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Abstract- The affected area by heat was studied in ASTM
A36 carbon steels, with thicknesses of 12 mm, analyzing the effect
of preheating on their properties. The welding process used was
SMAW, then tensile, hardness, metallography and numerical
calculations were carried out, for which a temperature range of
100 ° C was established; 120 ° C; 145 ° C; 160 ° C, concluding that
the optimum preheating temperature is 145 ° C, with which the
following results of the tensile test (515.82 Mpa) and hardness (232
HV) were obtained; according to recommendations of the
percentage of carbon equivalent and hardness ratios, the material
will not present fissures when it will get cold. On the other hand,
the results of stress (424.15-500.36 MPa) and hardness (209-250
HV) due to preheating effect show that both are inversely
proportional. In addition, the effect of preheating decreases the
cooling rate in order to avoid brittleness of the material and the
maximum martensite formation, in addition, the width of the heat-
affected area increases as the heat input increases. Then it was
determined that the influence of preheating on the microstructure
is essential to reduce the amount of martensite through a slow
cooling and do not cause hardening levels in the affected area
caused by heat; avoiding so risks of cold cracking. Finally, it was
possible to understand the microstructural variations (tensile and
hardness), of the affected area by heat, in order to avoid the
appearance of fissures in the weld seam.

Keywords- Cracking, preheating, cooling speed, hardness,
microstructure.

Resumen- Se estudi6 el area afectada por el calor en los
aceros al carbono ASTM A36, con espesores de 12 mm, analizando
el efecto del precalentamiento en sus propiedades. El proceso de
soldeo empleado fue SMAW, luego se realizaron ensayos de
traccion, dureza, metalografia y calculos numéricos, para lo cual
se establecié un rango de temperaturas de 100°C; 120°C; 145°C;
160°C, concluyendo que la temperatura de precalentamiento
oOptima es de 145°C, de la cual se obtuvo los siguientes resultados
del ensayo de traccion (515.82 Mpa) y dureza (232 HV), tal es asi
que de acuerdo a las recomendaciones por el porcentaje de
carbono equivalente y relaciones de dureza, el material no
presentara fisuracion en frio. Por otro lado, en los resultados del
esfuerzo (424.15-500.36 MPa) y la dureza (209-250 HV) por efecto
del precalentamiento se observa que ambos son inversamente
proporcionales entre si. Asimismo, el efecto del precalentamiento
minimiza la velocidad de enfriamiento para evitar fragilidad del
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material y la maxima formacién de martensita, ademas el ancho
del area afectada por el calor se incrementa a medida que se
incremente el aporte de calor. Posteriormente se determind que la
influencia del precalentamiento sobre la microestructura es
indispensable para reducir la cantidad de martensita mediante un
enfriamiento lento para no provocar niveles de endurecimiento en
el &rea afectada por el calor con el fin de no generar riesgos de
fisuracion en frio. Finalmente, se pudo comprender las
variaciones microestructurales (traccién y dureza), del area
afectada por el calor, con el fin de evitar la aparicion de fisuracion
en el corddn de soldadura.

Palabras clave- Fisuracion, precalentamiento, velocidad de
enfriamiento, dureza, microestructura.

I. INTRODUCCION

A lo largo de los afios se han realizado investigaciones
importantes relacionadas a la influencia del precalentamiento
en la soldadura. Inicialmente se realiz6 un estudio a través de
ensayos de dureza, resiliencia y tenacidad en los puntos
criticos de la zona afectada por el calor, determinando que la
resiliencia aumenta con tratamiento post-soldeo, ademas en
la raiz muestra una ligera mayor dureza que en los cordones
superiores, debido al ciclo térmico sufrido en esa zona que le
da mayor fragilidad [1].

Afios mas tarde, se investigd la influencia de los
consumibles y la entrada de calor para no generar problemas
de fisuracién en frio, en aceros utilizados para blindajes,
determinando que las fisuraciones se incrementan debido a
un mal almacenaje de electrodos y que la entrada de calor no
tenia efecto para prevenir dicho problema, seguidamente
hicieron una estimacién de los requisitos de precalentamiento
de soldadura para grados desconocidos de aceros al carbono
y de baja aleacion [2][3].

