
1 Caratteristiche di processo
Negli Stati uniti il processo TIG è chiamato anche gas-tungsten-arc-welding (GTAW). La saldatura TIG é un processo in cui la fusione a caldo è portata dall’arco che si instaura tra l’elettrodo in tungsteno e il pezzo. Viene di norma utilizzato un gas inerte per la schermatura dell’elettrodo e della zona di saldatura al fine di impedire l’ossidazione dell’elettrodo in tungsteno e la contaminazione atmosferica del materiale d’apporto della saldatura(come illustrato di seguito).
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Il tungsteno è utilizzabile per questo tipo di saldature (TIG), in quanto ha un punto di fusione di 3370°C, ben al di sopra di qualsiasi metallo comune.
2 Variabili di processo 
Le principali variabili in una saldatura TIG sono:
· Corrente di saldatura 
· Tipo di corrente e polarità 
· Velocità di trasferimento 
· Forma della punta dell’elettrodo in tungsteno e angolo al vertice 
· Portata del gas di protezione 
· Estensione dell’elettrodo 
Tutte queste variabili saranno trattate più in dettaglio nei capitoli successivi. 
2.1 Corrente di saldatura
· La penetrazione della saldatura è correlate in maniera diretta alla corrente di saldatura.
· Se la corrente di saldatura è troppo bassa, può provocare un’instabilità dell’arco a causa del parziale e non completo riscaldamento della punta dell’elettrodo.
· Se la corrente dell’elettrodo è troppo elevate , si può avere il surriscaldamento o la fusione della punta dell’elettrodo(inclusione di tungsteno).  
2.2 Tipo di corrente e polarità
· I migliori risultati di saldatura sono solitamente ottenuti con DC(elettrodo negative).
· Ossidi refrattari come quelli di alluminio e magnesio possono ostacolare la fusione, anche se sono facili da rimuovere utilizzando AC o DC con elettrodo positivo. 
· Nel caso si utilizza un elettrodo positivo a DC(corrente continua), il calore concentrato sulla punta e di conseguenza il diametro dovrà essere maggiore rispetto al caso di DC con elettrodo negativo, al fine di evitare inclusioni di tungsteno. Si può utilizzare una torcia raffreddata ad acqua per limitare il riscaldamento.
· L’attuale capacità di carico (di corrente) per un elettrodo positivo DC è  circa un decimo di quella di un elettrodo negativo ed è quindi limitato ad alcune condizioni operative.
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	Tipo di corrente/ polarità
	DCEN


	AC


	DCEP



	Bilanciamento del calore
	70% at work

30% all’elettrodo
	50% at work

50% all’elettrodo
	30% at work

70% all’elettrodo

	Profilo di saldatura
	Profondo, stretto
	Medio
	Poco profondo, largo

	Processi di pulizia
	No
	Si – ogni mezzo ciclo
	Si

	Capacità elettrodo
	Eccellente
(3.2mm/400A)
	Buona
(3.2mm/225A)
	Scarsa
(6.4mm/120A)


