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Introducción al soldeo por arco protegido con gas

Procesos de soldeo por arco que utilizan gas de protección

Los procesos de soldeo por arco protegidos por gas más comunes son:

· Soldeo TIG.

· Soldeo MIG-MAG.

· Soldeo por PLASMA. 

· Una de las dos variantes del proceso FCAW (HILO TUBULAR) utiliza gas de protección además de la acción protectora del fundente.

Gases de protección

Se utilizan básicamente tres gases como protección durante el soldeo:

· Argón.

· Helio. 

· Dióxido de carbono.

Estos tres gases se utilizan tanto separadamente como mezclados entre sí. Se añaden en algunos casos pequeñas cantidades de: Oxígeno. Hidrógeno. Nitrógeno.

Clasificación de los gases de protección

	Gases de protección
	Inertes
	· Argón (Ar)

· Helio (He)

	
	Activos
	· Dióxido de carbono (CO2)
· Hidrógeno (H2)

· Oxígeno (O2)

· Nitrógeno (N2)


Misiones

· Proteger metal fundido baño de fusión electrodo

· Facilitar la transferencia de metal en algunos procesos

· Proteger la raíz en otros

Influencia del tipo y composición

· Aspecto del cordón
· Penetración

· Velocidad de soldadura (energía del arco)

Propiedades de los gases
· Energía de ionización y disociación (calor necesario para ionizar o disociar, por tanto tendrá mayor o menor dificultad de cebado y de estabilidad del arco)
· Densidad (influye sobre el caudal)
· Conductividad (influye sobre la forma del cordón y la penetración)
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La conductividad térmica del gas influye sobre el reparto radial del calor.

El argón, mal conductor, da lugar a fuertes gradientes de temperatura en sentido radial, lo que provoca una zona central muy caliente rodeada por una envoltura relativamente fría.

El resultado es una forma de penetración que es típica del argón y que vemos representada en la figura siguiente junto a la del helio.

Propiedades de algunos gases
Argón

· Alta densidad (buena protección)

· Baja energía de ionización (cebado fácil y buena estabilidad de arco)

· Económico

· Arcos poco energéticos (ideal para espesores pequeños)
· Baja conductividad térmica (cordones de buena penetración y estrechos)
Helio

· Elevado potencial de ionización (poca estabilidad del arco en comparación con el argón)
· Alta conductividad térmica (aporte térmico elevado, cordones anchos y gran velocidad de soldeo por tanto, soldeo de grandes espesores y soldeo de materiales muy conductores como el cobre)
· Muy baja densidad (caudal elevado y por tanto no muy económico)
· Caro
CO2 (Dióxido de carbono) (Anhídrido carbónico)

Las ventajas más importantes del CO2 son:

· Bajo coste. 
· Gran penetración.
· Alta velocidad de soldeo.

Los inconvenientes son:
· Se producen gran cantidad de salpicaduras.
· No se puede conseguir transferencia "spray", únicamente se puede conseguir transferencia globular o en cortocircuito. 
· La superficie de los cordones queda ligeramente oxidada.
Normalmente se utiliza mezclado con argón para disminuir los inconvenientes del CO2.
En la fig., se representan las formas de las columnas de plasma y de los cordones que se pueden obtener en función del gas de protección en soldeo. 
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Procedimiento T.I.G.

Definición
Las siglas T.I.G. (tungsten inert gas), han sido adoptadas por el Instituto Internacional de la Soldadura para definir el procedimiento de soldeo, que utiliza como fuente de energía el arco eléctrico que se establece entre un electrodo no consumible de Tungsteno y la pieza a soldar, mientras un gas inerte protege el baño de fusión. El material de aportación, cuando se utiliza, se aplica de una forma independiente por medio de varillas como en el soldeo oxiacetilénico. 

Hay que recordar que wolframio (o volframio) y tungsteno son dos denominaciones para el mismo metal cuyo símbolo en la tabla periódica es W.[image: image16.png]



La figura muestra esquemáticamente los principios del proceso TIG.

 Descripción del proceso TIG

1.‑ Varilla de aportación. Metal de aportación

2.‑ Electrodo no consumible

3.‑ Boquilla de contacto (pinza portaelectrodos)
4.‑ Arco eléctrico

5.‑ Metal de soldadura fundido

6.‑ Pieza a soldar. Metal base

7.‑ Protección gaseosa

8.‑ Tobera
Resumiendo: 
	
	TIPO
	OBSERVACIONES

	ENERGIA
	Arco

eléctrico
	Establecido entre:

· Electrodo infusible

· Piezas a soldar

	PROTECCIÓN
	Gas

inerte
	Normalmente:

· Argón

· Helio

	APORTACION
	Varilla
	· Independiente de la fuente de calor



Denominaciones
El proceso de soldeo TIG también recibe las denominaciones de:

· GTAW, Gas Tungsten Arc We1ding (ANSI/AWS A3.0).

· 141, Soldeo por arco con electrodo de volframio y gas inerte (EN 24063).

· Gas‑ Shielded Tungsten‑Are We1ding (Reino Unido).


Algunas características

· Técnica operatoria similar al soldeo oxiacetilénico
· Independencia calor-aporte 
· Gran calidad y limpieza
· Baño limpio (sin escoria y sin desoxidantes)
· Fuente de calor localizada
· Exige una cierta habilidad
· Arco muy estable 
· No ofrece una gran velocidad de depósito
· La protección pierde eficacia si hay corrientes de aire
· Todo tipo de uniones y posiciones
· Relativamente fácil de automatizar
· Es más importante la calidad que la productividad
· Gran variedad de metales
· Espesores finos (no es económico para espesores mayores de 10 mm.)
· Cordones de penetración en tuberías (incluso en espesores fuertes
· No requiere el empleo de fuentes de energía excesivamente caras.
· La tasa de deposición es menor que la que se puede conseguir con otros procesos de soldeo por arco 
La independencia entre la fuente de calor y el aporte de material supone ventajas e inconvenientes:
· Facilita el control del baño de fusión

· En la aplicación manual, obliga a utilizar, de forma coordinada, las dos manos, lo que exige soldadores con una cierta habilidad (bastante)

