de forma manual més
del que la técnica o els elements poden suportar. Per contra, en el nostre cas, s’haura
de controlar la soldadura, doncs la continuitat buscada provocara una serie de fenomens
degradants que faran que la soldadura no sigui igual al inici de la soldadura que després
de 200m de treball soldant a una intensitat de 250 ampers.

En el nostre procés de soldadura, tot el que normalment no és habitual, es transforma
en un requeriment imprescindible, és a dir, es necessita soldar continua i
automaticament, el maxim i millor possible, tenint en compte que possiblement s’haura
de determinar el limit a partir del qual els elements produeixen una soldadura no
satisfactoria i per tant una finalitzacio del procés.

En el nostre sistema, s’haura de poder fer tot el que sigui necessari per assegurar un
correcte cordo de soldadura, sense parar de soldar mentre la produccio ho requereixi.

Amb l'objectiu de resoldre tota la problematica anterior, s’ha de determinar les segtients
incognites del procés de soldadura:

Problematica del métode:

-Determinacio de relacions Intensitat de soldadura (l) front Velocitat de produccio(Vy).

-Determinacié de relacions Intensitat de soldadura (Is) front Espessor de lamina de
coure(t).
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-Determinaci6 del electrode i la seva geometria.

-Determinacio i regulacié dels equips de flux de gasos e intercanvi d’alimentacié de
gasos.

-Determinacio de la maxima longitud possible a soldar.

Sempre s’ha de tenir present que l'actiu final és una soldadura continua, homogeénia i
amb bones propietats mecaniques, per tant caldra qualificar el corddé de soldadura
resultant segons les normes i métodes destructius a la vegada que es controla la
soldadura produida durant la produccié amb assajos no destructius requerits per les
normes i clients.
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4. Metodes experimentals

- Determinaci6 de la Intensitat de soldadures segons velocitats i espessors.
(Empirics)

- Determinacié correcta soldadura en procés. (Segons UNE-EN 729, AND Edy
current)

- Normes per la deteccié de defectes en tub soldats segons UNE-EN 10246-1; UNE-
EN 10246-2; UNE-EN 10246-3

- Determinacié de riscos de seguretat i medi ambient:
0o ENISO 10882-1i 2 per Particules i gasos perillosos pels operadors.
0o ENISO 15012-1i 2 per equips per la filtracio d’aires.
o EN 167:2002 per proteccions visuals.
0 EN 1598:1997 per proteccions en els equips de soldadura.
- Nomenclatura e identificacio de electrodes segons ISO 6848.

- Recomanacions segons: AWS (American Welding Society) i EWS (European
Welding Society)
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5. Selecci6 de metode

Si és veritat que les recomanacions dels proveidors i experts consultats per resoldre el
nostre problema, s’'indicaven la soldadura GTAW, com una bona possibilitat per soldar
lamina de Cu sense aportacid de material. Tenint en compte els nostres requeriments,
intentarem donar una pinzellada de les qualitat que varem valorar per tal d'escollir
definitivament la técnica del GTAW:

Técnica industrial molt generalitzada, amb bona oferta de maquinaria, servei de
manteniment i post venta.

- Métode versatil, capa¢ de soldar: Cu, Al, Mg, Ti, Inox

- Métode net, és a dir, no hi ha produccié d’escoria.

- Capac¢ de soldar un alt rang despessor de metall simplement variant alguns
parametres del soldador.

- Linealitat, estabilitat i homogeneitat aparent en la soldadura resultat.

- Condicions de soldadura facilment reproduibles i facils de controlar.

- Métode segur, sense residus toxics o riscos personals i mediambientals.

- Métode economic en relacié amb la qualitat de la soldadura resultant.

- Meétode estudiat i referenciat, del qual existeix amplia bibliografia per consultar i
contrastar.
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Breu diagrama de la recerca del métode:

Soldadura de metalls

Soldadura
heterogenia
(diferents
metalls)

Per pressié

Soldadura
homogeniz (mat
eixos metalls)

Per fusié

1

Per fusid |
pressic¢

Electrodes Fusibles

Manual amb electrode
metal-lic

Automatica amb baix fluxe

En Atmosfera inert

Amb fluxe d’electrons

Electrodes Refractaris

Elelctrodes de grafit

Hidrogen atomic

Electrodes de W en
atmosfera inerl
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6. Metode GTAW, Definicio dels parametres del
metode de soldadura.

6.1 Tipus de corrent

Es de vital importancia definir el tipus de corrent de soldadura, per aquest fi, hem de tenir
en compte els avantatges i desavantatges dels diferents tipus de corrent.

La solucié escollida ha de complir les seguients premisses:

Minimes interferencies eléctriques.

- Polivaléncia per poder soldar diferents metalls si es necessari.

- Estabilitat del arc de voltatge.

- Maximitzaci6 de la vida util del electrode.

- Seguretat en la manipulacio.

- Reproduibilitat en els resultats.

- Linealitat en 'augment i disminuci6 de la intensitat.

- Millors resultats.
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6.1.1 CCEP (Corrent Continua d’Electrode Positiu)

Figura 6.1 Mostra el sentit i direccié del electrons de CCEP

Tal i com indica el seu hom, el corrent continu d’electrode positiu, el corrent només actua en
un sentit, on 'eléctrode és el pol positiu i la lamina metal-lica el pol negatiu, per tant la
direccio dels electrons és en el sentit de la lamina al electrode (ions en sentit contrari).

Avantatges: Degut al sentit dels electrons, de la superficie del material al electrode,
normalment, es diu que neteja la superficie del metall doncs el sentit dels electrons
produeix un trencament de la possible capa d’'oxid per tal de connectar amb el pol negatiu.

Desavantatges: La distribucio del calor és de la seguent forma: 2/3 del calor a I'eléctrode

i 1/3 del calor a la peca a soldar , el que es tradueix en un “bany fos de soldadura” de
menor temperatura, produint una soldadura més ample i menys profunda. En el nostre cas
pot ser quelcom d'interés, doncs I'espessor de les lamines tendeix a ser el menor possible
per tal de reduir costos, a la vegada que una perforacié per excés de profunditat en la
soldadura, durant el procés productiu produeix el rebuig del producte resultant. No obstant
aixo, la major quantitat de calor en I'electrode produeix un temps de vida menor doncs el
calor de eléctrode concentrat a la punta accelera la fusié i deformabilitat de la punta. En
aquest cas, també degut a la distribucié del calor, és recomanable la utilitzacié d’'un
eléctrode de major seccio.
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6.1.2 CCEN

Figura 6.2 Mostra el sentit i direcci6 del electrons de CCEN

Tal i com indica el seu nom el corrent continu d’eléctrode negatiu, el corrent nomeés actua
en un sentit on I'eléctrode és el pol negatiu i la lamina metal-lica pol el positiu, per tant
els electrons viatgen en sentit des de I'eléctrode fins la lamina metal-lica.

Avantatges: La distribucio del calor és de la segient forma: 1/3 del calor a 'eléctrode i
2/3 del calor a la pecga a soldar , el que es tradueix en un “bany fos de soldadura” de major
temperatura, produint una soldadura menys ample i més profunda. Al contrari que en
'anterior cas la vida util del electrode és major degut a la menor quantitat de calor
localitzada en l'electrode, a la vegada que produeix soldadures més profundes amb
seccions d’'electrode menors.

Desavantatges: No existeix la neteja d'oxids superficials tal i com es produeix amb la
CCEP. En materials amb oxids passivats superficials seria un fet a tenir en compte, en
canvi en la soldadura de metalls com el coure, que no presenten una passivacio
espontania, i utilitzant materials amb certificat de qualitat concertada on el transport,
'emmagatzematge i qualitat del material estan assegurats de forma contractual, la neteja
superficial no és un fet critic.
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6.1.2 CA

Figura 6.3 Mostra el sentit i direccié del electrons en CA. 50%
CCEP i 50% CCEN

En el corrent altern, el corrent circula durant un periode de temps en un sentit i durant el
mateix periode de temps en sentit contrari. En conjunt, és una suma de CCEN i CCEP.

La CA, te una distribucié de calor de %2 a I'electrode i %2 a la lamina de Cu. D’acord amb les
caracteristiques anteriors, la CA produeix una neteja de la superficie en el temps que actua
com a CCEP.

El més destacable d’aquesta tecnica és que generalment produeix menys distorsio de I'arc
de soldadura, un defecte a vegades present en la CC, anomenat Arc Errant .

Si és veritat que a priori suma els avantatges dels dos tipus de corrent, la geometria del
electrode i aspectes com la determinacié del desfase de les ones i els alts pics de
frequéncia en l'arrencada del arc, compliquen un procés que ha de ser el més senzill
possible. Es important remarcar que tot i les avantatges teoriques de la CA, les proves
realitzades no mostren una fiabilitat aparent per seleccionar-la com el tipus de corrent per
soldar.
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6.2 Tipus delectrode, selecci6 delectrode, mides i
geometria

Es de vital importancia definir la forma i tipus d’'eléctrode. S’ha de tenir en compte que el
98% de la soldadura te I'origen en la punta del electrode i en el sentit, direccio i qualitat de
arc eléctric creat entre la punta del eléctrode i la peca a soldar. Un mal dimensionat en la
geometria, forma i/o tipus d’eléctrode, pot produir defectes la direccio e intensitat de I'arc de
voltatge necessari per soldar, creat efectes devastadors per la qualitat de la soldadura.