Luego se evalud el efecto del precalentamiento “Post
Weld Heat Treatment” (PWHT) sobre el comportamiento
mecéanico, dureza, susceptibilidad al agrietamiento en frio y
esfuerzos residuales de varios tipos de acero, recientemente,
se realizé un estudio sobre si la entrada de calor modificaba
las propiedades microestructurales y mecanicas en la cercania
de la zona o regién afectada por el calor a través de muestras
ensayadas para un mejor alcance en el sector hidrocarburos,
empleando diversos procesos de soldadura como Shield
Metal Arc Welding (SMAW), Gas Metal Arc Welding
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(GMAW) y el Flux Cored Arc Welding (FCAW) [4],
determinando que la adiccién de calor genera un cambio
importante en  las  propiedades  mecanicas Yy
microestructurales, reduciendo las tensiones generadas en el
proceso [5]. Finalmente se realizd6 una investigacion
experimental y numérica de los efectos del precalentamiento
en la modificacion de los esfuerzos residuales en el proceso
de soldadura de reparacion [6].

A.  Conceptos principales
A.1. Zonas Metallrgicas de la soldadura

Metal Base (MB) es la region donde no ocurre cambio
microestructural.

Metal de Soldadura o Zona de Fusion (ZF) es la zona
donde se alcanza la fusion completa. Ademas, el metal de
soldadura es el resultado de un proceso de dilucién.

Zona o area afectada por el calor (ZAC) es la zona
donde su estructura original y propiedades mecanicas son
modificadas mediante un ciclo térmico [7].

A.2. Factores que afectan en los cambios de temperatura
durante la soldadura

Aporte de calor neto es el calor que se libera durante el
proceso de soldeo.

Temperatura de precalentamiento consiste en
calentar el material base antes y durante el proceso.

Geometria de la soldadura comprende el espesor, la
forma y las dimensiones de la soldadura y el angulo empleado
entre las juntas a unir.

Conductividad Térmica consiste en la capacidad de la
sustancia para transmitir el calor de sus moléculas a otras
adyacentes que estan en contacto.

Fisuracién en frio, se produce cuando el metal soldado
se encuentra en proceso de enfriamiento o cuando,
posteriormente, el metal ya esta frio. No hay una sola causa
que explique este tipo de fisuracion, mas bien son muchos los
factores que intervienen en ella. Dentro de la fisuracién en
frio, se puede distinguir una serie de tipos, de acuerdo a los
diferentes mecanismos que inducen a la fragilizacién vy
posterior al agrietamiento en la unién soldada [7].

B. Ecuaciones principales
B.1. Aporte de calor neto

VxI

Qneto = 79677 1)

Donde Qeto representa el aporte de calor neto en J/mm,
V, el voltaje, 1, la Intensidad de Corriente, v, la velocidad de
avance en la soldadura en mm/s, n, la eficiencia de la
transferencia de calor.

B.2. Temperatura de precalentamiento minimo (To)
Método de Seferian

Mn+Cr Ni 7Mo
s Tt (2)

Cq(%) =C+
Cr(%) = Cy+ C, = Cy * (1 +0.005¢) ®3)

To(°C) = 350,/C; — 0.25 4

Donde Cq representa el carbono equivalente quimico en
base a las propiedades del material ASTM A36, e, el espesor
del material en mm y Cr el carbono equivalente total.

B.3. Velocidad de enfriamiento

I=e ’M (5)
Hpet

Luego de evaluado el espesor relativo T, Se usa la
formula de velocidad de enfriamiento para placas delgadas.

_ —2mkpC(e)?(Tc—To)?

Ve 2 * (Tc - T0)3 (6)

Qneto
Donde T, es la temperatura de precalentamiento, Kk,
conductividad térmica del material en Jmm s°C, T,
representa la temperatura a la que se calcula la velocidad de
enfriamiento, Ve, la velocidad de enfriamiento durante el
proceso en°C/s, e, es el espesor del material ensayado en mm,

p, la densidad del metal base en g/mm3 y C, es el calor
especifico en J/g°C.

