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Prefacio

La soldadura constituye uno de los recursos
tecnologicos de vital importancia para el desarrollo
industrial a nivel global. Las industrias de diferentes
ramas de la técnica tales como: construcciones,
petroquimicas ,de generacién de energia, de
transporte, alimenticias ,agricolas, aeroespacial,
electrénica, automotriz,etc., no podrian haber
alcanzado su desarrollo actual si no hubiera estado
disponible la tecnologia de soldadura.

Hoy, practicamente no existe emprendimiento
tecnolégico alguno en el cual la soldadura no
intervenga en alguna de sus etapas. Sin dudas, el
desarrollo nos ha Ilevado a definir un concepto més

general y abarcativo que es el de tecnologias de union.

Como proceso de unién, de proteccién y de
recuperacién de materiales, la soldadura se destaca
por su versatilidad tanto en el aspecto tecnoldgico
como en ¢l econémico. Durante las tltimas décadas
esta tecnologia ha recibido importantes esfuerzos
en recursos humanos y econémicos destinados a
promover su investigacién y desarrollo.

Como resultado directo de dichos aportes, se
han generado innovaciones tanto en el campo de los

procesos y equipos como en el de los consumibles,
que han transformado a una actividad en sus origenes
técnico-artesanal en una disciplina cientifico-
tecnologica de alta complejidad.

La activa incorporacion de la soldadura como
tecnologia de fabricacion en el campo de unién de
metales para dar eficaz respuesta a la gran diversidad
de requerimientos que impone el servicio, muchos de
ellos de alto compromiso, hace necesario un riguroso
conocimiento de los alcances y limitaciones de esta
técnica.

El proceso de soldadura por arco con electrodo de
tungsteno bajo proteccion gaseosa (TIG) fue desarrollado
inicialmente para la soldadura de aluminio y magnesio
asi como sus respectivas aleaciones, muchas de
ellas utilizadas en la industria aerondutica. Con
el transcurso de los afios, este proceso es usado
en la soldadura de la mayoria de los metales no
ferrosos, asi como también en los aceros al carbono
o aleados con excelentes resultados. El proceso es,
fundamentalmente, de aplicacién manual aunque
también existen modernos equipos automatizados o

robotizados.




Soldadura por arco con electrodo de
tungsteno bajo proteccion gaseosa
TIG (GTAW)

El calor necesario para la fusion es producido por
un arco eléctrico intenso, establecido entre un electrodo
de tungsteno virtualmente no consumible y el metal
a ser soldado. El electrodo, la zona fundida, el arco y
las zonas adyacentes se protegen de la contaminacion
ambiental con un gas inerte (argén o helio).

El equipo utilizado consiste en una torcha
portaelectrodo, equipada con conductos para el
pasaje del gas protector y una tobera para dirigir
dicho gas alrededor del arco. La torcha es alimentada
eléctricamente por una fuente de poder de corriente
continua o de alterna y puede ademas, estar
refrigerada por agua lo que aumenta la capacidad
de conduccién de la corriente. En lafigura 1 se
esquematiza la soldadura TIG.

El gas protege adecuadamente la superficie
superior del metal base pero no da proteccion a la cara
inferior. Especialmente en espesores finos, la cara
inferior se calienta lo suficiente para oxidarse y producir
un cordon de penetracion rugosa y oxidada. Para
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evitarlo hay que proteger la cara inferior ya sea con el
mismo gas inerte (respaldo gaseoso) o apoyando sobre
ella un respaldo metalico que impida el acceso del aire.
Dicho respaldo puede ser de cobre, removible luego de
efectuada la soldadura, o del mismo metal a soldar, que
se funde incorporandose al corddn de soldadura.

El electrodo utilizado es de tungsteno que, por
su temperatura de fusion elevada (3400 °C) y por ser
excelente emisor electrénico, reune las condiciones
favorables: vida util, estabilidad y encendido del arco,
capacidad de conducir corriente. El electrodo puede ser
de tungsteno puro o aleado, por ejemplo con dxido de
torio o zirconio. La aleacion le aumenta la vida util y su
capacidad de conducir corriente.

Cable de
alimentacion
de la corriente
eléctrica para
soldadura
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Figura 2 | Electrodo, pileta liquida y metal de soldadura
en proceso TIG

Este proceso es el mas adecuado para la
soldadura de chapas de espesores delgados, dado
que tanto la fuente calor y el material de aporte son
manipulados separadamente. En algunos casos,
dependiendo del espesor del metal a soldar y del
tipo de junta, no es necesario la utilizacion de
material de aporte, basta con fundir los bordes de
las piezas a ser unidas o elementos estructurales.

El material de aporte, cuando se aplica, es
suministrado en varilla (en el caso de aplicacion
manual) o por un alambre (en el caso de alimentacidn
automatica) y la transferencia hacia el bafio de fusién
o pileta liquida se realiza por su propia fusion, y no
por el arco eléctrico como ocurre en 1os procesos
donde el electrodo es el consumible.

Principios basicos de operacion

Para establecer el encendido del arco eléctrico
es imprescindible la emision de electrones y la




ionizacion del gas atmosférico que rodea el arco.

La energia necesaria para esta emision e ionizacion
puede ser obtenida tan solo con un toque del electrodo
de tungsteno, energizado, en la pieza por medio de
una répida y corta separacion con el fin de formar el
arco eléctrico. Esta no es la forma mas adecuada, para
este proceso de soldadura, pues existe el peligro de
una contaminacién de la pieza por el tungsteno del
electrodo.

De no existir otra manera de establecer el
arco eléctrico, (para la emisién de los electrones y de
la ionizacién del mismo), entonces serd necesario la
utilizacién de una pequefia chapa en la cual, y una vez
apoyada sobre la pieza a soldar, serd abierto elarcoy
posteriormente llevarlo al punto donde se quiere soldar.

10°
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Figura 3 | Técnica del proceso TIG

El método mas adecuado para el inicio del arco
consiste en una descarga eléctrica de alta frecuencia,
que aumentara la diferencia de potencial entre el
electrodo y la pieza, ionizando la atmésfera en la
que se establecerd el arco y calentando el catodo
(electrodo), lo que facilitara la emisién de los
electrones, necesaria para el encendido del arco sin
tener que hacer contacto entre el electrodo y la pieza.

La unidad de alta frecuencia, instalada en el
circuito de la fuente de poder, se desconectara
automaticamente cuando el arco es encendido o
abierto, es decir cuando la tensién (voltaje) del
arco eléctrico es alcanzada.

El arco eléctrico es mantenido entre el electrodo
de tungsteno y el metal base a ser soldado y sobre él
se funde el material de aporte.

La figura 2 muestra un esquema del proceso

GTAW o TIG mientras que, la Figura 3, permite
observar la tipica técnica de aplicacion que debe
realizar el soldador.

Fuentes de poder para soldadura
TIG (GTAW)

Las fuentes de poder para soldadura TIG pueden
ser de corriente alterna (CA) o de corriente continua
(CC). Una caracteristica importante en los equipos
de soldadura es la tensién de vacio (E,) o tension de
circuito abierto. Esta tension se define como aquella
medida en los terminales de pinza y masa de la maquina
sin carga aplicada (sin soldar), los transformadores
pequefios y no profesionales registran valores de
E, de 50V o ligeramente inferiores, en tanto los equipos
industriales tendran valores mayores (gj.: 556 60 V).

Para su aplicacion en soldadura TIG las fuentes
de poder seran de corriente constante, €sto significa
que tendran una curva caracteristica tension corriente
como la que se puede ver en la figura 4; el punto
1 sobre la curva indica una determinada condicién
de trabajo seleccionada en la fuente de soldadura
(20 V, 116 A), si el soldador varia la altura del
arco (levantando el electrodo) la tension se eleva
pasando a una nueva condicién de trabajo indicada
en el punto 2 (25V, 112 A). En consecuencia un
cambio imprevisto en la tension del arco producira
cambios menores en la corriente del arco debido a la
caracteristica de pendiente negativa que presenta la
curva para una fuente de corriente constante.

E (V)
75

50

35

25
20

0 75 150 1(A)

Figura 4 | Curva caracteristica de una fuente de poder de
corriente constante..




Otro aspecto muy importante a tener en cuenta
para una fuente de poder es el denominado ciclo de
trabajo, que se encuentra vinculado con la capacidad
de disipacion de calor, por parte de los circuitos y
bobinados del equipo en relacion con el nivel de
corriente de soldadura, tiempo de funcionamiento y
frecuencia de uso.

En consecuencia, una fuente utilizada para
soldadura TIG que trabaja en forma intermitente,
con tiempos de arco encendido cortos, puede operar
con corrientes de soldadura mayores que aplicada a
un proceso TIG automatico de uso continuo.

El ciclo de trabajo expresa, en porcentaje (%),
el tiempo maximo que un equipo puede entregar su
corriente mas elevada de soldadura.

Una norma de referencia para el ciclo de trabajo
es la NEMA (Estados Unidos), que define al ciclo de
trabajo para intervalos de prueba de diez minutos.
Por ejemplo, si una fuente indica en su placa de
caracteristicas un ciclo de trabajo del 60 % a 300 A,
significa que la misma puede suministrar esa corriente
de soldadura durante 6 de cada 10 minutos sin sufrir
una sobrecarga o calentamiento excesivo.

