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PROLOGO

En este nuevo libro de la serie “Ciencia e Tecnologia para o desenvolvimento
ambiental, cultural e socioeconémico” se han seleccionado diecisiete trabajos de gran
calidad académica y capacidad de transferencia a la sociedad. Este ultimo aspecto
debe ser subrayado y puesto en valor. Un gran nimero de investigaciones publicadas en
revistas de elevado nivel cientifico carecen de este impacto en la sociedad al desarrollar
debates tedricos muy especificos que no tienen una traslacion a la rutina diaria fuera de
los laboratorios y aulas universitarias. En cambio, en todos los articulos que componen
esta monografia se traslada de forma explicita la voluntad de las autoras y los autores de
que sus investigaciones tengan un impacto real en la sociedad. Esta manera de actuar
es una forma que tenemos las personas que nos dedicamos a investigar de devolver a la
sociedad una parte de lo que se nos ha dado para poder dedicarnos profesionalmente a
producir ciencia y tecnologia.

Como en ocasiones anteriores, los trabajos publicados en este volumen se dividen
en dos grandes apartados: Ciencia, con diez aportaciones, y Tecnologia, con siete. En el
primer apartado, Ciencia, sobresalen una serie de conceptos que muestran esa voluntad
de transferencia a la sociedad, son innovacion, gestion del conocimiento, y digitalizacion,
aplicables principalmente a pequenas y medianas empresas. El primer trabajo desarrolla el
modelo de conocimiento e innovacion sostenible en las PYMES, mientras que el siguiente
capitulo estudia las condiciones necesarias para que surja la innovacion y el tercero los
sistemas de seleccién de personal en las PYMES a través del analisis de puestos. El
cuarto capitulo analiza la innovacion a través de un estudio de caso, concretamente el
de una empresa familiar del sector de la construccion en México; el quinto traslada un
diagnéstico de la transformacion digital en las PYMES realizado en Bogota y el sexto
muestra como las caracteristicas culturales afectan la planeacion estratégica de las
MIPYMES mexicanas. El séptimo trabajo estudia la capacitacion digital de la demanda de
turismo cultural en Michoacan. Los dos capitulos siguientes muestran nuevos modelos de
gestidn en las universidades, trasladables a las empresas, y el ultimo trabajo desarrolla
aspectos sobre la legislacion mexicana en materia de proteccion de datos.

El segundo bloque de esta monografia, Tecnologia, agrupa siete investigaciones
aplicadas desde los campos de la ingenieria agricola, geolodgica, o quimica. Los dos
primeros trabajos son de agronomia, con investigaciones empiricas sobre residuos
citricos y maiz azul. El tercer trabajo analiza riesgos ambientales geoldgicos en la cuenca
Inambari, en Peru y el cuarto trabajo las consecuencias de los incendios forestales en el
Estado de Jalisco, México. Los tres capitulos siguientes desarrollan investigaciones de
quimica aplicada, orientada a la electrolisis, las nanoestructuras o la metalurgia de las
superaleaciones, que es el trabajo que cierra este volumen de “Ciencia e Tecnologia para
o desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico”.

Xosé Somoza Medina
Universidad de Leodn, Espanha
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RESUMEN: En este trabajo se reporta
el comportamiento térmico sobre la
microestructura y propiedades mecanicas de
placas de Inconel 718 de 7 mm de espesor
soldadas por el proceso de soldadura GTAW.
El Inconel 718 es una superaleacion base niquel
endurecida por precipitacion que presenta
buena soldabilidad, es extensamente usado en
la industria aeronautica. Dos diferentes aportes
térmicos fueron utilizados de 0.9033 y 1.806
KJ mm™. La velocidad de desplazamiento fue
variada de 4 mms'y 8 mms™, permaneciendo
constantes los otros parametros de soldadura.
Los cambios en la cantidad de aporte térmico
alteran la geometria de la soldadura, asi como
la microestructura en la zona de fusion y la zona
afectada por el calor. La variacion en el aporte
térmico incrementa el espacio interdendritico
en la zona de fusiébn de 4mm a 7mm. La
tendencia del Nb a segregarse se puede
atribuir al alto contenido de Fe en la aleacion.
La tendencia de la licuefaccion en el limite de
grano aumenta con aporte térmico bajo.

