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RESUMEN: La presente investigacion muestra dos modelos empiricos que permiten predecir la geometria del cordon de soldadura a tope
de un acero inoxidable duplex tipo 2205. Para obtener dichos modelos se empled una metodologia que permite utilizar los parametros
operacionales mas importantes de la soldadura, como son: la intensidad de corriente (I), el voltaje (E), la velocidad de pasada (v) y calor
aportado (HI). Se realizaron diferentes combinaciones de dichos parametros para realizar la soldadura por arco sumergido (SAW). A cada
muestra se le realizé la medicion de la geometria del cordén a través de un barrido de 360° con 38 mediciones para obtener los modelos,
los cuales luego fueron validados a través de graficas de control. Se pudo observar que al aumentar la intensidad de corriente y el calor
aportado, aumenta la geometria del cordon, es decir, la penetracion, el ancho y la altura, mientras que lo inverso ocurre cuando se incrementa
la velocidad de pasada.

PALABRAS CLAVE: SAW, Duplex, SAF 2205, Modelo Matematico, Geometria y Cordon.

ABSTRACT: This research shows some empirical models to predict the butt geometry of duplex 2205steel weldment. These models consider
the most important operational parameters of the weld: current (I), voltage (E), welding speed (v) and heat input (HI). Different combinations
of these parameters were applied for the SAW process. The geometry of the weld metal was measured throughout a 360 ° sweep with 38
measurements for each sample. The models were then validated through control charts. It was observed that increasing the intensity of current
and heat input, increases the weld bead geometry, penetration, width and height. The opposite occurs with an increase in the welding speed.

KEYWORDS: SAW, Duplex SAF 2205, Mathematical Model, Geometry and Cordon.

1. INTRODUCCION diversos medios, ademas de una buena soldabilidad.

Los DSS son aceros austeno-ferriticos, es decir que

Los aceros inoxidables duplex (DSS) representan una
alternativa sobre las otras familias de aceros inoxidables,
ya que muestran una excelente combinacion de
propiedades mecanicas y una alta resistencia a la
corrosion, tanto generalizada como localizada, en

poseen una microestructura mixta (a + g ), entre 30-
50% ferrita y 70-50% austenita, esto se logra con
suficiente cantidad de estabilizadores de la austenita,
como lo son el niquel y el nitrogeno [1]. Debido a la
combinacion de las propiedades antes mencionadas,
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los DSS son empleados especialmente en la industria
quimica y petroquimica. En éste y otros sectores,
los DSS actualmente representan los mas fuertes
competidores de los aceros inoxidables austeniticos.
El acero duplex 2205 es el tipo de DSS mas extendido
a nivel comercial. Esta basicamente constituido por
las fases mayoritarias ferrita y austenita, en proporcion
aproximada de 50%-50% [2]. Actualmente, los DDS
son soldables por métodos de fusion convencionales,
pero si se aplica un inadecuado proceso de soldadura
son susceptibles a la pérdida del balance de fases
mayoritarias y a la formacion de fases minoritarias
perjudiciales [3], lo cual ocasiona una disminucion
en las propiedades mecanicas y en la resistencia a
la corrosion. De ahi la importancia de encontrar las
condiciones de soldadura adecuadas para realizar un
proceso Optimo sin detrimento de las propiedades del
material ni la calidad de la misma.

Diversos investigadores han estudiado los efectos de
los parametros de soldadura sobre la penetracion y la
geometria del cordon.

V.K. Goyal, P.K. Ghosh y J.S. Saini (2009) realizaron
estudios analiticos sobre el comportamiento térmico
y la geometria del charco de soldadura con la técnica
P-GMAW. Sus analisis termodinamicos permiten
predecir la geometria de la zona de fusion. Los
ensayos obtenidos por los autores al igual que los de
ésta investigacion determinan que las variables del
proceso como voltaje, corriente y velocidad, a pesar
de relacionarse para expresar el Heat Input, cada una
de ellas por si solas tienen un efecto particular en los
resultados de las soldaduras. [4]

Chin Hyung Lee y otros investigadores (2009)
realizaron un analisis de la influencia de la geometria
de la soldadura sobre la resistencia a la fatiga, y han
encontrado que pequenas alteraciones de la geometria
producen efectos catastroficos en cuanto a la resistencia
a fatiga. [5]

