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RESUMEN

El presente proyecto comprende la union mediante soldadura de forja de 10 barras
planas de acero de alto carbono, especificamente 5 piezas de acero 1095y 5 piezas
de acero 15N20, con dimensiones de cercanas a 300 x 30 x 3,5 mm, hasta
compactarlas a un espesor posible final de 15 mm. Una vez consolidado el material
forjado, se procedera al corte de probetas para la aplicacion de diferentes
tratamientos térmicos, tales como temple, revenido y recocido. Posteriormente, se
realizara un analisis de laboratorio de la microestructura tanto del acero compuesto
(forjado en patron damasquino) como de los aceros base por separado, con el fin
de establecer comparaciones. Asimismo, se efectuaran ensayos de dureza y micro
dureza en cada condicion de material.

PALABRAS CLAVE
Microestructura, dureza, tratamientos térmicos, forjado

ABSTRACT

This project involves forging and welding together 10 flat bars of high-carbon steel,
specifically 5 pieces of 1095 steel and 5 pieces of 15N20 steel, with dimensions of
approximately 300 x 30 x 3.5 mm, until they are compacted to a final thickness of 15
mm. Once the forged material has solidified, probes will be cut for the application of
different heat treatments, such as hardening, tempering, and annealing.
Subsequently, a laboratory analysis of the microstructure of both the composite steel
(forged in a Damascus pattern) and the base steels separately will be performed to
establish comparisons. Hardness and microhardness tests will also be carried out
under each material condition.

KEYWORDS
Microstructure, hardness, heat treatments, forging
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la industria metalmecanica y la produccién artesanal de aceros
especiales, como el acero damasquino, demandan materiales con propiedades
mecanicas y microestructurales optimizadas que permitan alcanzar un equilibrio
entre dureza, resistencia y tenacidad. Los aceros de alto carbono, como el 1095,
presentan una elevada dureza y capacidad de corte, pero tienden a ser fragiles
frente a impactos; por su parte, el acero 15N20, al contener niquel, aporta mayor
tenacidad y resistencia al desgaste.

Sin embargo, el comportamiento conjunto de estos materiales, cuando se combinan
mediante procesos de forja y son sometidos a diferentes tratamientos térmicos, no
esta completamente caracterizado. Esta falta de informacion precisa genera
incertidumbre sobre los beneficios reales de la soldadura de forja en la obtencién
de aceros damasquinos, limitando tanto su aprovechamiento académico como su
aplicacion en el ambito industrial.

Por ello, surge la necesidad de realizar un estudio experimental que permita
comparar las propiedades microestructurales y mecanicas del material forjado con
las de los aceros base por separado, para establecer si la combinacién de 1095 y
15N20 mediante forja representa una mejora significativa frente a su
comportamiento individual.
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2. JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevos materiales con mejores propiedades mecanicas y
microestructurales es una necesidad constante en la industria metalmecanica y en
la fabricacion artesanal de herramientas y componentes de alto desempefio. El
acero damasquino, producto de la combinacion de diferentes aceros mediante
soldadura de forja, se ha destacado histéricamente por su resistencia, durabilidad y
caracteristicas estéticas; sin embargo, aun existen vacios en la caracterizacién
cientifica de su comportamiento frente a los aceros que lo conforman de manera
individual.

El presente proyecto busca aportar al conocimiento técnico y académico mediante
la comparacion de las propiedades de los aceros 1095 y 15N20 en su estado base
y tras ser combinados en un patron damasquino. Este analisis permitira comprender
como influyen la forja y los tratamientos térmicos en la microestructura y la
respuesta mecanica del material, proporcionando datos experimentales utiles para
futuras investigaciones en metalurgia.

Al mismo tiempo, la investigacion ofrece un valor practico al sector industrial, al
generar informacion que puede contribuir a la optimizacion de procesos de
produccion, al disefio de materiales con propiedades especificas y al fortalecimiento
de aplicaciones en la cuchilleria, la herramenteria y otros campos donde se
requieran aceros de alto rendimiento. De este modo, el proyecto no solo responde
a una inquietud académica, sino que también aporta a la innovacién y al
mejoramiento de practicas en la industria de los materiales.

13



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

* Analizar las propiedades microestructurales y mecanicas del acero forjado en
patron damasquino, obtenido a partir de la combinacion de aceros 1095 y 15N20
mediante soldadura de forja, en comparacién con las de los aceros base por
separado, con el fin de evaluar la influencia del proceso de forja y de los tratamientos
térmicos aplicados.

3.2 Objetivos especificos

* Realizar la unién de las barras de acero 1095 y 15N20 mediante soldadura de forja
y obtener el material compuesto.

* Aplicar tratamientos térmicos de temple, revenido y recocido tanto al acero forjado
como a los aceros base de manera individual.

» Caracterizar la microestructura del acero forjado y de los aceros base por
separado mediante analisis de laboratorio.

» Determinar la dureza y microdureza de las probetas en cada condicién de material.

» Comparar los resultados obtenidos en el acero forjado con los de los aceros base,
identificando las variaciones en sus propiedades mecanicas y microestructurales.

14



4. MARCO TEORICO

La presente investigacion se fundamenta en los principios de la metalurgia fisica y
la ciencia de los materiales, centrandose en el analisis de las propiedades
mecanicas y microestructurales de aceros de alto carbono. El estudio se apoya en
los siguientes pilares teoricos.

4.1 Acero de Alto Carbono y Aceros de Aleacion

El acero, una aleacion de hierro y carbono, es uno de los materiales de ingenieria
mas versatiles (Smith & Jones, 2021). La concentracién de carbono es un factor
determinante en sus propiedades. Los aceros de alto carbono contienen entre 0.6%
y 1.2% de carbono en peso, lo que les confiere una alta dureza y resistencia, pero
también los hace susceptibles a la fragilidad (Callister & Rethwisch, 2018). En este
estudio, se utilizan dos aceros especificos:

* Acero 1095: Un acero simple de alto carbono conocido por su capacidad de
endurecimiento. Su composicién nominal, con aproximadamente 0.95% de carbono,
le permite formar martensita de alta dureza tras un proceso de temple adecuado
(Boyer, 1987). Es ampliamente utilizado en herramientas de corte.

* Acero 15N20: Un acero de aleacion con niquel, conocido en el ambito de la forja
por su bajo contenido de carbono y su tenacidad mejorada. El niquel, como
elemento de aleacion, incrementa la templabilidad del acero y reduce el riesgo de
agrietamiento durante el temple. Ademas, su resistencia a la corrosion lo hace ideal
para crear un contraste visual en el acero damasquino, ya que el niquel minimiza
su reaccion al ataque acido (Davis, 1996).

4.2 Soldadura por Forja

La soldadura por forja es un proceso metalurgico que une metales a temperaturas
elevadas (entre 900 y 1200 °C para aceros), sin la adicién de un material de relleno
(Gere & Timoshenko, 1997). El éxito de este proceso depende de:

1. Limpieza superficial: Las superficies deben estar libres de 6xidos (cascarilla) y
otros contaminantes para permitir el contacto directo entre los atomos.

2. Temperatura: El| calentamiento hasta la temperatura de forja (Gere &
Timoshenko, 1997) es crucial para aumentar la ductilidad del material y promover la
difusion atémica en la interfaz.
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3. Presion: La aplicacion de presion mediante martillado o prensado compacta las
capas y asegura un enlace atémico fuerte (Lee & Park, 2019). Este proceso crea
una union metalurgica que resulta en una pieza monolitica con una estructura de
grano continua a través de la interfaz.

4.3 Acero Damasquino

El acero damasquino, a diferencia de un acero homogéneo, es un material
compuesto forjado a partir de capas de diferentes aceros. Su distintivo patrén se
revela a través de un ataque quimico que reacciona de manera distinta a los aceros
que lo componen. Mas alla de su estética, el objetivo de este proceso es combinar
las propiedades mecanicas complementarias de los aceros base. Por ejemplo, la
combinacion de un acero de alta dureza y baja tenacidad (1095) con uno de menor
dureza y mayor tenacidad (15N20) resulta en un material que posee un balance
deseable entre ambas propiedades (Lopez et al., 2020).

4.4 Tratamientos Térmicos

Los tratamientos térmicos son procesos controlados de calentamiento y
enfriamiento que modifican la microestructura y, por ende, las propiedades del acero
(Boyer, 1987). En este estudio, se aplicaran tres tratamientos clave:

* Temple: Un calentamiento a una temperatura de austenizacion seguido de un
enfriamiento rapido. Esto transforma la estructura cristalina del acero en martensita,
una fase duray fragil (Meyers & Chawla, 1999).

* Revenido: Proceso secundario en el que el acero templado se recalienta a una
temperatura moderada, mejorando su tenacidad y ductilidad (Porter et al., 2021).

* Recocido: Un calentamiento a una temperatura elevada, seguido de un
enfriamiento lento para ablandar el material, aliviar tensiones y refinar el grano
(Davis, 1996).