PALABRAS CLAVE:Inconel 718. GTAW. Aporte
térmico. Segregacién y microestructura.
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STUDY OF A 718 SUPERALLOY WELDED WITH THE GTAW WELDING PROCESS
FROM A THERMAL PERSPECTIVE

ABSTRACT: In this work, the thermal behavior on the microstructure and mechanical
properties of 7 mm thick Inconel 718 plates welded by the GTAW welding process is
reported. Inconel 718 is a precipitation-hardened nickel-based superalloy that has good
weldability and is widely used in the aeronautical industry. Two different thermal inputs of
0.9033 and 1.806 KJ mm™ were used. The travel speed was varied from 4 mms™ and 8
mms~, with the other welding parameters remaining constant. Changes in the amount of
heat input alter the geometry of the weld, as well as the microstructure in the fusion zone
and the heat affected zone. The variation in thermal input increases the interdendritic
space in the fusion zone from 4mm to 7mm. The tendency of Nb to segregate can be
attributed to the high Fe content in the alloy. The tendency of liquefaction at the grain
boundary increases with low thermal input.

KEYWORDS: Inconel 718. GTAW. Heat input. Segregation and microstructure.

1INTRODUCCION

Inconel 718 es una superaleacion alto rendimiento a base de Niquel-Hierro-
Cromo, desarrollada originalmente por Eiselstein de la Empresa International Nickel a
finales de los afos 50s del siglo pasado para motores de turbina de gas (Muralidharan,
Shankar, & Gill, 1996).

Una de las superaleaciones mas populares es a base de niquel (Inconel 718)
debido a su resistencia a altas temperaturas, antioxidacion, resistencia a la corrosion y
alta tenacidad (Kang & Razon, 2020). Esta superaleacion es extensamente usada para
la industria aeronautica. En los vehiculos de lanzamiento para el programa espacial de
la India, ciertos componentes soldados son de aleacion 718, misma que experimenta
temperatura que oscila entre criogénico a 20 °K y a alta temperatura por encima de 850
°K (Manikandan, Sivakumar, Kamaraj, & Prasad, 2012).

El amplio desarrollo y uso de aleaciones a base de Ni puede atribuirse, al menos
en parte, a dos caracteristicas unicas del Ni. En primer lugar, el Ni es capaz de disolver
altas concentraciones de elementos de aleacion en comparacion con otros metales. En
segundo lugar, la adicion de Cr (y/o Al) al Ni proporciona una excelente resistencia a la
corrosion, resultante de la formacion de una capa protectora de oxido de Cr,O, (o Al,O,)
(Dupont, Lippold, & Kiser, 2009).

Los elementos de aleacion refractarios (W, Nb, Mo y Ti) se afaden para fortalecer
la solucion solida de niquel, conocida como y austenita. El cobalto mejora la resistencia
ademas de la resistencia a la corrosion y oxidacién a altas temperaturas (Sonar,

Balasubramanian, Malarvizhi, Venkateswaran, & Sivakumar, 2021).



El posterior descubrimiento de mejoras en la resistencia a la fluencia
proporcionadas por la adicion de Ti y Al para promover la precipitacion de la fase
ordenada y' - Ni (Ti, Al) extendi6 el uso de estas aleaciones a aplicaciones que requieren
una combinacion de resistencia a altas temperaturas y resistencia a la corrosion (Dupont,
Lippold, & Kiser, 2009).

El niobio contribuye en la precipitacion de gamma doble prima, y* (Ni;Nb) que
ofrece un aumento en la fuerza con el aumento en temperatura hasta 850 °C (Sonar,
Balasubramanian, Malarvizhi, Venkateswaran, & Sivakumar, 2021).

Las fases intermetalicas presentes en una superaleacion base niquel se dividen
en tres grandes grupos: 1) Carburos primarios y secundarios, 2) empaquetamiento
geométricamente cerrado (GCP), 3) Empaquetamiento topoldgicamente cerrado (TCP);
cabe sefalar que las fases intermetalicas se pueden formar por alguna composicion
quimicay bajo ciertas condiciones, como consecuencia pueden causar menor resistencia
a la fractura y ductilidad; la probabilidad de su presencia aumenta a medida que aumenta
la segregacion del soluto (Juraj, 2016). La segregacion del niobio y la formacion de la fase
Laves son conocidas como detrimentales para las propiedades mecanicas del Inconel
718 (Xiao, Li, Han, Mazumder, & Song, 2017).