Fuentes de corriente alferna

Las fuentes o equipos de CA son basicamente
transformadores -que cuentan con un bobinado
primario que es conectado a la linea de tension
(monofasica o trifasica) constituyendo un circuito
de elevada tension y relativa baja corriente (110 'V,
220V 6 380V, dependiendo del suministro externo) v
un bobinado secundario que permite transformar la
salida del transformador, conectada a la pinza porta
electrodos y a la pieza, en un circuito de baja tension
y elevada corriente (1002 300 Ay 202 22 V).

Las maquinas tipo transformador pueden ser de
las mas simples, monofasicas para aplicaciones no
profesionales o monofasicas y trifasicas para uso
industrial, la figura 5a muestra un tipico circuito de
transformador. En un transformador la relacion entre
el niimero de vueltas de los bobinados, tensiones y
corrientes de entrada y salida queda definida por:

N_L_E
N, I, E,
siendo:

N, , nimero de vueltas del bobinado primario del
transformador;

N, , nimero de vueltas del bobinado secundario;
1,, corriente de salida del transformador;

I, corriente de entrada;

E , tension de entrada;

E,, tension de salida.

Otra caracteristica que distingue a los diferentes
tipos de transformadores utilizados en soldadura es
la forma en que controlan la corriente de salida o
corriente de soldadura, en consecuencia en funcion de
dicho control se los clasifica como transformadores
con:

Niicleo o hierro movil, 1a reactancia del
transformador es cambiada moviendo el nucleo
de hierro provocando la modificacidn del campo
magnético.

Bobina movil, en este caso la bobina del secundario
es fija y la primaria movil pudiendo de esta manera
variar el espaciado entre bobinas y de esta forma
controlar la corriente.

Ambos sistemas de regulacion de corriente pueden
ser controlados en forma remota en la fuente,
utilizando un motor para mover el hierro o la bobina.

Control por puntos o clavijas, la corriente de salida
del transformador se controla por puntos fijos en el
bobinado secundario. Cada punto corresponde a un
numero de vueltas (N,) determinando, permitiendo
el control de la corriente de salida (ver circuito de la

figura 5a).

Amplificador magnético o reactor saturable, la
corriente de salida del transformador es controlada
por medio de un bobinado (bobinado de control),
alimentado con corriente continua, conectado en
oposicion a la bobina del secundario. Variando la
CC en el bobinado de control se varia la reactancia
en el bobinado secundario controlando de esta
forma la corriente de soldadura.

Control electronico, utiliza un circuito electronico




que permite el control de la corriente de soldadura,
se puede obtener un control mas preciso de la
corriente.

BOBINADO

BOBINADO
PRIMARIO, N, l l SECUNDARIO, N,

TENSION DE
ENTRADA, E,
CA ~
s

SELECTOR
PARA CONTROL

s DE CORRIENTE
- f DE SALIDA (I5)

| TENSION DE
SALIDA, E,

L cA~

TRANSFORMADOR

Figura 5a | Cicuito basico de una fuente de CA
con control por puntos.

Fuentes de corriente continua

Existen tres tipos principales de fuentes o equipos
de CC:

Transformador rectificador, estos equipos estan
constituidos por un transformador, un dispositivo
de control de la corriente de salida y un circuito de
rectificacion de la corriente de salida. Los dos primeros
elementos del equipo son similares a los descriptos
para las fuentes de CA. En estos equipos la etapa
de rectificacion se realiza por medio de un puente de
diodos de potencia con un circuito adicional de filtro
para mejorar.la salida de CC.

La figura 5b muestra un tipico circuito rectificador
monofasico .

CONTROL DE LA
CORRIENTE DE
SALIDA O

SOLDADURA RECTIFICADOR

PUENTE DE
DIODOS

H TENSION DE SALIDA, E,
TENSION DE ENTRADA, E, |

CA -~

TRANSFORMADOR

INDUCTANCIA

Figura 5b | Cicuito basico de una fuente de CC,
transformador y rectificador.

Fuentes utilizando liristores, €stos equipos tienen
un transformador y un dispositivo de rectificacion
conectado al circuito secundario del transformador.

La particularidad de dichos equipos es la sustitucion
de los dispositivos tipicos de control de la corriente de
soldadura por un circuito de estado sélido constituido
por diodos de compuerta o tiristores identificados
como SCR (rectificador controlado de silicio, en
espafiol o silicon conrolled rectifier, en inglés). Estos -
diodos tienen la particularidad de rectificar la CAy
control a su vez la corriente de soldadura por medio
del manejo de la sefial de compuerta. La figura 5c¢
muestra un circuito con SCR para TIG y una foto
ilustrativa de este tipo de equipos.

SCR1/\,, SCR2
4] |V
TENSION +
%A -
i ‘ -SCR3 YSCR4 1

INDUCTANCIA

Figura 5¢ | Cicuito basico de una fuente de CC, con
rectificacion y control por diodos SCR.

Fuentes inversoras, en estos equipos la CA
de linea o entrada es rectificada, pasando luego a
un circuito inversor que produce alta frecuencia
en CA (1 kHz a 50 kHz) la cual es transformada a
una salida de baja tensién o tensién de soldadura y
alta frecuencia; finalmente pasa por un circuito de
rectificacién que permite obtener y controlar una
salida de CC para soldadura.
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Figura 5d | Cicuito basico de una fuente inversora de CC.

Esta tecnologia, particularmente la transformacion
en alta frecuencia, reduce notablemente el tamario y
peso del transformador y consecuentemente del equipo.

Por ello estas fuentes son ficilmente transportables
0, en muchos casos, de tipo portatil. La figura 5d
muestra un circuito esquematico de una fuente CC
inversora vy una foto ilustrativa de estos equipos.

Unidad de alta frecuencia

En las fuentes de poder de CC y CA para
proceso TIG, es necesario la incorporacion de una
unidad de alta frecuencia para el encendido del arco.
En los equipos de CA no solo es para establecer el
arco, sino también durante la soldadura, cuando la
inversion del sentido de la corriente en una dada
frecuencia hace que en un determinado instante la
misma alcance un valor cero o nulo. En ese momento,
el arco se extingue, y si el potencial no es suficiente,
no se podra re-encender. Una corriente de alta
frecuencia y baja intensidad es entonces superpuesta
a la corriente normal para estabilizar el arco.

En las fuentes de CC la unidad de alta frecuencia
debe ser utilizada solo para el encendido del arco,
quedando desactivada durante la operacidn de soldadura.

Tal como se ha descripto en parrafos anteriores,
el método esencialmente consiste en una descarga
eléctrica de alta frecuencia, que aumentara la diferencia
de potencial entre el electrodo v la pieza, ionizando la
atmosfera en la que se establecera el arco y calentando
el catodo, lo que facilitara la emision de los electrones,
necesaria para el encendido del arco sin tener que hacer

contacto entre el electrodo v la pieza.

La unidad de alta frecuencia, instalada en el
circuito de la fuente de poder, posee un dispositivo
que se desconecta autcmaticamente cuando el arco es
abierto, es decir cuando el voltaje del arco eléctrico
es alcanzado.

Equipos para la soldadura por el proceso
TIG con programacion de la corriente

La programacion de la corriente de soldadura
posibilita un mayor control sobre el calor aportado
a la junta. Al iniciarse la soldadura la intensidad
de corriente aumenta lentamente, impidiendo de
este modo un sobrecalentamiento del electrodo de
tungsteno, en el final de la soldadura, reduciendo
lentamente la corriente, se evita la formacion de poros
y/o fisuras ocasionadas por la contraccién en el final
del corddn de soldadura, también llamado crater
de terminacién. En la figura 6 se puede observar el
esquema de funcionamiento.

Esquema de funcionarmiernto

De acuerdo con el esquema de la figura 6 la secuencia
es la siguiente:

1- corriente para el encendido del arco.

2- velocidad de aumento de la cormriente hasta alcanzar
el valor de la corriente de soldadura

3- corriente de soldadura

4- velocidad de la disminucion de la corriente de
soldadura hasta llegar a la extincion del arco.

5- corriente de soldadura disminuida para el llenado del

crater. @ @ @ @ @
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Figura 6 | Soldadura TIG (GTAW) con programacion de corriente




Accesorios

Torcha para la soldadura TIG (GLZAW)

En la figura 7(a) se puede observar una tipica torcha para
el proceso TIG con la identificacion de los elementos
principales que la constituyen mientras que, la figura
7 (b), muestra variantes de torcha para diferentes
aplicaciones indicando ademas las necesidades de
refrigeracion a partir de cierto valor de corriente de
soldadura.

1- Tobera de ceramica

2- Electrodo de tungsteno
3- Pinza

4- Capuchon

5- Salida del gas de proteccion

6- Difusor de gas inferior

7- Interruptor

8- Entrada del gas de proteccion

9- Entrada del agua de refrigeracion
10- Cable alimentador de la corriente eléctrica
11- Salida del agua de refrigeracion

Figura 7a | Torcha tipica para proceso MIG.
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NORMAL Torcha refrigerada

a partir de aprox. 200 A

CUERPORECTOQ  Torcha refrigerada

a partir de aprox. 150 A

s —

CORTA

Torcha refrigerada
a partir de aprox. 125 A

Figura 7b | Variantes de torcha para distintas aplicaciones.

Figura 8 | Difusor de gas.

El difusor de gas es una pieza cilindrica,
generalmente de cobre o bronce (figura 8), responsable
por la distribucion del gas de proteccion. Esa distribucion
se realiza a través de cuatro orificios de pequefio
diametro situados en forma cicunferencial al alojamiento
donde esta instalado el electrodo de tungsteno.