N.Gomez, (2002) estudio la influencia de las variables
operacionales; intensidad, voltaje y velocidad de
avance, sobre la geometria del cordon y establece un
modelo matematico en funcion de dichas variables. El
proceso de soldadura empleado fue el sistema GMAW y
se le aplico a probetas de Acero Inoxidable Duplex SAF
2205, determinandose que el voltaje es la variable de

mayor influencia en la geometria del cordon, siguiendo
la intensidad y por tltimo la velocidad de soldadura. [6]

Otras investigaciones, como las de V. Gunaraj y N.
Murugan (2000), ratifican los resultados obtenidos por
J.Osborn (2000) sobre la optimizacion y prediccion del
cordon de soldadura en procesos de arco sumergido,
en funcidn del voltaje y la velocidad de pasada;
concluyen que la penetracion se reduce mientras que
la dilucion y las dimensiones en el ancho del cordon
aumentan al incrementar el voltaje. En relacion a la
velocidad de pasada, afiaden que si ésta se incrementa
en forma excesiva, tiene un efecto negativo en todos
los parametros del cordon de soldadura, ya que
altas velocidades de soldadura producen una menor
deposicion de metal en la junta, debido a que hay una
menor cantidad de calor suministrado al metal base. [7]

J. Ogborn, The Lincoln Electrical Company (2000)
indica que soldaduras en arco sumergido (SAW)
realizadas con muy bajas corrientes tienden a generar
cordones con poca penetracion, mientras que las
realizadas con altas intensidades de corriente generan
cordones con penetracion profunda y altas tasas de
dilucion y deposicion. También a incrementos en
el voltaje producen mayores longitudes de arco,
trayendo como consecuencias cordones anchos y
poco profundos; si este incremento es excesivo puede
producir cordones concavos tipo sombrero, los cuales
tienen baja resistencia al agrietamiento. Voltajes
menores tienden a disminuir las longitudes del arco e
incrementan la penetracion. En cuanto a la velocidad de
pasada, si es lenta, el calor suministrado a lo largo de la
junta se incrementa, dando como resultado una mayor
penetracion y cordones mas anchos. Por otro lado,
altas velocidades de pasada pueden producir cordones
agrietados y tendencia a la aparicion de defectos como
porosidades. [8]

En esta investigacion se estudia el proceso de soldadura
de tipo SAW en aceros inoxidables diplex SAF 2205 y
se propone un modelo matematico para la estimacion
de la geometria del cordon de soldadura donde se
consideran los parametros de operacion como lo son:
la intensidad de corriente, el voltaje y la velocidad del
proceso en la geometria del cordon, dado que hasta este
momento no se han encontrado referencias de estudios
donde se obtengan expresiones que establezcan la
influencia de éstos parametros operacionales en la
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geometria del cordon de soldadura a tope en este tipo
de acero.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El metal base seleccionado para realizar las soldaduras,
fue una lamina de acero inoxidable duplex marca
Sandvik SAF 2205, cuya composicion quimica nominal
se presenta en la fabla ,la cual cumple con las normas
(ASTM A815 y A789). De esta lamina se extrajeron
10 cupones para la realizacion de las soldaduras con
las dimensiones mostradas en la figura 1.

Cordon _l
115

155
Medidas en mm

Figura 1. Dimensiones de las probetas para la realizacion
de los cordones de soldadura, cuyo espesor es de 10,3mm.

Para la seleccion del material de aporte para las
soldaduras SAW de los aceros inoxidables duplex SAF
2205, se considero lanorma AWS 5.22, seleccionandose
el electrodo E-ER 2209, marca Sandvik, tipo 22.8.3.
L de 2,4 mm de diametro, cuya composicion quimica
nominal se representa en la tabla 1. El fundente
empleado fue el Sandvik 15W [10].