Después de la soldadura, las fases TCP tales como sigma, P y Laves aparecen
en la microestructura del metal soldado, ya sea como resultado del no equilibrio en la
solidificacion o después de la exposicion prolongada a altas temperaturas. Diversos
investigadores reportan problemas asociados mientras sueldan el Inconel 718 que incluye
fractura en la solidificacion, micro-fracturas y segregacion de fases ricas en Nb en la zona
afectada por el calor (ZAC) y la ZF (Ram, Reddy, Rao, & Reddy, 2005). La formacioén de la
fase rica en Nb denominada como fase Laves, deteriora las propiedades mecanicas tales
como: ductilidad, fuerza y fractura por fatiga (Dupont, Lippold, & Kiser, 2009).

En general, la soldabilidad a altas temperaturas de esta aleacion es influenciada
por las grietas del envejecimiento de la tension y/o micro-fisuras en la ZAC, que han sido
extensamente estudiadas (Dupont, Lippold, & Kiser, 2009). Por lo anterior, en este trabajo
se reporta el efecto de dos aportes térmicos sobre la microestructura y propiedades

mecanicas del Inconel 718 soldado con GTAW.

2 DESARROLLO

21 PARAMETROS DEL MATERIAL BASE, ENVEJECIMIENTO Y PREPARACION DE
MUESTRAS

El analisis quimico del Inconel 718 fue el recibido por parte del fabricante, el cual

se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Analisis quimico del Inconel 718.

Analisis
Quimico Ni Fe Cr Nb Mo Ti S Al P Co Si Mn

Nominal a5 17 21 35

w
W

.15 0015 080 0015 1.0 035 035

Real 51.76  19.11 1790 451 280 1.06 0.77 0.68 0.640 033 028 0.17

Respecto al tratamiento sometido, este fue un tratamiento térmico de
homogenizacion (1050°C, 1h/enfriado al aire) + envejecimiento (780°C 8h/enfriado
al aire), identificado en la figura 1. Conocido como tratamiento térmico estandar de la
superaleacion Inconel 718. (Pavan, Talari, Babu, Rehman, & Srirangam, 2023).

Figura 1. Esquemas del tratamiento térmico.
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Las piezas de la superaleaciéon base niquel 718 fueron soldadas por el proceso
de soldadura de arco eléctrico con gas de proteccion y electrodo de tungsteno (GTAW)
con una maquina (Miller, Modelo Dynasty 700), a una capacidad de 26.2 KV voltaje, la
corriente fue sostenida en 343 A. Las placas de 7mm de espesor fueron soldadas a tope
en V con un angulo de 609°, con un electrodo ER718 y con una mezcla gaseosa de 012%
C02, 2% H, 30% He y Argdn balanceado.

El disefo correcto de las juntas soldadas es fundamental para la fabricacion
exitosa de aleaciones a base de Ni. Un disefio deficiente de la junta puede anular incluso
la seleccion 6ptima de otros parametros de soldadura (Sowards, 2014).

Con frecuencia, la muestra a preparar, por sus dimensiones o por su forma, no
permiten ser pulida directamente, sino que es preciso montarla o embutirla en una pastilla.

El material empleado para el montaje es la Bakelita (resina termoendurecible), esto se
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realiza con un montaje en caliente; siendo esta Ultima el material utilizado para montar las
muestras de dicho trabajo.

Se realizo6 un perfil de dureza en la soldadura mediante mediciones de microdureza
en un Microdurometro Vickers ZHVu con una carga de 5009 por un tiempo de 10s.

El ensayo de microdureza empleado para determinar el comportamiento de la
aleacion IN718 en las diferentes zonas presentes en la soldadura, observando el efecto

del aporte térmico en el material.

2.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Pararevelar la microestructura de las diferentes zonas de la soldadura del IN718 en
el microscopio optico, una vez pulida la muestra esta fue sometida a un el ataque quimico,
mismo que se realizo, con un reactivo preparado con una solucion de HCI:HNO:HF:H,0
con un volumen de 50:10:2:38 a temperatura ambiente, por un tiempo aproximado de 25

a 40 seq.