Exemples de mal dimensionats de electrodes o desgasts del mateixos i la variacié en la
direcci6 del arc de voltatge:

Figura 6.4 Sentit i direcci6 del arc eléctric en funci6 de la geometria i estat de
la punta del electrode. Puntes defectuoses provoquen arc eléctric errants el
que es tradueix en una soldadura incorrecte. La primera punta de I'esquerra,
produeix un arc eléctric correcte.
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6.2.1 Tipus d’electrode

D’acord amb la norma ISO 6848 podem distingir els segtients tipus d’eléctrodes:

Taula 1
Codi Color
on wp VERD
wT BLAU
*P=Tungste Pur WT10 GROC
WT20 VERMELL
*T=Tori WT30 VIOLETA
7o WT40 TARONJ’A
wz3 MARRO
*L=Lanta wzs BLANC
WL10 NEGRE
*C=Ceri WC20 GRIS

Taula segons 1SO 6848 sobre la
codificacio dels colors dels
eléctrodes
El n° dividit per deu ens dona la quantitat en % del element en questid.
Assajos previstos:
- WP: Tungsté Pur (Verd)
- WP20: Electrode de Tungstée amb 2% Tori (Vermell)

- WC20: Electrode amb 2% Ceri (Groc)

- Multi-Strike: Aliatge no toxica de Lanta, Ceri e Itri (Blau)

6.2.2 Geometria de la punta

En CC la recomanacio de les associacions de soldadura son de puntes esmolades amb
angles determinats en funcié del grau de penetracié, com a norma general, graus més
aguts provoquen major penetracié. Per tal d'evitar també l'excés de penetracio, es
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convenient que la punta sigui plana.
arrodonida

Per contra de CA la recomanacié es de punta

TUNGSTEN TIP PREPARATION
DCSP (EN) OR DCRP (EP)

General Purpose

FLAT: 1/4 TO

[1;’2 X DIA,

jm—

)
4@'(—%3 DIA.

aper length

ACHF
General Purpose

¥

Ball tip by arcing on clean metal at low current DCRP

(EP) then slowly increase current to form the desired ball
diameter. Return setting to AC.

Figura 6.5 Recomanacions del AWS per la geometria de la punta

En funcié del angle alfa d’esmolat tindrem un major o menor grau de penetracio del arc de
voltatge, tal i com es mostra a la figura segient:

Figura 6.6 Variacio del arc eléctric produit segons I'agudesa del angle
d’afilat, d’'esquerra a dreta augmenta la penetracio de la soldadura en funcié
de 'augment d'agudesa del angla d’afilat (MANUAL DE SOLDADURA

GTAW (TIG) de JEFFUS, LARRY. PARANINFO)
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6.2.3

Diametre del electrode

Segons les recomanacions de les associacions de soldadura de forma general, en funcio

de la intensitat de soldadura [A] a utilitzar, tipus de corrent i el tipus d'aliatge, es pot escollir
un diametre determinat del electrode:

Taula 2

1 10-60 15-80 20-80
1,6 50-100 70-150 80-160
24 100-160 110-180 120-220
3,2 130-180 150-200 200-300

4 180-230 180-250 250-400

Taula per la elecci6 del tipus i dimensions del eléctrode segons Manual de soldadura GTAW (TIG) de JEFFUS, LARRY.

PARANINFO
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6.3 Tipus de Gas

Arg6: Primer potencial d’ionitzacié 1520,6 kJ/mol.
Heli: Primer potencial d'ionitzacié 2372,3 kJ/mol.

Per tal de definir el tipus de gas realitzarem assajos amb electrodes de Tungste pur, angles
de 60°, puntes planes i compararem :

- Arg6 pur
- Mescla comercial (50% He/50% Arg0,)
Premisses:

- L'arg6 pur és el gas noble més utilitzat en la soldadura GTAW, el seu baix potencial
d’ionitzacié i la no combinaci6 amb altres elements, produint una atmosfera
protectora hauria de ser suficient per aplicacions quotidianes.

- L’heli augmenta el grau de penetracio, a la vegada que augmenta la temperatura
del arc de voltatge, permetent treballar a intensitats menors. La possibilitat de

treballar a intensitats menors, produint una soldadura correcte, és un efecte positiu
en l'allargament de vida del electrode.
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7. Desenvolupament dels parametres de treball en
estacio de simulacié. Resultats experimentals.
Tests preindustrials.

7.1 Definicio del Objectiu

Es necessari coneixer quines son les condicions optimes per soldar abans de fer qualsevol
instal-lacié industrial, aixo permet, estalviar temps i diners. Tota la informacié que es reculli
abans de la posta en marxa, €s temps que no es perdra en ella, a la vegada que s’ha de
tenir en compte que els errors a escala industrial son normalment molt cars. Per tant tot el
qgue es faci a escala de laboratori optimitzara el cost i temps de la industrialitzacio del
procés.

L’objectiu és construir una maquinaria que reprodueixi el més semblant les condicions reals
la soldadura de lamines permetent-nos treballar a diferents velocitats, intensitat i espessors.

Els assaigs i els seus resultats han de permetre definir les relacions entre els parametres
principals de la soldadura en continuo, i permetre’ns definir les funcions aproximades per tal
de predir de la forma més fiable possible les Intensitats de soldadura segons I'espessor de
la lamina i la velocitat de treball, a la vegada que podem trobar relacions entre elles.

7.2 Definicio de la maquina d’assaigs

Per tal de fer assaigs en soldadura, s’ha dissenyat de forma expressa en aquests projecte
una maquina el més simple possible i que reprodueix al maxim possible les condicions reals
del procés de soldadura de lamines de Cu. La maquina d'assaigs sera una bancada amb
perfil d’alumini, on es pugui instal-lar un eléctrode en una posicié estatica pero regulable en
dues dimensions (X i Y) per tal de poder moure, si cal, la posicié del electrode vers la testa
de les lamines.

Per altre banda la simulacié de la velocitat seria convenient limitar-la a un recorregut finit,
produit simplement per un motor que acoblat a una cadena sobre la qual esta muntat el
conjunt de dues lamines col-locades a testa entre elles, accelera o desaccelera fins arribar
a la velocitat desitjada.
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Per tant es disposara d’'un equip que per mitja d’'una transmissié de motor i cadena donara
més 0 menys velocitat, m’entre s’aplica més o menys intensitat de soldadura, amb I'objectiu
d’avaluar el resultat de la soldadura a la vegada que obtenim valors experimentals que ens
permetran trobar els rangs de treball que produeixen bones soldadures.

Maquina construida per la realitzacié dels tests de soldadura:

Electrode de
soldadura

Transmissio de motor-cadena
permoure a diferent velocitat
elconjunt de soldadura

\ Conjunt de Soldadura:
\ dueslamines col-locades
atesta sobreunsuport
que pot desplagar-se per
accio de la cadena

Figura 8.1 Maquina de simulacio d'assajos de
soldadura, dissenyadaperelprojecte

FOTO 1 Maquina de simulacié d’assajos de soldadura. S’observa la possibilitat
de desplagcament en I'eix X,Y
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Foto 2 Eléctrode soldant dues lamines a testa Foto 3 Procés de Soldadura durant els assajos
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7.3 Proves preliminars

Si és veritat que les possibles combinacions de factors s6n moltes, s’han de definir unes
condicions experimentals inicials d’acord amb les recomanacions, la bibliografia i tots els
factors que s’han exposat en capitols anteriors per tal de definir les condicions de partida. A
mesura que es realitzin assaigs i en funcié dels resultats, es variara 0 mantindran les
condicions de treball assajades.

L'estrategia a seguir sera la de definir unes condicions inicials i fer proves de soldadura
amb Cu electrolitic (ETP aliatge 110; Oxigen max 400 p  pm; Cu min 99,9%; Cond min
IACS 100%) i espessor 0.8mm a la vegada que es fan petites variacions de les condicions
de treball per avaluar la millora o no, del factor modificat.

Condicions Inicials segons la informaci6 extreta del apartat 6:
- CCEN: Teoricament la que produeix una major vida util del electrode.
- Ar pur: Gas més comu per la soldadura a realitzar.

- Electrode i dimensions: WP pur de 3.2mm de diametre i 152 mm de llarg (Taula 2,
per rangs de soldadura entre 200-300 [A].

Variacions a provatr:
- Tipus de gas: Ar pur o Mescla de 50% He i 50 % Ar.

- Geometria de la punta del eléctrode: Angle d’esmolat. Afilat amb punta o punta
plana.