B.4. Temperatura maxima en cada punto y ancho de la zona
afectada por el calor

1_ V2mepCeY 1 (7)

Tp—To T=To

Qneto

Donde Tp es la temperatura maxima obtenida, e,
épsilon, Y es la distancia desde el borde de fusién de la
soldadura en mm y Tf, la temperatura de fusién alcanzada.
B.5. Tiempo de solidificacion de la zona afectada por el

calor

LQneto
= 8
S 2nkpc(Tp-To)’ ®)

Donde L es el calor latente de fusién y es igual a
2J/mm?,

B.6. Dureza en el acero y en el area afectada por el calor
Se usard la ecuacion para calcular el carbono
equivalente DE W (Instituto Internacional de Soldadura).

Mn+Si Cr+Mo+V Cu+Ni

CE=C+ + + (9)
6 5 15

Dureza maxima en el acero:

Dureza Maxima (HV) = 939C + 284 (120)

Dureza méxima en el area afectada por el calor:
Dureza Maxima (ZAC)(HV) = 1200CE — 200 (11)

Il. METODOLOGIA

A.  Preparacion de probetas

Las probetas son de acero estructural ASTM A36 de 12
x 100 x 300 mm con bisel de 60°, se prepararon 5 probetas
para cada nivel de temperatura, siendo las temperaturas de
ensayo de 100°C, 120°C, 145°C y 160 °C. Probetas
uniformes.
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El esquema de la probeta se muestra en la Fig. 1.

100

L 150 ] o

Y
300

Fig. 1 Esquema de probeta de trabajo.

12

TABLAI
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO ASTM A36
C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%)
0.26 1.2 0.4 0.04 0.05
Fuente: [8].

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica del
acero ASTM A36.

B. Seleccion de electrodos
Para el proceso de soldadura por arco eléctrico SMAW
con electrodo recubierto se utiliz6 un electrodo E-7018, de 3

mm de diametro.
TABLA II
COMPOSICION QUIMICA DEL ELECTRODO SUPERCITO 7018

C Mn Si P S Mo | Ni Cr| Cu | Oftros
%) | )| ()| (%) | () | )] ()| (W) (%)]| (%)
00 | 10 | 06 | Max | Max
5 109 [o02] 002
Fuente: [8].
TABLA 11T
PROPIEDADES MECANICAS DEL METAL DEPOSITADO
Resistencia Limite de Energia
Tratamiento ala Fluencia Elongacion | absorbida
térmico Traccién (Mpa) (%) 1SO-V
(Mpa) Q)
Sin . o
tratamiento 520 - 610 400 min. 23 -30°C
Fuente: [8].

Las propiedades del electrodo utilizado se muestran en

las tablas Tablas 11 y I11.

C. Proceso de soldadura

La soldadura se realizé de acuerdo a los pardmetros de

soldeo recomendados por Soldexa.

Fig. 2 Medicion de tem

peratura de precalentamiento ¢

on el pirdmetro.

Fig. 3 Proceso de soldadura de las probetas.

Se utilizé una corriente de 140 Amperios y fue ejecutada
por un soldador calificado, ver Fig. 3, partiendo de la toma de
datos con el medidor de temperatura (Pirémetro) Fig. 2.

D. Ensayos no destructivos

En la Fig. 4 se muestra el Método de Prueba Estandar
de Liquidos Penetrantes de acuerdo a la Norma ASTM E-
165-95, realizado a las muestras, finalizada la operacion de
soldadura.

Fig. 4 Ensayos no destructivos.

E. Medicion de dureza y resistencia
Para el ensayo de la dureza y la metalografia, se
realizaron los siguientes pasos:
— Probetas seccionadas de dimensiones 12 x 30 x 70 mm.
— Deshaste de las probetas.
— Pulido de las probetas.
— Ataque con reactivo Nital 2%.
s

Fig. 5 Medicién de dureza y resistencia: a) Probetas seccionadas, b) Desbaste
de probetas, c) Pulido de probetas y d) probetas de dimensiones seccionadas
de 70 x 30 x 12 mm.
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F.

Fig. 6 a) Maquina de traccion y b) Maquina de medici

on dureza Vickers-
Innova Test.

Célculos numéricos en el area afectada por el calor.
De acuerdo a la informacién recolectada en campo se

procedid a realizar los calculos numéricos y elaborar gréaficas
dentro de la zona como objeto de estudio.

Célculos del aporte calérico neto.

Calculo de la temperatura de precalentamiento minimo de
acuerdo al método Seferian.

Célculo de la velocidad de enfriamiento en el centro del
area afectada por el calor.