4.5 Analisis Microestructural (Microscopia Metalografica)

El estudio de la microestructura es fundamental para entender cémo el proceso de
forja y los tratamientos térmicos modifican la composicion y la morfologia del
material. En esta investigacidn, se empleara un estereoscopio para el analisis inicial.

* Preparacion de Muestras: Las probetas se cortaran y se prepararan con un
pulido metalografico. Posteriormente, se someteran a un ataque quimico con
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reactivos como el acido nitrico (Nital) o el cloruro férrico, que reaccionaran de
manera diferente con el acero 1095 y el 15N20, revelando el patron de capas y la
interfaz de union.

* Analisis con Estereoscopio: El estereoscopio o microscopio de diseccion es una
herramienta ideal para el analisis de la macrografia y la textura superficial del
material. Permite obtener una vision tridimensional de la superficie, lo cual es util
para:

o Evaluar la calidad de la union: Observar si la soldadura por forja ha sido exitosa,
identificando posibles fallas, inclusiones o delaminaciones en las interfaces entre
las capas.

o ldentificar el patréon: Analizar el disefio y la regularidad del patrén laminar, asi
como la nitidez de las transiciones entre las capas claras (15N20) y oscuras (1095).

o Analisis de la zona de transicion: El estereoscopio puede ayudar a identificar
si existe una zona de difusion o si la transicion es abrupta, lo que podria indicar la
efectividad de la soldadura.

4.6 Pruebas de Dureza y Microdureza

Estas pruebas cuantitativas permitiran comparar directamente las propiedades
mecanicas del acero damasquino con las de los aceros base.

* Pruebas de Dureza Macroscépica: Se utilizara un durémetro Rockwell o Brinell
para medir la dureza general de las probetas de cada material (1095, 15N20 vy el
acero damasquino), en sus diferentes estados de tratamiento térmico (temple,
revenido y recocido). Esto proporcionara una vision global de como la dureza de los
materiales cambia con cada proceso.

* Pruebas de Microdureza (Vickers o Knoop): Esta prueba es fundamental para
esta monografia. A diferencia de la dureza macroscopica, la microdureza se medira
en puntos especificos de las probetas forjadas. La medicion se realizara en las
siguientes areas:

o Dureza de la capa de acero 1095: Se medira la dureza dentro de una capa
individual de este acero.

o Dureza de la capa de acero 15N20: Se medira la dureza dentro de una capa
individual de este acero.
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o Dureza de la interfaz de unién: Se realizaran mediciones en la zona de transicién
entre ambas capas para determinar si se ha producido un cambio en la dureza
debido a la difusion de elementos durante la forja.

La comparacion de estos valores de microdureza permitira determinar si las
propiedades individuales de cada capa se mantienen, se alteran o se combinan de
manera especifica dentro del material compuesto. Este analisis detallado es clave
para entender la interaccion metalurgica que ocurre durante el proceso de soldadura
por forja.
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5. ANTECEDENTES

Moyano, A., Ferro, F.,, Gonzalez, G., Calabres, R., Arias, D., Jiménez, J. M.,
Martinez, J. A., & Criado, A. J. (2001). Estudio y restauracion del sable en acero de
Damasco de Mehemet Ali. Gladius, 21, 291-306.
https://doi.org/10.3989/gladius.2001.91

ateriales y Preparacién

Para el estudio del sable de Mehemet Ali se utilizaron técnicas de analisis y
restauracion tanto cientificas como histéricas. La preparacion consistié en:
Material de estudio: un alfanje (shamshir) con hoja de acero damasquino,
empufadura de asta de rinoceronte, cruceta metalica y vaina de terciopelo verde
con herrajes dorados.

Técnicas analiticas empleadas:

e Ablacion por laser.

o Espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo
(ICP).

e Microscopia optica y microscopia electrénica de barrido (MEB).

e Ultrasonidos.

e Ensayos de dureza superficial.

e Preparacion para restauracion:

e Limpieza inicial de la hoja con abrasivos controlados (papel de grano 400—
1200) y pulido con alumina a (0,3 um) y y (0,05 um).

e Limpieza de elementos metalicos y damasquinados en oro con férmulas
tradicionales a base de sustancias naturales (zumo de manzana acida, cera
de carnauba, jabones de ceniza).

e Ataque quimico controlado con Nital al 4 % para revelar las vetas
caracteristicas del acero damasquino.

e Proteccion final mediante laca zapon (nitrocelulosa en acetona).

Resultados
e El analisis quimico determind un contenido de 1,65 % de carbono en peso,
con bajo nivel de impurezas, confirmando la autenticidad del acero de
Damasco.
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e La microscopia reveld la presencia de vetas sinuosas formadas por carburos
de hierro, tipicas de este acero.

e EI MEB mostré que la hoja fue forjada cuidadosamente a temperaturas
relativamente bajas (650—-750 °C), lo que provoco la esferoidizacion de la
cementita proeutectoide y eutectoide.

e Se comprobd que la hoja habia sido damasquinada en oro, con inscripciones
y firma del maestro herrero Assad Allah Isfahani (870 H. = 1465-1466 d.C.).

e El ataque quimico revel6 una estructura de vetas serpenteantes y patrones
decorativos bien conservados tras la restauracion.

e La restauracion permitio recuperar el brillo, eliminar 6xidos y proteger la
superficie, manteniendo las inscripciones y decoraciones originales.

Conclusiones

El sable de Mehemet Ali quedo caracterizado como un auténtico acero de Damasco
de gran calidad, forjado segun las mejores tradiciones metalurgicas.

La traduccion de sus inscripciones confirmé la autoria del maestro herrero Assad
Allah Isfahani, siendo una de las piezas mas antiguas conocidas de su produccion.
Su estilo y caracteristicas permiten relacionarlo con el armamento mameluco de los
siglos XV-XVI.

La microestructura mostré un dominio excepcional de las técnicas de forja y temple,
con cementita globalizada y perlita fina.

El revenido localizado en la zona de la empufadura demuestra un conocimiento
avanzado de los tratamientos térmicos para reforzar la tenacidad en zonas criticas.
El sable fue un obsequio diplomatico de Mehemet Ali al cénsul espanol Antonio
Estéfani, lo que refuerza su importancia historica.

Su restauracion y estudio revalorizan la pieza, que hoy se reconoce como una de
las mejores espadas de acero de Damasco conservadas en museos europeos

Criado, A. J., Martinez, J. A., Calabrés, R., & Arias, D. (1997). Fabricacion del
acero de Damasco: estudio metalografico. Revista de Metalurgia, 33(1), 44-49.
https://doi.org/10.3989/revmetalm.1997.v33.i1.878
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Materiales y Preparacion

Materiales base: Aceros hipereutectoides con un contenido de carbono entre 1,4y
1,6 % (F-516 y F-517, de composicion equivalente a los aceros de Damasco
histéricos).

Métodos de obtencion del acero:

e Carburacion de hierro forjado.

e Descarburacion de fundicidén blanca. (Ambos métodos fueron probados,
aunque para el estudio se usaron aceros comerciales uniformes para
garantizar consistencia).

Forja en caliente: Se trabajoé entre 650 y 850 °C (rojo cereza a rojo sangre), con
martillo manual sobre yunque. Se utilizé un termopar para control de temperatura.

Muestras preparadas:

e Probetas prismaticas de 20 x 4 x 50 mm, con reducciones hasta el 75 %.
e Una daga y una tajadera forjadas segun el método medieval, usadas para
validar las propiedades mecanicas.

Temple: Inmersiones sucesivas en agua a temperatura ambiente (750-800 °C tras
calentamiento de 5 minutos), ajustando severidad segun el tamafio de las piezas.

Ensayos y analisis:

e Ensayos de dureza Rockwell C (Equotip).
e Microscopia electronica de barrido (MEB).
e Ataque quimico con Nital modificado (45 % en masa) durante 15 s.

Resultados

Los aceros con 1,3-2,1 % C mostraron alta dureza y resistencia al desgaste, pero
su fragilidad solo se redujo cuando la forja se realizé en el rango de 650-850 °C. La
forja trituré la cementita proeutectoide de los limites de grano y la redistribuyd en
bandas en la direccion de forja, mejorando la tenacidad.

La estructura tipica observada fue:

21



e Normalizado: cementita proeutectoide en limites de grano + cementita
acicular Widmanstatten.

e Forjado: cementita proeutectoide triturada y esferoizada, distribuida en matriz
ferritica y perlitica.

¢ Templado: matriz martensitica con cementita esferoizada en bandas.

El temple en agua a 750-800 °C produjo durezas de 65—67 HRC (832-900 HV).

El ataque acido reveld las estrias serpentiformes caracteristicas del acero
damasquino.

Conclusiones

La forja en caliente entre 650 y 850 °C es la etapa critica para obtener aceros
damasquinos con alta tenacidad, evitando la fragilidad asociada al alto contenido de
carbono.