Tabla 1. Composicion quimica del acero inoxidable duplex
SAF 2205 (% en peso) y del electrodo ER 2209 (8,9)

SAF 2205 ER 2209

% C max 0,03 0,015
%Si max 1 0,54
% Mn max 2 1,4

%P max 0,03 0,019

%S max 0,02 -

% Cr 21,0-23,0 22,31
% Ni 4,50-6,50 7,09
% Mo 2,50-3,50 3,1

% N 0,08-0,20 0,155

Otros - -

Se realizo el proceso de soldadura de juntas a tope,
sin abertura entre las caras a unir, por medio de la
realizacion de los cordones de soldadura por la mitad
del ancho de los cupones, evitandose asi inconvenientes
de ajuste. Se soldaron 10 probetas en un equipo SAW
variando los valores de voltaje, intensidad y velocidad
de soldadura como se muestra en la tabla 2, calibrando
la maquina de soldar para cada condicion de soldadura.

Tabla 2. Condiciones Experimentales de los parametros de
operacion al soldar.

Corriente  Voltaje Velocidad HI (kJ/

Ensayo

(A) V) (mm/min) mm)
1 455 28,0 312 2,45
2 455 27,3 378 1,97
3 459 26,6 487 1,51
4 412 29,8 311 2,37
5 413 28,4 381 1,85
6 406 28,4 483 1,44
7 406 28,8 689 1,02
8 313 25,5 295 1,62
9 296 34,1 398 1,52
10 312 32,1 478 1,26

El tipo de soldadura realizada se puede clasificar
como soldadura de corddon, en una sola pasada y sin
movimientos laterales, de tipo homogénea, debido a
que la composicioén del material de aporte se puede
considerar similar al material base y de posicion plana
donde el metal de soldadura se mantiene en posicion
por la fuerza de gravedad.

2.1 Mediciones de la Geometria del Cordén y la
Penetracion

En lo concerniente a las mediciones de la geometria del
cordon para cada una de las fotomacrografias, bajo las
diferentes condiciones de soldadura, fueron realizadas
de la siguiente forma:

» Para cada una de las 10 fotomacrografias
obtenidas, se determind el aumento real
mediante la utilizacion de las divisiones en
cada una de las imagenes. Con esta escala se
pudo determinar para cualquier dimension su
respectivo tamarfio real.
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* Se dibujaron sobre una plantilla en papel
transparente 36 lineas que realizan un barrido
por completo de los 360° en el plano. Este
barrido y una fraccion de la cantidad de lineas se
representan de manera simétrica en la figura 2.

* En tercer lugar, las mediciones se realizaron
sobre la distancia lineal existente entre los
limites geométricos del cordon y el centro del
cordon (para todas las lineas que representan el
barrido angular), por lo tanto, las mediciones
se realizaron fijando la plantilla sobre las
10 fotomacrografias, resultando por cada
fotomacrografia 38 mediciones que por simetria
se reducen a 19. Esta reduccion por simetria
se realizé calculando el promedio de las
distancias obtenidas de cada angulo con su
respectivo angulo opuesto. Las medidas tomada
a 0° representa S/2, la medida tomada a 90°
representa hc y la tomada a 270° es P.

. Area de aporte

Area de penetracion

Figura 2. Esquema de la geometria del cordon y las
mediciones realizadas en el area de aportacion y en la de
penetracion.

2.2 Metodologia para el analisis estadistico
y la realizacion de los modelos matematicos.

Para el analisis estadistico de regresion lineal multiple,
se tiene que establecer, en primer lugar, una variable
dependiente en funcion de los parametros de operacion.
Esta sera, la distancia de soldadura con respecto al
centro que se describen en la figura 2, y que delimitan
la geometria del cordon de soldadura. Estas distancias
incluyen el ancho, la altura y la penetracion del cordon.

Luego, se fijan las variables dependientes en funcion
de las variables independientes como lo son el voltaje,

la intensidad de corriente y la velocidad de avance en
el Modelo Matematico I 'y el calor aportado para el
Modelo Matematico II. Se tiene que estas variables
regulan y controlan la geometria completa del cordon
de soldadura. De este modo entonces se procede a
tomar todas las distancias promedios (19 en total) para
cada condicién, y junto a los parametros variables
de operacion se establece un sistema para el analisis
estadistico de regresion lineal multiple para los
Modelos Matematicos.