· Aunque es posible, dificulta, en cierta medida, la automatización del proceso

· Al no producirse transporte de metal a través del arco, este es muy estable
Aunque se trata de un proceso esencialmente manual, se ha automatizado para algunas fabricaciones en serie, como tubería (T.I.G. Orbital). 
Aplicaciones
Aunque en un principio se consideraba como un proceso para la soldadura de metales de difícil soldabilidad, actualmente, el proceso TIG, se puede utilizar para el soldeo de todos los materiales, incluidos el aluminio y el magnesio y los materiales sensibles a la oxidación como el titanio, circonio y sus aleaciones:

· Aceros al carbono

· Aceros inoxidables

· Aluminio y sus aleaciones

· Magnesio y sus aleaciones

· Cobre y sus aleaciones

· Níquel y sus aleaciones

· Titanio, circonio y sus aleaciones

· Etc
Puesto que el proceso posee las virtudes necesarias para conseguir soldaduras de alta calidad y con una elevada pureza metalúrgica, exentas de defectos y buen acabado superficial, es ideal para soldaduras de responsabilidad en la industria del petróleo, química, petroquímica, alimentación, generación de energía, nuclear y aerospacial.

En la siguiente tabla se muestran los metales que el proceso de soldadura TIG es capaz de soldar.

         METAL BASE                                 SOLDABILIDAD
        Aluminios                                              Soldable

        Bronces                                                 Soldable

        Cobre                                                    Soldable

        Cuproníquel                                          Soldable                

        Hierro fundido                                        Posible pero no usual

        Plomo                                                    Posible

        Magnesio                                              Soldable

        Níquel                                                   Soldable

        Monel (aleación Cu-Ni anticorrosivo)    Soldable

        Aceros de bajo carbono                        Soldables

        Aceros aleados                                      Soldables

        Aceros de medio y alto carbono            Soldables                

        Aceros inoxidables                                Soldables

        Aceros de Herramientas                        Soldables

        Titanio                                                    Soldable      

Como su tasa de deposición es baja, no resulta económico para soldar materiales con espesores mayores de 6‑8 mm. 
En estos casos el TIG se utiliza para efectuar la pasada de raíz, empleándose otros procesos de mayor productividad para el resto de las pasadas de relleno.

Elementos de la instalación
El equipo básico para el soldeo TIG consiste en: una fuente de energía o de alimentación, un portaelectrodos, electrodo, cables de soldeo, botellas de gas inerte y mangueras para la conducción del gas. 
1. Fuente de alimentación (C.C. ó C.A.)
2. Generador de alta frecuencia (G.H.F.)
3. Torcha de soldadura

· Canalizaciones

· Portaelectrodos

· Electrodos

4. Circuito del gas de protección

· Canalización general o botella

· Caudalímetro

· Electroválvula
5. Circuito de refrigeración

· Canalización o circuito cerrado

· Agua de ida y retorno que también puede refrigerar el cable de pinza

· Electroválvula

6. Dispositivos de control

· Temporizador

· Controlador del generador de alta frecuencia

· Control de los diferentes elementos

· Mando

7. Otros

· Regulador de intensidad a distancia

· Dispositivo anticráter

· Arco pulsado
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Selección del tipo de corriente
El proceso TIG puede utilizarse tanto con corriente continua como con corriente alterna. La elección de la clase de corriente y polaridad se hará en función del material a soldar. Con el fin de realizar esta elección correctamente, vamos a destacar algunos aspectos diferenciales de ambas alternativas.

Polaridad inversa
En el arco, se produce una circulación en la que los electrones pasan de la pieza hasta el electrodo, mientras que los iones positivos lo hacen desde el electrodo hasta la pieza.[image: image17.png]I3 Electrodo
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La zona que más se calienta es la zona anódica (la positiva). Por tanto cuando se suelda con polaridad inversa (CCEP) la energía del arco se concentra fundamentalmente sobre el electrodo y por tanto la zona más caliente es el electrodo.

Los iones positivos al chocar con el cátodo producen un efecto de decapado o limpieza, por lo que en el caso del soldeo con polaridad inversa la pieza será decapada. 
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Esta circunstancia es muy importante en el caso de las aleaciones de aluminio o de magnesio, porque estos materiales están recubiertos por unas capas de óxidos refractarios, es decir, de alto punto de fusión. Estas aleaciones se sueldan utilizando la polaridad inversa, ya que se facilita la eliminación de las capas refractarias y se hace posible su soldeo.

En resumen las características de la polaridad inversa (CCEP) son:

· En general se obtiene un baño relativamente ancho, con poca penetración.

· Excesiva acumulación de calor en el electrodo, que puede provocar su sobrecalentamiento y rápido deterioro incluso a bajas intensidades de corriente.
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Se produce el efecto de decapado o limpieza de óxidos, facilitándose el soldeo de algunas aleaciones como las de aluminio y magnesio.
En la polarización inversa el electrodo sufrirá un mayor desgaste, por lo deberemos emplear electrodos con diámetros mayores y con la punta redondeada para que este no se funda y contamine la soldadura, por esa razón no es una polaridad muy utilizada.
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Polaridad directa
En el caso de realizar una polarización directa conectaremos el electrodo y la pieza soldar según se indica en la figura.
Según comprobamos, el electrodo esta conectado al borne negativo (-) del equipo y la pieza a soldar va conectada al borne positivo (+).

La circulación que ahora se establece, es contraria al caso anterior y son los electrones los que circulan de electrodo a pieza y al contrario los iones positivos
Con esta polaridad llamada directa (CCEN) y las piezas a soldar en el positivo, serán las piezas las que se calientan más intensamente. 
Las características de la polaridad directa (CCEN) son: 
· En general se obtienen cordones estrechos con gran penetración.

· El electrodo soportará intensidades del orden de ocho veces mayores que si estuviese conectado al polo positivo, ya que se calienta menos.

· No se produce el efecto de decapado sobre las piezas, por lo que si se quisiera soldar aleaciones con capas refractarias deberían decaparse químicamente antes del soldeo.

La polaridad recomendada en corriente continua es la directa, ya que si se suelda con polaridad inversa se tienen que utilizar intensidades tan bajas que para que no se sobrecaliente el electrodo que resulta impracticable el soldar.
Efectos de la corriente alterna
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Cuando se establece un arco en corriente alterna, el electrodo actúa de ánodo durante medio ciclo y de cátodo durante el otro medio ciclo, es decir se está produciendo alternativamente un ciclo en el que el electrodo actúa de positivo y de negativo; este cambio, en Europa, se produce 100 veces por segundo y por tanto es imperceptible
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Debido a este cambio continuo, el soldeo en corriente alterna aúna, aunque de forma reducida, los efectos de las dos polaridades en la corriente continua.