- Aliatge del electrode: WP, , , Multi-strike

- Per ultim s’incloura en aquest punt, una prova industrial (amb els equips e
instal-lacié finals) per avaluar la vida util del electrode en funcié del aliatge de W
utilitzat. Un dels aspectes més innovadors del projecte és la definicié de totes les
condicions de soldadura per tal de soldar durant el maxim de temps possible, per
tant i un cop definides les condicions de soldadura, cal veure en escala real si amb
les mateixes condicions de soldadura, produeixen variacions importants en la
durada de la vida (til del electrode en funcié de l'aliatge de W que utilitzem.
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7.4 Resultats experimentals

7.4.1 Gas de Soldadura

Taula 3
| de soldadura [A] Ar Pur Varigon (50% He-50% Ar)
100 A Soldadura correcte Soldadura correcte. Soldadura més profunda i més ample
90 A No solda correctament Solda correctament
80 A No solda correctament Solda correctament

Comparativa de la qualitat de la soldadura en funcio del gas emprat a mateixes intensitats de corrent per
lamina de 1 mm

Tal i com mostren les dades experimental la mescla de He/Ar ens permet soldar amb la
mateixa qualitat pero a intensitat menors (un 20% menor de intensitat). Aquest fet va a
favor de l'allargament de la vida util del electrode, es a dir, soldar eficientment durant més
temps.

7.4.2 Punta

Tenint en compte les recomanacions de la punta plana fem assajos amb un angle alfa
d'inclinacio de: 15°, 30°, 45°, 60°.

T\ Angulo Alfa

FIG 7.1 Variaci6 del angle d'afilat

Foto 4 Punta plana i punta esmolada. Ambdds amb angles
d’esmolat de 30°.
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7.4.3 Angle alfa d’esmolat (Gas utilitzat 50He/50Ar )

Electrode amb punta:

Taula 4
Angle d’afilat 60 45 30 15
I TA] 90 90 90 90
Arc de soldadura Molt Inestable Molt Inestable Estable Estable
Defectes Desviament de Mala Soldat Excessiva penetracio i
aparents l'arc soldadura aparent despenjament inferior

Comparativa de la qualitat del arc de la soldadura en funcié del angle d’afilament de la punta del
eléctrode a Intensitat constat (Amb Punta, contra recomanacio)

Electrode amb puntada plana:

Foto 5 Resultat de soldadura en lamina de Cu amb eléctrode amb

punta. Cordd estret i excessivament penetrant.

Taula s
Angle d’afilat 60 45 30 15
I [A] 90 90 90 90
Arc de soldadura Inestable Estable | Estable Estable
Penetraci6 i despenjament
Defectes aparents Desviament de I'arc OK OK inferior

Comparativa de la qualitat del arc de la soldadura en funcié del angle d’'afilament de la punta del
eléctrode a Intensitat constat (Amb Punta plana, segons recomanacio)

Angles entre 30°i 45° sén els que presenten un comportament més estables.
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Es imprescindible la punta plana , sind la penetracié és excessiva i els cordons de
soldadura son molt estrets i profunds.

Eléctrodes amb punta afilada produeixen un arc més concentrat e inestable, si es
vol controlar la direcci6 del arc, la distancia entre la punta i la peca ha de ser minima
amb els inconvenients de possibles contactes entre els dos elements i una
soldadura molt profunda.

Eléctrodes amb punta plana produeixen soldadures menys profundes i més amples
a la vegada que faciliten el control del arc eléctric produint un navol de gas ionitzat
més dispers perdo més estable.

Foto 6 Resultat de soldadura en lamina de Cu amb angles Foto 7 Resultat de soldadura en lamina de Cu amb angles
d’esmolat de 15 °. Gran penetracio i despenjament de la soldadura d’esmolat de 40 °. Aparentment correcte.

7.4.5 Tipus d’electrode(Gas utilitzat 50He/50Ar):

Taula 6
WP [A] Soldadura WC20 [A] Soldadura Multi-strike [A] Soldadura
90 90 920
80 80 80
75 75 NO OK 75 NO OK

Comparativa de la soldadura entre eléctrodes (mateixa geometria de punta y punta plana).Velocitat

de soldadura 1 m/min
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Electrode amb 2% de Tori: Si bé a nivell bibliografic, les propietats del electrode semblen
bones, descartem la seva utilitzaci6 per motius de seguretat. Aquest tipus d’electrode
desprén particules cancerigenes al esmolar-lo i esta prohibida la seva utilitzaci6 en la UE.

Com es pot apreciar, I'eléctrode de tungste pur, és aquell que a una velocitat determinada
pot soldar correctament a menor intensitat amb la mateixa qualitat aparent.

No obstant tenir el pressentiment que l'eléctrode de W pur és una bona eleccié inicial,
doncs ens permet soldar amb un menys intensitat a la mateixa velocitat; s’ha de comprovar
si el % menor de intensitat té un influencia directa i significativa en la vida atil del electrode
0 per contra es més important l'aliatge del eléctrode. Per aconseguir aquest objectiu
necessitem realitzar un assaig a velocitat e intensitat constant, produi nt una soldadura
continua e homogeénia, fins que els factors de degra  daci6 produeixin una soldadura
defectuosa. Aquesta experiencia és impossible fer-l a amb la maquina d’assajos
construida especialment per aquest projecte, per ta  nt hem de fer una prova amb la
magquina real, mantenint les condicions de soldadura i canviant I'eléctrode; els resultats es
mostren a la grafica seguent:

' ™~
Vida util del eléctrode a Intesistatsi
velocitats constants
15,5
15
@ 14,5
% 14
= —— S
2 13,5
o —=—WC
<< 13
/._.,.-—--—-’-H WP
12,5 [yl =
12
0] 50 100 150 200 250 300
Metres Soldats

g /
Grafica 1 Comparacié de la vida util del electrodes assajats. S'observa una degradacié (variacié del arc de
voltatge) molt més rapida en els eléctrodes de WC i WP vers la major durada del eléctrode MS.

A mateixes condicions de soldadura, l'arc de voltatge ens informa de com de bé o
malament funciona el nostre “circuit” de soldadura, d’acord amb la informacio facilitada pel
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fabricant i la inspecci6 visual de la soldadura resultant, el procés és mante estable en arcs
de voltatges entre 12 i 13.5 V. Si lI'arc de voltatge varia, vol dir que algun fenomen de
degradaci6 succeeix, ja sigui per deposicié de metalls al electrode, oxidacié del eléctrode,
trencament de la punta... la distancia entre el punt de soldadura i la peca a soldar esta
variant. Aixi doncs l'estabilitat del arc de voltatge és dir  ectament proporcional la
estabilitat del procés, aixi com la seva variacio e s proporcional a una inestabilitzacié
del procés per degradacio de la punta del eléctrode

D'acord amb la grafica, sense cap mena de dubte, I'eléctrode Multi-Stricke de tungste
aliat amb elements de transicio, té una vida utiim  ajor que els altres eléctrodes.

7.4.6 Conclusions

D’acord amb els resultats experimentals obtinguts definim el nostre eléctrode i condicions
de treball de la seguent forma:

- Corrent Continua d’electrode negatiu , doncs és el metode on la distribucié de
calor és la menor, per tant és la opcié on menys s’afecta termicament la punta del
electrode, per tant tindrem una major vida util.

- Mescla de gasos dheli i argdb en una proporcido de 50% d'heli i 50% d’'arg6 .
Aquesta mescla ens permet soldar a intensitats menors amb bons resultats.

- Electrode multi-strike de 3.2 mm de diametre . Ens permet treballar en una zona
segura respecte les intensitats de corrent i ens proporciona una major vida de
I'electrode.

- Punta amb angle alfa entre 30° i 45° amb punta plana . Ens proporciona una
estabilitat suficient per soldar sense tenir defectes d'arc errant.

- Electrode Multi-strike , és l'aliatge elegit per tal de tenir un procés el més estable
possible durant el maxim de temps possible.
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8. Desenvolupament dels parametres de treball en
estacio de simulacio. Resultats experimentals.

Per tal de determinar la Intensitat de soldadura (ls) i les relacions que existeixen entre els
parametres de soldadura tals com la Intensitat inicial a 1m/min (I,) [A], Velocitat de
produccié (Vy [m/min] i espessor (t) [mm], s’han de realitzar assajos de soldadura a
espessor constants, variant la intensitat en funcié de la velocitat de treball, per diferents
espessors de Cu, 0,8 mm; 1 mm, 1,2 mm.

Per obtenir les dades que permetin calcular les funcions que relacionen els parametres de
soldadura, es pot optar per dues estratégies diferents:

- Metode experimental , és a dir, realitzar proves a diferents velocitats (a espessor
constant) i determinar la Intensitat de soldadura Optima per cada velocitat i
finalment, realitzar una regressié amb els punts obtinguts.

- Model matematic , és a dir, determinar una funcié matematica amb les variables
gue convinguin i realitzar assajos a diferents velocitats, utilitzant les intensitats
resultants de la funcio proposada. Obviament el model matematic s’ha de corregir i
adequar en funcié dels assajos experimentals.

Si be és cert que la primera opcié (métode experimental) seria la més segura, també és la
gue meés assajos s’han de realitzar, per tant un cost més elevat. De la mateixa forma la
estacié de simulacié utilitzada te un recorregut limitat que fa més comoda la introduccio
d’'una funcié previament calculada amb intensitat orientatives, enlloc de fer una recerca de
parells de valors Intensitat/Velocitat.

