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Abstract:

This study analyzes the effect of preheating and the thermal influence of welding on the microstructure and mechanical properties of
AAR M-201 Gr B+ and ASTM A572 Gr 50 steels after being joined through a Flux-Cored Arc Welding (FCAW) process. Five
preheating temperatures of 0°F, 150°F, 300°F, 450°F, and 600°F were evaluated, analyzing each of the samples by obtaining
representative metallic specimens from the welded area of both steels for metallographic examination, phase percentage calculation,
and microhardness testing. The results showed that the welded pieces preheated at 600°F exhibited the highest hardness values (245
HV and 200 HV), while those welded with preheating at 450°F retained greater stability in their initial properties and less variation
compared to the 150°F and non-preheated samples. It is concluded that the applied preheating does not generate phase transformations;
however, it directly influences the variation in the percentage of pearlite and ferrite.
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Resumen:

Este estudio analiza el efecto del precalentamiento y la influencia térmica de la soldadura en la microestructura y en las propiedades
mecanicas de los aceros AAR M-201 Gr B+ y ASTM A572 Gr 50, después de ser unidos mediante un proceso de soldadura por arco
eléctrico (FCAW). Se evaluaron cinco temperaturas de precalentamiento de 0°F, 150°F, 300°F, 450°F y 600°F, analizando cada una
de las muestras mediante la obtencidn de probetas metalicas representativas del area soldada de ambos aceros para realizar un andlisis
metalografico, el célculo del porcentaje de fases y pruebas de microdureza. Los resultados mostraron que las piezas soldadas con
precalentamiento a 600°F presentaron los mayores valores de dureza (245 HV y 200 HV), mientras que aquellas soldadas con
precalentamiento a 450°F conservaron una mayor estabilidad en sus propiedades iniciales y menor variacion respecto a las muestras
de 150°F y sin precalentamiento. Se concluye que el precalentamiento no genera transformaciones de fase; sin embargo, influye
directamente en la variacion del porcentaje de perlita y ferrita.
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Introduccién En manufactura, la soldadura se integra como uno de los
principales procesos de uni6bn de materiales. La
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manufactura es la aplicacion de procesos fisicos y
quimicos para alterar la geometria, propiedades o
apariencia de un material de inicio dado para fabricar
piezas o productos; la manufactura también incluye el
ensamble de piezas mudltiples para fabricar productos
(Groover, 2007, p. 4). En este sentido, la mejora continua
de los procesos de manufactura resulta esencial para
asegurar la calidad, eficiencia y sostenibilidad en la
produccion de componentes y estructuras que requieran
soldadura para su elaboracion.

En este marco, los aceros ocupan un papel fundamental
dentro de la manufactura moderna debido a su
versatilidad, resistencia mecanica y amplia disponibilidad.
Entre la gran variedad de grados y normas existentes,
destacan aquellos que se emplean en aplicaciones
estructurales y ferroviarias, donde la confiabilidad de las
uniones soldadas es critica para garantizar la seguridad
y el desempefio de los componentes. Por ejemplo, Han
et al. (2025) demostraron que variaciones en el contenido
de manganeso en los rieles U71Mn influyen en la
microestructura y las propiedades mecéanicas de las
uniones soldadas, incrementando la tenacidad de
impacto hasta en un 65 % al reducir esa concentracion,
lo que mejora la confiabilidad de la soldadura en servicio
ferroviario (Han, Zhu, Liao, & Zhang, 2025).

En este trabajo se abordara el estudio de dos aceros de
interés industrial: el ASTM A572 Gr 50, utilizado
comunmente en estructuras debido a su combinacion de
resistencia y soldabilidad, y el AAR M-201 Gr B+,
empleado en la industria ferroviaria por sus propiedades
especificas para servicio pesado. La caracterizacion de
las uniones soldadas entre estos materiales permite
analizar su comportamiento metaldrgico y contribuir a la
mejora de los procesos de fabricacién y control de
calidad.

El acero ASTM A572/A572M-21 es un acero estructural
de alta resistencia y bajo contenido de aleacién (HSLA)
gue se presenta en forma de placas, perfiles, chapas y
barras. La norma especifica que este material “shall
conform to the required contents of columbium (niobium),
vanadium, titanium, and nitrogen, or combinations
thereof” (ASTM International, 2021, seccion 1.4), lo que
demuestra que elementos microaleantes como el niobio
y el vanadio estan incluidos para mejorar propiedades
mecanicas tales como la resistencia, la tenacidad y la
soldabilidad.