Sin embargo, no siempre es fácil mantener un arco eléctrico en corriente alterna, ya que la tensión que suministra la fuente de energía está continuamente variando y llegando incluso a anularse. Para poder mantener el arco eléctrico encendido es necesario que la tensión sea mayor de un cierto valor, siempre que la tensión no alcance ese valor el arco se extinguirá, pudiéndose volver a encender si al superar la tensión, el cátodo no se ha enfriado demasiado.

La fase de emisión de electrones desde el electrodo es más fácil que cuando esta se realiza desde la pieza, debido a la mejor emisividad de aquél. Esto produce un efecto conocido como de rectificación inmanente en el cual, la intensidad en la fase de polaridad inversa será menor que en la directa, la curva de intensidades se hace asimétrica y, si la tensión no llega a ser suficiente, puede llegar a producirse la interrupción de la corriente en dicha fase.

Considerando lo anterior se concluye que el arco en corriente alterna es más inestable que en corriente continua.

Con el objeto de conseguir una mayor estabilidad del arco eléctrico se emplean bajas intensidades, altos voltajes y sobre todo altas frecuencias. Para su uso es necesario el empleo de un generador de alta frecuencia que facilitará el cebado del arco y su posterior estabilización.

Se emplea principalmente en la soldadura del aluminio y sus aleaciones.


En caso que muestra la figura siguiente la rectificación es parcial,  pero puedo producirse rectificación completa, dependiendo de la tensión de vacío del generador.

Soluciones que se pueden aplicar para obtener un arco estable en c.a.
1º) Empleo de un transformador de tensión de vacío elevada (>180 v)
· Solución aplicada al principio solamente

· Buenos resultados de arco

· Fuertes inconvenientes:

1. Peligroso

2. Antieconómico

2º) Empleo de condensadores

Consiste en descargar un condensador en el momento que el arco lo necesite.


Con respecto a la alta frecuencia presenta la ventaja de no producir interferencias radiofónicas, pero sin embargo con el electrodo frío, el cebado es más difícil. 
3º) Empleo de generador de alta frecuencia

En el momento en que el arco debe reencenderse, el generador de h.f. produce:
· Alta tensión (3.000 v)

· Pequeña intensidad

· Forma de ondas amortiguadas de gran frecuencia (megahertz)

Los generadores de alta frecuencia son las soluciones más usuales en arco t.i.g. con c.a.

Consisten en producir una corriente de alta frecuencia que se añade a la del arco para producir un mejor cebado y mantenimiento del arco.
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Esta corriente se superpone a la corriente de soldeo sin perturbar a esta ya que por el mismo conducto circulan las dos corrientes sin interferirse debido a un efecto de conducción en “tubo”.

Este efecto significa que los electrones de la corriente de alta frecuencia circulan por la periferia del conductor, mientras que los de la corriente normal lo hacen por el interior.

4º) Empleo de arco piloto
· Se debe utilizar una boquilla de cobre y la “torcha” ha de estar refrigerada por agua

· Un arco de pequeña potencia salta entre el electrodo y la boquilla. La alimentación de este arco se hace por un circuito derivado del de soldadura. Cuando al arco piloto no sea necesario, un relé abre el circuito automáticamente.

· El cebado del arco piloto se consigue con un dispositivo de alta frecuencia.
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5º) Empleo de dispositivo que permite modificar la forma de la curva de la corriente de soldeo (Onda Cuadrada).
 Las fuentes de Onda Cuadrada pueden cambiar el sentido de la corriente de soldeo en muy poco tiempo, permitiendo una óptima activación de la semionda positiva o negativa y consiguiendo gran estabilidad 
Tp (tiempo semionda positiva)
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Ip (Intensidad sem. Positiva)

Tn (tiempo sem negativa)

In (Intensidad semionda negativa)

Estas fuentes difieren de las de la onda sinusoidal en la forma de la onda de salida, como nos  indica su nombre. 
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La onda sinusoidal clásica de las máquinas de c.a. es transformada en una Onda Cuadrada, con lo cual, los efectos negativos en la estabilidad del arco en el punto cero quedan eliminados
Suelen tener, en la mayoría de los casos, un ajuste que nos permite obtener ondas desde una forma perfectamente balanceada, hasta varias otras formas de onda.

La frecuencia del arco puede variar y dependiendo del tipo de c.a. seleccionado se puede alcanzar:

Mayor penetración
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Debe ser usada cuando se sueldan aluminios limpios o que tengan óxidos ligeros (figura anterior).

Mayor limpieza
A utilizar cuando los aluminios tengan óxidos pesados (figura derecha).

Se emplea actualmente cada vez más pero no en todos los casos debido a los inconvenientes de que son caros y tienen una tensión de vacío un poco alta

Características del soldeo de acuerdo con la corriente seleccionada

	Tipo de corriente
	Corriente continua
	Corriente alterna

	Polaridad
	Directa
	Inversa
	La polaridad cambia

	Flujo de electrones e iones
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	Aspecto de la penetración
	

	Acción decapante
	No
	Si
	Si. Una vez durante el semiciclo positivo

	Balance calórico (aproximado
	70 % pieza

30% electrodo
	30% pieza

70% electrodo
	50% pieza

50% electrodo

	Penetración
	Profunda y estrecha
	Ancha y menos profunda
	Media

	Comportamiento del electrodo
	Excelente
	Pobre
	Buena


Fuente de energía

Según lo anterior, el soldeo T.I.G. puede realizarse con corriente continua o alterna, dependiendo de la naturaleza del metal a soldar. En cualquier caso la fuente de energía debe presentar una característica descendente (de intensidad constante), para que la corriente de soldeo se vea poco afectada por las variaciones en la longitud del arco, es decir, será igual que la utilizada en el soldeo manual con electrodos revestidos.
Deberá tener un rango de variación continua de intensidad y una intensidad mínima baja (5‑8 A). Lo último es importante para la función "disminución progresiva de intensidad o control de pendiente".
Además debe ser capaz de suministrar una intensidad tan alta como sea requerida por los espesores y el material que se va a soldar. 
Los equipos pueden ser:

· Transformadores con un control adicional para la unidad de alta frecuencia y la  unidad de control de gas.
· Rectificadores como los del soldeo con electrodos revestidos equipados con portaelectrodos T.I.G.
· Rectificadores equipados con control de gas, otras funciones e incluso alta frecuencia.
· Instalación específica de T.I.G., el generador es un rectificador provisto de un selector de c.c. o c.a. en salida, para resolver cualquier caso de soldeo.