Respecte la segona opcié (el model matematic) ens permetra obtenir funcions que
permetran predir les intensitats de soldadura abans de realitzar l'assaig i per tant
dimensionar o corregir factors amb I'objectiu d’optimitzar el resultat. De la mateixa forma,
ens permet avaluar funcions que engloben diferents conjunts d’intensitat front velocitat.

S’ha de tenir en compte que l'objectiu és tenir expressions per introduir en el programa de
control les quals podem anomenar receptes; Ex: per un espessor de Cu d'lmm i una
velocitat de produccié de 2,2 m/min, els parametres que s’han introduir sén la I, i les
seguents variables.
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Es vol un area segura de soldadura que serveixi per un rang de velocitats, no obstant
necessitem punts reals obtinguts experimentalment a partir del quals proposarem una
equacié matematica. El nostre punt de referencia sera la Intensitat de soldadura a 1 m/min
(I,), a partir del qual calcularem els increments d'intensitat necessaris per tal de conservar
la qualitat de la soldadura resultant . Per tant s'optara per fer assajos amb model
matematics simples i es modificaran les expressions en funcié dels resultats, sempre
comencant pel valor que considerem optim a 1 m/min.

8.1 Funcions de Soldadura

Un cop s’ha decidit el cami a seguir, s’han de plantejar les expressions que s'’introduiran al
programa de simulacio per tal de procedir a I'avaluacié dels resultats.

Inicialment no es té cap ra0 per tal de pensar, que els parametres de soldadura no
segueixin una linealitat en el rang de treball que es vol produir (entre 1 i 3 m/min), la
hipotesi inicial és la segient: “si a una velocitat e intensitat determinades la so I[dadura
es correcte i estable, qualsevol variaci6 de la vel ocitat ; haura de produir un
increment proporcional en major o0 menor quantitat d e la intensitat aplicada per tal de

mantenir la qualitat de la soldadura” (hipotesis 1) ; per tant la funcié proposada pot ser
de la segient forma:

IS = IO+ m (V_Vl)
on
Is = Intensitat de treball [A] a una velocitat compresa entre 0 i 3 m/min.

|0 = Intensitat de treball considerada per nosaltres com a correcte [A] a una velocitat de 1
m/min.

M = Pendent [A * min / m]
V = velocitat de treball en [m/min]

V1= Velocitat de d’avaluacio de soldadura. En el nostre cas és constant e igual a 1 m/min.
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La funcié que es proposa permetra introduir una l, i m al simulador; on la |, sera aquella
que de forma experimental s’haura definit que és correcte a 1 m/min; m’entres que el
pendent m, modificara la proporcié d'intensitat que s'augmentara per cada increment de
velocitat.

El pendent m sera un factor corrector que en funcio del seu valor determinara com de rapid
sera l'augment de la Is per cada |l,. La |, sera la constant en 'eix d’'ordenades definit per
valors experimentals a 1 m/min. Per dltim el factor resultant, de la diferencia de entre (V-V;)
i el producte amb pendent m, ens permetra afegir una quantitat de corrent addicional a

cada l,.

La forma de la recta segons les variable modificades, seran de la seguent forma:

A |, Constant i variant el pendent m:

\

Intensitat de treball [A]

260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

0,7

Funcions de soldadura a lo constant

1,2 1,7 2,2

Velocitat [m/min]

2,7

3,2

=fe—m=6010=90
=—=——m=7010=90
——m=80 lo=90
=== m=90 l0o=90
=@0—m=100l0=90
m=11010=90
m=12010=90

Grafica 2 Grafiques corresponents a les funcions lineals proposades, variant la m i mantenint I, constant
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A pendent m constant i variant |,:

e N
Funcions de soldadura a pendent (m)
constant

260
240
= 220 e m=60 [0=90
E 200 m=b0lo=
2 180 m=60 l0=100
§ 160 ——m=60l0=110
B 140 60 10m12
G f=m=60 lo=120
E 100 —P—m=6010=130
80 i =60 10=140
60
e =60 10=150
0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2
Velocitat [m/min]
e iy

Grafica 3 Grafiques corresponents a les funcions lineals proposades, variant la I, i mantenint el pendent constant

Superposant les dues grafiques obtenim I'area de |, front V, estudiada:

- ™
Area de Soldadura estudiada
P
~ —t—m=60 l0=90
360 —~
g ——m=60l0=100
— 310 == m=6010=110
<T
= i M =60 l0=120
e 260 ——m=60 10=130
= —®—m=6010=140
% 210
= ——m=60 10=150
=
€ 160 m=60 10=90
—m=70 l0=90
110 —e—m=80 10=90
——m=90 l0=90
60
= m=100 10=90
0,9 1,4 1,9 2,4 2,9
e m=110 10=90
Velocitat [m/min]
N _

Grafica 4 Superposici6 de les dos tipus de grafiques, on s'observa I'area potencial d’avaluacio
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8.2 Resultats experimentals per lamines de Cude 0, 8 mm; 1
mmi 1,2 mm

Tal i com s’ha definit I'objectiu és soldar perfectament lamines de Cu electrolitic de diferents
espessors.

Si be és cert que per tal de planejar I'equacié d'una recta fan falta dos punts, i I'objectiu és
determinar el millor possible un punt, és obvi que per arribar a 1 m/min s’ha de passar per
0,5 m/min per tant, tenint en compte la hipotesis 1 i realitzant la hipotesis 2 “Els
increments d'intensitat de corrent sén dependents i proporcional del increment de la
velocitat” el parell de punts de 0,5 m/min i 1 m/min haurien de ser suficients per obtenir
una expressio representativa per la resta d’'increments de velocitat.

Resultats experimentals realitzats amb la nostra maquina de simulacio:

Taula 7

Pendent Int referencia [A] | | resultant [A] Vel [m/min] lo [A] Resultat
40 70 50 0,5 30 No Solda
40 70 70 1 30 No Solda
50 70 45 0,5 20 No Solda
50 70 70 1 20 No Solda
60 70 40 0,5 10 No Solda
60 70 70 1 10 No Solda
70 70 35 0,5 0 No Solda
70 70 70 1 0 No Solda
40 80 60 0,5 40 OK
40 80 80 1 40 Inestable
50 80 55 0,5 30 Inestable
50 80 80 1 30 Inestable
60 80 50 0,5 20 No Solda
60 80 80 1 20 Inestable
70 80 45 0,5 10 No Solda
70 80 80 1 10 Inestable
40 90 70 0,5 50
40 90 90 1 50
50 90 65 0,5 40
50 90 90 1 40 OK
60 90 60 0,5 30 OK
60 90 90 1 30 OK
70 90 55 0,5 20 Inestable
70 90 90 1 20 OK

Assajos per Cu 0,8 mm d'espessor, variant |, i m
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Taula 8
Pendent Int referencia [A] | | resultant [A] Vel [m/min] lo [A] Resultat

40 100 80 0,5 60 i
40 100 100 1 60 OK

50 100 75 0,5 50 OK

50 100 100 1 50 OK

60 100 70 0,5 40 No Solda
60 100 100 1 40 OK

70 100 65 0,5 30 No Solda
70 100 100 1 30 OK

40 105 85 0,5 65

40 105 105 1 65
50 105 80 0,5 55

50 105 105 1 55 OK

60 105 75 0,5 45 OK

60 105 105 1 45 OK

70 105 70 0,5 35 Inestable
70 105 105 1 35 OK

40 110 90 0,5 70

40 110 110 1 70

50 110 85 0,5 60

50 110 110 1 60

60 110 80 0,5 50

60 110 110 1 50

70 110 75 0,5 40

70 110 110 1 40

Assajos per Cu 1 mm d'espessor, variant |, i m
Taula 9
Pendent Int referencia [A] | resultant [A] Vel [m/min] lo [A] Resultat
40 105 85 0,5 65 Inestable
40 105 105 1 65 No Solda
50 105 80 0,5 55 No Solda
50 105 105 1 55 No Solda
60 105 75 0,5 45 No Solda
60 105 105 1 45 No Solda
70 105 70 0,5 35 No Solda
70 105 105 1 35 No Solda
40 115 95 0,5 75
40 115 115 1 75 OK
50 115 90 0,5 65 OK
50 115 115 1 65 OK
60 115 85 0,5 55 No Solda
60 115 115 1 55 OK
70 115 80 0,5 45 No Solda
70 115 115 1 45
40 120 100 0,5 80
40 120 120 1 80
50 120 95 0,5 70
50 120 120
120 85

70 120 120 1 50 OK

Assajos per Cu 1,2 mm d'espessor, variant |, i m
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Les funcions resultants son les seglents:
Taula 10
Vel [m/min] | resultant [A] | = 60x+30 | resultant [A] | = 60x+45 | resultant [A] | = 60x+60
0,5 60 75 90
1 90 105 120
1,5 120 135 150
2 150 165 180
2,5 180 195 210
3 210 225 240

Rectes resultants, segons el model proposat, amb els punt escollits segons assajos experimentals a 0,51 1
m/min per espessors de 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm respectivament.