Tobera de cerdmica

Las toberas de ceramica estan disponibles en
varias formas y tamafios, a fin de atender las mas
variadas preparaciones de juntas a ser soldadas
(figura 9).

Habitualmente son fabricadas de material ceramico,
por ejemplo alumina, que ademas de su caracteristica
de resistencia a altas temperaturas es también un
aislante eléctrico, teniendo en su contra el hecho de
ser quebradizo, principalmente cuando esta caliente.

E] diametro de la tobera es muy importante, debe
ser lo suficientemente grande para dar una adecuada
proteccion a la pileta liquida y a la zona afectada
por el calor, se puede establecer como regla que el
diametro interno de la salida debera ser mayor que
1,5 veces el largo del bafio de metal fundido.

Para materiales base mas sensibles a la
contaminacién atmosférica como por ejemplo:
aleaciones base niquel, titanio, circonio, la tobera
de ceramica debe ser usada con una proteccion
adicional de aproximadamente 75 mm de largo.




Regulacién de la presion
e indicacion del caudal de gas

Sisterma con dos manomerros

Figura 10 | Regulacién con dos manometros

1- Manometro de presion del cilindro de gas
2- Tornillo regulador de la presion del gas
3- Manoémetro indicador del caudal de gas
4- Vilvula reguladora del caudal de gas

5- Tubo regulador del caudal de gas

(=)

- Indicacion de apto para un tipo de gas

]

- Color identificador del tipo de gas

R o

Observando la figura 10, el tubo regulador del
caudal de gas (5), incorporado en el reductor de
presion, limita el orificio de salida por el cual pasa el
gas, en cosecuencia, el caudal dependera de la presion
del gas. Con el tornillo regulador de la presion del

gas (2), esa presion serd fijada y el mandémetro
indicador del caudal de gas (3) indicard, en litros/min,

la salida de gas correspondiente a aquella presion.
Electrodos de tungsteno

Como ya fue descripto al principio, en el
proceso de soldadura por arco con electrodo de
tungsteno bajo proteccion gaseosa (TIG), el arco
es establecido entre un electrodo de tungsteno no
consumible. Recordemos que su punto de fusion
es de aproximadamente 3400 °C. Por lo tanto, la
calidad y seleccidn de estos electrodos tiene una gran
importancia, comercialmente se dispone de electrodos
de tungsteno puro o aleados, siendo los mas comunes
al torio o circonio, estos tltimos de menor aplicacion.

Debido a efectos radioactivos por la utilizacion
de torio, otros aleantes alternativos son el lantano
o lantanio y el cerio, elementos que se encuentran
dentro del grupo de las tierras raras.

Figura 11 | Regulacion con manometro y caudalimetro

1- Manémetro de presion del cilindro de gas

2- Caudalimetro (indicador del caudal de salida)
3- Valvula reguladora del caudal de gas

4- Indicacion de apto para un tipo de gas

- Color identificador del tipo de gas

wn
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La reduccién de presion es de ajuste constante
y el pasaje del gas sufrira alteraciones por accién de
la valvula reguladora del caudal de gas, figura 11(3).
La presion de salida del gas elevaré el flotador
dentro del caudalimetro, figura 11(2), indicando el
caudal de salida correspondiente.

Electrodos de Tungsteno puro (W)

Ventajas: es el mas econémico, tiene el punto de
fusion mas alto de los tres tipos; buena estabilidad del
arco eléctrico; cuando se lo utiliza con corriente alterna
provoca un pequefio efecto de la rectificacion de la
corriente. Pueden utilizarse en una amplia variedad de
aplicaciones, particularmente para soldadura con CA
de aleaciones de aluminio y magnesio.

Desventajas: no soporta altas corrientes; facil
desgaste; no es un buen emisor de electrones y son mas
factibles de contaminacion provocando, en este caso,
un arco erratico.




Electrodos de tungsteno con forio (W1F)

Ventajas: soporta altas corrientes, aumenta la
emisién de electrones por lo tanto enciende el arco con
mayor facilidad y lo mantiene mas estable cuando es
usado en corriente continua, muy bajo desgaste.

Desventajas: es el de mayor costo; si es utilizado en
corriente alterna produce un efecto de rectificacion de
la corriente al mismo tiempo que disminuye un poco
la estabilidad del arco; existe la posibilidad de que
particulas microscopicas de tungsteno se desprendan
del electrodo contaminando el metal depositado.

Tabla1 Electrodos de tungsteno segin norma ISO 68438,
medidas en mm

Difimetro 0,50 1,00 1,60 2,00 2,50 320 4,00 500 630 8,00

Largo 50,0 75,0 150,0 175,0

Tabla2 Composicién quimica y colores de identificacion,

seglin ISO 6848
FElementos de Aleacién Color de Aplicacién

Simbolo Tipo % Identificacién
WP - - verde soldadura ! -
WT 4 oxidode torio 0352055  azul soldadura
WT10 oxidodetorio 0.80a120 amarillo soldadura -
WT20 oxidodetorio 1702220 rojo soldadura -
WT30 oxidodetorio 2802320 violeta  soldadura -
WT40 oxidodetorio 3.80a420 naranja  soldadura -
WZ3 oxidodecirconio 0152050 marrén  soldadura  corte @
WZ8 oOxido de circonio 0,702090 blanco  soldadura corte
WL 10 oxido de lantanio 0.90a120  negro - corte
WC20 oxidodecerio  1.80a220 gris

NOTA: " recomendado para soldadura
2 recomendado para corte por plasma

Tabla3 Electrodos de tungsteno -
seglin norma AWS A5.12. Medidas en mm

Dismetro 0,30 050 1,00 1,60 240 320 4,00 500 640

Largo 50.00 75.00 150.0 175.0
de
ELECTRODO |EN 2684891 [1,6 75 WT10
Numero
de lanorma Digmetro
del
Electrodo | Largo del
(en mm) Electrodo
(enmm) | Tungsteno con
—|08al2%de
éxido  Toro

Figura 12 = Clasificacion de los electrodos de tungsteno segun

EN26848. (IS06848). Ejemplo: WT10

Electrodos de tungsteno con Circonio (WZr)

Ventajas: este tipo de electrodo combina las
cualidades de encendido, estabilidad y capacidad de
corriente de los electrodos de Torio, con la ventaja
adicional de eliminar la tendencia al chisporroteo del
tungsteno cuando se suelda con corriente alterna.

Desventajas: un eventual mayor costo.

Clastficacion de los electrodos de tungsteno .
segtin la norma ISO 6848

De acuerdo con la norma ISO (International
Organization for Standarization) 6848, similar a
la Euronorm EN26848, clasifica a los electrodos de
tungsteno en didmetro, composicion, identificacion y
aplicacion, de la forma que se describe en las tablas 1y 2
respectivamente y la figura 12.

En el Apéndice A se indican los rangos de corriente
tipicos recomendados para electrodos clasificados

Electrodos clasificados segin EN 268438

En la norma A5.12 de AWS ( American Welding
Society o Sociedad Americana de Soldadura) los electrodos
de tungsteno son clasificados en didmetro, composicion
e identificacion de acuerdo con la descripcion de las tablas 3
y 4 respectivamente y la figura 13.

En el Apéndice A se indican los rangos de corriente
tipiocos recomendados para los electrodos clasificados
segin AWS A5.12.

Clasif. Composicién quimica en % Color de
AWS Aleados al Otros Identif.
(minimo) (méAx)
EWP 99,5 - 0,5 verde
EWCe2 973 1,8-2,2 éxido de cerio 0,5 naranja
EWLa1 983 0,9-1,2 6xido de lantanio 0,5 negro
EWTh-1 983 0,8-1,2 6xido de torio 0,5 amarillo
EWTh2 973 1,7-2.2 6xido de torio 05 rojo
EWZr-1 991 0,15-0,40 6xido de circonio 0,5 marrén
EWG 94,5 no especificado 0,5 gris
Tabla 4 | Composicién quimica y colores de identificacion,

segiin AWS AS5.12




Practicas a ser realizadas con el extremo
o punta del electrodo de tungsteno

Soldadura con corriente continua (CC)
y electrodo negativo

La punta del electrodo debe ser afilada, por medio
de un amolado. Es conveniente eliminar las rayas mas
profundas provocadas por el amolado mediante un
pulido posterior. En la figura 14a se pueden observar
las medidas tipicas de preparacion o afilado de la punta
del electrodo.

Soldadura con corriente alterna (C4)

Para los electrodos con diametros iguales o
mayores que 1,6 mm es necesario amolarlos, (figura 14
b). Posteriormente, durante la soldadura se formara un
casquete esférico en la extremidad del electrodo.

Regulacion de la corriente

Una forma de reconocer la correcta regulacion
de la corriente, es observar el extremo del electrodo.

En el caso que el extremo del electrodo fuese
contaminado por el contacto con el metal base o la
varilla de aporte, debera ser eliminado y la punta del
electrodo nuevamente amolada

Otro factor importante a ser considerado es el
angulo de la punta del electrodo pues este tiene gran
influencia sobre la forma del cordén de soldadura,
ya que afecta el ancho y la penetracion del mismo.

El 4ngulo (o) normalmente varia entre 30°y 120°
(figura 14 a).