Las fuentes de corriente alterna convencionales utilizan onda sinusoidal, simplemente transformando la onda de la red para adecuar al soldeo los parámetros de intensidad y tensión peor también pueden estar provistas de onda cuadrada que pueden cambiar el sentido de la corriente en muy poco tiempo, consiguiendo gran estabilidad. 
Funciones

Además, los equipos específicos de T.I.G. pueden tener una serie de funciones para la mejor ejecución de las soldaduras. Estos pueden ser:
· Función de control de pendiente (electroslope)
Durante la pendiente positiva la corriente se incrementa paulatinamente en el momento de arranque. Esto da al soldador más tiempo para colocar el electrodo en la posición de soldeo, También reduce el riesgo de fusión del electrodo.

La función de pendiente negativa, conocida también como función de llenado del rechupe, permite una reducción gradual de la corriente al final de la soldadura. Esto evita la formación de defectos de soldeo causados por la aparición de rechupes que se podrían formar al final de la soldadura.
· Temporización de post‑flujo (postflow) y pre‑flujo (preflow time) de gas de protección
Con objeto de mejorar la protección al inicio y final de la soldadura, se puede seleccionar el tiempo de salida de gas de protección antes de cebar el arco (preflow time), con esto se retira el aire que rodea el material base en la zona de cebado y se crea una atmósfera formada únicamente por gas de protección.

Más importante es la regulación del tiempo de salida de gas de protección después de la extinción del arco (postflow time); con ello se asegura que el material recién depositado esté perfectamente protegido hasta que se enfríe lo suficiente. También se evita la contaminación del electrodo de volframio por oxidación de éste.

Si no existiera esta función será el soldador el que debe dejar salir el gas durante un cierto tiempo antes del inicio y después de la extinción del arco.

· Impulsos de altafrecuencia (High Frecuency)
Se utiliza para mejorar la estabilidad del arco en corriente alterna o para facilitar el cebado tanto en cc como en ca. Se ha explicado en el apartado de "selección del tipo de corriente". 
Se puede seleccionar, desde el panel de control de la máquina, que actúe continuamente (continuous) o solamente cada vez que la corriente de soldeo pasa por cero (start).

· Control del balance de onda (C balance).
Se puede regular el tiempo de cada semionda cuando se utiliza corriente alterna con onda cuadrada, pudiendo elegirse si se desea que la semionda negativa dure más tiempo, consiguiendo mayor penetración (max penetratión) o que la semionda positiva sea más larga, consiguiéndose que el efecto de decapado o limpieza esté más acentuado (max cleaning). Esta función se utilizará, sobre todo, para el soldeo del aluminio y sus aleaciones.

· Función pulsatoria.- Arco pulsado
Si se quiere obtener un mayor control sobre el aporte de calor al metal base se puede utilizar TIG con arco pulsado.

Las pulsaciones son variaciones de corriente entre dos valores previamente fijados.
Permite un mayor control sobre el aporte de calor al metal base y una mejor calidad de la soldadura.
La corriente de soldeo varía cíclicamente entre un nivel mínimo (corriente de fondo o de base) y máximo (corriente de pico o de pulso), a frecuencias que dependen del trabajo a realizar y que pueden oscilar entre milésimas de segundo y el segundo.
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Es una función análoga a la onda cuadrada con control de onda, solamente que esta se aplica generalmente a la c.c. mientras que en la onda cuadrada se modifica la corriente alterna.
El resultado es una corriente y un arco pulsatorios que, al aplicarlos a la soldadura, producen una serie de puntos que se solapan hasta formar un cordón continuo.
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Cada uno de estos puntos, que constituyen el cordón, se obtienen al producirse un impulso de gran intensidad. 

Posteriormente, al disminuir la corriente hasta el valor de base (fondo), se produce el enfriamiento del baño y la solidificación parcial del mismo, hasta que la generación de un nuevo impulso vuelve a iniciar todo el proceso. 

Los sistemas de regulación del equipo permiten ajustar el valor de la corriente de base, así como la amplitud y la frecuencia de los impulsos (nº de impulsos por segundo) con vistas a conseguir que los puntos se solapen y se obtenga un cordón continuo.

El soldeo TIG por arco pulsado puede aplicarse manual o automáticamente y, en cualquier caso, pueden realizarse con o sin metal de aportación.

Las ventajas del soldeo por arco pulsado frente al soldeo convencional se pueden resumir en:
Control remoto
Se puede controlar la fuente de energía durante el soldeo con algún tipo de control remoto, por ejemplo activado con el pie. Este control remoto permite disminuir o aumentar gradualmente la intensidad de la corriente donde sea necesario, por ejemplo para el soldeo en posiciones múltiples

Generador de alta frecuencia
Es la solución más comúnmente adoptada en el soldeo T.I.G. para resolver el problema que presenta la estabilidad del arco con electrodo desnudo en c.a.

Estos generadores suministran corriente de alta tensión (3000 V) y muy pequeña intensidad, en forma de ondas amortiguadas de elevada frecuencia que evitan la posible interrupción del arco.

Son imprescindibles para T.I.G.  con c.a. y convenientes para mejorar el cebado en c.c.

Portaelectrodo
Tienen la misión de conducir la corriente y el gas de protección hasta la zona de soldeo. 

Pueden ser de:

· Refrigeración natural (por aire) 
· Refrigeración forzada (mediante circulación de agua.

Los primeros se emplean en el soldeo de espesores finos, que no requieren grandes intensidades, y los de refrigeración forzada se recomiendan para trabajos que exijan intensidades superiores a los 150‑200 amperios. En estos casos la circulación del agua por el interior del portaelectrodos evita el sobrecalentamiento del mismo. 
A partir de 300 amperios en régimen discontinuo es necesario que también la boquilla esté refrigerada por agua.