Calculo de la distribucién de la temperatura maxima
dentro del area afectada por el calor.

Calculo del ancho del area afectada por el calor.

Calculo del tiempo de solidificacion del area afectada por
el calor.

Prediccion de la dureza maxima en el area afectada por el
calor.

Andlisis grafico con los resultados obtenidos.

TABLAV
RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS

SOLDADAS

Esfuerzo

Espesor | T | Ancho | Fuerz | i,
Muestra ocy | Probeta | maxima 2 | Obs

mm) 1 CC) | mm) (kg) kg/mm

(Mpa)

43.25

PT-1 12.03 100 19.38 10120.19 (424.15)
50.61 Fractura
PT-2 12.04 120 19.43 11840.94 (496.37) en el
52.5 material
PT-3 12.24 145 19.09 11957.19 (515.82) base

51.08

PT-4 11.95 | 160 | 19.42 | 11955.94 (500.36)

En la TABLA V, se muestran los resultados de los

ensayos de traccion para cada probeta soldada.

B.2. Ensayos de dureza

Se realizaron en la maquina Vicker, a las probetas, y

las que mostraron mejor dureza estable fue seleccionada, fue
otro criterio tomado.

FROBETA PT-1 (Tp=100°0) PROBETA PT-2 (Tp=120"C)

DUREZA (HV 0.5) DUREZA (HV 0.5)

161 METAL BASE
159 METAL BASE

PuUNTO B DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS

DUREZA (HV 0.5)

1ss.8 ZONA ZAC GRANDE

154 ZONA ZAC GRANDE

DUREZA {1V 0.5) COMENTARIOS

ZONA ZAC GRANDE CON

1865

MARTENSITA DUREZA (HV 0.5) [2

[ourEza (v o.5) COMENTARIOS
7 ZONA DE SOLDADURA
FUSION
METAL DE SOLDADURA
215 FEGADA A LA LINEA DE
FUSION

DUREZA (HV 0.5) [

DUREZA (HV 0.5) ‘COMENTARIOS

LINEA CENTRAL DE L 209 LINEA DE FUSION

I1l. RESULTADOS : % a = Souacine b
el | 5 "
P Fig. 7 Perfiles de dureza en probeta a) PT-1 (Tp=100°C) b) PT-2
A.  Temperatura optima (Tp=120°C)
TABLA IV PROBETA PT-3 (Tp=145°C) PROBI ::Zz: ('Tnpv-::!'q
RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA TEMPERATURA DE PUNTOA! DUREZA (HV05) | COMENTARIOS
PRECALENTAMIENTO EN LAS PROBETAS B -
) Temperatura Velocidad | Dureza | Esfuerzo e Sk
Item | Probeta | Precalentamiento | enfriamiento | Maxima | Maximo CUEEA (WG] | COMMNTANGS
(QC) (OC/S) (HV) (Mpa) DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS 3
1 PT-01 100 -39.692 241.0 424.15 ) e
2 PT-02 120 -34.631 209.0 496.37 w e I
3 PT-03 145 -28.935 232.0 515.82 ‘
4 PT-04 160 -25.838 250.0 500.36 Y T BT me[eeiaoniaiiace
En la TABLA IV, se muestran los resultados obtenidos m | MeLocwome i I
de los célculos y ensayos para cada probeta seleccionada o | Zomaccruson
segun la temperatura de ensayo. DUREEA 57| COMBARGS

Las selecciones de la probeta de cada grupo de

temperatura responden porque tiene mejor presentacion,
soldadura y acabado de mejor apariencia y el, analisis
metalografico mostré mejor estructura metalGrgica.

B.

Evaluacidn de propiedades mecénicas

B.1. Ensayos de traccion

DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS

7 LINEA DE FUSION

b =

LINEA DE FUSION

Fig. 8 Perfiles de dureza en probeta a) PT—3U(Tp:145°C) b) PT-4
(Tp=160°C).

En la Fig. 7 y 8, se muestran los perfiles de dureza para

cada probeta y para las distintas temperaturas.
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DUREZA HV 0.5

MB

MB

D.2. Analisis metalografico

Asi también, se realiz6 el andlisis metalografico para
cada probeta cuyo resultado se muestra a continuacion.