Cuanto mayor es el angulo, menor sera la
penetracién y mayor el ancho del cordén de soldadura.
Disminuyendo ese angulo, es decir haciéndolo mas
agudo, se obtiene mas penetracién y un cordon mas
estrecho. Esto ocurre por la concentracion del arco en
la punta del electrodo (figura 15).

No obstante ello, cuando se sueldan materiales
base de mayor espesor v, en razon del rebote de la
columna del plasma, se producird menor penetracion
y un cordén mas ancho. (figura 16 a).

En conclusion, para espesores mayores que 6,4 mm
lo ideal es utilizar angulos mayores en el extremo
del electrodo (figura 16 b) Los angulos agudos o
menores, por tener la punta muy fina, pueden fundirse
y contaminar el metal aportado.

EWTh-1 P = sin elementos de aleacion
Ce-2 = con o0xido de cerio
La-1 = con 0xido de lantanio
Th-1 = con dxido de torio
Th-2 = con 6xido de torio
Zr-1 = con oxido de circonio

G = de composicién

no especificada

Elemento
de aleacion

Electrodo
de tungsteno

Figura 13 | Clasificacién de los electrodos de tungsteno
segliin AWS A5.12. Ejemplo: WThl

D
~30°
Largo 2D
a) para CC /(0-}\
D - D
1 l: ;00
D<1,6mm D>1,6mm
b) para CA

Figura 14 | Afilado del electrodo

a) @ T
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b)

Figura 15| Efecto del afilado del electrodo (éngulos de
la punta) para espesores minimos de metal base.




Columna del plasma

Rebote de la
columna del plasma

5 64mm

Columna del plasma

Rebote de la
columna del plasma

|

Figura 16 = Angulo de la punta del electrodo en funcion
del espesor

i 3.2mm

Encendido del arco eléctrico

Para que pueda establecerse un arco eléctrico
estable, es necesario que el espacio entre el electrodo
y la pieza sea capaz de conducir la corriente
eléctrica. Esto se logra a través de un aumento de
la temperatura en el inicio de la formacion del arco,
logrando que el gas de proteccion se convierta en un
conductor eléctrico (formacion del plasma).

Encendido del arco a través del contacto del
electrodo con la pieza.

A

Encendido
del arco eléctrico

Corto - circuito
y calentamiento

Aproximacion

Figura 17 | Encendido por contacto

La figura 17 muestra la secuencia de encendido
del arco por contacto del electrodo con la pieza.

Este método ofrece el inconveniente de permitir
que ocurran inclusiones de tungsteno en la soldadura,
como también adherencia del metal base o del
aporte en el electrodo, dando como resultado una
inestabilidad en el arco eléctrico. Este inconveniente

puede evitarse con el uso de una pequefia chapa

de cobre para el encendido del arco. Esta forma de
inicio del arco eléctrico solo es posible con el uso de
corriente continua.

Encendido del arco por medio de pulsos de alta
tension o de alta frecuencia.

La figura 18 muestra la secuencia de encendido
del arco por medio de pulsos de alta tensién o de alta

frecuencia.
E %% r
§LLL227a
Aproximacion Encendido del Encendido
arco eléctrico auxiliar  del arco eléctrico
por medio de pulsos definitivo
de alta tensidn
o alta frecuencia
I= Generador de pulsos G=Fuente de poder

Figura 18 Encendido por alta frecuencia

Arco eléctrico con corriente continua

En la soldadura con corriente continua, el
electrodo es conectado al polo negativo. Si el
electrodo fuese conectado al polo positivo su extremo
o punta seria fundida debido al fuerte calentamiento.
Todos los metales, con excepcion del aluminio,
magnesio vy sus aleaciones,tienen que ser soldados
con corriente continua, polaridad negativa o directa.

Arco eléctrico con corriente alterna

En la corriente alterna el arco eléctrico se extingue
cada vez que cambia la polaridad,y cuando la tension
es nula. figura 19 (a). Por tal motivo a cada inicio
de una media onda, debe re-encenderse el arco sin
que haya contacto entre el electrodo y la pieza a soldar,
y eso se logra por medio de pulsos de alta tension
figura 19 (b) o de alta frecuencia figura 19 (c).




Zona de extincion del arco eléctrico.

(a)

+ %alm tension. é%
(b) -
V\/ - Tiempo.
1 Pulsos de alta tension

Pulsos de alta frecuencia

Tension

Tension

(c)

Pulsos de alta frecuencia.

Figura 19 | Oscilograma del proceso TIG en CA
Balance de onda

En la soldadura TIG del aluminio, con corriente
alterna, se produce un efecto de rectificacion de la corriente
que provoca que las ondas de la sinusoide caracteristica
de la corriente alterna sean formadas con intensidades
diferentes (onda desbalanceada). Tomando la media
onda negativa una mayor amplitud, en comparacion con
la positiva, provocara fallas en el establecimiento del
arco eléctrico y una insuficiente limpieza de los
oxidos, tal como se observa en la figura 20 (a).
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Figura 20 | Balance de onda

A través de la incorporacion de condensadores de
filtrado de la corriente, ese efecto perjudicial, llamado
rectificacion inherente, es compensado. figura 20 (b).

Proceso de soldadura TIG
utilizando corriente pulsada

La corriente pulsada o arco pulsado permite un
mayor control del calor aportado y consecuentemente
de la fusidn, tanto del metal de aporte como del metal
base. Esto se consigue por medio de la variacion
ciclica por pulsos de la corriente de soldadura entre
dos niveles, uno inferior a la corriente efectiva
y otro superior a ella, de modo que durante el
periodo en que la corriente es baja (corriente de
base) se producira calentamiento y fusion cuando
el valor de la corriente sea alto (pico), este proceso
de transferencia puede ser graficado tal como se
muestra en la figura 21:
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I, = Intensidad de base
t, = Tiempo de base

I = Intensidad de pico
t,= Tiempo de pico

f= Frecuencia del ciclo

Figura 21 ' Ciclo de arco pulsado

Para regular esta forma de transferencia, se
utiliza una frecuencia que puede oscilar entre 0,5 y
10 Hz y pulsos de corriente de una duracion inferior
a 3 Hz. El establecimiento de un arco por la accion
de esos pulsos funde tanto el metal de aporte como
el metal base, y facilita también la solidificacion del
bafio de metal fundido.

- Los parametros que necesariamente son utilizados
para una soldadura por corriente pulsada son:
a) Corriente de los pulsos (de base y de pico)
b) Tiempo de duracién de los pulsos
c) Frecuencia de los pulsos




La penetracion de la soldadura es influenciada
principalmente por la frecuencia y la intensidad de los
pulsos de corriente. La frecuencia de los pulsos de
corriente depende de las propiedades del metal base
y la intensidad de los pulsos depende del espesor.

La velocidad de soldadura y la frecuencia de los
pulsos, deben ser proporcionales: a mayor velocidad
de soldadura mayor debera ser la frecuencia de los
pulsos. Una frecuencia de 2 a 3 pulsos por segundo
es recomendada para soldadura manual, ya que
proporciona la mejor condicion para realizar un
cordon de soldadura con buena penetracion y buen
aspecto visual.

Ferntajas de la corriente pulsada:

1- Reduce el calor aportado y en consecuencia
disminuye las deformaciones.

2- Aumenta la penetracion y mejora la
uniformidad del cordon de soldadura.

3- Inhibe la formacién de poros y la
formacion de fisuras en caliente

4- Da una buena estabilidad del arco eléctrico,
inclusive con corrientes de baja intensidad.

Desventajas de la corriente pulsada:
1- Es preciso un soldador bien entrenado.

2- Puede haber, en algunos casos, una
pérdida de productividad.

3- Los equipos para esta forma de transferencia
resultan mas complejos y costosos.

Los gases de proteccién para el proceso TIG

La principal funcion para estos gases es
eliminar, de la zona donde se esta realizando la
soldadura al hidrégeno (H,), nitrégeno (N,) y
oxigeno (O) que puedan contaminar a la misma.

Los gases de proteccion utilizados en el
proceso TIG son, principalmente el argén (Ar) y el
helio (He) y algunas mezclas como por ejemplo:
argdn + helio y argdn o helio + pequefios porcentajes
de hidrogeno u oxigeno. El tipo de gas o mezlca que
se utlice puede afectar significativamente la calidad de
la soldadura.

En el Apéndice B se indica la clasificacion de
gases segun las normas AWS A5.32 y EN 439y
una guia de seleccion para proceso TIG a modo de
referencia.

Argon

Por poseer una baja conductibilidad térmica, el |

argén hace que el plasma sufra menor expansion a
través de la ionizacion térmica y tenga por este motivo
una dimensién pequefia pero muy ionizada. Esta
caracteristica del argdn hace que el encendido del arco
sea mas fAcil al mismo tiempo que las variaciones de
voltaje del arco, provocadas por la alteracion del
largo, sean menores originando un arco mas estable y
consistente. Por tal motivo es el gas de proteccion mas
utilizado en la soldadura.

El efecto de esa alta temperatura localizada,
provocada por la ionizacién concentrada, dara como
resultado una penetracién también localizada, cuyo
perfil del cordon de soldadura es mostrado en la
figura 22.

100% ARGON.

Figura 22 | Perfil de soldadura TIG con argon.