El Acero AAR M-201 Grado B+, usado en componentes
ferroviarios fundidos, contiene hasta 0.32 % de C, 0.90 %
de Mn y 1.50 % de Si. Aunque ambos son soldables, el
AAR M-201 B+ requiere precalentamiento para evitar

defectos por su mayor contenido de carbono y su origen
fundido (Association of American Railroads, 2000).

El precalentamiento consiste en elevar la temperatura del
area adyacente a la junta de soldadura antes de iniciar el
aporte de metal. Este paso reduce la velocidad de
enfriamiento de la soldadura, ayuda a eliminar la
humedad y disminuye la tendencia a la formacién de
grietas por hidrégeno (American Welding Society, 2001,
pp. 1-2). Ademas, reduce las tensiones de contraccién
en la soldadura y el metal base adyacente, lo que es
especialmente importante en uniones con alta restriccion
térmica. También eleva la temperatura de algunos aceros
por encima del umbral donde podrian producirse fracturas
fragiles durante la fabricacién, contribuyendo a una
estructura metallurgica méas ductil y resistente a grietas
(ESAB, 2020). Por ultimo, ayuda a eliminar la humedad
del material base antes de la soldadura, reduciendo la
posibilidad de agrietamiento por hidrégeno, ya que la
humedad puede liberar hidrogeno durante el proceso de
soldadura, aumentando el riesgo de agrietamiento
retardado (Hobart Brothers Company, 2014).

La soldadura es un proceso de unién que produce la
coalescencia de materiales al calentarlos a la
temperatura de soldadura, con o sin aplicacion de presién
y con o sin el uso de metal de aporte (American Welding
Society [AWS], 2020, p. 64). La soldadura entre
materiales disimiles constituye un reto importante dentro
de los procesos de manufactura, ya que las diferencias
en su compatibilidad metallrgica y en las propiedades
termofisicas de los metales base pueden influir
directamente en la calidad de la union (Qin, 2022). Estos
problemas se acentlan debido a las variaciones en
puntos de fusion, coeficientes de conductividad y
expansion térmica, asi como en el contenido de carbono,
lo que puede generar microestructuras heterogéneas y
zonas afectadas por el calor con propiedades mecanicas
distintas (EI-Shennawy et al., 2024).

En la industria moderna, la unién es un término que
incluye todo; cubre procesos como soldadura, soldadura
fuerte, soldadura blanda, unién con adhesivos y sujecion
mecanica. Estos procesos son un aspecto fundamental
e importante de las operaciones de manufactura y
ensamble (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 936-937). Entre
estos procesos de unién, la soldadura por arco con
nacleo de fundente (FCAW, por sus siglas en inglés)
destaca por sus caracteristicas técnicas, es un proceso
de soldadura que utiliza un arco eléctrico entre un
electrodo de metal de aporte continuo y el charco de
soldadura. El proceso se realiza con la proteccion de un
fundente contenido dentro del electrodo tubular, con o sin
proteccion adicional de un gas suministrado
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externamente, y sin la aplicacion de presion. (American
Welding Society, 2004, pp. 210).

El objetivo del estudio es presentar datos experimentales
que evidencian cOmo diversas temperaturas de
precalentamiento influyen en la microestructura de los
aceros soldados, mediante un analisis metalografico para
obtener un porcentaje de las fases presentes que destaca
la importancia de la metalurgia en el control de
parametros de soldadura y asegurar la calidad del
proceso.

Materiales y métodos

Previo a las pruebas de pre calentamiento y soldadura fue
seleccionar nuestros materiales base, el ASTM A572 Gr
50 y AAR M-201 Gr B+, posteriormente realizar cortes de
5 muestras para cada material, posteriormente limpiar las
piezas usando un cepillo de acero para retirar impurezas
y precalentar cuatro de ellas a 150, 300, 450 y 600°F, y
una soldada sin precalentamiento, es decir, a
temperatura ambiente, para corroborar las temperaturas
se utilizé un termémetro infrarrojo y asi se aplico la
soldadura FCAW, finalmente se preparar las muestras
para el analisis metalografico y de dureza, las actividades
desarrolladas se pueden apreciar en la Figura 1.

EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO
EN LA MICROESTRUCTURA DE LOS
ACEROS ASTM A572 GR 50 y AAR M-201

GR B+ UNIDOS POR SOLDADURA
FCAW

AAR M-201 Gr B+
ASTM A572 Gr 50

Seleccion del
material.

Cinco muestras de

Corte de piezas. cada material.

Ap]_jcaci(')n de Proceso FCAWY  150°F
pruebas de precalentamiento a  300°F
lad: diferentes 450°F
SOladiid temperaturas. 600°F

Fabricacion de
probetas

Analisis
microestructural

Pruebas de Dureza
dureza Vickers (HV)

Figura 1. Diagrama general de actividades. Fuente:
autores.

La composicién quimica de los materiales se presenta en
la Figura 2, donde se muestra el porcentaje de los
elementos que contienen el acero ASTM A572 GR 50 y
el AAR M-201 GR B+.

ELEMENTOS AAR M-201 Gr ASTM A572 GR
(% peso) B+ 50

C 0.32% 0.23%

Mn 0.90% 1.35%

P 0.04% 0.04%

S 0.04% 0.05%

Si 1.50% 0.40

Figura 2. Composiciéon quimica del acero AAR M-201 Gr
B + (Association of American Railroads, 2000) y
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composicion quimica del acero ASTM A572 GR 50
(Morales Agreda, 2001, pp. 1-4).

Para cada una de las pruebas de soldadura realizadas en
este estudio, se aplicaron los siguientes parametros:

e Proceso de soldadura aplicado: Se utilizo el
proceso FCAW (Flux-Cored Arc Welding) el cual
tiene gran versatilidad y capacidad para generar
soldaduras de alta calidad en diferentes
condiciones.

e Diametro del alambre de soldadura: Calibre
1/16”.

e Velocidad de alimentacion del alambre: 300
pulgadas por minuto (in/min), para mantener una
deposicion uniforme.

e Voltaje: 26.1 + 0.1V, asegurando una estabilidad
adecuada del arco.

Amperaje: 300 A.

Composicién del gas de proteccién: CO, al
100%, utilizado para garantizar un entorno de
soldadura libre de contaminantes.

e Clasificacion del metal de aporte: Electrodo
E71T-1.

e Flujo de gas: Configurado entre 24 y 45 CFH
(pies cubicos por hora).

e Stick-out: Longitud de %", controlada para
optimizar la estabilidad del arco y reducir las
salpicaduras.

e Tipo de soldadura: Filete, empleado para unir las
piezas en un disefio de traslape.

e Cantidad de cordones: Una raiz y tres cordones
de vista.

Previo a la soldadura, las piezas se limpiaron con el
objetivo de eliminar cualquier impureza superficial que
pudiera afectar la calidad de las uniones soldadas.

Una vez limpias las piezas, las juntas de soldadura fueron
precalentadas con un equipo de oxiacetileno hasta
alcanzar la temperatura de precalentamiento deseada.
Se utiliz6 un term6émetro infrarrojo laser, para garantizar
un control de las temperaturas alcanzadas en los
procesos.

Tras alcanzar la temperatura deseada, se aplicod la
soldadura en cuatro pases, siguiendo un disefio de
traslape para las cinco muestras como se muestra en la
Figura 3. Después de que las piezas normalizaran su
temperatura al ambiente, se marco la seccion a las piezas
donde se obtendran las muestras.

Figura 3. Muestras soldadas a diferentes temperaturas de
precalentamiento. Fuente: autores.

Finalmente, se realiz6 una limpieza posterior para retirar
posibles residuos de escoria.

Se cortaron 5 probetas para realizar el analisis
metalografico, una muestra interna por cada temperatura
de precalentamiento a las que fueron sometidas y 2 mas
correspondientes a los aceros base ASTM A572 GR 50 y
AAR M-201 GR B+ como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Muestras cortadas para analisis metalogréfico.
Fuente: autores.

Las muestras fueron preparadas siguiendo un proceso de
desbaste con lijas de granulometria progresiva (60, 80,
100, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500,
2000 y 2500), hasta obtener un acabado tipo espejo.
Posteriormente, se realiz6 un pulido con pasta de
diamante de 3.5, 1 y 0.5 micras, para posteriormente
realizar un ataque quimico con Acido Nitrico (5 ml HNO3)
+ Etanol (95%). Este ataque quimico se realiza con el fin
de diferenciar las fases presentes en las muestras.