El temple en agua, realizado tras un breve calentamiento a 750-800 °C, permite
obtener una microestructura martensitica muy dura, con cementita esferoizada en
bandas.

La severidad del temple y el control de tiempos de inmersion influyen directamente
en la tenacidad y dureza final del acero.

Las estrias superficiales caracteristicas aparecen tras el ataque acido, aunque no
siempre son indicativas de maxima calidad, ya que dependen también del contenido
de carbono.

El trabajo demuestra que la combinacion de alta dureza y tenacidad en el acero de
Damasco se debia a la forja controlada a bajas temperaturas y al temple adecuado,
secretos metalurgicos que se habian perdido en Europa medieval.

Daramola, O., Adewuyi, B., & Oladele, I. (2010). Effects of Heat Treatment on the
Mechanical Properties of Rolled Medium Carbon Steel. Journal Of Minerals And
Materials Characterization ~ And  Engineering, 09(08), 693- 708.
https://doi.org/10.4236/jmmce.2010.98050

Materiales y Preparacion

Material empleado: barras de acero al carbono medio laminado de 12 mm de
diametro.
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Composicion quimica (en % en peso): C 0,353; Si 0,290; Mn 0,987; P 0,050; S
0,057; Cr 0,071; Ni 0,110; Cu 0,185; Fe 97,805, entre otros elementos minoritarios.
Preparaciéon de probetas: Se elaboraron muestras para ensayos de traccion,
impacto, dureza y metalografia.

Tratamientos térmicos aplicados:

e Q+ Q-+ L + T doble temple (830 °C, 20 min, enfriado en agua) —
lamelarizacién (745 °C, 20 min, agua) — revenido (480 °C, 30 min).

e Q+L+T: temple unico (830 °C, 20 min, agua) — lamelarizacion (745 °C, 20
min, agua) — revenido (480 °C, 30 min).

e L+ T: lamelarizacién (745 °C, 20 min, agua) — revenido (480 °C, 30 min).

Ensayos realizados:

e Traccion (resistencia a la fluencia, resistencia ultima, alargamiento, reduccion
de area).

e Impacto lIzod con entalla en V.

e Dureza Rockwell (HRA).

e Examen metalografico con microscopia éptica a 400x% tras pulido y ataque
con nital al 2 %.

Resultados

Propiedades mecanicas:

e Las muestras tratadas térmicamente presentaron mayor resistencia a la
traccion y alargamiento que el acero en estado laminado.

e Eltratamiento Q + Q + L+ T a 745 °C alcanz6 los mejores resultados:

e o0y =489 N/mm?, ou = 618 N/mm?, alargamiento 22 %, dureza 61,5 HRA,
impacto = 58 J.

En general, las probetas tratadas mostraron mejor combinacién de dureza y
ductilidad en comparacion con el acero en estado laminado.

Microestructura:

e El acero laminado present6 microestructura perlitica.
e Los tratamientos generaron microestructuras duplex ferrita—martensita, con
martensita laminar aportando resistencia y ferrita aportando ductilidad.
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e En algunos casos se observo también bainita y austenita retenida.
Conclusiones

El tratamiento Q + Q + L + T a 745 °C proporciond la mejor combinacién de
propiedades mecanicas, con elevada resistencia a la traccion, buena ductilidad,
impacto y dureza, resultando atractivo para aplicaciones estructurales.

Los tratamientos térmicos estudiados permitieron transformar la microestructura
perlitica inicial en una estructura duplex ferrita—martensita, lo que explica la mejora
en las propiedades.

Los resultados confirman que el acero al carbono medio laminado tratado
térmicamente puede usarse en componentes estructurales de alta resistencia y
buena conformabilidad en frio.

Duarte, A. C. R., Mendes, R. S., Fontana, M., Da Silva, F. R. F., De Castro,

G. G. P, & Lins, J. F. C. (2018). Microstructural Evolution of a Pearlitic Steel
Subjected to Thermomechanical Processing. Materials Research, 21(2).
https://doi.org/10.1590/1980-5373-mr-2016-1065

Materiales y Preparacion

Material empleado: alambre de acero perlitico SAE 1070.
Composicion quimica (% en peso): 0,712 C; 0,489 Mn; 0,225 Si; 0,016 Cr; 0,009
Cu; 0,006 Ni; 0,005 Mo; 0,01

N; Fe balance.

e Condicion inicial: alambre de 5,50 mm de diametro, producido por
laminacion en caliente con enfriamiento continuo.

e Deformacion por trefilado: 12 pasadas sucesivas con reduccidon de
area del 15— 20 % por paso, hasta un diametro final de 1,55 mm.

e Tratamiento térmico posterior: recocido en horno tubular a 1000 °C
durante 5 minutos, sin atmédsfera protectora ni control de velocidad de
enfriamiento.
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e Caracterizaciéon microestructural: microscopia electrénica de barrido
(SEM) y microscopia de fuerza atdémica (AFM).

Resultados

Material inicial: microestructura perlitica predominante con pequefas fracciones
de ferrita proeutectoide. Las colonias perliticas mostraron orientaciones aleatorias.

Material deformado por trefilado:

e Formacion de la estructura “curling” en seccion transversal, producto de la
fragmentaciéon de lamelas de cementita y el retorcimiento de las lamelas de
ferrita.

e En la seccion longitudinal, las lamelas se alinearon con la direccion de
trefilado.

e Se observé reduccion del espaciamiento interlamelar y del grosor de las
lamelas de cementita.

e La microestructura resulté anisotrépica: en el nucleo habia lamelas en
transicion de alineamiento, mientras que cerca de la superficie se observaban
lamelas mas finas y completamente alineadas.

Material recocido (1000 °C, 5 min):

e La estructura “curling” desaparecid, indicando la accion de fendmenos de
recuperacion y transformacion de fases.

e Se formaron algunos granos recristalizados, aunque en baja proporcion.

e EIl proceso dominante fue la recuperacién, que redujo la densidad de
dislocaciones y reorganizé defectos sin un recristalizado completo.

e Persistio un menor espaciamiento interlamelar respecto al material inicial.

Conclusiones

El trefilado severo del acero perlitico SAE 1070 genera una estructura altamente
anisotrépica, caracterizada por la formacién de la estructura curling y la alineacién
progresiva de las lamelas en la direccion de deformacion.

La reduccion del espaciamiento interlamelar y el aumento de la fraccién de
interfaces ferrita—cementita contribuyen significativamente al endurecimiento del
acero tras la deformacion.
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El recocido a 1000 °C durante 5 min favorecio principalmente la recuperacion,
mientras que la recristalizacién fue limitada debido a la fuerte textura y a la alta
densidad de interfaces generadas durante el trefilado.

Factores como la textura <110> y la fragmentacion de cementita actuaron como
inhibidores de la recristalizacion, lo que explica por qué el material mostrd
recuperacion como fendmeno predominante.

El estudio confirma que la evolucion microestructural del acero perlitico bajo
procesado termo mecanico esta gobernada por la interaccion entre la alineacion de
las lamelas, la formacién de estructuras de curling y los mecanismos de
recuperacion durante el tratamiento térmico
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6. METODOLOGIA PROPUESTA

El presente proyecto de investigacion se llevara a cabo a través de una
metodologia experimental y comparativa, dividida en tres fases principales:
fabricacion del material, tratamientos térmicos y caracterizacion de las
propiedades.

6.1 Fase 1: Fabricacion del Acero Damasquino

o Seleccidon de Materiales: Se adquiriran diez barras planas de
acero con dimensiones cercanas a 300 x 30 x 3.5 mm. Cinco de
estas barras seran de acero 1095 y las otras cinco de acero 15N20.

e Preparacién del "Paquete": Las barras se lijaran y se apilaran de
forma alternada, comenzando y terminando con una barra de acero
1095. Se soldaran los extremos con soldadura eléctrica (soldadura
de punto) para mantenerlas unidas durante la forja.

e Soldadura por Forja: El paquete de barras se calentara en un
horno de forja a una temperatura controlada (aproximadamente
1200 °C) hasta que alcance el punto de soldadura. Posteriormente,
se aplicara presion con un martillo de forja o prensa hidraulica para
compactar las capas y lograr una unién solida. Este proceso se
repetira varias veces hasta que el paquete se convierta en una unica
pieza monolitica de aproximadamente 15 mm de espesor.

¢ Acondicionamiento del Material: Una vez forjado, el material se
sometera a un recocido para aliviar las tensiones internas y facilitar
el corte. Se cortaran probetas con dimensiones estandarizadas a
partir del material forjado para las fases siguientes. Adicionalmente,
se prepararan probetas de los aceros base (1095 y 15N20) por
separado.