Funcions de Soldadura Resultants

300
250
200
150
100

50

Intensitat Resultant [A]

2 3 &

Velocitat [m/min]

Grafica 5 Funcions resultant de soldadura

—&—| resultant [A] | = 60x+30
= resultant [A] | = 60x+45
I resultant [A] | = 60x+60

Segons les dades experimentals obtingudes per valors de 0,5 m/min i 1 m/min s’extrapola

segons el model lineal proposat obtenint les funcions seglent:

Per m (0,8mm) =60¢el,=90 A; | (0,8mm) =60 x + 30

Per m (Imm) =60 e

lb=105A; 1 (Imm)=60 x + 45

Per m (1,2mm) =60 e |, = 120 A; | (1,2mm)= 60 x + 60

De les funcions resultants es pot extreure les seguients conclusions:




Optimitzacio i instal facio del procés GTAW en continu per soldadura lamina de Cu Pag. 39

1.- Els pendents m (0,8mm) = m (Imm) = m (1,2mm); per tant, els increments d’intensitat
per increments de Velocitat son independents del espessor de la lamina.

2.- Els increments d'intensitat segueixen la relacié de 30A per cada augment de 0,5 m/min.

3.- Els valors d'intensitat (a 1 m/min) pels diferents espessors assajats son:

Taula 11
| (0,8mm) 90
| (Imm) 105
I (1,2mm) 120
Intensitat resultant a 1
m/min

Per tant 15A per cada augment de 0,2 mm d’espessor.

4.- Suposant que aquesta relacié és lineal per espessors menors es pot obtenir la taula
seguent:

Taula 12
1 (0,2mm) | 45
1 (0,4mm) | 60 | Valors extrapolats
1(0,6mm) | 75
1(0,8mm) | 90
| (lmm) | 105 | Valors comprovats experimentalment
1 (1,2mm) | 120

Conjunt de valors experimentals i tedrics que relacionen els
espessor de les lamines de Cu amb la seva Intensitat de
soldadura a 1 m/min
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Graficant els valors experimentals i els valors extrapolats obtenim la seglient recta que ens
permet relacionar intensitats de soldadura a 1 m/min per diferents espessors:

| resultanta 1 m/min en funcid del
espessorde lalamina de Cu

140
120
100
80
60
40
20

—SApSUrT—

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Espessor [mm]
\ v

Grafica 6 Recta resultant de la combinaci6 de dades experimentals i tedriques que ens permet predir la Intensitat
de soldadura a 1 m/min en funci6 del espessor de la lamina de Coure.

Per tal de poder validar la recta resultant, s’aprofiten dades obtingudes en assajos de
lamines de Cu d’espessor de 0,5 mm (obtingudes en la instal-lacié real durant la produccié
de lamina de 0,5 mm), on el valor utilitzat a 1 m/min han estat de 66 A amb un interval de
soldadura des de (60 fins a 68 A). Per tant s’obté un altre punt experimental que es pot
afegir al llistat de dades:

Taula 13

1 (0,2mm) | 45
1 (0,4mm) | 60
| (0,5mm) | 66 | Valors comprovats experimentalment
| (0,6mm) | 75 | Valors extrapolats

Valors comprovats experimentalment

1 (0,8mm) | 90
| (lmm) | 105 | Valors comprovats experimentalment
| (1,2mm) | 120

Taula resultant al afegir el nou valor experimental d’intensitat de
soldadura a 1 m/min per I'espessor 0,5 mm
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La recta resultant de la introduccié del nou punt experimental manté la linealitat de la recta
inicial. Per tant hem obtingut una expressié que ens permet obtenir un valor de intensitat

de soldadura més o menys correcte per soldar lamina a 1 m/min en lamines amb espessors
compresos entre 0,2 i 1,2 m/min.

r/'
| resultanta 1 m/min en funcié del
espessor de la lamina de Cu
140
120
= 100
:a: 80
2 60 y = 75,35x + 29,55
o R?=0,999
= 40
20
0]
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Espessor [mm]

Grafica 7 Recta resultant al afegir el nou punt experimental de 0,5 mm.

5.- Per tant es pot concloure que també es pot donar la segiient expressié per tal de definir
la Is resultant a 1 m/min segons el espessor de la lamina:

Y =75,35 x + 29,55
on
x = Espessor (t) de la lamina en mm.

Y = Intensitat a 1 m/min en Ampers.
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Per tant i d'acord amb el resultats obtinguts s’han trobat:

- Expressions matematiques senzilles per tal de calcu lar les Intensitats de
soldadura de lamines de coure de 0,8, 1 i 1,2 mm a  velocitats compreses
entre 0,5 fins a 3 m/min.

- Els Increments de Intensitat proporcional als incre ments d’espessor per tal de
mantenir la qualitat de la soldadura.

- Elpendent adequat il , per tots el espessor i velocitats estudiats.

- Expressions per tal de predir les Intensitats de so  Idadura a 1 m/min per
diferent espessors de lamina de coure.

Per tal de finalitzar el capitol cal dir que en tots els assajos no es pot concloure que els
punts escollits siguin Unics , per exemple per lamina de coure de 1 mm a 1 m/min el valor
de soldadura escollit ha estat el de 105 A, no obstant valors des de 100 fins a 108-110 A
son valors que estan en un rang de soldadura correcte, per tant el que nosaltres em
resolt com a rectes de soldadura, son superficies d e soldadura, on els valor
compresos dins d’aquesta superficie, sbn més o meny s bons per soldar lamina d’'un
determinat espessor a una velocitat concreta.
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9. Procés de Soldadura. Codicions necessaries

Fins ara, s’han definit els elements necessaris, tipus i quantitat de gasos, corrent aplicada,
eléectrodes (geometria, aliatge i dimensions); aixi com funcions que determinen la intensitat
de treball a diferents velocitats i calculs senzills per predir les variacions de corrent per tal
de compensar les variacions de velocitat i espessors de les lamines de Cu.

No obstant aix0, I'0ptim procés del soldadura GTAW, és una suma de petits factors pero
tots ells necessaris per crear una soldadura resultant optima.

L’objectiu d’aquest punt és simular I'operacié de soldadura i remarcar els factors la suma
dels quals es imprescindible per obtenir un bon resultat, a la vegada que s’intentara definir
aspectes tal com les dilatacions del punt de soldadura, les quals encara que durant tot el
procés de definici6 dels parametres no han influit, s’han de tenir en compte per
instal-lacions que ha de treballar en continu el maxim de temps possible.
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Esquema de soldadura GTAW:

Electrode no consumible

Testa Soldada

Ga:a@@\

Distancia entye punta i peca a soldar 4D v __
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9.1 Distancia entre punta de I'electrode i puntde  soldadura

Es de vital importancia que la distancia D entre punta de I'electrode i la peca a soldar sigui
constant. Per aix0, s’han d’estudiar les dilatacions dels dos elements en joc:

- Lapecaa soldar
- Lapunta del electrode

Respecte la peca a soldar, s’ha de tenir en compte que sén dues lamines de metall a una
velocitat determinada que entren en contacte amb el gas ionitzat de forma puntual i que un
cop surten de la influencia del bany fos de soldadura es tornen a refredar, per tant, no es
arriscat considerar que el calor que pot produir dilatacions a la peca a soldar es puntual i en
aguest cas la podem considerar menyspreable.

Respecte I'eléctrode de soldadura, és una barra de metall on la punta (els 3mm inferiors),
esta sotmesa a temperatures constantment del ordre del punt de fusié del wolframi
(3410°), per tant és important determinar la variacié de longitud del electrode per tal de
predir la seva nefasta influencia en la variacié de la distancia de soldadura:

Tenint en compte el coeficient d’expansio termica d’un solid tenim:

a, = Uv(SI/ST),

Desenvolupant per les tres dimensions X, y, z tenim la seglent expressio:

o, = IV{(Ox/8T),+(dy/ST),+(5z/8T),}

Considerant la longitud L del eléctrode com Unica dimensié que ens interessa estudiar,
obtenim:

a. = YL(BL/ST),
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Si es considera que GL varia poc amb la temperatura en I' interval considerat, obtenim:

. = AL/(L, * AT)
On per (ltim obtenim la expressié segiient:

AL = 0. (Lo * AT)
Tenint en compte que:

I—o = 3 mm (Zona afectada térmicament)
A, pelw=45E-6

To=250i | f=34100

La dilatacio per la punta dels eléctrodes és, com a maxim, de 0,022 mm. Tenint en comte
gue la distancia optima de la punta al electrode és en terme mig de 1,5 mm, tindrem una
variacid de distancia entre punta i lamina en el pitjor dels casos de 1,5%. Si bé caldra
comprovar-ho empiricament, a priori no sembla un aspecte que hagi de ser critic.

9.2 Arc de Voltatge

Es defineix lI'arc de Voltatge [V], com el potencial que es produeix entre la punta del
electrode i la peca a soldar. En condicions de tipus de gasos, tipus d’eléctrode, geometria
de la punta constants i mateix estat de degradacié del electrode, I'arc de voltatge és
proporcional a la distancia entre la punta i la peca, i ens informa de com de bo es el “circuit”
de soldadura.