No obstante 1a forma del corddn, este efecto
trae una gran ventaja para el argdn, ya que la alta
temperatura localizada contribuye a eliminar los
6xidos de la superficie del metal de base, con lo cual
facilita la soldadura de los metales que forman oxidos
refractarios, es decir aquellos cuyo punto de fusion es
mayor que el del metal base.

i




Helio

La utilizacion del helio como gas de proteccion
es recomendable cuando se utilicen altos valores
de energia de arco, es decir, en la soldadura de
materiales cuya conductividad térmica sea alta o
refractarios, esto se debe a que la conductividad
térmica de este gas provoca la formacién de una
plasma ionizado de mayores dimensiones que el
formado por el argon, lo que dara como resultado
una densidad de corriente mas uniforme a través
del arco, evitando el calentamiento localizado y
produciendo una penetracion de forma parabdlica,
tal como se ve en la figura 23.

100% HELIO.
Figura 23 | Perfil de soldadura TIG con helio.

A pesar de estas propiedades el helio es poco
utilizado, dada la dificultad de ser obtenido y en
consecuencia su alto costo.

Nitrageno

Este gas se utiliza en soldadura y en corte
como gas de proteccion, dado su bajo costo y
alta conductividad térmica y un comportamiento
relativamente inerte.

La mayor aplicacion de este gas es en la
soldadura del cobre y sus aleaciones.

Mezcla de Argon y Helio

A través de esta mezcla se trata de obtener las
mejores caracteristicas presentes en los dos gases, es
decir, a aumentar la potencia del arco manteniendo
las caracteristicas propias del argdn.

Cantidades en el orden del 50 % de helio tienen
poca influencia en las caracteristicas del arco. Lo
mas comun es una mezcla de 75 % de helio mas 25 %
de argdn, lo que da como resultado un aumento de la

penetracion en comparacion con ‘el uso del argdn puro.

En la figura 24 se muestra el tipo de penetracion

obtenida con esta mezcla.
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25% ARGON
75% HELIO

Figura 24 | Perfil de soldadura TIG con mezcla Ar - He.
Mezclas con Hidrogeno

El hidrdgeno es un gas que se inflama naturalmente,
queméndose en forma espontinea no bien encuentra
el oxigeno. En el proceso de soldadura TIG es
usado como aditivo, cumpliendo la funcién de
aumentar el aporte térmico y también la velocidad de
desplazamiento. Cuando es mezclado, en porcentajes
que varian entre el 1% y el 5% con el argoén, aumenta
la penetracion y el ancho del cordon de soldadura.

Este tipo de mezcla no debe ser utilizada en la
soldadura de los aceros al carbono, de baja aleacidn, ni
para aceros inoxidables ferriticos y martensiticos, ya
que en estos materiales el hidrogeno puede producir
fisuracién. La figura 25 permite observar un tipico
perfil de soldadura con mezcla de Ar - H.,.

Para una mejor interpretacion sobre la utilizacion
de los gases en la soldadura con electrodo de
tungsteno con proteccion gaseosa (TIG o GTAW),
en la Tabla 5 se muestra una tipica guia de
aplicaciones.

99% A%GON

% HIDROGENO

Figura 25| Perfil de soldadura TIG con mezcla Ar - H.



Tabla 5 | Guia de Aplicacién de gases

Metal Espesores Proceso Manual Proceso
(en mm) Automatizado
Aceros al carbono  <3,00 Argon (CC-) Argon (CC-)
>3,00 Argdn (CC-) Ar + He 75% o He (CC-)
Aceros Inoxidables <3,00 Argon (CC-) Ar+He75%o0Ar+H, 1a15%
>3,00 Ar +He75%(CC-) (CC-) He o He+H, (CC-) ™™
Aluminio <3,00 Argon (CA,af) Argén (CAaf)o He (CC-) 3
=3,00 Areon (CA.af) Helio (CC-) 1
Cobre <3,00 Ar+He 75% (CC,) ArtHe 75% (CCH)
>3,00 Helio(CC-) Ar+He 90% o He (CC-)
Niquel <3,00 Argén (CC-) _ Ar+He 75% o He (CC-)
y sus aleaciones >3,00 Ar+He 75% (CC-) Helio (CC-)

~oTa: af 6 hfi: Alta Frecuencia

Consumo y caudal del gas de proteccion

eleccion de la tobera

El caudal del gas de proteccion , asi como

su consumo, estan influenciados por:

a) el tipo del material
b) el espesor del material

La figura 26 muestra consumos tipicos de gas

argon.

Algunas diferencias en el consumo del gas

podrian presentarse por:

a) la dimensién del bafio de fusién
b) la zona afectada por el calor

¢) la velocidad de la soldadura

d) el movimiento de la torcha

e) el tipo de junta
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Figura 26 | Consumos de gas Argon.
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Variables del proceso

Tension de Soldadura (Voltaje)

El voltaje es determinado por el largo del arco,
y varia generalmente alrededor de una vez y media
el didmetro del electrodo de tungsteno. Este largo
del arco también puede variar para aplicaciones
especificas y, particularmente, de acuerdo con la
preferencia del soldador.

Cuando mayor es el largo del arco, mayor
es la disipacion del calor hacia la atmosfera,
disminuyendo la penetracién y aumentando el
ancho del cordén de soldadura (figura 27).

Arcos de largo grande también interfieren en la
progresion del cordon de soldadura.

Largo Largo
del arco : . del arco
I’. ~ "/
:\\r'../............_.. / e \
x I ' !
I\ Fi

Figura 27 ' Perfil del cordén en funcién del largo del arco.

Corriente de Soldadura

De todas las variables utilizadas en la operacién
de soldadura, la corriente es una de las mas
importantes,ya que esta relacionada tanto con la
penetracion como con el volumen de deposicion, la
velocidad de avance y la calidad de la soldadura.

En el proceso de soldadura TIG, se puede usar
tanto corriente alterna como corriente continua,
con polaridad inversa (+) o directa (-)

Corriente Continua con Polaridad Directa
(CC-) 6 CCEN

En la soldadura con corriente continua, el
polo negativo (-) (catodo) esta conectado con
el electrodo de tungsteno y el polo positivo (+)
(anodo) con la pieza (figura 28).

En los procesos de soldadura TIG con
esta polaridad, la mayor cantidad de calor es
generada sobre el 4nodo (material base), lo que
nos indica, que la polaridad directa provocara

mayor calentamiento en la pieza, obteniendo una
penetracion mas profunda con un cordén de soldadura
mas angosto. Al mismo tiempo con esta polaridad se
tendra un encendido del arco mas fécil, en general

sin necesidad de la alta frecuencia. Esto se explica

por las particularidades termoidnicas del electrodo de
tungsteno.

Al estar conectado a esta polaridad, el electrodo
trabaja més frio, permitiendo el uso de corrientes
mas altas que con polaridad inversa.

Las desventajas de este tipo de corriente es
que, generalmente, no hay remocién de los 6xidos.
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Figura 28 Polarizacién en proceso de soldadura TIG
(GTAW).

Corriente Continua Polaridad Inversa
(CCH) 6 CCEP

En este caso ocurre lo contrario del anterior,
el electrodo va conectado al polo positivo (+) y la
pieza al negativo (-) (figura 28).

La concentracion del calor seri en el 4anodo, en
consecuencia, el electrodo de tungsteno sera el punto
mas caliente del arco, lo que provocara una penetracion
mas pequefia, y un cordén de soldadura mas ancho.

Con esta polaridad se incrementa el efecto de
la remocién de los 6xidos, en virtud que la mayor
abundancia de emision de los electrones va desde el
metal base hacia el electrodo, rompiendo y dispersando
la mencionada capa.

Esta es una de las ventajas para soldar aluminio
y magnesio, que forman éxidos refractarios. No
obstante esto, el valor de la corriente queda limitado,
pues el bombardeo de electrones sobre el electrodo
de tungsteno podria fundirlo. Por lo tanto la polaridad
inversa requiere valores de corriente menores,
limitando su utilizacién a piezas de menor espesor.

Las corrientes mas utilizadas en el proceso de




soldadura TIG son la corriente alterna, cuando se desea
la limpieza de los 6xidos, v la corriente continua con
polaridad directa (-) cuando se desea entregar mas
calor a la pieza.

La Tabla 6 muestra los tipos de corriente de
soldadura que deben ser empleados para los diferentes
materiales a soldar.

Corriente Alterna (CA)

La corriente alterna es la aplicada para la
soldadura del aluminio y el magnesio, en virtud
de la constante inversion de la polaridad, lo que
significa un cambio del sentido del bombardeo de
electrones de 50 veces por segundo (en nuestro
pais), dando como resultado una proporcionalidad
entre la penetracion y la accion de limpieza de los
oxidos (figura 29).

La profundidad de la penetracion es consecuencia
del calor producido por el arco y la emision de
electrones en direccion a la pieza y la accion
limpiadora de la capa de 6xidos es conseguida cuando

la emision de electrones es mas abundante desde
la pieza, contra el electrodo de tungsteno. Este
proceso puede observarse en la figura 29.

Con la corriente alterna se obtiene una
excelente calidad de soldaduras en aluminio en
todas las posiciones.

Como ya fue explicado en parrafos anteriores,
para ejecutar una soldadura por el proceso TIG con
corriente alterna, es necesario el uso de un modulo |
generador de alta frecuencia para estabilizar el arco.
(figura 29). ‘

Electrodo
-+
@ Capadedxido @ Ao .
! L4 }' . 1
} —ar = : i,
T it

(Semiciclo negativo)
Penetracién

(Semiciclo positivo)

Limpieza Zona fundida

Figura 29 Polarizacion con corriente alterna en proceso
de soldadura TIG (GTAW).