6.2 Fase 2: Aplicaciéon de Tratamientos Térmicos

Las probetas de cada material (acero damasquino, 1095 y 15N20) se
dividiran en tres grupos para aplicarles los siguientes tratamientos
térmicos:
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e Grupo 1 (Temple): Las probetas se calentaran hasta la temperatura
de austenizacion (aproximadamente 815 °C) y se sumergiran
rapidamente en aceite para un enfriamiento brusco.

e Grupo 2 (Revenido): Las probetas de este grupo, previamente
templadas, se recalentaran a wuna temperatura moderada
(aproximadamente 200 °C) durante una hora y se enfriaran al aire.

e Grupo 3 (Recocido): Las probetas se calentaran a una
temperatura elevada (aproximadamente 800 °C) y se dejaran enfriar
lentamente dentro del horno.

6.3 Fase 3: Caracterizacion y Analisis de Resultados

e Analisis de Dureza: Se realizaran mediciones de dureza y
microdureza a todas las probetas tratadas.

e Dureza Macro: Se utilizara un durémetro Rockwell para medir la
dureza general de cada probeta, en sus diferentes estados de
tratamiento.

¢ Microdureza: Empleando un microdurémetro Vickers, se realizaran
mediciones en las probetas de acero damasquino en puntos
especificos: dentro de las capas de acero 1095, dentro de las capas
de 15N20, y en la interfaz de unién entre ambas.

e Analisis Microestructural: Se prepararan las probetas para el
analisis metalografico.

e Preparacion: Las muestras se puliran y se atacaran con una
solucion de cloruro férrico para el acero damasquino y Nital al 3%
para los aceros base, revelando su microestructura.

e Observacion con Estereoscopio: Se utilizara un estereoscopio
para inspeccionar la calidad de la soldadura, la nitidez del patrén y
la ausencia de defectos en la superficie.

¢ Analisis Comparativo: Se tabularan y compararan los datos de
dureza y microdureza obtenidos. Se analizaran las micrografias
para relacionar las propiedades mecanicas con las estructuras
internas de los materiales. Esto permitira determinar como el
proceso de forja y los tratamientos térmicos modificaron las
propiedades de los aceros base y si el acero damasquino resultante
posee una combinacion de propiedades mejoradas.
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7. DESARROLLO EXPERIMENATAL

Para fabricar la aleacidn, se necesito establecer los parametros de la muestra y su
fabricacion. Lo primero era que fuera una muestra con el tamafio suficiente para su
estudio, que los materiales fueran los correctos y que el proceso de creacion pudiera
ser cuantificable en lo mayor posible.

7.1 Obtencion del material base

Para obtener material base, recurrimos a suministros para cuchillos (proveedores
de acero y herramientas en Espana), los cuales nos previeron los aceros 1095 y
15N20, con las medidas de 3.5x40x1000 mm y 3x38x1000 mm respectivamente.
Asi mismo cuentan con una composicion quimica de C:0.95-1.05 Si:0.25 Mn:0.70
para el 1095 y una composicién quimica de C: 0.75 Si:0.30 Mn:0.40 Ni:2.00 para el
15N20.

7.2 Fabricacion de la aleacion

Para fabricar la aleacién, requerimos de contar con las herramientas adecuadas
para medir con certeza la temperatura y carga para creacion de la aleacion mediante
soldadura de forja, para ello contratamos a la empresa espafola ubicada en
Barcelona llamada fantastic-factoryla cual accedi6 a fabricarnos la pieza de acero
aleado.

Para la creacién se cortaron los aceros en las siguientes medidas:

e Acero 1095: Se cortaron en trozos de 3.8x38x145 mm.
e Acero 15N20: Se cortaron en trozos de 3x36x145 mm.

Una vez teniendo 5 piezas de cada acero, se procedié a lavarlas y limpiarlas con
acetona, luego se apilaron en orden intercalado siendo una capa de acero 1095 y
la siguiente cada de acero 15N20, tal que se tenia un lingote de 10 capas.
Posteriormente se soldaron cuidadosamente con soldadura E7018 en ambos
extremos, para evitar que se separen las capas de acero, asi como se ilustra en la
Figura 1.
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Figura 1 llustracion de la unién de las 10 capas de acero. (Fuente propia)

Lo siguiente a realizar fue insertar el lingote en una fragua de gas con regulacién de
temperatura durante 15 minutos a una temperatura constante de 1350 °C, luego se
extrajo de la fragua, para cubrir el lingote con fundente y se devolvié a la fragua
durante 45 minutos a temperatura constante de 1350 °C, esto para garantizar que
los aceros ya estan en temperatura de forja.

Una vez pasado el tiempo, se extrae el lingote de la fragua, se lleva rapidamente a
la Prensa hidraulica para forja modelo PV2, la cual somete el lingote a una carga
fija de 21 toneladas. El proceso consiste en caldear las capas de acero en una sola
pieza, para ello se presiona el acero con la matriz de prensar 23 de la PV2, iniciando
desde el inicio del lingote por la clara plana, hasta llegar al final de este, luego se
repite desde la parte delgada del lingote, para que mantenga la forma de lingote.
Este proceso se repitié 3 veces hasta que las capas de acero quedaron unidas por
la soldadura de forja. Parte de este proceso se puede evidenciar en la Figura 2.
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Figura 2 Proceso de soldadura de forja en la PV2 a la izquierda y a la derecha el lingote forjado. (Fuente
propia)

Una vez caldeado el lingote, este se dejo enfriar a temperatura ambiente. El lingote
final forjado obtuvo las siguientes dimensiones 25,4x35,5x153,7 mm y se puede
evidenciar en la Figura 2 y presenta un patron de acero damasquino simple de 10

capas.
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8. PREPARACION DE PROBETAS
8.1 Corte de probetas

Una vez tenido el lingote terminado se precedié a cortar las probetas en la Cortadora
abrasiva manual Metkon Metacut 250 ubicada en la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas sede tecnoldgica Edificio Techne piso 2. Se cortaron 4 probetas de
tamafio similar del lingote de acero aleado, luego se cortaron 4 probetas de la
muestra de acero 1095 y 4 de la muestra del acero 15N20. Se puede ver una imagen
de la cortadora de probetas en la Figura 3 a continuacion.

/

i 43
Figura 3 Cortadora de probetas metalografica. (Fuente
propia)

8.2 Clasificacion de probetas

Una vez con las 12 probetas, se procede a clasificarlas segun los tratamientos a
realizar en cada una, las probetas fueron clasificadas en letras y numeros, a las
probetas de acero aleado se les asigno la letra D, a las probetas de acero 1095 se
les asigno la letra C y a las probetas de acero 15N20 se les asigno la letra N. Luego
se les asigno un numero del 1 al 4, siendo el numero 1 dado a las probetas de
estado de suministro o estado de pos forja para la probeta de acero aleado. A las
probetas que se les iba a realizar el tratamiento térmico de templado se les asigno
el numero 2. A las probetas que se les iba a realizar el tratamiento térmico de
revenido, se les asigno el numero 3, y, por ultimo, a las probetas que se les iba a
realizar el tratamiento térmico de recocido, se les asigné el numero 4. La
clasificacion completa de las probetas se puede ver en la Tabla 1 a continuacion.
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Referencias 15n20 | 1095 | Damasquino
Suministro/Pos N1 C1 D1
Forja
Temple N2 C2 D2
Temple+Revenido | N3 C3 D3
Recocido N4 C4 D4

Tabla 1 Clasificacion de probetas (Fuente propia)

8.3 Tamaio de probetas antes de los tratamientos térmicos

Una vez clasificadas todas las probetas, se midieron las probetas con un Micrémetro
Exterior 0-25mm 0.01mm Métrico De Precision, las medidas se tabularon en la Tabla

2, que se puede ver a continuacion.

Probeta Espesor Largo Ancho
(mm) (mm) (mm)
C1 3,4 18,12 17,95
C2 3,4 19,01 18,01
C3 3,4 19,13 18,87
C4 3,4 19,16 18,8
D1 16,42 24,51 19,28
D2 15,39 24,44 18,58
D3 17,41 24 47 18,71
D4 15,46 20,60 19,17
N1 3,00 20,12 18.38
N2 3,00 17,37 15,67
N3 3,00 20,39 17,68
N4 3,00 18,50 17,35

Tabla 2 Dimensiones de probetas antes del tratamiento térmico. (Fuente propia)

8.4 Tratamiento térmico de probetas

Las probetas fueron tratadas térmicamente, se les aplicé temple, revenido y
recocido, para ello se calculé el tiempo de sostenimiento y la temperatura a
sostener, todo ello se describe a continuacion.
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8.4.1 Fichas técnicas de los aceros

Para identificar correctamente el ciclo térmico correcto de cada probeta, se debe
conocer su composicidn quimica exacta, ficha técnica y recomendaciones del
fabricante, es por ello por lo que la seccion de recomendaciones de las fichas

técnicas de los aceros se muestran continuacion:

Ficha técnica de tratamientos térmicos de MetalZenith para el acero 1095

Propdsito
Tratamiento Rango de Tiempo tipico de | Método de principal /
temperatura (°C/°F) | remojo enfriamiento Resultado
esperado
Reducir la
Recocido 800'99 0°C/1472- 1-2 horas Aire dureza,
1652 °F mejorar la
ductilidad.
800-850°C / 1472- . : Aumentar
Temple 1562 °F 30 minutos Aceite 0 agua la dureza
Reduce la
o fragilidad,
templado 150:,200 C/302- 1 hora Aire mejora la
392°F .
tenacidad.