3 PRUEBAS Y RESULTADOS
31 MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE

La Figura 2a muestra la microestructura del metal base sin ataque quimico y
la Figura 2b la muestra atacada con el reactivo quimico. En ambas muestras se puede
observar matriz austenita y carburos tipo- MC (puntos obscuros) estan presentes de forma
aleatoria a través de la matriz. El tamafo del grano medido segun ASTM E-112 corresponde
al numero 9 con una distribucion media de 3,968 granos/mm? (ASTM E112-13).

Figura 2. Micrografias del material en estado de recocido, a) sin ataque quimico y b) atacado con el reactivo
especial 5.

Otro factor importante para considerar es la composicion, las aleaciones de Ni-

Fe-Cr pueden exhibir dos posibles fases de solidificacion primaria, a saber, austenita
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(v) o ferrita delta (8). En general, las aleaciones altas en Cr y bajas en Ni exhibiran un
modo de solidificacion de ferrita primaria, mientras que las aleaciones que son ricas en Ni

solidificaran como austenita primaria (Dupont, Lippold, & Kiser, 2009).

3.2 EFECTO DEL APORTE TERMICO SOBRE LA GEOMETRIA DE LA SOLDADURA

Para todos los procesos de soldadura, la seleccion de parametros de soldadura,
en lo que se refiere al aporte de calor, es importante debido a la mayor posibilidad de
fractura en caliente a medida que aumenta el aporte de calor (Sowards, 2014). Una
variacion en el aporte térmico cambia el tamario y la forma de la soldadura.

La figura 3a muestra la influencia del aporte térmico bajo y la figura 3b el alto.
Aumento de la entrada de calor de .9033 KJ mm™a 1.806 KJ mm™ aumenta el espacio
inerdendritico de 4mm a 7mm. Entre mayor sea el aporte térmico sobre la geometria de
la soldadura, mayor sera el incremento del ancho de la soldadura, ya que al aumentar la
corriente de soldadura se funde mayor cantidad de metal base, (Agilan, Venkateswaran,
& Sivakumar, 2014).

Figura 3. Cambios en la morfologia con respecto al aporte térmico.

La mala fluidez del metal de soldadura base-Ni también debe tenerse en cuenta
al considerar el disefo de uniones soldadas. Tener cuidado de garantizar que la abertura
de la ranura sea lo suficientemente ancha como para permitir la manipulacion adecuada
del electrodo y la colocacién del cordon de soldadura para lograr una fusion adecuada
(Sowards, 2014).

El efecto del aporte térmico sobre el area de seccion transversal de una soldadura
generalmente es proporcional a la cantidad de entrada de calor. Esto intuitivamente tiene
sentido, porque a medida que se suministra mas energia al arco, se fundira mas metal de
relleno y metal base por unidad de longitud, lo que dara como resultado un cordon de
soldadura mas grande (Funderburk, 1999).

Sonar, Balasubramanian, Malarvizhi, Venkateswaran, & Sivakumar (2021)
mencionan, que la seleccion del aporte de calor es un aspecto crucial del proceso de

soldadura, que tiene un impacto considerable en la geometria del corddn de soldadura. El
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cordon de soldadura en forma de cuenco con el fondo mas estrecho se debe a la menor
entrada de calor en la superficie inferior, lo que provoca una menor fusion del metal en la
costura de la junta. Sin embargo, el perfil del corddn de soldadura en forma de bafiera se
debe a la mayor entrada de calor, lo que provoca una mayor fusion del metal en la costura
de la junta.

La Tabla 2, muestra los parametros utilizados para la investigacion del efecto del

aporte térmico sobre la microestructura y propiedades mecanicas.

Tabla 2. Parametros de las juntas soldadas.