Tabla 6 Diferentes tipos de corriente de soldadura, segtin el material a soldar.

Materiales CA
con Alta Frecuencia

Acero al carbono limitada

Acero inoxidable limitada

Hierro fundido limitada

Aluminio y sus aleaciones  adecuada
Magnesio y sus aleaciones adecuada

Cobre y sus aleaciones limitada

Bronce - Aluminio adecuada

Felocidad de soldadura

Para cada corriente y voltaje utilizados, la
velocidad de soldadura determinara la cantidad de
energia que es liberada por cada unidad de longitud
del cordon. Cambios en el valor de esta energia,
calor aportado, tienen un fuerte efecto en la forma y
propiedades de la soldadura.

Aumentando la velocidad, se reduce la
penetracién y el ancho del cordén de soldadura.

Disminuyendo la velocidad, aumenta la
penetracidn y el ancho del cordon, pudiendo

—J

CC(H CCH)

adecuada -

adecuada -

adecuada -
posible para chapas finas
posible para chapas finas

adecuada -

limitada -

tener un aumento aiin mayor si la corriente es
también incrementada. La figura 30 muestra el
comportamiento descripto.

T

/

Menor velocidad Mayor velocidad

Figura 30/ Efecto de la velocidad de soldadura sobre el

perfil de cordon
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Aplicaciones del proceso

El proceso T1G permite ser utilizado en la
soldadura de una gran diversidad de metales
v/o aleaciones metélicas, como por ejemplo:
aceros al carbono, aceros de baja aleacidn, aceros
inoxidables, metales refractarios, aleaciones de
aluminio, de berilio, de cobre, de magnesio, de
niquel, de titanio y de circonio.

Plomo y zinc son complicados de soldar, pues
su bajo punto de fusién torna muy dificil el control
del proceso.

El proceso de soldadura TIG es aplicable a
un amplio rango de espesores de metal base. El
proceso es utilizado en la soldadura de juntas a tope
o en filete, con espesores tipicos menores o iguales
que 4 mm. Para juntas de mas de 10 mm de espesor,
se utilizan otros procesos de soldadura con un mayor
indice de deposicion, a menos que sea requerida una
alta calidad de soldadura.

Metal base

e
Cubre junta

Figura 31 Respaldo de gas.

Este proceso es muy utilizado en las pasadas
de raiz, justamente por entregar una soldadura
de alta calidad. En este caso, para garantizar la
calidad de la pasada, se utiliza una proteccion
adicional por el otro lado de la junta, llamada
“purga” o respaldo gaseoso. Esa proteccidn se
consigue mediante la introduccién de un gas
protector a través de un canal, como se muestra en
la figura 31.

En la ejecucidn de la pasada de raiz en
la soldadura de tuberias, el gas puede ser
introducido directamente, dentro del tubo, como
se muestra en la figura 32.

Canal para circulacién
del gas de proteccién

. — 2 i Extremidad
Entradadel gas \ /7" /7 7/ NV /A cerrada
de proteccion [ = del tubo
{ Tubo de acero - Orificios !
\ § -
7 | _
g —— Orificios
AN LIt B LN LTV 2 LS 7 AT
Diafragma de cierre

Figura 32 Proteccidn de gas en el interior de un tubo para soldadura TIG.




Seleccién y clasificacion de los materiales
de aporte para la soldadura TIG o GTAW

La seleccion del material de aporte para una
determinada unién soldada se basa fundamentalmente
en dos criterios: la igualacién de la resistencia con
el material base o la igualacion de la resistencia y
similitud de la composicién quimica.

La igualacion de la resistencia es frecuentemente
aplicada en la soldadura de aceros estructurales en
general, mientras que la igualacién por resistencia
y composicién quimica se aplica en aceros que
contienen elementos caracteristicos de aleacion para
conferir propiedades especificas relacionadas con
el comportamiento en servicio. Este es el caso de
los aceros destinados a aplicacionaes tales como:
altas temperaturas, bajas temperaturas o régimen
criogénico, resistencia a la corrosion (aceros
inoxidables), etc.

Una vez definido el material de aporte, sera
especificado en un procedimiento de soldadura o
para una solicitud de compra de acuerdo con la
clasificacion de las normas para materiales de aporte
en soldadura TIG o GTAW. Existen normas para
aportes de soldadura TIG con origen en diferentes
paises, tales como: AWS (USA), DIN (Alemania),
AFNOR (Francia), IRAM (Argentina), GOST (Rusia),
JIS (Japén), entre otras e internacionales como
Euronorm o ISO.

Las normas de materiales de aporte de uso extendido
internacionalmente son las correspondientes a la Sociedad
Americana de Soldadura, AWS (American Welding Society).

Las normas aplicables para alambres de
soldadura TIG son:

AWS A5.18 Alambres y varillas para la soldadura
por arco con gas de proteccion de los aceros al carbono.

AWS A5.28 Alambres y varillas para la soldadura
por arco con gas de proteccion de los aceros de baja
aleacion.

AWS A5.9 Alambres y varillas para la soldadura
por arco de los aceros inoxidables.

AWS A5.10 Alambres y varillas para la soldadura
del aluminio y sus aleaciones.

AWS A5.7 Alambres y varillas para la soldadura
del cobre y sus aleaciones.

AWS A5.14 Alambres y varillas para la soldadura
del niquel y sus aleaciones.

AWS A5.19 Alambres y varillas para la soldadura
de las aleaciones de magnesio.

AWS A5.16 Alambres y varillas para la soldadura
del titanio y sus aleaciones.

Alambres para Aceros al Carbono
y de Baja Aleacion

La clasificacion de las varillas de las especificaciones
AWS A5.18 y AWS A5.28, tienen las siguientes
caracteristicas:

ER XX X X
1 2 3 4
Siendo:
1- las letras ER, cuando son utilizadas juntas,

se refieren al consumible en la forma de alambre o
varilla.

2- estos digitos, que también podrian llegar a
ser tres, indican la resistencia a la traccion minima
del metal depositado en miles de libras por pulgada
cuadrada (psi).

Algunos ejemplos se dan en la siguiente tabla 7

Tabla 7 | Nivel de resistencia para soldadura TIG

Alambre Limite de resistencia

6 Varilla a la traccion (minimo) ®
psi MPa

ER 70 X-X 70.000 480

ER 80 X-X 80.000 550

ER 90 X-X 90.000 620

ER 100 X-X 100.000 690

ER 110 X-X 110.000 760

ER 120 X-X 120.000 830

NOTA : Las probetas son preparadas en las
condiciones establecidas por la propia especificacion, especialmente en lo que se
refiere al precalentamiento, temperatura entre pasadas y tratamiento térmico.

3- este digito, en forma de letra, sefiala lo siguiente:
S: indica que se trata de un alambre o varilla solida

C: significa que se trata de un material compuesto
(alambre tubular “metal cored”).




4- este tiltimo digito indica la composicion
quimica del alambre - en porcentaje (%) - para el caso
de la soldadura de aceros al carbono la norma A5.18
establece la clasificacion en funcion del rango de Mn y
Si tal como se indica en la tabla 8.

Tabla 8 Clasificacion de alambres segiin AWS A5.18

Clasificacion C® Mn® Sio PO SO Cu®
ER70S-2 0,07 090a140 040a0,70 0,025 0035 0,50
ER70S-3 0062015 090al40 0452075 0,025 0035 030
ER70S4 0062015 1,00a1,50 0,65a085 0,025 0035 0,50
ER705-6 0062015 140al85 080al,l5 0025 0035 050
ER70S8-7 0072015 1,550a2,00 0502080 0025 0035 050
ER70S-G NE® NE NE NE NE NE

NOTA ¢ Todos los valores son dados en % en peso.
2 NE = no especificado
Los valores individuales corresponden al maximo.

En cambio para la soldadura de aceros de baja
aleacion se utiliza una identificacion de letras y niimeros,
segin AWS A5.28 que corresponden al grupo de
aleacion al que pertenece el alambre y al % en peso
de composicion, tal como se observa en forma
abreviada en la tabla 9.

Tabla 9 | Clasificacion de alambres segin AWS A5.28

Digito Alambres y Varillas aleados al
B2alB9  Cromo (Cr)-molibdeno (Mo)
NilalNi3 Niquel (Ni)

D2 Manganeso (Mn) - molibdeno (Mo)
S-1yS-G  Cualquier elemento

Clastficacion para aceros inoxidables

La clasificacion de los materiales de aporte, alambres
y varillas para la soldadura de los aceros inoxidables,
o también denominados resistentes a la corrosion, es
realizada teniendo como base la composicion quimica
de los mismos, similar a la clasificaciéon adoptada por
la AISI (American Iron and Steel Institute o Instituto
Americano del Hierro y del Acero) para los aceros
de esas mismas propiedades. Esta clasificacion de
los alambres y varillas segiin la norma AWS A5.9
tiene las siguientes caracteristicas:

ER XXX
1 2

Siendo:
1- Las letras ER se refiere al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estos digitos normalmente en niimero de
tres, sefialan la composicion quimica del alambre
de acuerdo con lo definido en la clasificacién AISI
para los aceros del mismo tipo y también puede venir
seguidos de letras que indican una composicion
especifica.

El agregado del simbolo de algiin elemento (por
ejemplo Mo) después de la clasificacion, significa que
el contenido de este elemento fue alterado en relacion a
la composicion quimica original.