Tabla 4 Ficha tratamientos térmicos 1095 de MetalZenith. (Fuente propia)

Ficha técnica de tratamientos térmicos de MetalZenith para el acero 15N20
Propdsito
Tratamiento Rango de Tiempo tipico de | Método de principal /
temperatura (°C/°F) |remojo enfriamiento Resultado
esperado
Reducir la
Recocido 700'89 0°C/1292- 1-2 horas Aire dureza,
1472 °F mejorar la
ductilidad.
800-850°C / 1472- . . Aumentar
Temple 1562 °F 30 minutos Aceite 0 agua la dureza
Reduce la
200-300°C / 392- : fragilidad,
templado 572°F 1 hora Aire mejora la
tenacidad.

Tabla 3 Ficha tratamientos térmicos 1095 de MetalZenith. (Fuente propia)
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Hardening

« ATP-641, Turco, or similar high temperature anti-scale/decarburization coatings can be used to
reduce scale or surface decarburization.

» Data is representative of controlled heat treating equipment (e.g. oven, salts, etc.) temperatures and
industrial standard quenchant.

+ Suggested quench oil: Parks 50-expected as quenched hardness may be lower if a slower quench
oil or non-industrial quench medium is used.

+ Austenizing soak time varies 5 to 15 minutes based on heat treating equipment and cross section-
-soak times are reduced to minimum for people heat treating in a forge--forge heat treating without
PID temperature control limits accurate means of maintaining temperature. If using calibrated,
proper industrial equipment for heat treating, use the supplied extended soak times based on over
all steel thickness.

+ Do not put blades in oven when cold, insert at or just below austenizing temperature--temperature
variances is for difference in stock thicknesses and a window of margin for error.

) (ad “ll\

Austenizing Temperature Expected RC
(as quenched)
1,450-1,475°F / 788-804°C 64-65RC
| Soak 5-15 minutes

T A R A bet 3 I o Mt WP S R ST SRR e TR T L R S e i

Figura 4 Temperatura de austenizacion 1095 (New Jersey Steel Baron, 2026)

Hardening

+ ATP-641, Turco, or similar high temperature anti-scale/decarburization coatings can be used to
reduce scale or surface decarburization.

+ Data is representative of controlled heat treating equipment (e.g. oven, salts, etc.) temperatures and
industrial standard quenchant.

+ Suggested quench oil: Parks 50-expected as quenched hardness may be lower if a slower quench
oil or non-industrial quench medium is used.

+ Austenizing soak time varies 5 to 15 minutes based on heat treating equipment and cross section-
-soak times are reduced to minimum for people heat treating in a forge--forge heat treating without
PID temperature control limits accurate means of maintaining temperature. If using calibrated,
proper industrial equipment for heat treating, use the supplied extended soak times based on over
all steel thickness.

+ Do not put blades in oven when cold, insert at or just below austenizing temperature--temperature
variances is for difference in stock thicknesses and a window of margin for error.

_U_ﬂl-\

Austenizing Temperature Expected RC
(as quenched)

1,450-1,480°F / 788-804°C 64-65RC

_ Soak 5-15 minutes

Figura 5 Temperatura de austenizacion 15N20 (New Jersey Steel Baron, 2026)
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8.4.2 Temperatura de sostenimiento

Una vez sabiendo el tiempo de austenizacion, la regla general dice que hay que
sumarle 50°C a la temperatura para garantizar que haya un temple completo, el
1095 al ser un acero de tipo hipereutectoide, seria Ac3+ 50°C, mientras que el
15N20 al ser eutectoide, seria de Ac1+50°C (A. V. Giraldo).

Basado en lo anterior, se calculd que las temperaturas a emplear para los
tratamientos térmicos por probeta son los que se pueden ver en la Tabla 5 a
continuacion:

Tratamiento  # Probeta = Temperatura de

térmico a sostenimiento
realizar (°C)
Temple C2 854
Temple + C3 199
Revenido

Recocido C4 900
Temple N2 854
Temple + N3 199
Revenido

Recocido N4 800
Temple D2 854
Temple + D3 199
Revenido

Recocido D4 800

Tabla 5 Temperatura de tratamiento térmico de probetas. (Fuente propia)

Para calcular las temperaturas de temple, debido a que ambos aceros tienen
temperaturas de austenizacion iguales segun la ficha técnica e igualmente con la
temperatura de temple, se procedi6 a tomar la temperatura de 804°C de
austenizacion para ambos aceros y una temperatura de 854°C para el temple. Esto
se hizo igual para el revenido de las probetas, para el recocido, se tomé 900C° para
el acero 1095 y 800°C para el acero 15N20 segun ficha técnica. Para las probetas
de acero aleado o damasquino, al estar conformada por los aceros con
temperaturas de tratamiento térmico de temple y revenido igual, se dejé la misma
temperatura. Para el recocido de la probeta D4, se tomé la temperatura minima del
1095, la cual es de 800°C que es igual a la maxima del 15N20. A la probeta #1 de
cada muestra, no se le realiz6 ningun tipo de tratamiento térmico, excluyendo al D1
que se le realizé solamente el proceso de forjado.
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8.4.3 Calculo tiempos de sostenimiento

Una vez tenido las dimensiones de las probetas mostradas en la Tabla 5,
procedemos a hacer calculos para el tiempo de sostenimiento de cada tratamiento
térmico realizado, para ello usamos la formula empirica de tiempo de sostenimiento.

D
t(D) =15 +E

t = min; [D] = mm

Ecuacion 1, Formula empirica de tiempo de sostenimiento.

Los tiempos de sostenimiento por probetas, se ven en la Tabla 6 a continuacién.

# Temperatura de Tiempo de sostenimiento
Probeta |sostenimiento (°C) (minutos)
C2 854 17
C3 199 33,4
C4 900 34
N2 854 17
N3 199 33
N4 800 33
D2 854 23
D3 199 47
D4 800 45,46

Tabla 6 Tiempo de sostenimiento de probetas. (Fuente propia)

8.4.4 Graficos de ciclo térmico

Antes de llevar a la mufla las probetas, es necesario tener los graficos de ciclo
térmico o rampas, para saber exactamente cémo programas la mufla y que no falle
el ciclo térmico. Es por ello por lo que se realiz6 una grafica o rampa para cada
probeta a la que se le realizé un tratamiento térmico. Todas las graficas se
encuentran en los Anexos del documento, a continuacién, se muestran unicamente
las de temple.
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Temple Acero 1095
900 854 854

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

Grafico 1 Rampa Temple para Acero 1095 (Fuente propia)

Temple Acero 15n20
900 854 854

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

Grafico 2 Rampa Temple para Acero 15n20 (Fuente propia)
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Temple Acero Damasquino

900 854 854

800
~ 700
o
< 600
5 500
©
5 400
Q
£ 300
(O]
F 200
100 23 Zf

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)

Grafico 3 Rampa Temple para Acero Damasquino (Fuente propia)

8.4.5 Tratamiento térmico de probetas

Una vez con todas las graficas de ciclo térmico, se procedié a configurar la Mufla
digital con temporizador Acequilabs MF — 2003, ubicada en la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas sede tecnoldgica Edificio Techne piso 2, segun cada
probeta se hizo una programacién de temperatura y rampas en la mufla. Las
probetas C2, C3, N2 y N4 al tener graficas iguales de temple, se introdujeron al
mismo tiempo en la mufla, al terminar el tiempo de sostenimiento se extrajeron y se
templaron en aceite. Posteriormente las probetas C3 y N3 se le aplicd un revenido
separado debido a una diferencia menor en el tiempo de sostenimiento. La probeta
D2 y D3 fueron templadas al mismo tiempo. Cada probeta fue tratada térmicamente
de forma independiente exceptuando el temple de las ya mencionadas. Cabe
aclarar que se tuvo que esperar a que la mufla bajara de temperatura hasta la de
ambiente, para que los aceros no tuvieran algun impacto negativo debido al choque
térmico. A continuacion, se muestra en la Figura 6 parte del procedimiento de los
tratamientos térmicos.

39



Figura 6 Tratamiento térmico de probetas. (Fuente propia)

8.5 Preparacion de probetas segun norma ASTM E3

Siguiendo los parametros de la norma ASTM E3, donde establece cémo se deben
pulir las probetas, el tipo de grano de lija y secciones para pulir, siendo en este caso,
pulir 2 caras de cada probeta, una ilustracion proporcionada por la misma norma se
muestra a continuacion.