Enlos Modelos Matematicos cadauna de estas distancias
representard una funcidon potencial dependiente de los
parametros de operacion. Esta funcion potencial se
transformo a una funcion lineal, lo cual implica que a
cada uno de los datos de distancia, de intensidad, de
voltaje y velocidad se les aplicd logaritmo base 10,
y luego con los datos correspondientes a la variable
dependiente y a las variables independientes se utilizo
un programa estadistico para los analisis de regresion
lineal multiple, donde luego de los analisis estadisticos
se obtienen 19 funciones potenciales que determinan
la geometria del cordon de soldadura dependientes de
los tres parametros de operacion (intensidad, voltaje y
velocidad). El Modelo Matematico I para determinar
la geometria del cordon de soldadura, se establece con
las ecuaciones matematicas obtenidas por los analisis
estadisticos realizados, ecuaciones que determinan
la geometria del cordon para cualquier condicion de
variacion de los tres pardmetros operacionales como los
son el voltaje, la intensidad de corriente y la velocidad
de soldadura.

Mediante la utilizacion del método de regresion
polinomial contenido en el programa Minitab
Statistical se analiz6 la relacion entre todas las
distancias promedios que describen la geometria del
cordon del proceso SAW. Las ecuaciones resultantes
con sus respectivos graficos, son producto de todos
los valores medidos de cada una de las muestras que
representan las 10 condiciones y del posterior analisis
que permitié obtener las ecuaciones matematicas
polinomiales que se aplicaron al modelo. Al emplear
todas estas ecuaciones en una hoja de célculo de Excel y
graficarlas, permite determinar la geometria del cordon
de soldadura ya que cada uno de los puntos cartesianos
es dependiente del angulo que define a cada funcion,
que a su vez depende de los valores de HI.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para obtener un analisis de la influencia de los
parametros de operacion en la geometria del corddon
de soldadura, se tomaron las dimensiones de mayor
importancia en el area de soldadura que son: el ancho,
la altura y la penetracion del cordoén; por lo cual, se
presentan los analisis de graficos que implican el estudio
de cada variable operacional sobre estos parametros
geométricos. Entre las variables operacionales se tiene
la intensidad de corriente y la velocidad de soldadura,
que por medio de 10 condiciones se establecen las
combinaciones minimas necesarias para verificar el
efecto de cada una de las variables operacionales sobre
la geometria del cordon. Esto se logra cuando las otras
variables operacionales se mantienen constantes o
cuando su variacion es minima.

Inicialmente, se tiene la influencia de la intensidad
de corriente sobre los tres parametros geométricos
estudiados como lo son: el ancho del cordon (5/2), la
altura del cordon (/4c) y la penetracion del cordon en el
metal base (P). En las figuras de la 3 ala 5, se muestra
el comportamiento de los parametros geométricos
en funcidon de la variacion de la intensidad de
corriente. En ellos se observa que los tres parametros
varian de manera directamente proporcional a la
intensidad, es decir, un incremento de la intensidad
de corriente implica un aumento del ancho, la altura
y la penetracion del cordon. Esto se puede explicar,
dado que los aumentos en la intensidad de corriente
implican una mayor fusion y deposicion del material de
aporte del electrodo, ademas de una mayor fusion del
material base debido a que aumenta el calor aportado,
ampliandose el ancho del area de aporte.

12.00

10.00 A

et E=29 V, v=300 mm

i = =@« =E=29V, v=400mn

400 4 g E=29 V, v=500 mm

0.00 r T T T 1

250 300 350 400 450 500
1(A)

Figura 3. Efecto de la intensidad de corriente sobre el
ancho del condon.

Luego, se tiene la influencia de la velocidad de
soldadura sobre los tres parametros geométricos como
el ancho (5/2), la altura (/c) y la penetracion del cordon
(p), donde la intensidad de corriente se mantiene
constante para poder estudiar el efecto de la variacion
de la velocidad en los siguientes casos: [=450A, I=
400A e [=300A, situaciones que se muestran en los
gréficos de las figuras 6 a la 8 respectivamente.
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Figura 4. Efecto de la intensidad de corriente sobre la
altura del cordon.
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Figura 5. Efecto de la intensidad de corriente sobre la
penetracion de la soldadura.