Ejemplos:

ER308: Corresponde a la misma caracteristica de un
acero de clasificacion AISI (308=18Cr-8Ni)

ER308L: La misma composicion quimica del ER308,
pero con menor contenido de carbono (bajo carbono).

ER308MoL: La misma composicién quimica del ER308L,
pero con un contenido de molibdeno (Mo) de 2 a 3 %.

Alambres para aluminio y aleaciones de aluminio

De acuerdo con la norma AWS AS5.10 la clasificacion

se realiza de la siguiente forma:
ER XXXX
1 2
Siendo:

1- Las letras ER, se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estos digitos en nimero de cuatro indican
la composicion del alambre de acuerdo con las
aleaciones clasificadas por AA (Aluminium Asociation
0 Asociacion del Aluminio de los Estados Unidos), en
la tabla 10 se detallan las aleaciones mas comunes.

Tabla 10 | Alambres para soldadura de Aluminio

Clasificacion Compeosicion quimica (en %)
AWS.

ER 1100  Aluminio (Al) 99,0 min.

ER 4043  Aluminio +4,5 a 6,0 de Silicio (Si)

ER 5356  Aluminio +4,5a 5,5 de Magnesio (Mg)
+0,05 20,20 de Manganeso (Mn)
+0,05 a 0,20 de Cromo (Cr)

ER 5654  Aluminio + 3,1 a 3,9 de Magnesio (Mg)

2
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Alambres para Cobre y Aleaciones de Cobre

Los materiales de aporte, alambres y varillas, para
la soldadura del cobre y sus aleaciones se encuentran
cubiertos por la especificacion AWS A5.7 y se clasifican de
la siguiente forma:

ER XXXXXX - XX
1 2 3

Siendo:
1- Las letras ER, se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estas letras, que pueden variar entre dos y seis,
sefialan los principales elementos de aleacién de dicho
consumible, ejemplo: Cu = Cobre, Si = Silicio, Sn=
Estafio, Al =Aluminio, Ni= Niquel, Mn= Manganeso
(ver tabla 11). Existen también otras varillas aleadas
al Zn = Cinc, especialmente desarrolladas para la
soldadura de los latones y que estan contempladas en
la especificacion A5. 27.

3- Estos digitos, pueden ser letras o combinacion de
letra y nlimero e indican la cantidad de variables para un
mismo tipo de aleacion (ver tabla 11).

Tabla 11 | Alambres para soldadura de Cu

Clasificacion Denominacién Principales elementos

AWS Comiin de aleacion (en %)

ER Cu Cobre 98,0 min de cobre

ER CaSi-A  Cobre-Silicio Cobre +2.8 24,0 de Silicio

ER CuSn-A  Bronce-fosforoso Cobre +4.0 a 6,0 de Estafio
+0,10 a 0,35 de Fosforo

ER CuNi Cuproniquel Cobre +29,0 a 32,0 de Niquel

+0,40-a 0,75 de Hierro
ER CuAl-Al Bronce-Aluminio Cobre+6,0a 8,5 de Aluminio
ER CuAl-A2 Bronce-Aluminio Cobre + 8,5 a 11,0 de Aluminio
ER CuAl-A3 Bronce-Aluminio Cobre+10,0a 11,5 de Aluminio
ER CuNiAl  Cuproniquel Cobre +4,0 25,50 de Niquel

- Aluminio +8.,50 29,50 de Aluminio

+0,60 a3,50 de Manganeso
Cobre+ 1,5 a 3,0 de Niquel
+ 11,0 a 14,0 Manganeso
+7,0a8.5 de Aluminio

ER CuMnNiAl Cuproniquel-
Manganeso-
Aluminio

Alambres para Niguel y Aleaciones de Niguel

Los alambres y varillas para la soldadura del niquel
y sus aleaciones por el proceso TIG se encuentran
clasificados en la especificacion AWS AS5.14 y suelen estar
agrupados seglin sus componentes quimicos (siguiendo

un orden decreciente) e identificados a través de su
correspondiente simbolo,

ejemplo:

Niquel (N1)
Niquel-Cobre (Ni-Cu)
Niquel-Cromo (Ni-Cr)
Niquel-Cromo-Hierro (Ni-Cr_Fe)
Niquel-Hierro-Cromo (Ni-Fe-Cr)
Niquel-Molibdeno (Ni-Mo)
Niquel-Cromo-Molibdeno (Ni-Cr-Mo) -

Niquel-Cromo-Cobalto-Molibdeno (Ni-Cr-Co-Mo)

La variedad de materiales de aporte clasificados
en esta especificacion es de veintiun tipos diferentes,
y se los ordena tal como se indica a continuacion:

ER XX...XX - XX
1 2 3

Siendo:
1- Las letras ER se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estas letras, que pueden variar entre dos y ocho,
sefialan los principales elementos de aleacion de dicho
consumible, como ya fue explicado anteriormente.

3- Estos digitos ordenan numéricamente a aquellos
consumibles cuya composicidn quimica esta formada,
basicamente, por los mismos elementos. Veamos a
continuacion algunas de las aleaciones mas comunes
(ver tabla 12).

Tabla 12 | Alambres para soldadura de Ni

Clasificaciéon Denominacién Principales elementos

AWS, Comiin de aleacién (en %)

ER Ni-1 Niquel 93,0 min de Niquel

ER NiCu-7 Monel 62,0 a 69,0 de Niquel
+28.0 de Cobre

ERNiCr-3  Incoloy 67,0 min de Niquel
+18,0a22,0 de Cromo

ER NiCrFe-5 Inconel 70,0 min de Niquel
+14,0a 17,0 de Cromo
+6,0a 10,0 de Hierro

ER NiCrMo-3 58,0 min de Niquel

+20,0 2 23,0 de Cromo
+8,0a 10,0 de Molibdeno
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Alambres para Magnesio y Aleaciones de Magnesio

La clasificacion de los alambres y varillas para la
soldadura de las aleaciones de magnesio de acuerdo
con la norma AWS A5.19 se detalla a continuacion:

ER XX XX X
1 2 3 4

Siendo:
1- Las letras ER se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estas dos letras sefialan los dos principales
elementos de aleacidn, en orden decreciente (ver tabla 13).

3- Estos dos nimeros indican, en valores medios,
los porcentajes de los dos principales elementos de
aleacion (ver tabla 13).

4- Esta ultima letra sirve para distinguir aquellas
aleaciones con el mismo porcentaje de los dos
elementos principales.

Tabla 13 | Alambres para soldadura de Mg
Clasificacion Principales elementos

AWS de aleacion (en %)
Aluminio Cinc Circonio Tierras
(AD (Zn) (Zr) Raras
ERAZ6IA 58a72 040als - -
ERAZ92A 83297 1,7a23 - -

ERAZI0IA 95al105 075al125 - -
EREZ33A - 20a31 045210 25a40

Alambres para titanio y aleaciones de titario

De acuerdo con la norma AWS AS5.16 1a clasificacion
se realiza de la siguiente forma:

ER Ti-X
1 2

Siendo:

1- Las letras ER, se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Indica la composicién del alambre de acuerdo
con las aleaciones clasificadas por ASTM (American
Society of Testing and Materials 0 Asociacion Americana
de Ensayos y Materiales), en la tabla 14 se detallan
algunas de las aleaciones.

Tabla 14 | Alambres para soldadura de Ti
Clasificacién AWS Principales elementos de aleacion (en %)

Aluminio Vanadio
(AD (\))
ER Ti-1 Titanio comercialmente puro
ER Ti-5 55a67 35245
ER Ti-6 45a58 -
ERTi-9 25a35 20230
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Apéndice A
Rango de utilizacion de los electrodos
Tabla 1A | Electrodos Clasificacion segin EN 26848

Didimetro Corriente de soldadura (A) -
T
Corriente Corriente i
continua alterna
electrodo con condensador de filtrado ®
al negativo u onda balanceada
Electrodo de Electrodo Largo Didmetro
en mm con 2% tungsteno con 2% enmm  enmm®
de torio® puro de torio
1,0 <80 <30 30-60  40-50 65-80 IR
1,6 10-140 30-70 40-100 40-6,0 6,5-95
24 20-230 50-110 70-150 6,0-80 95-12,7
32 30-310 100 -170 130-200 7,0-8,0 11,2-12,7
4.0 40 -400 160 - 200 170 - 250 8,0-10 12,7-159
NOTA: " sin condensador de filtrado u onda desbalanceada,
los valores son 50 % més altos aproximadamente
@ para electrodos de tungsteno puro, los valores
superiores son aproximadamente 40 % mas bajos
) Jas medidas se refieren al didmetro interno de la tobera
OBSERVACION:
Los electrodos de tungsteno deben estar exentos de
impurezas y libres de aceite, grasas, etc. |
Tabla 2A | Electrodos Clasificacion segiin AWS A5.12
Disimetro Corriente de soldadura (A)
Corriente Continua Corriente Alterna
Electrodo Electrodo Sin condensador Con condensador
Negativo Positivo de filtrado de filtrado
u onda desbalanceada u onda balanceada
enmm EWXX® EWXX EWP EWX-X EWP EWXX
0,30 < is NA® <15 <15 <15 <15
0,50 5-20 NA 5-15 5-20 5-20 5-20
1,00 15-80 NA 10_-60 15-80  20-30 @ 20-60
1,60 70-150 10-20 50-100 70-150 | 30-80 60-120
240 150-250 15-30 100-160 = 140-235  60-130 100-180
320 250 -400 25-40 150-200 @ 225-325 100-180 160-250
4,00 400 -500 40-55 200-275 = 300-400 160-240 200-320
5,00 500- 750 55-80 250-350 @ 400-500 190-300 290-390
6,00 750 - 1000 80-125 325-450  500-600 250-400 340-525

NOTA:(1) Los simbolos X-X indican electrodos de tungsteno con
cualquier otro elemento de aleacion, por ejemplo torio, etc

(2) Las letras NA sefialan que esos tipos de electrodosy en
esos diametros no son aplicables

OBSERVACION:
Los rangos de utilizacién estin basados en el uso de argén
como gas de proteccion. En caso de cambiar el gas de
proteccién los valores de corriente variaran también. Si se

usara Helio como gas de proteccion, los valores de corriente
seran algo menores.