2.3 Velocità di trasferimento
· La velocità di trasferimento influisce sia sulla larghezza e la penetrazione della saldatura(effetto più pronunciato sulla larghezza). 
· Aumentando la velocità di trasferimento si reduce la penetrazione e la larghezza della saldatura.
· Riducendo la velocità di trasferimento si aumenta la penetrazione e la larghezza della saldatura. 
2.4 Tipi di elettrodi al tungsteno
Esistono diversi tipi di elettrodi al tungsteno per soddisfare le differenti applicazioni: 
· Elettrodi in tungsteno puro: vengono utilizzati per la saldatura di metalli leggeri in AC a causa della loro pulizia di saldatura. Tuttavia presentano una scarsa stabilità ed aperture dell’arco rispetto gli altri tipi di elettrodi in AC. 
· Elettrodi con torio: sono rivestiti con un ossido di torio per migliorare l’innesco dell’arco. Questi elettrodi hanno una maggiore capacità di carico di corrente rispetto agli elettrodi in tungsteno puro, inoltre mantengono una punta acuminata per un tempo superiore. Purtroppo il torio è leggermente radioattivo e quindi è importante non inalare le polveri che si generano durante un processo di rettifica (uso di aspiratori).
· Elettrodi Ce e La: sono rivestiti con ossidi di cerio e lantanio per lo stesso motivo degli elettrodi al torio. Questi elettrodi possono operare con successo a corrente continua e alternata, inoltre non sono radioattivi e quindi sostituiscono gli elettrodi al torio. 
· Elettrodi con zirconio: sono elettrodi in tungsteno rivestiti con ossidi di zirconio. Le caratteristiche di questi elettrodi sono a metà tra quelle di un elettrodo al tungsteno puro e uno al torio. Tuttavia, poiché sono in grado di mantenere una buona pulizia di saldatura sono raccomandati per condizioni di AC. Inoltre forniscono bassi livelli di contaminazione (inclusioni al tungsteno indesiderate).
2.5 Forma punta degli elettrodi in tungsteno 
· Con DC ad elettrodo negativo, al torio/ cerio /lantanio/ tungsteno puro si devono utilizzare punte con angolo al vertice fissato.  
· Come regola generale, la lunghezza della porzione di terra della punta dell’elettrodo deve avere una lunghezza pari a 2-2,5 volte il diametro dell’elettrodo. 
· La punta dell’elettrodo è piatta per ridurre al minimo il rischio di rottura durante l’innesco dell’arco o il processo di saldatura(vedi sotto).
· Se aumenta l’angolo al vertice aumenta anche la penetrazione.
· Se l’angolo al vertice si reduce, aumenta la larghezza del cordone per una saldatura in AC con elettrodi in tungsteno rivestii con zirconio.
Si fornisce corrente fino a che si scioglie la punta dell’elettrodo. 
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2.6 Gas di protezione
I seguenti gas inerti possono essere utilizzati come gas di protezione per la saldatura TIG. 
· Argon

· Elio
· Misto di argon e elio
Note: per acciai austenitici ed alcune leghe Cr-Ni può essere utilizzato argon con circa il 5% di idrogeno per migliorare la penetrazione e ridurre la porosità.
	Argon
	Performance item
	Elio

	Inferiore a quella dell’elio, utile per la saldatura di elementi sottili. Minor variazione della tensione d’arco, con variazione della lunghezza(d’arco).
	Tensione dell’arco
	Più alto che con argon. Usato per saldature di spessore e metalli viscosi.

	Inferiore a quella dell’elio,che dà penetrazione ridotta.
	Riscaldamento dell’elettrodo
	Può essere vantaggiosa per saldature di metalli ad alta conduttività termica e materiali di spessore. 

	Argon è più pesante dell’aria,quindi se ne deve utilizzare una quantità inferiore per schermare la saldatura. Inoltre presenta una maggiore resistenza di progetto.
	Protezione di saldatura
	L’elio è più leggero dell’aria e quindi richiede una quantità maggiore di gas per la protezione della saldatura. Eccezione: saldatura di testa.

	Ottenuto dalla separazione dell’aria liquefatta.(basso costo)
	Disponibilità e costi
	Ottenuta dalla separazione del gas naturale. Bassa disponibilità e alti costi.


Portata del gas di protezione
· Se la portata del gas è troppo bassa, il gas di protezione non è in grado di rimuovere l’aria dalla zona di saldatura, questo può causare porosità e contaminazioni.
· Se la portata è troppo alta, si verifica una turbolenza alla base della colonna di flusso del gas di protezione. L’aria tende ad essere aspirata dando luogo a possibili porosità e contaminazioni. 
· Il flusso del gas di protezione è solitamente compreso in un range tra i 10 ed i 12 l/min.

rate too low           

2.6.1 Gas di spurgo
È necessario proteggere il retro della saldatura da una eccessiva ossidazione durante una saldatura TIG. Questa viene realizzata mediante un gas di spurgo, solitamente argon puro. 
Per la saldatura di tubi l’utilizzo di questi gas è abbastanza semplice, mentre per saldature in piano è necessario utilizzare un canale di spurgo o l’affiancamento di un secondo operatore che segue l’ugello di spurgo durante tutta la fase di saldatura.
La fase iniziale di spurgo è quella di rimuovere tutta l’aria presente nella parte posteriore della saldatura, per questo la portata del gas deve essere ridotta prima dell’inizio della saldatura in modo che il flusso sia positivo (~4l/min).