Parametros M1 M2
Intensidad 356 A 356 A
Voltaje 29V 29V
Flujo del gas 1415Ls-1 1415Ls™
Velocidad de alimentacion 169 mms 169 mms™
Velocidad de desplazamiento 8 mms™! 4 mms!
Tipo de corriente CA CA
Campo magnético No No
Aporte térmico .9033 KJ mm” 1.806 KJ mm
Eficiencia de GTAW 0.70 0.70
Espacio Interdendritico 4 um 7 um

El efecto del aporte térmico en la microestructura de la zona de fusion esta
comprendido por la microestructura celular dendritica. El espacio interdendritico de un
pequefio volumen de esta aleacion depende del tiempo que toma para ese pequefno
volumen en cuestién solidificar. El cual depende del aporte térmico: aumenta la velocidad
del aporte térmico aumenta el espacio interdendritico con lo cual, se reduce el limite
elastico (Thornley, 1973).

El comportamiento de redistribucion de la solucion y la distribucién final de los
elementos de aleacion a través de la subestructura dendritica en aleaciones a base
de Ni esta controlado principalmente por los valores pertinentes de k (coeficiente de
distribucion de equilibrio) y Ds (difusividad en el sélido) para el elemento de aleacion
de interés.

Los elementos con valores de k muy bajos pueden producir gradientes de
concentracion pronunciados a través de la subestructura dendritica de la soldadura. Sin
embargo, el gradiente elemental se puede eliminar si la difusion en estado solido de ese
elemento en particular es lo suficientemente alta como para promover la retrodifusion en
el sélido (Dupont, Lippold, & Kiser, 2009).



Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico IV Capitulo 17

3.3 EFECTO DEL APORTE TERMICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZONA
DE FUSION

La figura 5 muestra la zona de fusion de las soldaduras en la que se observan
estructuras de dendritas equiaxiales finas; la transformacioén de dendritas columnares
gruesas a dendritas equiaxiales finas se debe a la mayor velocidad de enfriamiento. La
velocidad de enfriamiento altamente mejorada conduce a un mayor subenfriamiento,
disminuyendo los radios de nucleacion criticos de las dendritas y y, por lo tanto, aumenta
su indice de nucleacién y numero de nucleos; esto se puede observar en la Figura 5a,
en la que se aprecia mayor numero de dendritas equiaxiales finas en comparacion con

la Figura 5b.

Figura 5. Las micrografias de a) la zona de fusion a 50x con aporte bajo b) a 50x de aporte alto.
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y la concentracién de la aleacion. La soldabilidad del Inconel-718 es bastante buena
a comparacion con otras superaleaciones base-Niquel (Agilan, Venkateswaran, &
Sivakumar, 2014). Esto debido a que muestra una mayor resistencia contra la fractura
durante la solidificacion y fractura por envejecimiento (Dupont, Lippold, & Kiser, 2009).

Thornley (1973) sefalo que, el mejor tamafo de grano en la soldadura se logra
con aporte térmico bajo, ademas de existir una buena correlacion entre el espacio de los
brazos de las dendritas y el aporte térmico; los niveles de confianza para esta relacion
lineal son del 99.9%.

De igual manera Agilan, Venkateswaran & Sivakumar (2014), realizaron un
estudio de como afecta el aporte térmico en la microestructura y en las propiedades
mecanicas. Encontrando que la intensidad de la licuefaccion aumenta cuando se
disminuye el aporte térmico; ademas las grietas pueden observarse solamente en

soldaduras con bajo aporte térmico.
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Después de la soldadura, las fases TCP tales como sigma, P y Laves aparecen
en la microestructura del metal soldado, ya sea como resultado del no equilibrio en la
solidificacion o después de la exposicion prolongada a altas temperaturas (Juraj, 2016).

3.4 EFECTO DEL APORTE TERMICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZONA
AFECTADA POR EL CALOR

Dupont, Lippold, & Kiser (2009) reportaron que la presencia de Nb también
causa que la aleacion este propensa a severas segregaciones durante la solidificacion.
Esto da como resultado la formacién de una pelicula liquida y la fase Laves de bajo
punto de fusidén que precipita en la region interdendritica, que conduce a una mayor
susceptibilidad a la fractura en caliente. Otros investigadores Manikandan, Sivakumar,
Kamaraj, & Prasad (2012) y Dupont, Lippold, & Kiser, (2009)) reportaron problemas
asociados mientras sueldan el Inconel 718 que incluye fractura en la solidificacion,
microfracturas y segregacion de fases ricas en Nb en la ZAC y la ZF. La formacién de la
fase rica en Nb denominada como fase Laves deteriora las propiedades mecanicas tales
como: ductilidad, fuerza y fractura por fatiga.