De forma experimental i per un eléctrode Multi-strike amb punta plana de 3,2 mm de
diametre, els valors de potencial, distancia i qualitat de soldadura son els seguents:
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Taula 14
Distancia entre punta i peca [mm] Arc de Voltatge [V] Aspecte de la soldadura
0,2 GTAW s'apaga --
0,4 9,65 Forat
0,5 9,9 Forat
0,6 10,15 Forat
0,8 10,4 Soldadura molt fina
1 11,25 Soldadura OK
1,2 11,5 Soldadura OK
1,4 11,75 Soldadura OK
1,6 12,3 Soldadura OK
1,8 13 Arc inestable
2 13,4 Arc inestable
2,2 13,8 Soldadura discontinua
2,4 14,9 No solda
2,6 15,3 No solda
2,8 15,7 No solda
3 16,1 No solda

Valors del arc de voltatge i soldadura resultant en funcié de la distancia entre punta i peca

- Pels valors d’Arc de Voltatge entre 13 i 11,25 V la soldadura resultant és correcte,
no obstant a major arc de voltatge el navol de gas ionitzat €s major i la soldadura és
més ample, perd menys penetrant.

- Per sobre de 13 V, el navol de gas es molt gran, el bany fos és discontinu, i
s'observen fenomens d’'arc errant, on és dificil concentrar I'arc de soldadura en la
direccio adequada de la testa de soldadura.

- Per sota de 11 V, la soldadura és molt concentrada en el punt de soldadura. El
resultat és una soldadura molt fina. En determinades ocasions la punta de
I'eléctrode i el bany fos de soldadura interaccionen i es produeixen forats.

- Per tant, es pot concloure que si es vol obtenir una soldadura adequada es
imprescindible soldar entre 1 i 2 mm de la pega a soldar i crear les condicions
necessaries per tenir un Arc de Voltatge entre 11i 13 V.
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9.3 Cabal de gasos

Si bé és cert que fins ara s’ha prioritzat més el tipus de gas que la quantitat dels mateixos,
(hem soldat a 9 L/min en tots els casos, segons la recomanacié del proveidor), si realment
es vol optimitzar la qualitat de la soldadura a la vegada que el cost de la mateixa, doncs les
ampolles de gasos s6n els consumibles més cars del proceés, és necessari mesurar i definir
la quantitat de gas en L/min per tal d'optimitzar la relacié cost/qualitat de la soldadura.

De la mateixa forma es necessari definir les fases de la soldadura les quals realment
necessiten gas. Segons les fases d'encés i apagat de la soldadura, podem identificar 3
fases on és necessita circulacio de gas:

1.- Pre gas d'arrencada

Es el cabal de gas anterior al pic de tensid inicial just abans de iniciar l'operacié de
soldadura. Es un cabal de gas imprescindible per tal d'inertitzar I'area de soldadura, i evitar
'oxidacié immediata del tungsté a alta T2.

Per altre banda una quantitat excessiva de gas pot fer més complicat la primera ionitzacié
del gas present.

Tenint en compte la prioritat d’allargar al maxim la soldadura, prioritzarem la proteccié del
eléctrode. Per tant, es fan assaigs amb diferents temps de pre-gas a 9 L/min, obtenint les
seguents dades:

Taula 15
Temps de pregas [s] Soldadura Resultant
0,2 Oxidacio parcial de I'eléctrode
0,4 Eléctrode forma 0xids superficials
0,6 Eléctrode OK i Bona arrencada
0,8 Eléctrode OK i Bona arrencada
1 Eléctrode OK i en ocasions no es produeix la ionitzacié inicial

Resultat de la variacié del temps de pre gas en I'estat de la punta del eléctrode

Per tal de treballar en condicions segures s’escull un pre-gas de 9 L/min durant 0,8 s.
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2.- Cabal d’alimentacio durant la operacio de solda  dura
Per tal d’'optimitzar aquest parametre, hem de tenir en compte:
Cabals baixos provoquem:
- Mala proteccio.
- Desgast prematur del electrode per formacio d oxids a I'electrode.
Cabals elevats de gasos:

- Contaminacions per turbuléncies. L'excés de gas, per efecte venturi, pot aspirar
pol-lucié o gasos contaminants de I'atmosfera e interferir en el navol de gas ionitzat.

D’acord amb I'anterior es fan assaigs de la segient forma:

Es comenca a soldar a una intensitat |, adient per la velocitat i 'espessor assajat, per tal
d’obtenir una soldadura correcte, amb un cabal de gas de 9 L/min i s'augmenta i disminueix
el cabal fins observar variacions en el resultat de la soldadura. S’obtenen les dades

seguents:
Taula 16

L/min Soldadura
2 Arc i navol de gas ionitzat discontinu
3 Arc i navol de gas ionitzat discontinu
4 Petit nGvol de gas ionitzat, arc estable perd molt concentrat, area adjacent

a la soldadura molt oxidada

5 Igual que 4 L/min, perd millor aspecte del area adjacent
6 OK
7 OK
8 OK
9 OK
10 OK
11 OK
12 Distorsié del arc
13 Nuvol de gas ionitzat molt gran i de vegades discontinu
14 Nuvol de gas ionitzat molt gran i de vegades discontinu
15 Nuvol de gas ionitzat molt gran i de vegades discontinu

Resultat de la soldadura a diferent caudal de gas (Lamina 1,2 mm, Vel 1m/min, 120

A)
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Per tal d'arribar a un compromis entre el consum de gas i la seguretat del eléctrode s’opta
per agafar el valor a partir del qual les condicions semblen optimes, més un factor de
seguretat de 2 L/min. Per tant la nostre eleccio és la de soldar a 8 L/min.

En el nostre cas l'espessor de 1,2 mm de Cu és el maxim a soldar i el maxim rang
d’intensitat de treball, per tant la situaci6 amb major requeriments de proteccio, s'aposta per
la estandarditzacié del cabal de 8 L/min, com a cabal constant en tots els rangs inferiors
d’espessors a 1,2 mm.

3.- Post gas

Es el cabal de gas injectat a I'electrode un cop finalitzat I'aplicacié de corrent, mentre la
punta del eléctrode es manté a temperatures elevades i on el metall es incandescent i per
tant es poden produir oxidacions espontanies.

D’acord amb I'observacio de la punta de I'electrode un cop finalitzat la soldadura, la punta
es mante al roig durant 2 s després d’haver parat la Intensitat de soldadura de soldadura,
per tant creiem correcte, seguir aplicant el cabal de 8 L/min de gas durant 6 s després de
finalitzar la soldadura.

9.4 Condicions de la peca a soldar

Previ a I'operacié de soldadura e igual d'important que tots els factors estudiats fins ara, és
la col-locacié de les parts a soldar, en el nostre cas la testa de les dues lamines.

D’acord amb I'experiéncia obtinguda durant la realitzacié dels assaigs de determinacio de
les condicions de soldadura realitzem assaigs addicionals per tal de determinar la influéncia
dels segtients factors:

1.- Linealitat de la testa: Testa original o amb tall previ.
2.- Netedat de la testa: Testa sense netejar o préviament netejada.
9.3.1 Linealitat de la testa: Testa original o amb  tall previ.

Durant els assaigs de soldadura, s’han observat determinats defectes de soldadura
produits per la irregularitat de la testa. Per tant s’han fet 5 assaigs soldant lamina a testa
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amb les vores de les bobines originals i 5 assaigs amb lamina on s’ha tallat previament 1
mm de les vores inicials.

El resultat general es el seglent:

- Enles soldadures produides en vores no tallades, s’observen defectes de soldadura
per arc errant en els punts on el perfil de la testa presenta defectes que provenen
de la bobina original.

- No s’observen defectes en les lamines tallades previament.
9.3.2 Netedat de la testa: Testa sense netejar o pr  éviament netejada.

Tot i treballar amb material amb certificat de qualitat concertada, en ocasions, es pot
observar presencia de:

- Petites oxidacions superficials.
- Petites impureses que provenen dels talladors de testa.
- Pol-lucié ambiental sobre la testa a soldar.

El resultat de qualsevol d’aquest fenomens, repercuteix en defectes puntuals de soldadura.
Per tant es recomana fer sevir metodes com el decapatge o la neteja per ultrasons de les
vores, en l'operacio prévia a la formacié de la testa i soldadura.
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10. Evaluacio del cordo de soldadura

Durant totes les proves sempre hem parlat de Soldadura Ok i Soldadura NO Ok. NO
obstant aix0, per tal de poder transmetre el que es considera com a correcte 0 no correcte,
s’han de definir quins son els parametres que definim per tal de valorar I'exit de la
soldadura, en el nostre cas definim el seglients aspectes:

» Inspeccio Visual
» Proves de flexio
» Control per corrents d’Eddy
10.1.- Inspecci6 Visual del test de soldadura:

Per tal de determinar la “soldadura Ok” o “Soldadura NO Ok” durant tots els assaigs previs i
els inicis de produccions reals I'aspecte de la soldadura ha de se correcte, considerant com
a correcte els factor seguents:

v' Soldadura continua, homogénia.

v" Abseéncia de forats.

v" Abséncia de parts no foses.

v

Abséncia de trencaments o fissures.