Las figuras de la 6 a la 8, evidencian en lineas
generales que la geometria del cordon (S/2, hc y p) es
inversamente proporcional a la velocidad de pasada, es
decir aumentos en la velocidad traen como consecuencia
una disminucion en la cantidad de calor por unidad
de longitud aportado a la soldadura, reduciendo la
deposicion de material de aporte del electrodo y por
consiguiente una disminucion del ancho y la altura;
al mismo tiempo disminuye la fusién del metal base
produciendo una menor penetracion en la soldadura.
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Figura 6. Efecto de la velocidad de la soldadura sobre el
ancho del cordon.
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Figura 7. Efecto de la velocidad de la soldadura sobre la
altura del cordon.
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Figura 8. Efecto de la velocidad de la soldadura sobre la
penetracion de la soldadura.

Las figuras dela 9 ala 11, muestran la relacion existente
entre la cantidad de calor aportado y la geometria del
cordon.

Noétese en las figuras de la 9 a la 11, que mayores
valores de HI, tanto el ancho, la altura y la penetracion
aumentan, lo cual demuestra que la geometria del
cordon es directamente proporcional a la cantidad
de calor aportado a la soldadura, y al ser este ultimo
directamente proporcional al voltaje y la intensidad e

inversamente proporcional a la velocidad, se puede
realizar una analogia, por las circunstancias ya
analizadas, del por qué aumentan las dimensiones
del cordon a medida que se incrementa la cantidad de
calor aportado.

12.00
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Figura 9. Efecto del calor aportado sobre el ancho del
cordon. Linea de tendencia polinomial.
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Figura 10. Efecto del calor aportado sobre la altura del
cordon. Linea de tendencia polinomial.
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Figura 11. Efecto del calor aportado sobre la penetracion
de la soldadura. Linea de tendencia polinomial.
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3.1 Expresiones Matematicas que predicen la
penetracion

Los resultados obtenidos fueron analizados siguiendo
el método de lineal de regresion multiple. En cuanto a
los coeficientes de determinacion, R?, R?, " permiten
evaluar la idoneidad del modelo, siendo el valor
ideal igual a 1. La expresion resultante se muestra a
continuacion, como Egq. /. La ecuacion uno tiene valores
de R*=0,8216 y R *=0,7324

P:Z(2700) — 10 -2,14283 *E+ 0,731638 *I+ 1,17095 *V— 0,55986 qu

Donde:
P: Penetracion (mm)
I: Intensidad de corriente (A).
E: Voltaje (V)
v: Velocidad (mm/min)

En la figura 12 se muestra el grafico de los residuos
estandares correspondientes al Modelo Matemdtico 1
obtenido. Los graficos de residuos estandares vs. el
prondstico de la variable dependiente. Son diagramas
de control que permiten detectar desviaciones
sistematicas de las hipdtesis, permitiendo conocer la
confiabilidad del ajuste que se obtiene mediante la
regresion lineal multiple. Se considera que un ajuste
es confiable cuando la dispersién de los residuales
estandares se encuentra distribuida uniformemente a
lo largo de la linea de desviacion cero y estan dentro
de los limites maximos permitidos (£3) [12].

Analizando la grafica de residuales presentada en la
figura 12 se evidencia que los valores de los residuales
estdndares para ninguna ecuacidon sobrepasan los
limites maximos permitidos, ademas estan distribuidos
uniformemente a lo largo de la linea de desviacion
cero, por lo que permite asegurar que la prediccion
de la geometria del cordon en base a este modelo
es confiable. En la figura 13 se observa la pequefia
desviacidén que se obtiene cuando se comparan los
valores calculado por el modelo en correspondencia
con los valores medidos haciéndose mas significativa
para valores superiores a 0,5.

= 43F : : - -
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@ 23Ff ]

S [

m L
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Figura 12. Grafico de Residuales correspondiente a la
ecuacion de penetracion:

Z(2700) — 10 -2,14283 *E+ 0,731638 *I+ 1,17095 *V- 0,55986

0,77F ' ‘ ‘
067 ]
057} .