Finalmente se realizé el analisis de porcentaje de fases,
este es una técnica utlizada en metalurgia para
determinar la proporcién relativa de las diferentes fases
presentes en una microestructura metdlica. Se
capturaron imagenes en alta resolucion por cada zona
analizada, considerando zonas distintas en cada uno de
los dos tipos de acero que fueron unidos mediante el
proceso de soldadura. Estas zonas fueron seleccionadas
estratégicamente para evaluar el efecto térmico: una
zona préxima (1 mm = 1000 ym) a la linea de soldadura,
una zona intermedia (3 mm = 3000 pym) y una zona
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alejada (5 mm = 5000 ym). Después de capturar las
imagenes se cuantifico el porcentaje de fases presentes,
conformados de Perlita y Ferrita, para finalmente
promediar para cada muestra y obtener un resultado
general para cada una.

El analisis de microdureza se realizd utilizando un
Microdurometro Vickers, el cual emplea un indentador
con punta de diamante en forma de pirAmide de base
cuadrada. Se efectuaron seis indentaciones en cada uno
de los dos tipos de acero analizados (AAR M-201 Gr B+
y ASTM A572 Gr 50) en las probetas soldadas. El
Microdurometro utilizado es de la marca Akashi modelo
MVK- E, equipado con plantila XY y ocular manual,
contando con aumentos de 100 y 500x a través del
ocular, contando igualmente con un rango de carga de 10
gramos a 1000 gramos permitiendo medir indentaciones
pequefias con gran precision. Este método es
particularmente Util para analizar materiales con
diferentes zonas afectadas térmicamente, como ocurre
en uniones soldadas.

Resultados y discusion

En la Figura 5 y la Figura 6 se puede observar la
microestructura tomada de los materiales base el acero
ASTM A572 GR 50 y AAR M-201 GR B+.

50 pm

Figura 5. Microestructura Optica del acero ASTM A572
Grado 50, aument6 400x. Fuente: autores.

50 um

Figura 6. Microestructura éptica del acero AAR M-201
GR B+, aument6 400%. Fuente: autores..

El analisis de las imagenes permite identificar dos fases
principales. La primera es la perlita, observable en

tonalidades oscuras y grisaceas, con morfologias que
permiten distinguir entre perlita fina y gruesa. La segunda
fase identificada es la ferrita, manifestada en tonalidades
claras, en ocasiones con estructura de granos bien
definida, como se muestran en las Figuras 7 y 8.

Figura 7. Microestructuras del material AAR M-201 GR
B+ con diferentes temperaturas de precalentamiento.
a) sin precalentamiento. b) 150°F. c) 300°F. d) 450°F.
e) 600°F. Fuente: autores.
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Figura 8. Microestructuras del material ASTM A572 GR
50 con diferentes temperaturas de precalentamiento. a)
sin precalentamiento. b) 150°F. c) 300°F. d) 450°F. e)
600°F. Fuente: autores.

Para cada imagen capturada, se cuantifico el porcentaje
de perlita (%P) y de ferrita (%F), obteniéndose un
promedio con el objetivo de conocer su distribucién en
cada uno de los aceros analizados. En las figuras 9y 10
incluyen el porcentaje promedio de fases derivado del
andlisis de mdltiples imagenes por probeta, asi como una
microestructura representativa de cada muestra segun su
temperatura de precalentamiento, diferenciada por tipo
de acero. El aumento o disminucién de alguna de estas
fases influye directamente en las propiedades del acero,
especialmente en aquellas regiones afectadas
térmicamente por el precalentamiento y el proceso de
soldadura.

AAR M-201 GR B+
Sin Precalenta]PrecalentalPrecalenta|Precalenta

precalenta| miento a | miento a | miento a | miento a
miento 150°F 300°F 450°F 600°F
67°F

a b C d e

%F| % [%F| % | %F | % | %F | % | %F | %

P P P P P

63. | 36. | 62. | 37. | 53. [ 46. | 55. | 44. | 50. | 49.
73 127111 |18 |76 )24]|89|11]|05]| 95

Figura 9. Microestructura representativa y porcentaje
promedio de fases (ferrita y perlita) en el acero AAR M-
201 Gr B+ bajo distintas temperaturas de
precalentamiento. Imagenes obtenidas a 400X por
microscopia Optica. Fuente: Autores.