RESULTADOS DE ANALSE WETALOGRACO RIS

RERENCL FOTOCEATA TeourTRios

DT VDA
rowT0 B0y

20NAVETALASE zonareaL aase|

e vonon
o200

ZAC i ZF iZAC

35 10 6 0 6 10 35

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DEL CORDON DE SOLDADURA (MM)

Fig. 9 Dureza Vickers de las probetas en todas las zonas.

Finalmente, en la Fig. 9, se muestra la distribucion de
puntos de cada probeta en todas las zonas.

C. Efecto del precalentamiento

OB
g | 2Nz

mOSETAI2 —
(w00 ONEATO 250
ANCA AT X0

ZO¥ADEMETALDE
SOLDADIRA

ADEMETAL e
SOLDATLEA

A AOCLAY
AT AR .

N0 e

Fig. 12 Metalografia de probeta a) PT-1 (T=100°C) b) PT-2 (T=120°C)

‘RESTLTADOS DE ANALSS METALOGRATICO

REFERENCI TOTOGRAFIA [COMENTARIDS

RESTLTADGS DE ANALISE WETALOGRATICO
PROBETA Fore

TABLA VI
VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO Y ANCHO DE AREA AFECTADA
POR EL CALOR
Item Probeta T. Precal. Veloc. Enf. Ancho
(°C) (°C/s) ZAC (mm)
1 PT-01 100 -39.692 3.33
2 PT-02 120 -34.631 3.49
3 PT-03 145 -28.935 3.70
4 PT-04 160 -25.838 3.85

REFRENGIA OGRATA JCOMENTARIDS

ZONAMETAL BASE

(aweNTO 500

MEDSTAREVINDA
ANNTO 20X

La TABLA VI, muestra la velocidad de enfriamiento y

el ancho de area afectada por el calor para cada probeta y
Temperatura de precalentamiento.

D.
D.1

Resultados de la microestructura
Tiempo de solidificacion
La Fig. 10 representa la relacion existente entre la

temperatura de precalentamiento y el tiempo de solidificacion
y la Fig. 11, el tiempo de solidificacion con la velocidad de
enfriamiento.

C

Tiempo de Solidificacion

Tiempo de Solidificacion VS Temp. Precalentamiento

PT-04
PT-02
PT-01

PT-03
)50
49
- . I I I
100°¢ 120" 145°C 160°C

Temperatura de Precalentamiento

Fig. 10 Relacion temperatura de precalentamiento vs tiempo de
solidificacion.

Tiempo de Solidifiicacion

Tiempo de Solificacion Vs Velocidad de enfriamiento

39.692 34631 28935 25838

Velocidad de Enfriamiento

Fig.

11 Relacién tiempo de solidificacion vs velocidad de enfriamiento.

% PROBETAPT3
(60

PROBETAVTA
(Teis NAZAC AN

MIZCA RIS O
ASTNTA Y MATASTA
oo
AT 200

20NADEMETALDE
SOLDADURA

ZONADEMEIAL
D6 SOLDADIRA

A ACCAAR
(AMNTO 10

T AOCUAR YT
IAMENTO 3500

Fig. 13 Metalografia de probeta a) PT-3 (T=145°C) b) PT-4 (T=160°C).

La Fig. 12 y 13 muestran el resultado del andlisis
metalografico para cada probeta sometida a distinta

temperatura de precalentamiento.

IV. DISCUSION

1. A fin de determinar la temperatura 6ptima que garantice
una buena soldabilidad y ausencia de fisuraciones en frio,
muchas investigaciones consideran a la dureza como un
factor importante para determinar el riesgo de fisuraciones
por endurecimiento del 4rea afectada por el calor,
concluyendo que durezas menores a 280HV no presentaran
riesgos de fisuraciones en frio y no habria necesidad de un
tratamiento post-soldadura. Ademas, segin el carbono