La adicion de Nb también da como resultado la precipitacion de carburos de
niobio. Estos carburos acttian como fuentes concentradas de Nb durante el calentamiento
rapido; resultando en la formacion de liquido de tipo eutéctico intergranular. Este liquido
intergranular es un requisito previo para la microfisuraciéon ZAC (Thompson, Cassimus,
Mayo, & Dobbs, 1985).

Cabe mencionar que Yongsoo, Byunghyun, Hyungjun, & Charghee (2002) reportaron
que la fractura del Inconel durante la solidificacion esta estrechamente relacionado con y/
NbC y y/Laves constituyentes eutécticos formados a lo largo de los limites de grano, una
variacion menor del Ni, Moy Ti pueden tener una fuerte influencia en el rango de temperatura
de solidificacion y el tipo y cantidad de fases eutécticas formadas durante la solidificacion;
mientras que las fracturas de solidificacion estan estrechamente relacionadas con los
constituyentes eutécticos de carburos y Laves formados a lo largo de los bordes de grano.

Manikandan, Sivakumar, Kamaraj, & Prasad (2012) reportaron la reduccion de la
fase Laves y como la segregacion de niobio siguid una tendencia a bajas velocidades de
enfriamiento, ademas de la separacion interdendritica en la zona fusion; utilizando el helio
como gas protector, controlando el pulso de corriente y la velocidad de enfriamiento en
la soldadura.

La figura 6 muestra la interfaz entre la zona de fusion y la zona afectada por
el calor, donde los limites de licuefaccion y microfisuras normalmente existen (Agilan,

Venkateswaran, & Sivakumar, 2014).



El uso de aporte térmico bajo, en general, promueve una buena soldabilidad, asi

como una reduccion en el volumen del metal de soldadura que solidifica por lo que de
este modo disminuye la deformacion térmica y se promueven rapidas velocidades de
deformacion las cuales minimizan la segregacion.

La seleccion del aporte de calor es un aspecto crucial del proceso de soldadura.
Tiene un impacto considerable en la geometria del cordén de soldadura. El cordon de
soldadura en forma de cuenco con el fondo mas estrecho se debe a la menor entrada
de calor en la superficie inferior, lo que provoca una menor fusién del metal en la costura
de la junta. Sin embargo, el perfil del cordén de soldadura en forma de bafera se debe a
la mayor entrada de calor, lo que provoca una mayor fusion del metal en la costura de la
junta (Sonar, Balasubramanian, Malarvizhi, Venkateswaran, & Sivakumar, 2021).

3.5 EFECTO DEL APORTE TERMICO SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Los perfiles de microdureza de las soldaduras se muestran en la Figura 7. Como
un caso general, el valor de dureza en la zona de fusion es mayor que el ZAC, debido a la
formacion de fases secundarias.

Figura 7. Perfiles de Micro dureza.
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La baja velocidad de enfriamiento y el menor gradiente de temperatura entre
el limite de fusion y la linea central para soldaduras con alto aporte térmico, conduce
a una mayor segregacion en la zona de fusion y ZAC relativamente mas ancha. Esto
a su vez aumenta la dureza en la zona de fusion y las zonas mas blandas en ZAC. En
esta coyuntura, la ZAC es la parte mas débil de la soldadura (Manikandan, Sivakumar,
Kamaraj, & Prasad, 2012).

4 CONCLUSIONES

+ Laintensidad del aporte térmico afecta la geometria de la soldadura.

«  El espacio interdendritico en la soldadura fue incrementando de 4um a 7um
con el aporte térmico de 0.9033 KJ mm™y 1.806 KJ mm™ respectivamente.

« Ladisposicion del Nb a segregarse se puede atribuir al alto contenido de Fe
en la aleacion; ya que esto disminuye la solubilidad del Nb en el Ni; ademas la
licuefaccion constitucional de los carburos MC ricos en Nb y la disolucion de
la fase d promueven la segregacion del Nb en el limite de grano.

« Lapresencia de NbC puede causar microfisuras por licuacion en la ZAC, esto
debido a la licuefaccion constitucional del NbC.

+ La tendencia de la licuefaccion en el limite de grano aumenta con aporte

térmico bajo.
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