Suggested Designation

Rolled surface

Direction of rolling

Rolled edge

Planar section

Longitudinal section perpendicular to rolled surface
Transverse section

Radial longitudinal section

TommgOoweE

Tangential longitudinal section

Figura 7 Método de designacién de la ubicacion del area mostrada en la fotomicrografia. (ASTM E3-11, 2017)
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Una vez teniendo la imagen de referencia de las caras, hay que aclarar que las
caras que se pulieron para las probetas fueron:
Para las probetas C y N, se pulieron las caras Ay C, mientras que debido a la
geometria de las probetas D, se les pulieron las caras F y C, A continuacion, se
muestra un ejemplo de las caras pulidas. Esto se puede entender mejor viendo la
Figura 8 a continuacion.

Figura 8 Sefializacién de caras pulidas en cada probeta. (Fuente Propia)

8.5.1 Pulido de probetas por lijado

El proceso de pulido consté de 2 etapas, la primera fue el lijado a mano, el cual,
segun norma, indica que se debe empezar desde un grano de lija grueso, hasta
llegar a uno mas fino en una superficie plana, en este caso fue una mesa de marmol,
para este caso se empezo desde un grano de lija P120, hasta llegar a un grano de
leja P1500, la secuencia empleada fue la siguiente: P120, P22, P320, P400, P500,
P600, P1000, P1200 y P1500. El proceso detallado de lijado es tomar una cara de
la probeta a lijar y moverla hacia delante y hacia atras el tiempo suficiente hasta
eliminar irregularidades en la superficie y que todas las rayas de molienda queden
alineadas en una misma direccién, adicionalmente, la muestra debe girarse entre
45° y 90°, esto segun especificaciones de la norma. Una ilustracion se puede ver
en la Figura 9 a continuacion.
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Figura 9 Pulido de caras segtin norma ASTM E3. (Fuente propia)

8.5.2 Pulido de acabado especular de probetas

Una vez lijadas las probetas con el grano mas fino posible, se procede a pulirlas a
espejo, para ello se utilizé la pulidora de probetas metalografica o también llamado
el Sistema de esmerilado y pulido Metkon Forcipol 2V, ubicada en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas sede tecnolégica Edificio Techne piso 2, para ello
se procedi6 a ajustar la maquina a unos 365 rpm, las probetas se pulieron en base
alanorma ASTM E3. Se empled el uso de alumina de 0.05um (Al,O3) durante todo
el proceso, flujo constante de agua, las probetas fueron pulidas hasta eliminar
completamente las rayaduras de los granos de la lija P1500 y obtener una superficie
pulida de espejo.

8.6 Ataque quimico de probetas para revelar microestructura segun norma
ASTM E407-07

Para saber exactamente el tipo de acido necesario para atacar los aceros, fue
necesario recurrir a la norma ASTM E407. Segun norma, para aceros al carbono,
que tengan menos de 1% de carbono y menos de 4% en otros elementos, es posible
usar varios tipos de acidos, en este caso optamos por el clasificado como 74a, el
cual corresponde a nital con un porcentaje que va desde del 1% al 5% vy el resto del
porcentaje que sea etanol o metanol.

Siguiendo la norma, se utilizé Nital al 3% durante 8 segundos para atacar
quimicamente a las probetas, cada una de forma individual y se revisé varias veces
que estuvieran atacadas correctamente.
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9. TOMA DE MUESTRAS DE MICROGRAFIAS

Para calcular el porcentaje de fases y medir el tamafo de grano aproximado de las
muestras, se utilizo el programa ImageJ, para ello se tomaron varias muestras y se
promediaron los resultados, esto bajo la norma ASTM E112.

9.1 Examinacion macro en estereoscopio

Una vez atacadas las muestras correctamente, se revisan en el Estereoscopio
Discovery V8, ubicado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas sede
tecnoldégica Edificio Techne piso 2.

Figura 10 Estereoscopio. (Fuente propia)

Utilizando el estereoscopio a 80X se pueden ver delaminaciones en las probetas D,
las cuales no se apreciaban a simple vista y este es un factor para tener muy en
cuenta. Todas las probetas D contaban con delaminaciones en la mayoria de las
capas, exceptuando en muy pocas ocasiones, una delaminacion se puede ver en la
Figura 11 a continuacion.
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Figura 11 A la izquierda se aprecia una delaminacioén gradual en la probeta D3 y a la derecha una
separacion total de las capas en la probeta D2. (Fuente propia)

9.2 Procedimiento para la toma de micrografias segin norma ASTM E3

En base a la norma ASTM E3, se menciona que los especimenes para el examen
metalografico no suelen tener un area cuadrada mayor de 12m a 25mm, para mayor
comodidad.

La toma de muestras metalograficas se realizé6 a tomas de 100X, 200X, 500X y
1000X dependiendo de la visibilidad de la estructura. Se realizé un barrido de tomas,
desde un extremo de la probeta hasta el otro y posteriormente se realiz6 otro barrido
en la otra cara de cada probeta. Para las probetas D, se tomaron barridos tanto en
el centro de las probetas siguiendo la uniéon de soldadura de forja, como en la capa
mas alejada del centro de las capas de la probeta, se puede entender mejor a
continuacion en la Figura 12.

Figura 12 Secciones de barrido para las probetas, a la izquierda el barrido para las probetas D y a la derecha
el barrido para las probetas C y N. (Fuente propia)
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9.3 Toma de muestras metalograficas

Para la toma de muestras metalograficas se utilizé el Microscopio Axio Observer
D1m ubicado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas sede tecnoldgica
Edificio Techne piso 2.

Figura 13 Microscopio metalografico.
(Fuente propia)

La toma de muestras completa estda ubicada en la seccion de anexos. A
continuacién, se muestra la comparativa de fases de las probetas D1, C1 y N1 a
diferentes X.

9.4 Comparacion de probetas #1 a 500X y a 1000X

Figura 14 Comparacion de Microestructuras de estado de suministro y post-forjado de probetas C1, N1y D1.
(Fuente propia)
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En la figura 14, se puede observar la comparacién entre las probetas de izquierda
a derecha de C1, N1y D1, de las cuales, en la C1 se puede apreciar que la fase
clara continua que ocupa la mayor parte de la imagen es ferrita (hierro alfa), las
particulas oscuras distribuidas por toda la matriz es cementita esferoizada (carburos
de hierro Fe3C) distribuidas en porcentaje de 84,65% ferritay 15,35% de cementita
esferoizada con un tamafio promedio de 3.43 um. En la N1 se observa igualmente
que en la probeta C1, ferrita y cementita esferoizada, con una ligera diferencia de
mayor concentracion de cementita esferoizada en porcentajes de 87.2% de ferrita y
12,8% de cementita esferoizada con un tamafio de grano promedio de 2,98% um.
En Laimagen de la probeta D1, se observan zonas de perlita y ferrita en porcentajes
de 93.6% perlita y 7.4%. adicionalmente, se ve que la perlita es generalmente
gruesa, tenido un tamafno de grano promedio de 48,96 um. Por ultimo, se ven
claramente delaminaciones entre las uniones de las capas de los aceros.

9.5 Comparacion de probetas #2 a 200X, 500X y 1000X

Figura 15 Comparacion de microestructuras tras temple de probetas C2, N2 y D3. (Fuente propia)

En la figura 15, de la muestra de la probeta C2 se observa martensita, en porcentaje
promedio de fases tiene 95.95% de martensita y 4,05% de austenita retenida, con
un grosor promedio de agujas de 1 um y un largo promedio de 4 um. En la imagen
de la probeta N2, se ve martensita y zonas de austenita retenida en porcentajes de
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94,24% y austenita retenida en 5,76%, con un grosor promedio de agujas de 1 ym
y un largo promedio de 5 um. En la muestra de la probeta D2, podemos ver que, en
ambos lados de la delaminacion, presenta martensita con austenita retenida en
porcentajes de 95,76% de martensita y 4,24% de austenita retenida, con un grosor
de agujas promedio de 0,6 pm.