Defectes considerats com a “soldadura NO Ok” tals com:

« Asimetria en el punt d'unié (variacions d’altura entre les dues vores de les
lamines)

» Porositat.

» Oxidacio superficial o en area adjacent a la soldadura.

« Parts de material sense fondre (falta de penetracié de la soldadura)

* Inclusions de tungste.

+ Mala alineaci6 del electrode amb la linia d’'uni6.
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10.2.- Proves primaries de Flexié: AD (A I'inici de cada produccio)

D’acord amb les prestacions que ha d'aportar la soldadura produida, considerem una
soldadura com aparentment bona, quan la flexié del cordo de soldadura accepta un flexio
de 45° 0 més sense trencar-se.

10.3.- Control per corrents d’'Eddy (Control de las  oldadura durant la produccié real)

Segons Normes UNE-EN 10246-1, 10246-2, 10246-3

Un cop s’ha determinat de forma experimental el que nosaltres hem considerat com a
“soldaura Ok”, hem de determinar un procés que ens controli i ens informi de com de bona
és la soldadura resultant durant la produccié, per tal d’acceptar o rebutjar el lot de fabricacio
produit. Per aquest objectiu definim el AND de corrents d’Eddy con a técnica de control de
produccio.

Fonaments de la técnica:

Quan un conductor eléctric es sotmés corrent alterna, s'indueix un camp magnetic polsant
perpendicular (camp magnetic primari), si en el si del camp magnétic es col-loca un
conductor eléctric, es genera un voltatge induit que genera una corrent eléctrica
anomenada corrent de Focault o corrents d’Eddy, proporcional i de sentit oposat a la
freqiéncia d’excitacio que la induit.

Si les corrent d’'Eddy coincideixen amb defectes del material, no es poden propagar per la
direccié preferent del flux o el que és el mateix, els defectes produeixen variacions de
conductivitat en el material . Aquesta variacié de corrents eléctriques provoca un variacio
en el camp magnétic existent i per tant una variacio en la lectura resultant.

Com funciona:

L'objectiu del procés de control de qualitat és determinar si la soldadura té defectes greus
gue en rebutgin la soldadura produida i en consequencia la produccio resultant, per tant cal
calibrar I'equip de tal forma que puguem definir el que es bo i el que no.

Durant l'arrencada s'ajusta la maquinaria per tal de produir una soldadura Ok (Visualment
correcte i que superi amb escreix els requeriments de flexid), un cop la soldadura produida
€s correcte, es regula el cero del equip.




Pag. 54 Memoria

La segona fase consta en produir defectes de menys a més greus per tal de definir un regio
a partir de la qual la soldadura pot tenir defectes petits fins a un limit on el defecte greu fa
parar i desestimar la produccid. Per aquest fi procedim de la seglent manera:

Per lamines metal-liques de 1 mm:

> Produim 6 - 10 forats de amb distancies arbitraries de mm d’una profunditat de 0.2
mm.(area 2 mm2)

> Produim 6 - 10 forats de amb distancies arbitraries de mm d’una profunditat de 0.4
mm.(area 2 mm2)

> Produim 6 - 10 forats de amb distancies arbitraries de mm d’una profunditat de
0.6mm.(area 2 mm2)

> Produim 6 — 10 forats de amb distancies arbitraries d’'una profunditat de

0.8mm.(area 2 mm2)

> Produim 6 -10 forats de amb distancies arbitraries d'una profunditat de 1mm.(area
2 mm2)
> 3 zones soldadura oberta amb distancies arbitraries.

Cada defecte produeix una senyal vectorial representada en els eixos com Amplitud i Fase
del camp magnetic, que es recull en un arxiu. A nivell practic nosaltres posem una mascara
(limit superior a partir del qual la soldadura té problemes greus), per a la senyal produida en
defectes superiors a la meitat del espessor soldat (en el cas de 1mm la senyal
corresponent a forat de 6 mm) que es considerara com a defecte greu.

Pel cas anterior i considerant la lamina de 1 mm d'espessor la taula de defectes i les
senyals que esperem obtenir son les seguent:

Taula 17
Profunditat de defecte Nom de la

(mm) Gravetat senyal

0,2 Lleu SA

0,4 Greu SB

0,6 Molt Greu SC

0,8 Rebuig de fabricacié SD

1 Rebuig de fabricacié SD

D’aquests for%%daa?uégfge:ﬁ%i ”‘Rﬁpg&ggiéa %&C%%Quaa I’gqpuip ep—funcio del espessor

produit i s'ab6afihd Parspéureialdiaidrieeisaa b aRirintg senyal

esperada per I'equip

En les seguents figures es mostren exemples dels resultats del equip durant la calibracio en

I'inici de la fabricacio:
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i=] EDDYCHEKS Demo-Data

PRUFTECHMIK
e

Canal 2 Balance abs

-
P g

Produccion Fin de lote

ﬁhh"% [n )

Ewvaluacion Data Logger

P

Pantalla Operador

Running in Demomode

Figura 1.- S’observa la pantalla principal del equip on apareixen les
senyals en I'eix X i Y. Entre els angles (90°-180°) i (270 i 360°) apareixen
les tres mascares corresponents al tres llindars de gravetat

Cada vegada que es realitzen forats amb el calibre pertinent cal descarregar l'arxiu de
dades del procés per tal de comprovar si realment coincideix el forat realitzat i la resposta
del equip. Per exemple, en l'arxiu resultant realitzem 9 forats de profunditat 0.4 mm en 30
metres de produccio, per tant I'arxiu hauria de donar com a resultat 9 errors (SB):

| S

Selection

Unit Year Maonth | Day Shift Batch Search | ?

e shift - Hide
“Wiew batch good

|LocalUnit || 2010 =|||03 =|||24 =|||o03 ~|| 0265 ~|

Statistics
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11. Seguretat en la instal-lacié i el medi ambient

D’acord amb tot el procés industrial s’han d’adequar les instal-lacions a condicions segures
gue ens permetin treballar amb la seguretat que exigeix la legislacié vigent. Un treball segur
i de qualitat no produeix accidents, per tant hem d’identificar i corregir qualsevol tipus de
risc present en la soldadura GTAW.

Igual d'important que la seguretat, és l'impacte mediambiental que pugui tenir el nostre
projecte i la instal-lacié resultant. Per tant hem d’identificar tots els elements que puguin
tenir impacte mediambiental per tal de donar una solucié o gestio del residu produit.

Per tal d’'adequar la seguretat a la legalitat vigent, és necessari tenir en compte les normes
gue de les associacions internacionals per la seguretat en la soldadura:

EN ISO 10882-1 i 2 per particules i gasos perillosos pels operadors.
EN ISO 15012-1 i 2 per equips per la filtracié d’aires.
EN 167:2002 per proteccions visuals.

EN 1598:1997 per proteccions en els equips de soldadura.

11.1 Perills del procés GTAW

- Cremades visuals per exposicié llum UV e IR.
- Cremades cutanies per exposicio lluminosa.
- Danys auditius.

- Escories i gasos produits durant el procés de soldadura (0z0).
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11.2 Pantalles de proteccio visual i fonts d’alimen  tacié

Durant la soldadura de GTAW es produeixen els tres segients tipus de llum: llum
ultraviolada, infraroja i visible. En el moment de la soldadura es formen grans quantitats de
llum UV capaces de cremar i afectar les parts externes del ull, per aquest motiu és de vital
importancia I'eleccié de pantalles de proteccio visual d’acord amb la intensitat a soldar (EN
167:2002) :

Segons la guia de ANSI/ASC Z49.1-94 podem seleccionar el tipus de filtre minim i
aconsellat en funcié de la intensitat de treball:

Taula 16
Procés Espessor Intensitats Minim filltre Filtre
(mm) [A] requerit Recomanat
menor de 50 8 10
GTAW Tots 50-150 8 10
150-200 10 14

Guia per I'elecci6 de filtres d'acord amb ANSI/ASC Z249.1-94

Com a mimin és necessari que els nostres eléctrodes de treball estiguin protegits amb
filtres del n° 10.

Per altre banda, per tal de treballar amb factors de seguretat seria convenient col-locar un
filtre del 14, si la visi6 es insuficient disminuir la proteccié fins obtenir una visibilitat
adequada pero preferiblement sempre esta per sobre de 10.

D’acord amb I'establert, les proteccions frontals del electrode seran del 12, a la vegada que
la estacié de soldadura quedara totalment aillada del exterior.

Figura 8.- Proteccio6 de Filtre 12 en
I'eléctrode de la maquina real
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10.3 Gasos utilitzats i resultant. Aspiracions

Durant el procés de soldadura s'utilitzen i es produeixen corrents de gasos que hem de
controlar(EN ISO 10882-1i 2; EN ISO 15012-1i 2).

Els gasos que intervenen en la soldadura son I'heli i 'argd i el gas perillés que es produeix
és l'ozo.