ASTM A572 GR 50

Sin Precalenta|Precalenta|Precalenta|Precalenta
precalenta| miento a | miento a | miento a | miento a
miento 150°F 300°F 450°F 600°F

67°F (65.5 °C) |(148.88°C)| (232.2°C) | (315.5°F)
(19.44°C)

a b C d e

%F | % |%F| % |%F | % | %F | % | %F | %
= P P P P

71. (28.| 72. [ 27.] 69. | 30. | 73. | 26. | 43. | 56.
87 113 | 0595|4852 ]31]|69]| 5 5

Figura 10. Microestructura representativa y porcentaje
promedio de fases en el acero ASTM A572 Gr 50 segUn
el precalentamiento aplicado. Microscopia 6ptica a 400X
Fuente: Autores.

El andlisis de las fases presentes en cada muestra de
precalentamiento revela variaciones en la proporcién de
perlita y ferrita.

Para el acero AAR M-201 Gr B+, en las muestras
soldadas con un precalentamiento de 150°F y sin
precalentamiento (Temperatura Ambiente), se observé
una disminucién de perlita y un aumento de ferrita entre
un 7.28% y un 8.9% respecto a las condiciones iniciales
antes del proceso de soldadura.

Las muestras soldadas con 300°F y 450°F presentaron
ligeras variaciones en su contenido de fases respecto a
la condicién inicial. En la muestra de 300°F, se observo
un ligero aumento de perlita y disminucion de ferrita de
1.07%, mientras que en la de 450°F ocurri6 una
disminucion de perlita y un aumento de ferrita de 1.06%.
Por otro lado, la muestra de 600°F mostré un aumento de
perlita y disminucion de ferrita de un 4.68%. Este
resultado coincide con el diagrama de microdureza,
donde la muestra de 600°F registré la mayor dureza, lo
cual se asocia con el incremento de perlita en su
microestructura. En la Figura 11 se observa la variacion
porcentual de las fases presentes en este material.

PORCENTAIJE DE FASES AAR M-201

GR B+
—e— FERRITA PERLITA
%
70
65 63.73 62.11
60 55.89
53.76
55 50.05
50
45 49,95
40 46.24 44.11
35
37.89
20 36.27
SIN PREC. PREC. 150°F PREC. 300°F PREC. 450°F PREC. 600°F
67°F (65.5 °C)  (148.88°C)  (232.2°C)  (315.5°F)
(19.44°C)

Figura 11. Variacion porcentual de las fases presentes en
el material AAR M-201 GR B+ después de ser soldados.
Fuente: autores.

En el caso del acero ASTM A572 Gr 50, las muestras
soldadas a 150°F y sin precalentamiento presentaron un
aumento de perlita y disminuciéon de ferrita entre un
5.02% y un 6.1% respecto a su condicidn inicial. Para la
muestra de 300°F, se evidencié un aumento de perlita y
disminucion de ferrita del 8.49%, mientras que en la de
450°F, la variacion fue de 4.66%.

Finalmente, la muestra de 600°F mostré un aumento de
perlita y disminucion de ferrita del 34.47%, resultado que
también coincide con el diagrama de microdureza,
confirmando que es la muestra con mayor dureza debido

50



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahaguin, Vol. 13, No. 25 (2026) 45-52

a la mayor presencia de perlita. En la figura 12 se observa
la variacién porcentual de las fases presentes en este
material.

PORCENTAIJE DE FASES A572 GR 50

=== FERRITA PERLITA
%
80 72.05 73.31
71.87 b 69.48

70 e —
60 56.5
50
40 43.5
30
20 28.13 27.95 30.52 26.69

Sin Prec. 67°F  Prec. 150°F Prec. 300°F Prec. 450°F Prec. 600°F

(19.44°C) (65.5 °C) (148.88°C) (232.2°C) (315.5°F)

Figura 12. Variacion porcentual de las fases presentes en
el material A572 GR 50 después de ser soldados. Fuente:
autores.

El aumento de perlita y disminucion de ferrita incrementa
la dureza y resistencia mecénica, debido a la mayor
presencia de cementita en la perlita, puede mejorar la
resistencia a la traccidon, el desgaste y la rigidez
estructural. Sin embargo, el material se puede volver
menos ductil y mas propenso a fracturas por impacto si la
cantidad de ferrita disminuye excesivamente.”