047} pd i

Log (270) calculado

037hr : ‘ ]
037 047 057 067 077
Log (270) medido

Figura 13. Comparacion de los valores Z(270°) medidos y
calculados por el modelo.

3.2 Expresiones Matematicas que representan el
comportamiento de la geometria del cordon
segun el modelo I

Mediante la utilizacion del método de regresion
lineal multiple, se analizé la relacion entre todas las
distancias promedios que describen la geometria del
cordon con las variables operacionales del proceso
SAW. Las ecuaciones resultantes con sus respectivos
graficos residuales son producto de todos los valores
medidos de cada una de las muestras que representan
las 10 condiciones y del posterior analisis estadistico
que permitié obtener las ecuaciones matematicas que
se aplicaron al modelo (ver tabla 3).

La combinacion de todas las ecuaciones permite
establecer un modelo para la determinacion de la
geometria del cordon de soldadura.
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Tabla 3. Expresiones matematicas empleadas en la predic-
cion de la geometria del cordon. Modelo 1.

Expresiones Matematicas R*(%) R, (%)

S/2=Z,(0°) = 10121304 .+ 0399145 5]+ 0880363 sy~ 0285995 89,296 83,943
Z(10°) = (07912 #E + 04129495+ 0861150 sy~ 0475504 96.714 95.071

Z(20°) = 10 -HI65 K 0686517 [+ 036794 050595 93,961 90,942
Z(30°) = 10 0660838 ¥EF 050212 £[-063318 - 0449236 90,291 85436
Z(40°) = 10 073815 #EF 00121762 H] 0372383 sy 0459087 79.997 69,995
Z(50°) = 10 119265 $E- 0117423 *] 0253689 sy-0sssas 87,606 81,409
Z(60°) = 10 156113 *E- 0221113 %[ 022525 sy 0534225 85.661 78,492
Z(70°) = 10 M2 K- 052675 K[ 0264055 sy 034964 80,666 70,999
Z(80°) = 10 1,57213 *E- 021439 #[-0201665 0500130 84275 76,413

he=Z/(90°) = 10 1479 #[- 015238 %[ 0a83096 5028 77237 65,856
Z(190%) = 10 149559 ¥+ 09211058 K]+ 075687 sy-0.424093 86,890 80,335
Z(200%) = 10 0334596 #E* 0192816 ] 0363024 sy-0364737 78390 67,586
Z(210°) = 10 0231442 ¥ 0222107 #]- 0562612 sy 0381018 85.049 77,574
Z(220%) = 10 1217 KB 046749 %[-0267129 - 0419486 90,126 85,189
Z(230%)= 10 D067 0256725 H[ 096426 sy 0536565 86,180 79,270
Z(240%) = 10 0462907 $E 009404 ] 0654702 - 0506203 81,344 72,015
Z(250%) = 10 145345 *E- 0343684 #]- 0966375 sy 0516554 84,978 77,467
Z(260%) = 10 179195 ¥ 0670239 %] 106195 - 03568660 85,148 77,722

p:Z(2700) =10 -2,14283 *E* 0,731638 *+ 1,17095 ”V- 0,55986 82’]57 73,236

Haciendo uso del enfoque visual se puede establecer
un grafico dinamico, donde se observa el cambio que
se produce en la geometria del cordén de soldadura al
variar los valores de E, [ y v. En la figura 14 se muestra
un ejemplo donde se tiene que para una combinacion
de los parametros de operacion, siempre que estén
dentro de un rango determinado, es posible predecir la
geometria de cordon para esas condiciones.

EV) 28.0 Areas
1(A) 455

v (mm/min) 312 70.58 72.30

Ap (mm®) Aa (mm°)

Y (mm)

N
X(mm)

Geometria | S (Ancho) | he(altura) | p(profundidad)

(en mm) 19,60 2.86 4,29

Figura 14. Ejemplo del contorno obtenido con Modelo
Matematico I para la prediccion de la Geometria del
Cordon de un acero Duplex SAF 2205 soldado por SAW,
HI de 2,45kJ/mm.