Lo spurgo deve essere eseguito fino a che due o più strati di saldatura sono stati depositati.
Per acciai al C e C-Mn è possibile ottenere saldature soddisfacenti senga spurgo. 
2.7 Estensione dell’elettrodo
· L’estensione dell’elettrodo è la distanza tra il tubo(uscita elettrodo) e la punta dell’elettrodo (a contatto della superficie).
· Poiché il tubo è incassato all’interno dell’ugello del gas, questo parametro può essere controllata indirettamente misurando la lunghezza stick out – come illustrato di seguito.

· Se l’estensione dell’elettrodo è troppo breve, la punta dell’elettrodo non sarà adeguatamente riscaldata. Questo porta ad un’instabilità d’arco.
· Se l’estensione dell’elettrodo è troppo elevate, la punta dell’elettrodo potrebbe surriscaldarsi, provocando la fusione dello stesso. Questo può portare ad inclusioni di tungsteno.
· Come regola generale la lunghezza stickout dovrebbe essere 2 o 3 volte il diametro del filo.  

3 Filler Wires 

It is usual practice to use filler wires that have a similar composition to the parent metal but they may contain small additions of elements that will combine with any oxygen and nitrogen present.

4 Inclusioni di tungsteno
Piccoli frammenti di tungsteno che entrano in una saldatura, rilevati attraverso prove radiografiche. Solitamente questo tipo di inclusioni non vengono accettate. 
Lo shock termico può causare la frammentazione dell’elettrodo,con conseguente deposizione di alcuni frammenti di tungsteno nel bagno di fusione. Questa è la principale causa di inclusioni di tungsteno. Per ridurre al minimo questo effetto l’alimentazione dispone di un dispositivo per il controllo della corrente utilizzata per il processo di saldatura(riscaldamento controllato dell’elettrodo)
5 Crater Cracking

Crater cracking is one form of solidification cracking and some filler metals can be sensitive to it.

Modern power sources have a current slope-out device so that at the end of a weld when the welder switches off the current it reduces gradually and the weld pool gets smaller and shallower.

This means that the weld pool has a more favourable shape when it finally solidifies and crater cracking can be avoided.

6 Applicazioni più comuni per processi TIG
These include autogenous welding of longitudinal seams in thin walled  pipes and tubes, in stainless steel and other alloys, on continuous forming mills.

Using filler wires, TIG is used for making high quality joints in heavier gauge pipe and tubing for the chemical, petroleum and power generating industries.

Inoltre è utilizzato nell’industria aerospaziale (motori,ecc).
 

7 Vantaggi del processo TIG
· Produces superior quality welds, with very low levels of diffusible hydrogen so there is less danger of cold cracking.

· Does not give either weld spatter or slag inclusions which makes it particularly suitable for applications that require a high degree of cleanliness (eg pipework for the food and drinks industry, semiconductors manufacturing, etc).

· Can be used with filler metal and on thin sections without filler, it can produce welds at relatively high speed. 

· Enables welding variables to be accurately controlled and is particularly good for controlling weld root penetration in all positions of welding.
· Can weld almost all weldable metals, including dissimilar joints, but it is not generally used for those with low melting points such as lead and tin. The method is especially useful in welding the reactive metals with very stable oxides such as aluminium, magnesium, titanium and zirconium.

· The heat source and filler metal additions are controlled independently and thus it is very good for joining thin base metals.

8 Svantaggi del processo TIG 
· Fornisce bassi tassi di deposizione rispetto ad altri processi di saldatura ad arco.
· È richiesta una maggiore esperienza rispetto alla saldatura MIG/MAG o MMA.

· È meno economica rispetto alla saldatura MMA o MIG/MAG per spessori superiori a 10mm.

· E’ difficile riuscire a proteggere completamente la zona di saldatura in caso di correnti d’aria. 
· Possibili inclusioni di tungsteno nel bagno di saldatura. 

· Assenza di pulizia del cianfrino (bassa tolleranza dei contaminanti presenti nel materiale d’apporto e metallo di base). 














































































Punta dell’elettrodo a punta piatta





�





� EMBED Word.Picture.8  ���





�





Angolo elettrodo (o angolo al vertice)





Punta dell’elettrodo a “zolla”
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  Bassa portata





Alta portata 





Stick-out





Electrode extension
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