Las Partes más importantes del portaelectrodo son:

Pinza portaelectrodos
El electrodo de volframio que transporta la corriente hasta la zona de soldeo se sujeta rígidamente mediante una pinza alojada en el cuerpo del portaelectrodos. 
Cada portaelectrodos dispone de un juego de pinzas, de distintos tamaños, que permiten la sujeción de electrodos de diferentes diámetros.

Tobera o boquilla
El gas de protección llega hasta la zona de soldeo a través de una tobera de material cerámico, sujeta en la cabeza del portaelectrodos. 
La tobera tiene la misión de dirigir y distribuir el gas protector sobre la zona de soldeo. A fin de acomodarse a distintas exigencias de consumo, cada portaelectrodos va equipado con un juego de toberas de diferentes diámetros.
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Esquema de un portaelectrodo seccionado.

Electrodos no consumibles
La misión del electrodo en este proceso es únicamente la de mantener el arco sin aportar material al baño de fusión. Por este motivo y para evitar su desgaste, es muy importante que posea una alta temperatura de fusión. Esta es la razón por la que, cuando se emplea c.c., el electrodo se suele conectar al polo negativo, pues el calor generado en el extremo es inferior y permanece más frío que si se conectase al polo positivo.

En general, se emplean tres tipos diferentes de electrodos, que se clasifican en función de su composición en:

· Volframio puro.

· Volframio aleado con torio.

· Volframio aleado con circonio.

Al principio los electrodos fueron de volframio puro, pero posteriormente se pudo comprobar que al añadir a este metal óxidos de torio o de circonio aumenta la emisividad, incrementándose el flujo de electrones, favoreciéndose el encendido y reencendido del arco y, como consecuencia, su estabilidad.

Además, estos elementos permiten utilizar mayores intensidades de corriente, pues elevan el punto de utilización del electrodo. De esta forma se evita el fenómeno de desgaste del electrodo de volframio puro que, adicionalmente, contaminaría el baño de fusión.

Volframio puro
Compuesto de volframio puro, cuyo punto de fusión es de 3.400 ºC aproximadamente

Es necesario que el extremo de electrodo sea redondeado.

Se utiliza fundamentalmente con corriente alterna en el soldeo del aluminio y sus aleaciones.

Pueden utilizarse con corriente continua pero los electrodos ‑de volframio puro no tienen facilidad de cebado ni la estabilidad de los electrodos con torio en corriente continua.

Volframio aleado con torio
El punto de fusión de esta aleación es de 4.000 ºC aproximadamente.

Es necesario que el extremo del electrodo sea afilado.

Se utiliza en el soldeo con corriente continua (c.c.). 
No se suelen utilizar en corriente alterna porque es difícil mantener la punta del electrodo en la forma adecuada con este tipo de corriente.

El precio de estos electrodos resulta de un 10 a un 15% superior a los de volframio puro.

El contenido de torio les proporciona:

· Mayor emisividad (incremento del flujo de electrones) 
· Mejor cebado 
· Mayor resistencia a la contaminación

· Proporciona un arco más estable.
Electrodos de volframio con óxidos de cerio o de lantano se pueden utilizar en los mismos casos que los electrodos con torio, con la ventaja de que ni el cerio ni el lantano son radiactivos mientras que el torio si lo es.

Volframio aleado con circonio

El punto de fusión de esta aleación es de 3.800 ºC aproximadamente.

Tiene unas características intermedias entre los electrodos de volframio puro y los de volframio con torio.

Se utilizan con corriente alterna (c.a.) y corriente continua (c.c.), pero son más usuales en corriente alterna ya que combinan las características de estabilidad del arco y punta adecuada típicas de los electrodos de volfrarnio puro, con la facilidad de cebado y la permisibilidad de mayores intensidades de los electrodos aleados con torio. 
Se utiliza en el soldeo de materiales ligeros como aluminio y magnesio.

Diámetros
Los diámetros disponibles son (siendo los más empleados los señalados en negrita.):                   1;  1,6;  2;  2,4;  3,2;  4;  4,8;  5  y  6,4 mm
Simbolización (Norma UNE 14‑208‑92/EN 26848 y de la Norma AWS‑A5.12.)
La simbolización de los electrodos de volframio se basa en su composición según las indicaciones que figuran en la tabla (C), la primera letra caracteriza el componente principal, volframio. La segunda representa las adiciones de óxido, la letra elegida es la inicial del elemento que forma el óxido adicionado, el número corresponde al contenido medio de óxido multiplicado por diez.

Los electrodos deben marcarse de acuerdo con la tabla, según su composición, con un anillo en el caso de los electrodos normales y con dos anillos en el caso de electrodos compuestos, el color del anillo será el indicado en la tabla y se situarán en uno de los extremos del electrodo. El ancho de cada anillo será igual o superior a 3 mm.

	
	Composición
	
	Equivalencia

	
	Oxido adicionado (1)
	
	Color de
	con la

	Símbolo
	Naturaleza

del óxido

adicionado
	%
	Contenido de

volframio

mmimo
	Identificación

(2)
	simbolización

AWS

(3)

	WP
	
	
	99,8
	verde
	EWP

	WT4
	ThO2
	0,35 a O,55
	resto
	azul
	EWTh-3

	WT10
	ThO2
	0,80 a l,20
	resto
	amarillo
	EWTb-1

	WT20
	ThO2
	1,70 a 2,20
	resto
	rojo
	EWTli-2

	WT30
	ThO2
	2,8O a 3,20
	resto
	violeta
	

	WT40
	ThO2
	3,8O a 4,20
	resto
	naranja
	

	WZ3
	ZrO2
	0,15 a O,50
	resto
	marrón
	EWZr-1

	WZ8
	ZrO2
	0,70 a O,90
	resto
	blanco
	

	VVTL 10
	LaO2
	0,90 a 1,20
	resto
	negro
	EWLa-1

	WL20
	CeO2
	1,8º a 2,20
	resto
	gris
	EWCe-2

(Naranja)


Tabla: Simbolización de acuerdo con UNE/EN y AWS de los electrodos de volframio

Acabado del extremo
La forma del extremo del electrodo es muy importante pues, si no es la correcta, existe el riesgo de que el arco eléctrico sea inestable. 

En general, es preferible seleccionar un electrodo tan fino como sea posible, con objeto de concentrar el arco y obtener de este modo un baño de fusión reducido.