3.3 Expresiones Matematicas que representan el
comportamiento de la geometria del cordén
segun el modelo I1

A continuacion en la tabla 4 se muestran las ecuaciones
aplicadas en el “Modelo 11" en funcién de la variable:
HI (kJ/mm)

Tabla 4. Expresiones matematicas empleadas en la
prediccion de la geometria del cordon. Modelo I1.

Expresiones Matematicas R (%)

S/2=7(0°) = 1,389HI2 - 2,7494HI + 8,46 71,1
Z(10°)=0,3256*HI*> + 1,0712HI + 3,5552 86,6
Z(20°) = 0,1943*HI> + 1,028*HI + 2,5856 87,7
Z(30°) = 0,0942*HI> + 0,8427*HI + 2,2934 89,1
Z(40°) = -0,003*HI*>+ 0,9372*HI + 1,772 76,8
Z(50°) =-0,276*HI> + 1,7433*HI + 0,8445 78,3
Z(60°) =-0,323*HI> + 1,9164*HI + 0,4101 72,9
Z(70°) = -0,3141HI + 1,8746HI + 0,2836 69,1
Z(80°) = -0,225*HI> + 1,4895*HI + 0,5416 70,8
he=7,(90°) =-0,352*HI* + 2,0324*HI - 0,0307 67,9

Z(190°) = 1,1026*HI? - 2,3565*HI + 5,6477 88,0
Z(200°) = 0,4842*HI? - 0,756 1 *HI+ 3,8289 81,9
Z(210°) = 0,4386*HI* - 0,5607*HI + 3,2268 84,0
Z(220°) = -0,0153*HI* + 0,9619*HI + 1,8752 69,6
Z(230°) = -0,2046*HI> + 1,8118*HI + 0,8321 84,4
Z(240°) = 0,1531*HI* + 0,5361*HI + 1,88 78,7
Z(250°) = 0,2263*HI> + 0,4187*HI + 1,7648 71,2
Z(260°) = 0,4847*HI* - 0,3557*HI + 2,2796 73,6
P=7(270°) = 0,6241*HI* - 0,7723*HI + 2,5974 66,9

Las ecuaciones presentadas en la tabla 4, representan
el comportamiento de las principales variables que
definen la geometria del cordon. Por medio de las
lineas de tendencia polinomiales, es posible verificar
que a medida que se incrementa el calor aportado en
la soldadura aumentan las dimensiones del cordon.

Existen diferentes criterios estadisticos para evaluar
que tan adecuada es la ecuacion de prediccion obtenida.
Una medida comunmente usada es el coeficiente
de correlacion multiple R, el cual trata solo de la
asociacion entre las variables en estudio. Un coeficiente
de correlacion alto demuestra la existencia de una
estrecha relacion matematica entre las variables, por
otro lado, un coeficiente de correlacion bajo significa
que la variable independiente no influye en la cantidad
medida, o que es posible que existan otros factores que
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anulan el efecto que ejerce la variable independiente
sobre la dependiente [13]. En estas ecuaciones del
modelo II puede considerarse que los coeficientes de
correlacion multiple R son relativamente altos, con
valores que van desde 66,9% hasta 89,1%, lo que
muestra que la variable en estudio influye sobre la
geometria del cordon. El valor ideal del coeficiente de
correlacion es igual al 100%.

Los valores de los parametros geométricos de ambos
modelos son bastante exactos y precisos en relacion al
valor real medido. A su vez, al comparar los resultados
de penetracion, altura y ancho del cordon de cada
modelo se puede observar que arrojan valores muy
cercanos, mostrando una diferencia no mayor al 4,6
%, lo que evidencia mas atun que cualquiera de los dos
modelos obtenidos es adecuado para la prediccion de
los parametros geométricos de soldaduras de acero
inoxidable daplex SAF 2205 mediante el proceso SAW.

Es importante destacar que estos modelos permiten
predecir la geometria del cordon, y por consiguiente
se podrian realizar calculos sencillos para establecer
la composicion quimica de la zona de fusion y asi los
porcentajes de fases presentes, mediante el empleo de
diagramas de fases, sin comprometer la sanidad de la
soldadura.

Los modelos disefiados permiten establecer una
aproximacion de la composicion quimica general, pero
al no estar discriminada por porcentajes de fases, se debe
realizar un apropiado analisis de los resultados obtenidos.