equivalente (0.44%-0.55%),

se recomienda rangos de

temperatura de precalentamiento entre 100°C a 200°C para
los aceros al carbono [7]. En la presente investigacion se
obtuvo un carbono equivalente de 0.53%, temperatura 6ptima
de T=145°C, un esfuerzo de 515.82 Mpa y una dureza
maxima de 232 HV con una disminucion de la velocidad de
enfriamiento. Ademas, habiendo analizado cuatro probetas
por cada nivel de temperatura, se determind que las durezas
en el area afectada por el calor fueron menores a 280HV.
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2. Enun trabajo similar para evaluar el esfuerzo y la dureza
por efecto del precalentamiento, [9] obtuvo como resultado
un esfuerzo maximo de 664.012 Mpa, en una probeta con
precalentamiento a 200°C, en comparacion con el material de
juntas soldadas con temperaturas mayores a 200°C. Tal es asi
que el autor infiere que, a medida que se va aumentando la
temperatura de precalentamiento, se disminuye la dureza,
pero mejora el esfuerzo del material. En cambio, nuestro
esfuerzo maximo fue de 515.82 Mpa a una T=145°C, es decir
que estan relacionados a un cambio en escala
microestructural, producto del precalentamiento, velocidad
de enfriamiento; e inversamente proporcional a la dureza.

3. En otros estudios para analizar el efecto del
precalentamiento sobre el ancho del area afectada por el calor,
[7] afirma que “Al aumentar el aporte del calor de la
soldadura, se incrementa igualmente el ancho del area
afectada por el calor”. En nuestra investigacion se determiné
que el ancho del area afectada por el calor crece de manera
lenta a medida que recibe una mayor entrada de calor, ya que
en la probeta a T=100°C el ancho fue de 3.33 mm y para
T=160°C, 3.85mm.

4. En investigaciones orientadas a analizar la influencia del
precalentamiento a la microestructura en el area afectada por
el calor, [10] afirma que la caracterizacion de las
microestructuras fueron totalmente homogéneas en cada una
de sus zonas de mapeo, lo cual indica que el precalentamiento
no tuvo influencia significativa en ellas, quedando de la
siguiente forma: metal base, estructura martensintica; zona
afectada por el calor, estructura martensita, ferrita y vainita;
mientras que en el metal de soldadura se evidencié una
estructura de columna tipica de ferrita acicular y perlita. En
la presente investigacion los efectos del precalentamiento en
las cuatro probetas soldadas mostraron cambios en su
microestructura. En el metal base, se observo la presencia de
una microestructura martensita revenida con mayor
definicion. En la zona afectada por el calor, las probetas PT-
1, PT-3 y PT-4, muestran la presencia de martensita revenida
y agujas de austenita, mientras que en la probeta PT-2 se
observa la formacion de martensita revenida. En la zona de
metal de soldadura (MS), en las cuatro probetas, se observa
una microestructura de ferrita acicular y perlita.

V.CONCLUSIONES

1. Latemperatura de precalentamiento 6ptima es de 145°C,
debido a que garantiza una buena soldabilidad en el proceso
de soldadura en planchas ASTM A36 con espesores de 12
mm, a la vez que no presentara riesgos de fisuracion en frio,
destacando la importancia sobre el efecto de precalentar las
juntas soldadas para evitar una velocidad de enfriamiento alta
en el corddn de soldadura asi como mayores niveles de
endurecimiento en el area afectada por el calor, siendo
innecesario realizar un tratamiento post-soldadura.

2. Los esfuerzos y durezas maximas en cada una de las
probetas: PT1 (424.15 MPa, 241 HV); PT2 (496.37 MPa, 209
HV); PT3 (515.82 MPa, 232 HV); PT4 (500.36 MPa, 250
HV), producidos por el efecto del precalentamiento, son
inversamente proporcionales.

3. La temperatura de precalentamiento, velocidad de
enfriamiento y el ancho del &rea afectada por el calor en cada
una de las probetas: PT1 (100°C, -39.692 °C/s, 3.33 mm);
PT2 (120°C, -34.631 °C/s, 3.49 mm); PT3 (145°C, -28.935
°Cls, 3.70 mm); PT4 (160°C, -25.838 °C/s, 3.85 mm);
permitié concluir que si el precalentamiento es menor,
ocasionard una velocidad de enfriamiento mayor y que el
ancho del area afectada por el calor sea menor; mientras que
si el precalentamiento es mayor, la velocidad de enfriamiento
sera menor, y el ancho de area afectada mayor.

4. La influencia del precalentamiento sobre Ila
microestructura es indispensable para reducir la cantidad de
martensita mediante un enfriamiento lento para no provocar
niveles de endurecimiento en el area afectada por el calor con
el fin de no generar riesgos de fisuracion en frio.
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