Los electrodos para soldeo con corriente continua deben tener punta. Es importante que el amolado se efectúe correctamente, éste debe hacerse en la dirección longitudinal del electrodo. Una longitud correcta de la punta del electrodo es dos veces el diámetro de éste. El extremo puntiagudo en exceso del electrodo debe ser eliminado con la piedra de amolar.

Cuando se utiliza el amolado para conseguir la geometría adecuada del electrodo, deberá realizarse con una rueda o cinta abrasiva de grano fino y que sólo se utilice para la preparación de electrodos de volframio, evitándose de esta forma su contaminación. El amolado se deberá realizar de forma que el electrodo quede como indica la fig.  evitando la preparación tachada con la cruz.
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Preparación aconsejable de la punta del electrodo para el soldeo con corriente continua
En el soldeo con corriente alterna el extremo de la punta debe estar ligeramente redondeado. La punta se redondea por sí sola si el electrodo es cuidadosamente sobrecargado, haciéndose innecesario amolarla.
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Metales de aportación
Varillas
El metal de aportación en el soldeo TIG no es siempre necesario cuando se sueldan piezas delgadas (de menos de 3 mm de espesor) utilizando una preparación de bordes recta o con bordes levantados. Cuando es necesario emplear material de aportación, éste puede alimentarse manual o automáticamente.

Con la finalidad de obtener uniones sin defectos, es muy importante que el metal de aportación se mantenga libre de 

· Humedad

· Polvo

· Suciedad

Debe por tanto mantenerse en su paquete hasta el momento de ser utilizado. 
Durante el soldeo es importante que la parte caliente de la varilla esté siempre lo suficientemente cerca del baño de fusión como para que lo cubra el gas de protección.

Su composición química será similar a la del material base ya que el TIG es un proceso que no produce escorias y que se realiza en una atmósfera inerte que no provoca reacciones en el baño.

Normalmente, se presentan en formas de varillas de distintos diámetros: 1,1; 1,6; 2; 2,4; 3,2; 4 y 4,8 mm, con una longitud de 900 mm.

Insertos consumibles
Los insertos consumibles se utilizan para las pasadas de raíz realizadas desde un solo lado, donde se requiera alta calidad de la soldadura con el mínimo de reparaciones, así como cuando el soldeo se deba realizar en zonas de difícil accesibilidad. Son muy empleados en tubería para asegurar la penetración, aunque también se emplean en depósitos a presión y en estructuras.

El diseño de la unión deberá ser compatible con la forma del inserto para conseguir soldaduras de alta calidad.


Gases

Los gases inertes utilizados habitualmente en soldadura T.I.G.son el argón, el helio, mezclas de ambos y argón con nitrógeno.


En España el argón es el que más se utiliza puesto que el helio es más caro, ya que mientras el argón se extrae del aire el helio se extrae en yacimientos naturales, de los cuales carecemos.


La protección de estos gases es simplemente física y no “curativa”, por lo que hay que pensar en la gran importancia de la limpieza de las piezas.


Los gases inertes se abastecen en botellas que bien abastecen a los equipos individualmente o con una instalación general como ya se ha indicado.


Debe de colocarse en la instalación un caudalímetro que deberá regularse en función del tipo de gas y del tipo de trabajo.


Características del Argón y el Helio:

Argón
· Es el que se utiliza normalmente

· Protección  eficaz

· Buen cebado y estabilidad

· El arco no es muy energic0

· Penetración característica

· Tiene gran importancia el grado de pureza​
Helio
· Muy ligero (mayores caudales)
· Difícil cebado
· Tensión de arco elevada (arco potente)

· Poco utilizado
Seguridad e higiene  en el soldeo T.I.G.

Además de los riesgos típicos del soldeo por arco con electrodos revestidos, considerados el curso pasado, las técnicas de soldadura con protección gaseosa presentan algunas particularidades que deben tenerse en cuenta.

Radiaciones
La utilización de electrodos desnudos, por carecer de cráter en su extremo, aumenta el ángulo de radiación; la ausencia de escoria ocasiona baños muy reflectores y brillantes; y el empleo de arcos de gran densidad de corriente da lugar a radiaciones que si bien son de la misma naturaleza que las del arco con electrodos revestidos, son de mayor intensidad. Por ejemplo, la radiación ultravioleta puede ser tres o cuatro veces más fuerte y la infrarroja unas dos veces.

Por consiguiente, los cristales de protección deben elegir se de acuerdo con la intensidad de la radiación. Además, para aminorar las molestias de brillo y reflejos del baño, conviene utilizar gafas polarizadas debajo de la pantalla de cabeza, principalmente en el soldeo del aluminio.

En soldadura TIG, cuando sea necesario proteger las manos de la radiación, deben elegirse guantes de piel fina que garanticen la sensibilidad de tacto necesaria.

Gases residuales

Cuando se protege con CO2 (procedimiento MAG), en la zona del arco se producen disociaciones y recombinaciones de dicho gas, (CO2↔CO+O) que 

dan lugar al desprendimiento de pequeñas cantidades de CO residual.

Este gas resulta nocivo en concentraciones que superen las 50 ppm, que no se alcanzan normalmente en talleres con una ventilación adecuada, por lo que ésta debe vigilarse.

Los rayos ultravioleta, que como señalamos anteriormente son muy abundantes en el soldeo con protección gaseosa, tienen la propiedad de transformar el oxigeno (O2) en ozono (O3) (fenómeno particularmente acusado en las soldaduras TIG y plasma).

Este gas empieza a ser nocivo en concentraciones mucho más bajas (0,1 ppm), que fácilmente se rebasan en las inmediaciones del arco. No obstante, como el ozono es muy inestable, su concentración ya no suele ser peligrosa a la altura del soldador, principalmente si la zona de soldeo está correctamente ventilada. Además de los riesgos típicos del soldeo por arco con electrodos revestidos, las técnicas de soldadura con protección gaseosa presentan algunas particularidades que deben tenerse en cuenta.

Condiciones operatorias en el soldeo T.I.G.
Los métodos operatorios del soldeo TIG manual son prácticamente los mismos que en soldadura oxiacetilénica, por tanto siempre se suelda "a izquierdas", aunque con distintos ángulos como se ve en la figura.
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Particularidades
· Antes de ponerse a soldar hay que conseguir una total limpieza de bordes y varilla.

· Al iniciar el soldeo conviene cebar y calentar el electrodo en un recorte.