9.6 Comparacion de probetas #3 a 500X y 1000X

Figura 16 Comparacién de microestructuras tras revenido en probetas C3, N3 y D3. (Fuente propia)

En la figura 16, en la muestra de C3, se puede observar martensita revenida y en
algunas partes la aparicion de austenita retenida, el promedio de porcentaje de las
fases es de 92,92% de martensita revenida y de 7,08% de austenita revenida, con
un grosor de agujas promedio de 0.5 um. En la muestra de la probeta N3, se aprecia
martensita revenida y austenita retenida en proporciones de 92,52% de martensita
y un 7,48% de austenita revenida, con un grosor de agujas promedio de 0,7 ym. En
la muestra de la probeta D3, se observa martensita revenida, austenita retenida y
adicionalmente se puede ver ferrita cerca de las delaminaciones del material, en
porcentajes de 91,72% de martensita, 7,04% de austenita retenida y 1,24% de
ferrita, con un grosor de agujas promedio de 0,55 ym.
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9.7 Comparacion de probetas #4 a 500X y 1000X

Figura 17 Comparacion de microestructuras tras recocido en probetas C4, N4 y D4. (Fuente propia)

En la Figura 17, en la muestra la probeta C4, se puede ver la morfologia del grano
austenitico previo delineada por la cementita proeutectoide, también se puede ver
perlita dentro de las delineaciones de cementita proeutectoide, el promedio de los
porcentajes de fases es de 94,92% de perlita y 5,08% de cementita proeutectoide,
con un tamafo de grano promedio de 24 um. En la imagen de la probeta N4, se
puede ver mayormente ferrita y algunas partes cementita esferoizada, el porcentaje
de fases es de 92,45% de ferrita y 7,55% de cementita esferoizada, con un tamano
de grano promedio de 3.32 ym. En la muestra de la probeta D4, se puede ver la
diferencia de fase la unién de ambos aceros, por un lado, se ve una fase
mayormente ferritica por parte del acero 1095, mientras que por el otro se ve una
mayor cantidad de ferrita debido al 15N20, el promedio del porcentaje de fases es
de 51,16% de perlita y 48,84% de ferrita, con un tamafio de grano promedio de
11,77 um.
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9.8 Comparacion de microestructura de la probeta D1 entre uniéon de capas
internas y uniéon de capas externas

Figura 18 Barrido de micrografias en Probeta D1, a la izquierda tomas del centro, a la derecha tomas del
extremo de la probeta. (Fuente propia)

En la Figura 18 se observa una matriz de perlita con evidencia de descarburacion
ferritica en la zona de unién e inclusiones globulares de oxidos/fundente. La
morfologia del grano refleja un enfriamiento lento desde temperatura de forja.
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9.9 Comparacion de microestructura de la probeta D2 entre uniéon de capas
internas y uniéon de capas externas

Figura 19 Barrido de micrografias en Probeta D2, a la izquierda tomas del centro, a la derecha tomas del
extremo de la probeta. (Fuente propia)

En la figura 19 se observa que la microestructura consiste en una matriz de
martensita, se puede ver como en las uniones de las capas de los aceros, se formé
martensita, lo que indica que en esas zonas la soldadura de forja no tuvo defectos.
También se puede ver una grieta de Temple, ocasionada por el choque térmico
generado al templar el acero.
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9.10 Comparacion de microestructura de la probeta D3 entre uniéon de capas
internas y uniéon de capas externas

Figura 20 Barrido de micrografias en Probeta D3, a la izquierda tomas del centro, a la derecha tomas del
extremo de la probeta. (Fuente propia)

En la figura 20 se observa martensita revenida, secciones con austenita retenida
(mayormente en la parte del acero 15N20), adicionalmente se puede ver la aparicion
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de ferrita cerca de las uniones de las capas de los aceros en las zonas de
delaminaciones. También se puede ver la aparicion de ferrita en estas zonas, fue
mayor en las zonas mas centrales de las uniones de capas, mientras que, en las
capas mas alejadas del centro, la aparicion fue menor.

9.11 Comparacioén de microestructura de la probeta D4 entre unién de capas
internas y uniéon de capas externas

Figura 21 Barrido de micrografias en Probeta D4, a la izquierda tomas del centro, a la derecha tomas del
extremo de la probeta. (Fuente propia)

En la figura 21 se observa una matriz de ferrita perlita, con mayor acumulacién de
ferrita cerca de las delaminaciones de las uniones de los aceros, mientras que la
cantidad de ferrita visible es menor en zonas donde no hay delaminaciones cerca.
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10. PRUEBAS DE MICRODUREZA (MICRO INDENTACIONES)

10.1 Normativa ASTM E384 para microindentaciones.

Para la toma de muestras de microdureza, se baso en la norma ASTM E384, la cual
da indicaciones sobre las identaciones. Las pruebas de microdureza fueron
realizadas con el Microdurometro Shimadzu HMV-2 ubicado en la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas sede tecnoldgica Edificio Techne piso 2. Los
valores de carga deben rondar de 25 a 1000 gf y estas deben durar 10 segundos,
haciendo conversiones de unidades se tomo un valor cercano a 1000gf para aceros
endurecidos, siendo que se tomé como valor de prueba 9.807 tal como se ve en la
Figura 22.
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Figura 22 Microdurémetro. (Fuente propia

También se tuvo en cuenta la distancia de indentaciones segun la norma, la cual
dice que para Vickers esta debe ser de minimo 2.5 huellas, para calcular esto se
tomaron los valores dados por el microdurémetro dado que, si el tamafo de la
diagonal mas grande de la huella de una identacién es de 80 um, al multiplicarlo por
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2.5, este da 0.2 milimetros o 200 pm y esta distancia se puede mover con el
microdurometro manteniendo la linealidad.

2.5dw

2.5dw

‘-—dK—-—

dK = Knoop Diagonal
dW = Knoop Width
dV = Vickers Diagonal

2.5dv

- D

2.5dV
t

FIG. 3 Minimum Recommended Spacing for Knoop and Vickers Indentations

Figura 23 Distancia minima de microindentaciones. (ASTM E384-22, 2022)

10.2 Calculo de microindentaciones.

Para saber la cantidad de indentaciones minima para tener valores de confiabilidad,
la norma menciona que para una prueba piloto deben de ser 6 microindentaciones
y luego se calcula la desviacion estandar, margen de error y tamafio de muestra.
Para las microindentaciones, la norma menciona que estas tienen una confianza del

95%.

La férmula general de desviacion estandar es la siguiente:

g = fZ(X—u)2
n-1

Ecuacioén 2. Desviaciéon estandar

La formula de margen de error se muestra a continuacion:
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o
E—Z*\/—E

Ecuacién 3. Margen de error

La férmula de tamano de muestra se muestra a continuacion:

Zx0
n=(=2)?

Ecuacion 4. Tamarno de muestra

Para calcular el tamafio de muestra de cada probeta, se les realizé una prueba piloto
de 6 microindentaciones, las tablas completas de microdureza se encuentran en
anexos. A continuacién, se muestra un ejemplo en la Tabla 5.

Prueba # Valor
Vickers

1 185
2 190
3 185
4 187
5 191
6 185

Promedio 187,166667

Tabla 7 Prueba piloto de la probeta C1 para microidentaciéon. (Fuente propia)

Utilizando las formulas de desviacion estandar, margen de error y tamafo de
muestra se tiene que para el caso de la Tabla 5, se tomé un error del 2% y una
confiabilidad del 95% (1.96) para los calculos.

Calculo de la desviacion estandar.

o \/(185 —187.1667)2 + (190 — 187.667)2 + (185 — 187.1667)% + (187 — 187.1667)2 +
N 6—1

+(191 — 187.1667)2 + (185 — 187.1667)2
S = 1 = 2.7141
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Ecuacion 5. Célculo de la desviacién estandar

Calculo del tamaio de muestra.

1.96%2.71141

=227 )2 = 2.0196
187.1667%0.02

n=(

Ecuacioén 6. Calculo del tamafno de muestra

Como resultado tenemos un tamafo de muestra de 2.0196 lo que es igual a 3
muestras, esto es légico, ya que la diferencia en medidas de la prueba piloto no es
mucha.

Una vez explicado el método para los calculos del tamafio de muestra, se realizaron
dichos calculos para todas las probetas, los resultados estan en la Tabla 8 a
continuacion.

# Probeta Promedio de dureza prueba Tamano de
piloto en Vickers muestra

C1 187,167 3
C2 742,833 10
C3 696,167 35
C4 330,167 7
N1 192,833 5
N2 535,167 15
N3 466,5 19
N4 211 2

Tabla 8 Tamario de muestra para las probetas de microidentacion. (Fuente propia)

10.3 Toma de pruebas de microdureza

Para la toma de microdurezas, debido a que algunas muestras no era necesario
tomar tantas muestras debido a que no tenian tanta variacién en sus durezas, pero
de igual forma, se le tomaron por lo menos 15 muestras a cada una. A las probetas
D, se les tomd muestras de dureza en 4 secciones diferentes, 2 en las capas mas
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internas y 2 en las capas mas externas, esto fue en la misma zona que se les realizd
las tomas de micrografias, esto para comprar las durezas entre capas internas y
externas de los aceros 1095 y 15N20. A continuacion se muestran graficos de
comparacién de la microdureza promedio en Vickers con desviacion estandar de las
probetas por clasificacion, la palabra Externo hace referencia a la capa mas
externas del material de dicha probeta, mientras que la Interno hace referencia a la
capa mas interna del material de dicha probeta.
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Gréafico 4 Grafico de microdureza Probetas #1. (Fuente propia)
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Grafico 5 Grafico de microdureza Probetas #2. (Fuente propia)
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Dureza en HV
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Gréfico 6 Grafico de microdureza Probetas #3. (Fuente propia)
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Grafico 7 Gréafico de microdureza Probetas #4. (Fuente propia)
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10.4 Prueba de microdureza en seccion de ferrita en revenido de la probeta
C3

Se realizan pruebas de microdureza extras, para comprobar la dureza de la ferrita
cerca de las uniones de las capas de los aceros.