Tant pel parell de gasos utilitzat per la soldadura, com '0z6 creat per la ionitzacié de I'aire
hem de tenir en compte:

Recomanacié de la AWS “una area ventilada fixada per 283 m® o 10,000 peus
cubics per soldador”.

- Lazona de soldar es un punt aillat de la linia de produccid.
- Elflux de gasos esta focalitzat per una boquilla amb un pas de 25 mm d’amplada.

- Existeixen més elements electrics que produeixen ionitzacié del gas, tals com Spak-
Tester (elements que entren en contacte amb el producte final, lamina de Cu
soldada+capa de PE, els quals per mitja de tensié superficial identifiquen petits
defectes superficials en les capes de PE)

Per tant es imprescindible la instal-lacié de mesures de ventilacié for¢cada, en la cabina de
soldadura.

Per altre banda és totalment necessari I'aillament del conjunt d'ampolles de gas en cel-les
tancades i reixades, a la vegada que el punt demmagatzematge ha d’estar allunyat de
fonts de calor o corrent (com la cabina de soldar), com a minim 10 m.

Figura 9.- Botelles de gasos de soldadura en la seva
ubicaci6 final, protegides per un gabia de proteccio.
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10.4 Residus del procés i factors amb impacte media  mbiental

Per tal d'identificar qualsevol factor remarcable a nivell mediambiental, la nostra estratégia
sera la de fer una enumeracié de tot el que en un estudi mediambiental s’ha de tenir en
compte i buscar si en el apareix en el present projecte.

Residus del procés:

- Emissions de gasos o fums a la atmosfera: En el procés de soldadura s'utilitzen
I'heli i 'argd com a gasos de soldadura i es forma I'oz6 com a reaccié de la
ionitzacio del aire proxim al arc electric format.

Gesti6: Extractor sincronitzat amb la parada i posta en marxa de la maquina amb
columnes de carbo actiu per la fixacié del Os,

- Abocaments de liquids o subproductes a sistemes d'a igles: En el nostre cas
tenim un circuit tancat d’aigua osmotitzada per la refrigeracio de les escombretes de
massa del procés, perdo en cap cas produim un abocament de residus en cap
corrent o canal d'aigua.

- Contaminaci6 de Sols: No es produeix en cap cas del nostre proceés.

- Utilitzacié de productes toxics i/o perillosos: El procés de soldadura no utilitza
cap consumible liquid, No obstant, els liquid de refrigeracid interior dels soldadors
sén productes etiquetats com a corrosius. Si bé és cert que durant el procés no
s'entra en contacte amb cap d'aquest liquid, els recanvis s’han d’'emmagatzemar en
armaris adequats per aquest fi i allunyats de I'area de treball.

- Residus propis del procés: Hem de tenir en compte:
- No hi ha material d’aportacio.

- Soldem per arc eléctric.

Metall soldat és coure.

Les anterior premisses fan que no produim residus atribuibles al procés de soldadura.
L’Unic element que podem considerar residual, es I'eléctrode de W.
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Gestio: Les puntes d'electrodes son reutilitzables trencant la punta afectada termicament i
tornant a esmolar la vareta resultant. En els nostre cas tots els residus d’eléctrodes es
dipositen en compartiments disposats per aquest fi i es retornen al proveidor.

- Produccio de sorolls i/o vibracions: El procés de soldadura no produeix cap tipus
de vibracions i en cap cas es supera nivells de soroll permesos de 80 dB (Les mesures
realitzades han obtingut valors de 30-32 dB ).
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12. Cost de projecte
Taula 17
Element Cost [€]
Soldador Lorch x 2 30000
Magquina test : Disseny e Instal-lacio 6200
Eléctrodes llances y boquilles 800
Botelles de Gas 1600
Instal-lacio eléctrica i conexionat 3000
Software preliminar 3000
Metall en [amines de Cu (0,8 mm; 1mm; 1,2 mm) 8000
Bibliografia adquirida 270
Utillatges i muntatges varis 700
EPI's 430
Aspiracions gasos 2100
Hores Enginyer de procés 30000
Hores revisid projecte Cap d'enginyeria europeu 12000
Total 90100

Cost del present projecte tenint en compte els elements i materials que han intervingut
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13. Impacte ambiental de la realitzacio del project e
(gestio de residus)
Es important recordar que tot i ser un procediment industrial de soldadura, la soldadura és

sense aportacid (no es produeixen escories) i tots els elements i/o materials utilitzats sén
metalls de gran valor (Coure, Tungsté...) per tant es recupera la totalitat del que es

produeix.
Taula 18
Residu Accio

Eléctrodes de Tungsté multi-strikes Retornats al proveidor

0z6 i gasos de soldadura (He/Ar) Aspiracio forgada i filtracio.

Llances y boquilles Retornats al proveidor

Botelles buides de He i Ar Retornats al proveidor

Magquina de simulacions test Donacié a UPC Terrassa

Lamines de Cu soldades Reutilitzacid interna mitjancant la fusio i formacio d'alambré de Cu.

Gestid dels residus generats
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14. Inversio: Cost de la instal-lacié Industrial
Taula 19

Element Cost [€]
Tren de soldadura 120000
Obra civils per la instal-laci6 de:
Desbobinadors de cinta de metall 6000
Modificacions de soldadura 80000
Bobinadors de producte acabat 15000
Polipast de carrega i descarrega de productes finals (2x2,5 Tn) 36000
Instal-lacid eléctrica, quadres electrics i equips electronics 14000
Aspiracions gasos 1800
Circuits de refrigeracid, baixants del aigua 8000
Control de Qualitat per corrent d'Eddy (monitoritzacid) 42000
Software de control i sincronismes de linea 12500
Material de posta en marxa 22000
Tecnics d'instal-lacid i comissionat de la maquinaria (600€/dia) 6000
Total 363300

Cost de una instal-lacid industrial de soldadura en continu
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Conclusions

Per tal de finalitzar el projecte, podem concloure que en el present document s’ha recopilat
tota la informaci6 experimental i bibliografica possible per tal de poder dissenyar i provar un
equip no existent en el mercat, que ens permet soldar de forma continua metratges molt
llargs (del ordre de centenars de metre) a velocitats acceptables (entre 1 i 3 m/min).

L'estudi de tots els factors que intervenen en el procés de soldadura juntament amb els
processos que poden degenerar i/o aparéixer durant la produccié ens ha permés anticipar-
nos i tenir els elements necessaris per tal de decidir quina opcio elegir.

La combinacié de les hipotesis teodriques i les proves realitzades a petita escala ens ha
permés definir i construir un sistema de soldadura on coneixem totes les caracteristiques
del procés tals com el tipus i aliatge de eléctrode, la geometria e influencia de la punta del
eléctrode, tipus de gasos, caudal e influencia dels mateixos, mecanismes de degradacio del
procés i parametres per tal de minimitzar-los. A la vegada que hem trobat expressions
senzilles per tal de poder el predir els parametre eléctrics més importants. Per tant podem
concloure que hem definit:

Tipus i aliatge del eléctrode de soldadura.

- Geometria de la punta.

- Intensitats de soldadura en funcié de la velocitat per espessors de 0,8 mm; 1 mm;
1,2mm.

- Funcions de soldadura per predir les Intensitats de soldadura de lamines d’altres
espessors.

- Factors necessaris per tenir una soldadura de qualitat.

Un cop decidit com i amb que soldar, i sent coneixedors del que micro i macroscopicament
passa durant el procés, s’ha definit les sistemes de qualitat que ens diran si el procés té exit
0 no tals com:

- Inspecci6 visual.
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- Assajos de flexio.
- Inspeccié per corrents d’Eddy.

Per dltim s’ha tingut en compte totes les mesures de seguretat que han d’'estar presents a
la instal-lacio final, per tal de fer un treball amb segureta. Doncs sempre s’ha de tenir
present que si I'objecte del projecte ha estat centrat en coneixer tots els parametres que
influencien el procés de soldadura, I'objectiu final pel que ha servit tota la informacié aqui
recopilada, ha estat la construccié d’'una maquina real que produeix soldadures de qualitat i
on tots els elements tecnics, de qualitat, de seguretat i mediambientals funcionen d’'una
forma suficientment rentable.
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Recomanacions

Per tal de completar la informacié extreta en el projecte és recomanable la continuacié de
I'estudi en els seglents temes:

Validacio dels processos de soldadura descrits per diferent tipus de coures.

- Valoracié de la influencia del tipus coure en la soldadura final.

- Estudi dels fenomens de degradacié del procés de soldadura sobre metall amb
oxids superficials com Al, Mg o Ti.

- Validesa dels parametres de soldadura amb els metalls anteriorment citats.

- Linealitat o no de les funcions matematiques per valors superiors a 3 m/min de
velocitat i 2 mm d’espessor de lamina metal-lica.

- Estudi de les propietats mecaniques de les zones afectades o no per la soldadura.

- Microestructures resultant en funcio de la proximitat amb la zona soldada.

Per tant encara queda molta feina per tal de completar I'estudi sobre processos de
soldadura, encara que el present projecte dona una mica de llum sobre el tema i obra la
porta la continuacié del seu estudi.
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