· Generalmente conviene precalentar. Hacer círculos con el arco sobre la pieza y desplazamientos longitudinales sobre los bordes.

· Se puede soldar en todas las posiciones.

· En vertical puede soldarse en descendente (chapa fina 1 a 3 mm.).

· En la soldadura del aluminio es conveniente iniciar el arco (calentar el electrodo) sobre un trozo de cobre.

· El electrodo nunca debe tocar el baño ni la varilla.

· Mantener el extremo de la varilla cerca del arco (bajo la acción del gas)

· Generalmente el portaelectrodos solo se desplaza en el sentido de avance; a veces se le dan ligeros retrocesos para mantener mejor la fusión del baño (caso del aluminio).

· El movimiento de la varilla es un "mete-saca" breve.

· En casos de responsabilidad en Acero Inoxidable y Cobre con viene proteger con gas por el reverso.
La siguiente tabla nos especifica la corriente y polaridad más indicadas para el soldeo de distintos materiales

	Material
	Corriente Alterna
	Corriente Continua

	
	Alta frecuencia
	Polaridad Directa
	Polaridad Inversa

	Magnesio hasta 3mm de espesor
	1
	NR
	2

	Magnesio sobre 5mm de espesor
	1
	NR
	NR

	Magnesio (Piezas fundidas)
	1
	NR
	2

	Aluminio hasta 3mm de espesor
	1
	NR
	2

	Aluminio de más de 3mm de espesor
	1
	NR
	NR

	Piezas fundidas de Aluminio 
	1
	NR
	NR

	Acero Inoxidable
	2
	1
	NR

	Aleaciones de Latón Bronce
	2
	1
	NR

	Cobre Silicio
	NR
	1
	NR

	Plata
	2
	1
	NR

	Aleaciones Hastelloy
	2
	1
	NR

	Revestimientos de Plata
	1
	NR
	NR

	Recubrimientos duros
	1
	1
	NR

	Fundición de Hierro 
	2
	1
	NR

	Acero bajo en carbono, 

0,5 a 0,8 mm espesor
	2**
	1
	NR

	Acero bajo carbono,

0,8 a 3 mm espesor
	NR
	1
	NR

	Acero alto carbono, 

0,5 a 0,8 mm espesor
	2
	1
	NR

	Acero alto carbono, 

Más de 0,8 mm espesor
	2
	1
	NR

	Cobre desoxidado***
	NR
	1
	NR

	Titanio
	NR
	1
	NR

	1. Excelente operación
2. Buena operación
N.R.    No recomendado
* Donde AC es recomendado como segunda opción, use cerca de 25% corriente mas alta de lo recomendado para DCSP
** No use corriente AC cuando las piezas  están fuertemente sujetas en montajes.
*** Use fundente para soldadura de llama o fundente de Bronce silicio para 6 mm o más de espesor


Elección de las distintas variables que intervienen en el soldeo T.I.G.
Tipo de electrodo

Depende del material a soldar y por tanto de la corriente elegida. (Ver tabla anterior).

Diámetro de electrodo
Aceros:
      25 a 30 A por mm. de espesor

Aluminio:
35 a 45 A por mm. de espesor
Cobre:              Necesita altas intensidades y precalentamiento aunque podemos poner sobre 75 A por mm de espesor

Intensidad que soportan los distintos   (    de electrodo 


(
C.A.
C.C.-P.D.
C.C.-P.I.


1
15-50
25-70
15


1,6
50-100
60-150
10-20


2,4
100-160
150-200
15-30


3,2
130-180
200-350
25-40


4
170-240
350-520
40-60

Diámetro de la boquilla, 
Depende del espesor de las chapas

Espesor (mm)
(Boquilla (mm)

1    
      6  

1 a 2
8 ó 9


2 a  4
10 ó11


4 a  6
12 ó13

Caudal de gas:      

Suele utilizarse, como máximo, 1 litro/min por mm. de Ø de boquilla     

Diámetro metal aportación:     

En general depende del espesor a soldar:

Aceros:    (varilla
     espesor     + 1



          2

Aluminio:  (varilla                       espesor     + 1

  2

Soldeo de los aceros inoxidables por el procedimiento t.i.g.
Introducción

El soldeo de los aceros inoxidables queda resuelto de forma bastante satisfactoria con el procedimiento de arco manual (siempre que se elija correctamente el electrodo a emplear y se utilice un método apropiado)

De alguna manera, la aplicación del procedimiento TIG, viene a solaparse con el arco manual en el soldeo de los aceros inoxidables en el campo de espesores de 1 a 6 mm.  Pero el TIG, debido a la independencia del aporte y la fuente de calor, que permite un mejor control del baño, y a la protección con gas inerte, que evita inclusiones y pérdidas de elementos de aleación, reúne ciertas ventajas que hacen que también se complemente su aplicación al soldeo del acero inoxidable con el arco manual.

Como consecuencia de estas peculiaridades el TIG tiene una aplicación ventajosa cuando:

· Los espesores a soldar sean menores de 3 mm. (en especial e<l,5) 

· Las costuras estén situadas en posiciones difíciles o solo tengan acceso desde un lado (por ejemplo tuberías). 

· En general, dentro de los espesores finos, cuando se precise gran seguridad en la unión. 

· Las penetraciones se deben realizar desde una sola cara aunque sean espesores fuertes (el recargue se realizaría por arco manual).

Para soldar con TIG este metal, debe utilizarse c.c.; pero, excepcionalmente, en espesores menores de 1 mm., puede ser ventajoso el empleo de la c.a., que consigue un baño más fino.

Recomendaciones papa el soldeo t.i.g. de los aceros inoxidables
Aportación
Normalmente la aportación suele ser en forma de varillas elegidas en función del metal base y con un diámetro igual o inferior (facilita el aporte) al que corresponda al espesor a soldar. Pero el aporte también puede aplicarse, cuando se trate de tuberías, en forma de anillos colocados por el interior, en el hueco de los bordes, esta es una aplicación muy específica del TIG en acero inoxidable y se complementa con el arco manual para el recargue.

Preparación de bordes
La preparación de bordes para soldeo TIG podemos decir que es la misma que en arco manual, pero teniendo en cuenta que en las uniones en esquina y a tope no deben dejarse separaciones, en lo posible, para que no haya escapes de gas y pérdidas de protección.