Apéndice B

Clasificaciéon de gases

Los gases de proteccion se clasifican segiin
las normas AWS A5.32 y la norma europea
EN439'.

El propésito de estas normas es clasificar los
gases de proteccion, de acuerdo con sus propiedades
quimicas, como base para la aprobacidn de las
combinaciones del gas de protecciéon y material
de aporte.

La norma comprende gases y mezclas de
gases utilizadas en la soldadura y en el corte de
arco plasma MIG/MAG, TIG y de Respaldo.

Las mezclas de gases desarrolladas en
base a los gases puros mencionados tienen la
siguiente clasificacion AWS:

SG-XX-X SG significa “Shielding Gas”,
el primer digito siguiente indica el tipo de gas
balance, el segundo digito denota el gas aditivado

Norma europea EN#39:

La Tabla B2 muestra la clasificacion de los
gases de proteccion en grupos y por aplicaciones
tipicas. La clasificacién estd basada en la conducta
de reaccion de los gases de proteccion en la soldadura
y en el corte, como se establece a continuacion:

R Mezclas de gases reductores

I Gases inertes y mezclas de gases inertes

C Gas altamente oxidante y mezclas
altamente oxidantes

F Gas no reactivo o mezclas de gases
reductores

Segun la EN439 los gases de proteccion se
designan con niimero de esta norma, el grupo

y el nimero de identificacién conforme a la
Tabla B2.

Ejemplos:

Mezcla 92 % Ar — 8% COo, EN439-M21
y el tercer digito el porcentaje de dicho gas aditivado. Mezcla 98 % Ar—2% O, EN439-M13
) Mezcla 95 % Ar— 5% H, EN439-R1
Ejemplos: 2
Argén EN439-11
Mezcla 80 % Ar—20 % CO, SG-AC-20 Di6xido de Carbono EN439-C1
Mezcla 90 % Ar—5% CO2-5% 0, SG-ACO-5/5
Mezcla 95 % Ar—5 % H, SG-AH-5
Tabla B1 | Clasificacion AWS A5.32
Gas Clasificacion Eztado Pureza Hurmedad Punto de Rodo CGA Clase
AONS ded FAmi iz hEed Humedad Madma
Producto = 1atm
[%46] [pprn] == e
Argon SG-A Gas 29.997 10.5 -7E - Tipo | G-11.1 Grado C
Liquid 20,997 10.5 76 -5 Tipo |l 3-11.1 Grado C
Didxido de Carbone  SG-C Gas 2.8 == -60 -51 G-6.2 Grado H
Liguid oas 2 -G0 =51 G-5.2 Grado H
Halio S5G-He [cES 00 005 15 -71 -57 Tipo | 3-9.1Grado L
Liguid 00 005 15 =71 -57 Tipa 1l 3-9,1Grado L
Hidrageno S&-H Gas 9295 =2 -60 -51 Tipa | G-5.3 Grado B
Liguid 00,095 32 -G0 -51 Tipa (1 3-5.2 Grado B
Mitrogeno SG-MN Gas 933 = -60 -51 Tipa | G-10.1 Grado F
Liquid 20,998 4 -80 -5 Tipo Il G-10.1 Grado L
Th<1geno SG-0 Gas 2.5 No Aplicable -54 -32 Tipa | G-43 Grado B
Liguid 9.5 Ho Aplicable 22 -G53 Tipo |1 3-432 Grado B
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Tabla B2 | Clasificacion EN439

TR (e | E— Balanet|___...}20:181 ___. TIG, Soldadua
R el 315 ¥ Cort pizma)  Fedve!
MIG, TIG,
I Soldadura Inerte
Balance Plasma
| Balance
= Levemerte
M1 Soldadura MAG Oxidante
b
*
Mz Soldadura MAG
.
W3 Soldadura MAG
Gran
c SoldadutaMAG| o iyocien
F Corte Plasma
2

- Cuando seagregan componentes no mencionados en uno de los grupos de estatabla, la mezcla de gas est3 designanda
l:omo una mezcla especial de psylmdwéhrs.hndndleﬁedehdsiqmﬁnmcﬁ\mﬂa 4en ENGIS.
- B angén puede serreemplazado hasta por un 95 $de helio . B cortenido de helio esti designade porun ndmero de
dentificacion adicional. ver dausula 4 en EN4SQ.

Tabla B3 | Proceso de soldadura TIG
Seleccién del gas de proteccion

<3 & & A
|Aluminio

>3 e A @ A

<3 iy Q FiN
lacero 3l Carbono

=3 A o A

3 | @i A @ i A
Cobre

»3 @ i o i

<3 | & i &) ! A
Acero Inoxidable

>3 | © Ale A
Titanio o A A
fleaciones base Ni A A :

/. Que puede obtenerse un mayor rendimiento > Que es comunmente utilizado




Apéndice C
Tablas para la seleccién de la corriente de soldadura en proceso TIG
Guia de seleccidn bésica para aceros estructurales, inoxidables, aleaciones de aluminio y cobre

Aceros al carbono y de baja aleacion
Corriente continua, electrodo en el polo negativo (-), junta a tope, posicion plana.

Espesor Tipo N°de Didmetro Intensidad
de Chapa de Bisel Pasadas de Corriente
Electrodo  Varilla
Toriado
mm mm mm (A)
1,0 s/p 1 1,061,6 16620 30a40
2,0 s/p 1 16624 16620 70a80
30 sp 162 24 24 70290
40 sphoV. 2 24 2,0 70a 130
50 V. 3 24632 24 75a130
6,0 \Y% 3 24632 24630 752130
Aceros inoxidables
Corriente continua, electrodo en el polo negativo (-), junta a tope, posicion plana.
Espesor Tipo N°de Didmetro Intensidad
de Chapa de Bisel Pasadas de Corriente
Electrodo  Varilla
Puro
“mm mm mm (A)
1,5  sip 1 L0616 16620 80a 100
25 s/p 1 16625 20625 100a120
30 s 162 25 25 120 a 140
5,0 spov 2 ] 25632 25032 200a250
6,5 \% 3 3,2 32650 275a350
125  VoX 364 32050 50063 350a450
Aluminio
Corriente alterna, junta a tope, posicién plana
Espesor Tipo N°de Didmetro Intensidad
de Chapa de Bisel Pasadas de Corriente
: Electrodo  Varilla
Puro
mm mm mm (A)
1,0 shp 1 16024 2,0 40a 50
20 shp 1 1,6024 3,0 60 a 80
30 sp 1 2.4 3,0 1102130
40 s lo2 24032 3,0 1202 150
______ 50 spoé6V  1o2 3.2 3,0 150 a 200
Cobre
Corriente continua, electrodo en el polo negativo (-), junta a tope, posicion plana
Espesor Tipo N°de Didmetro Intensidad
de Chapa de Bisel Pasadas de Corriente
Electrodo  Varilla
Toriado
mm mm mm (A)
LS osp ] 1,6 2,0 902 100
3,0 s’p 1 ] 3.2 3,0 1502200

50 V.2 40 4,0 180 a 300
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ATENCION | Los contenidos de esta publicacién estan basados en informacion de diferentes fuentes, algunas de las cuales han sido
incluidas en la lista de referencias.

ESAB- CONARCO, FLS v el autor no se responsabilizan por la precision de la informacién o por cualquier dafio, imprevisto o indirecto,
perjuicio comercial o incidentes similares que pudieran ser causados por la implementacién de medidas o acciones descriptas en esta
publicacion.

SEGURIDAD EN SOLDADURA | la aplicacién de una técnica industrial como la soldadura por arco eléctrico obliga a la aplicacion
de practicas de proteccion adecuadas, para tal fin ESAB- CONARCO y FLS recomiendan la lectura de su publicacion titulada: Riesgos &
Precauciones en Soldadura y Corte.




La informacién consignada en la presente publicacion es precisa y confiable. Alin asi, es presentada sin garantia ni responsabilidad ‘|
explicita o implicita de nuestra parte. La empresa se reserva el derecho de introducir modificaciones sin previo aviso.

SUCURSAL BUENOS AIRES
SUCURSAL CENTRO
SUCURSAL CUYO -
SUCURSAL LITORAL

SUCURSAL N.O.A.

REPRESENTANTE BAHIA BLANCA

CASA CENTRAL: Calle 18 N° 4079

(B1672AWG) Villa Lynch - Pcia. de Buenos Aires

Tel.: (54 11) 4754-7000 | Fax: (54 11) 4753-6313
www.esab.com.ar - 0800-888 SOLDAR (7653)