3.4 Evaluacion Microestructural

Lafigura 16 hace una comparacion de la microestructura
de las probetas 8 y 9 seglin la numeracion de la tabla 1,
se puede observar la marcada diferencia morfologica
entre las condiciones con HI 1,52 y 1,62. Para ambas
condiciones se muestra la zona superior del cordon
(figura 16.ay 16.d), laregion central de la zona de fusion
(figura 16.b y 16.¢) y la region inferior del cordon en la
que se aprecian las tres zonas relacionadas a la soldadura
(figura 16.c y 16.). La muestra con HI 1,52 presenta una
microestructura que se presume es austenitica sobre la
base de su morfologia y composicién quimica obtenida
mediante EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), esta
condicion aumenta el porcentaje de austenita en la zona
de fusion trayendo consigo una variacion significativa

en la relacion de areas anddica y catodica en la probeta,
lo cual es desfavorable para la ferrita. Por su parte
la condicion con HI 1,62 presenté una morfologia
columnar dendritica de austenita con ramificaciones
Widmastétten en una matriz ferritica en toda la zona de
fusion y el porcentaje de fases presentes en esta zona es
similar al del metal base, por lo tanto la relacion de areas
anodica y catddica no es desfavorable para la ferrita. [13].

Figura 16. Fotomicrografias de la zona de fusion con las
condiciones de HI 1,52 y 1,62; a) 50X; b) 200X; c-f)
50X. Muestras atacadas electroliticamente con NaOH

20% y 3V por 40 s.

Dado que la condicion con HI de 1,52 tiene un voltaje de
34,1 voltios y la de HI de 1,62 un voltaje de 25,5 voltios,
se presume que estas variaciones en las fases se deben a
las diferencias en el voltaje empleado en la soldadura, pues
la magnitud del voltaje puede generar inestabilidad en el
arco eléctrico produciendo estos cambios morfologicos y
obteniéndose que valores de voltaje elevados favorecen la
formacion de austenita en la zona de fusion.

4. CONCLUSIONES

A partir de las soldaduras de juntas a tope realizadas
al acero inoxidable duplex SAF 2205 para todas
las condiciones establecidas, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:
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* Para todos los casos de estudio se observd que
el ancho, la altura y la penetracion del cordon
disminuyen al aumentar la velocidad de pasada, por
el contrario, el tamafio del cordon es directamente
proporcional a la intensidad de corriente.

* Alaumentar el calor aportado o de entrada se obtiene
un aumento en todos parametros geométricos de
las soldaduras, manifestandose en un aumento en
el area de los cordones. La geometria del cordéon es
directamente proporcional al calor aportado (HI).

* Lavariable operacional mas influyente en la variacion
de la geometria del cordon es la corriente, mientras
que el voltaje tiene mayor influencia en cuanto a la
morfologia microestructural obtenida en el cordon
favoreciendo la formacion de austenita.

* Los modelos matematicos desarrollados para predecir
las dimensiones del cordon de soldadura en funcion
de las variables operacionales son adecuados, debido
a la pequefia desviacion obtenida para cada caso.

* Los valores de los parametros geométricos obtenidos
con los dos modelos desarrollados son exactos con
respecto a los valores reales y a su vez muestran poca
diferencia entre ellos.

» Estos modelos no predicen el porcentaje de fases
final. Los valores de composicion quimica obtenidos
mediante la utilizacion de los modelos matematicos
consideran la zona de fusién como un todo sin hacer
discriminacion de los porcentajes de fases, lo cual es
de suma importancia cuando se realizan estudios de
resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas.

NOMENCLATURA
A, Area de aporte
A, Area de penetracion
E Voltaje (V)

hc  Altura del cordon (mm)
HI  Calor aportado a la soldadura (kJ/mm)

HI=1xEx60
v x 1000
I Intensidad de corriente (A).
p Penetracion (mm)
S Ancho del cordon (mm)
SAW Soldadura por arco sumergido

% Velocidad (mm/min)

Z.(£°) Funcion dependiente de (E, I, v) que implica
la variacion de la distancia a un determinado
angulo entre los limites geométricos y el centro
del cordon.
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