Lo que sí es importantísimo es la limpieza previa de los bordes y sus inmediaciones a fin de evitar la contaminación del baño. Esta limpieza puede ser física (cepillo) o química (ácidos). También puede ser necesaria una limpieza posterior de la zona afectada por el calor, con soluciones de ácido nítrico en agua caliente.

Facilidad operatoria
Debido a la acción independiente del calor y el aporte, y sobre todo al baño frío y viscoso que se produce, este metal es muy cómodo de soldar en cualquier tipo de unión, posición y espesor.

Es mucho más importante la preparación previa del equipo, la aportación y las piezas, que la habilidad manual del soldador ya formado.

Preparación de bordes en aceros inoxidables
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La protección por el reverso en el soldeo tig
La protección por el reverso de las chapas y tubos de acero inoxidable tiene por objeto evitar la contaminación de la parte posterior del cordón, reduciendo la oxidación y dando uniformidad a la penetración así como garantía de la calidad de la unión.

Esta protección por el reverso puede conseguirse con: 

· Argón

· Nitrógeno

· Mezclas Argón-Hidrógeno o Hidrógeno-Nitrógeno. 

Para casos de alta responsabilidad (centrales nucleares) se utiliza el Argón, aunque resulta bastante caro.

El gas de protección más económico, y que se utiliza en uniones de responsabilidad normal, es el Nitrógeno. Cuando se utiliza este gas deben prepararse las uniones sin separación de bordes, de forma que el Nitrógeno no pase al baño y cree perturbaciones en el arco.
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Para el soldador el hecho de que se utilice gas protector por el reverso no ofrece ningún problema, como no sea el asegurarse de que éste actúe en toda la extensión de la costura. Los resultados obtenidos en la forma de la penetración son espectacularmente positivos, sin apenas precauciones detipo operatorio.

La aplicación de la protección por el reverso está condicionada, en muchos casos, a la dificultad de diseño de dispositivos que canalicen y repartan el gas por la costura. En caso de uniones en tubería esto es más fácil de conseguir y tiene, por tanto, gran aplicación en la construcción de recipientes e instalación de tuberías de acero inoxidable.

Soldeo t.i.g. del aluminio

Como sabemos, el soldeo del aluminio presenta ciertas dificultades derivarlas de:

· Su elevada conductividad térmica

· Su relativa fluidez 

· Y, principalmente, el alto punto de fusión de la alúmina que puede formarse durante la operación.

Estas dificultades pueden superarse, en cierta medida, mediante el empleo de la llama oxiacetilénica y la aplicación de desoxidantes adecuados, pero con el inconveniente de la limpieza final de los residuos, que son corrosivos.

El soldeo por arco con electrodos revestidos presenta grandes dificultades y prácticamente no resuelve en este campo.

El procedimiento TIG es el ideal para el soldeo de Aluminio en el campo de los espesores finos y medios (1 a 6 mm. ) en todo tipo de uniones y posiciones  incluso en espesores relativamente fuertes, siempre que la longitud sea reducida, o la posición, por su dificultad permita un mejor acceso del TIG por:

· Desarrollarse en una atmósfera inerte 

· No precisa desoxidantes 

· Por la gran concentración de calor que se consigue en el arco

· La limpieza del baño que realiza la propia corriente, siempre que sea adecuada, 

Recomendaciones para el soldeo t.i.g. del aluminio

· Exige el empleo de c.a., pues de esta forma durante el semiperiodo de polaridad inversa, aunque calienta el electrodo consigue limpiar la película de alúmina que se forma, enfriando en el otro semiperiodo.

· El empleo de c.a., exige la utilización de alta frecuencia e impide la utilización de electrodos, toriados.
· En la preparación de las piezas hay que tener muy en cuenta que la limpieza de bordes sea perfecta e inmediata al soldeo.

· La preparación de los bordes es muy parecida a la de arco manual, excepto en uniones a tope y en esquina en que se recomiendan las preparaciones de la fig.

· El cebado debe realizarse sobre un recorte de cobre para impedir que se contamine el electrodo, calentándolo lo suficiente para que después salte el arco sin tocar en el Aluminio.

· Es conveniente utilizar talones, en algunas costuras, para evitar agrietamientos.

Preparacion de bordes en aluminio


[image: image12.wmf]hasta    3 mm

3 A 6 mm

60º

0,5

3 mm

2 mm

1

1


Soldeo t.i.g. del cobre

La soldadura del cobre presenta, en general, tres dificultades. concretas: 

· Elevada conductividad térmica (cinco veces la del acero) 

· Gran fluidez en estado de fusión 

· Alto coeficiente de dilatación

Para resolver estas dificultades el soldeo del cobre exige, ante todo, procedimientos que consigan una gran concentración del calor, como es el caso del TIG. Por otra parte el soldeo bajo gas inerte evita la acción del oxígeno sobre el cobre en fusión, que reducirá notablemente las características mecánicas de la junta. 

Por estas razones el TIG, junto con el MIG, son los procedimientos más deseables para obtener soldaduras de alta calidad en piezas de cobre. No pueden establecerse unas reglas muy concretas, ya que estas dependerán, en muchos casos, de los elementos que lleve el cobre en aleación, pero sí algunas recomendaciones.

Recomendaciones generales para el soldeo t.i.g. del cobre

· Utilizar siempre c.c. (salvo en espesores inferiores a 1 mm., o en algunas aleaciones como Cobre-Berilio ó Cobre-Aluminio, en que se prefiere c.a.) 

· El campo normal de aplicación alcanza hasta 6 mm. de espesor.

· Para espesores menores de 4 mm. el aporte debe ser cobre puro; para espesores mayores debe contener Mn y Si. 

· Precisa precalentamientos a partir de 2 mm. (entre 150 y 600º), aunque también depende del volumen de la pieza a soldar. 

· Debe puntearse con talón, para evitar agrietamientos.

· Hay que soldar con arco muy corto y sin balanceos del porta electrodo.

· Es muy importante que el extremo de la varilla no salga de la zona protegida por el argón.

· Es muy recomendable el empleo de soportes, para facilitar la penetración (baño muy fluido).

· Es conveniente, siempre que se haga correctamente, el martilleado en caliente de la costura (evita agrietamientos).

· La preparaci6n de bordes es la normal

· En general debe procurarse una buena ventilación de la zona de soldeo (especialmente en aleaciones cobre-berilo).

Preparacion de bordes en cobre
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