El aumento de ferrita y disminucion de perlita reduce la
dureza y resistencia mecéanica, pero puede aumentar la
ductilidad y tenacidad. También tiende a mejorar el
comportamiento frente a la deformacién plastica y la
resistencia al desgaste por friccion, asi como a
incrementar la resistencia a la corrosién, ya que la ferrita
posee menor contenido de carbono.

Para cada tipo de acero en las probetas soldadas, se
obtuvo un valor promedio de microdureza, cuyos registros
se presentan en la Figura 13.

MICRODUREZA VICKERS
Temperatura de AAR M-201 | ASTM A572
precalentamiento GR B+ GR 50

Muestra base 186 188

Temperatura ambiente 223 191

150°F 221 181

300 °F. 230 190

450°F 220 183

600°F 245 200

Figura 13. Promedio de microdureza en cada tipo de
acero. Fuente: Autores

De acuerdo con la Figura 15, el acero AAR M-201 Gr B+
presentdé un incremento de dureza superior al del acero
ASTM A572 Gr 50. Ademas, en ambos materiales se
observ6 que las muestras soldadas con un
precalentamiento de 600°F exhibieron un mayor aumento
de dureza en comparacibn con aquellas sin
precalentamiento o con temperaturas mas bajas.

MICRODUREZA VICKERS

ASTM A572 GR 50

HV —— AAR M-201 GR B+

250
240
230
220
210
200

190
180 188 190

151 183
170

BASE TEM. AMB. 150°F 300 °F. 450°F 600°F

Figura 14. Comportamiento de microdureza para cada
tipo de acero en cada muestra soldada.

Asimismo, se muestra el comportamiento de la
microdureza en cada tipo de acero dentro de las muestras
soldadas. Esta medicién permitié visualizar la respuesta
de los materiales tras el proceso de soldadura, facilitando
su comparacion entre ambos.

Conclusiones

Se confirmé que la temperatura de precalentamiento
influye en la modificacion de las propiedades
microestructurales y mecanicas de los aceros AAR M-201
Gr B+ y ASTM A572 Gr 50, soldados mediante FCAW.
Tras el proceso de soldadura, la temperatura mas alta se
registr6 en la muestra con precalentamiento de 600°F,
alcanzando 1076°F (580°C). Sin embargo, esta
temperatura no fue suficiente para provocar una
transformacion de fase diferente, ya que en los aceros al
carbono la transformacién ocurre en los rangos criticos
de temperatura, conocidos como temperaturas de
transformacion.

El cambio de fase en estos aceros se inicia a 727°C,
cuando la ferrita y la perlita comienzan a transformarse
en austenita. Dado que no se alcanzé esta temperatura,
la microestructura de ferrita y perlita permanecié en
equilibrio. Sin embargo, se aprecioé un cambio porcentual
en las fases presentes.

Para mayor dureza y resistencia, el precalentamiento a

600°F mostré los mayores valores de dureza y un
incremento en la cantidad de perlita en todos los analisis,
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lo que mejora la resistencia al desgaste y la capacidad de
carga. Si lo que se busca es mantener el equilibrio entre
resistencia y ductilidad, precalentar a 450°F es la mejor
opcion, seguido de 300°F, ya que ambas temperaturas
mostraron un comportamiento mas estable en los analisis
de microdureza y porcentaje de fases.

Concluimos que el precalentamiento reduce los efectos
negativos en los aceros soldados, al igual que otras
investigaciones, demostraron que en comparacién con
las uniones sin precalentamiento, el precalentamiento
mejord significativamente las propiedades mecénicas,
destacando la mejora de las propiedades mecanicas
gracias al precalentamiento. Estos hallazgos demuestran
que el precalentamiento mejora significativamente la
evolucion de las propiedades mecanicas, lo que lo
convierte en una técnica valiosa en aplicaciones
industriales (Sudarsono et al., 2024).

El control del precalentamiento y del enfriamiento es
crucial para obtener resultados 6ptimos en la soldadura.
En este estudio, se simulo el proceso real, pero factores
como la temperatura ambiente y las técnicas de
precalentamiento pueden afectar las propiedades finales
del material.
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