Figura 24 Ferrita en tratamiento de revenido de probeta D3. (Fuente propia)

Las indentaciones si hicieron lo mas cercano a ferrita sin llegar a tocar las
separaciones de los aceros, luego de varias indentaciones, se obtuvo un promedio
de dureza de 215,5 HV, mientras que el promedio de dureza de las capas
respectivas capas era mayores a 400 HV.
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11. PRUEBAS DE DUREZA

11.1 Normativa ASTM E18

Para la toma de muestras de durezas, se basé en la norma ASTM E18, la cual da
indicaciones sobre las indentaciones. Las pruebas de dureza fueron realizadas con
el Durémetro Gnehm Swiss Rock ubicado en la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas sede tecnologica Edificio Techne piso 2.

Figura 25 Durémetro. (Fuente propia)

El ensayo Rockwell C utiliza las siguientes fuerzas: Precarga (Fuerza de ensayo
preliminar): 10 kgf (98 N), la cual se aplica durante 10 segundos y la carga total
(Fuerza de ensayo total): 150 kgf (1471 N).

Las recomendaciones de la norma para la toma de indentaciones, es de tener una
distancia minima de 3 huellas para tomar la siguiente muestra y para ensayos de
repetibilidad hacer un patrén de 5 indentaciones tal como se muestra en la Figura
27 a continuacion.
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Figura 28 Patrén de repetibilidad en pruebas piloto. (Fuente propia)

11.2 Calculo de tamaio de muestras para dureza

Para calcular el tamafio de muestra, se utilizé la ecuacion de desviacidén estandar y
tamafno de muestra, adicionalmente la norma menciona que para durezas menores
de 60 HRC, el margen de error debe ser de +-1HRC y para durezas superiores a 60
HRC el margen de error debe ser de +-0.5HRC. Teniendo en cuenta esto, se
realizaron 5 muestras de dureza en patrén de repetibilidad para todas las probetas.
El resultado de las pruebas piloto esta a continuacién en la Tabla 9.

# Promedio de Dureza Tamaio de
Probeta en HRC muestra

C1 6,04 4

C2 63,78 6
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C3 59,9 1
C4 32,66 1
N1 9,18 2
N2 62,88 4
N3 57,24 4
N4 32,02 5

Tabla 9 Tamafo de muestra para durezas. (Fuente propia)

11.3 Toma de muestras de dureza

Para la toma de durezas, debido a que algunas muestras no era necesario tomar
tantas muestras debido a que no tenian tanta variacion en sus durezas, de igual
forma, se le tomaron por lo menos 10 muestras a cada una. A las probetas D, se les
tomd muestras de dureza en 4 secciones diferentes, 2 en las capas mas internas y
2 en las capas mas externas, esto fue en la misma zona que se les realiz6 las tomas
de micrografias, esto para comprar las durezas entre capas internas y externas de
los aceros 1095 y 15N20. A continuacién se muestran graficos de comparacion de
la dureza promedio en HRC con desviacion estandar de las probetas por
clasificacion, la palabra Externo hace referencia a la capa mas externas del material
de dicha probeta, mientras que la Interno hace referencia a la capa mas interna del

material de dicha probeta.
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Grafico 8 Gréfico de durezas probetas #1. (Fuente propia)
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Grafico 10 Grafico de durezas probetas #3. (Fuente propia)
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12. COMPARACION DE RESULTADOS

Para realizar la comparacion de resultados, se tuvo en cuenta las propiedades
obtenidas de los materiales, dureza, microdureza, las micrografias tomadas,
tamano de grano, porcentaje de fase y composicion quimica de los materiales.

12.1 Comparacién de resultados en probetas #1

Para comparar los resultados obtenidos de las probetas #1, hay que aclarar primero
que tanto los aceros 1095 y 15N20, vienen con recocido de esferoidizado debido al
alto contenido de carbono de estos aceros. Mientras que la probeta D1, fue
sometida a un proceso de forjado y dejado enfriar al aire libre desde una
temperatura de 1350°C.

Al comprar las probetas C1y N1, notamos que tienen caracteristicas similares, tanto
micrograficamente como de dureza, al estar en estado de recocido esferoidizado, la
cementita del material se acumula en gldbulos para bajar la dureza y maximizar la
ductilidad, esto es algo que se puede ver en las graficas de dureza y microdureza
que ambos aceros tienen una dureza relativamente baja.

Al comparar las probetas C1 y N1 con la probeta D1, lo primero que hay que notar
es que la probeta D1 no esta en estado de recocido de esferoidizado ni en estado
de normalizado, sino que esta en estado de post-forjado. En este estado la
cementita del material no se acumula en globulos, sino que se muestra en las
laminas de perlita, debido a esto es de esperarse que, en este estado, presente una
dureza mayor en comparacién a las probetas C1 y N1. Esto se puede notar
claramente en las pruebas de dureza y microdureza.

A observar las micrografias en la probeta D1 en las capas donde hubo soldadura de
forja, se pudo encontrar ferrita, esto es debido a una descarbonizacion del material
por exceso de temperatura en esta zona, debido a que es la que mas se calienta
durante el proceso de soldadura de forja.

12.2 Comparacién de resultados en probetas #2

Para las probetas C2, N2 y D2, a diferencia de las probetas #1, a estas se les realizé
un mismo tratamiento térmico, el cual fue un temple a condiciones practicamente
iguales, exceptuando por el tiempo de sostenimiento que este varié debido al
espesor de las probetas.

El proceso de temple busca maximizar la dureza y la resistencia mecanica del acero,
esto es algo que se puede notar tanto en las micrografias, como en las pruebas de
dureza.

En las micrografias de todas las probetas #2, se puede ver martensita, con lo cual
se entiende que hubo cambio de fase en las 3 probetas, en este punto se procede
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a analizar el espesor de las agujas de martensita de las probetas y el porcentaje de
austenita retenida, esto se hizo mediante el programa de ImageJ.

Las probetas de C2 y D2 mostraron un porcentaje de martensita mayor al 95%,
mientras que el de la probeta N2 el porcentaje fue mayor a 94%, siendo en los 3
casos el resto de austenita retenida.

El porcentaje de martensita en una muestra va directamente con el porcentaje de
carbono, siendo que el 15N20 es la muestra con menor porcentaje de este, es
normal que presente menos cantidad de martensita y mayor cantidad de austenita
retenida, por lo que es entendible que presente menor dureza con respecto al acero
1095. Otro factor mencionar es que el niquel es conocido con un estabilizador de
austenita retenida.

Para el tamafo de las agujas de martensita, se obtuvo que las agujas en todos los
casos eran muy similares en tamafo, la mayor diferencia era la cantidad de
austenita retenida en las muestras.

Una vez analizando la anterior, se puede entender el por qué las muestras de aceros
con menor cantidad de austenita retenida obtuvieron una mayor dureza tal como se
evidencia los graficos de dureza y microdureza.

También toca mencionar el hecho de una descarburacion de la probeta D2, debido
a que segun las pruebas de dureza y microdureza, las capas externas de la probeta
obtuvieron una menor dureza con relacion a las capas mas internas, siendo algo a
tener muy en cuenta, ya que las capas internas logran mantener de mejor forma el
carbono.

12.3 Comparacién de resultados en probetas #3

Para las probetas C3, N3 y D3, luego de haberles realizado un temple, se les realizé
un revenido, con el fin de aliviar las tensiones internas y mejorando la tenacidad y
ductilidad del material.

Analizando las microestructuras, se evidencia que la martensita se ha convertido en
martensita revenida y que la aparicion de austenita retenida ha aumentado.

Los porcentajes de austenita retenida pasaron de ser menores de 5% a ser menores
de 8%. Con esto se entiende el cambio de dureza del revenido con respecto al
temple en las probetas #2 y #3.

En cuanto a la dureza y microdureza se puede ver que, la dureza de las capas de
acero 15N20 de la probeta D3, pierden mayor dureza con relacion a las capas de
acero 1095 debido a mayor cantidad de austenita retenida.

Adicionalmente, similar al caso de las probetas #2, las capas internas la probeta D3,
retuvieron mayor dureza que las capas mas externas.
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Algo a mencionar es que se encontré ferrita las delaminaciones de las uniones de
las capas de los aceros de la probeta D3, esto ocurrié debido a la capacidad del
material de absorber calor en las zonas de delaminaciones, lo que conllevé a una
descarburacion enfocada en dicha zona.

12.4 Comparacion de resultados en probetas #4

Para las probetas C4, N4 y D4 se les realizd un recocido. Al comparar estos,
tenemos que para la probeta C4, se encontré que tenia una fase mayormente
perlitica con un aproximado de 5% de cementita proeutectoide, para la probeta fuero
N4, se encontré una morfologia de grano similar a el estado de suministro, pero sin
contar con tantos carburos de hierro o cementita esferoizada, lo cual indica que su
dureza no va a estar tan cercana de su estado de suministro. Para la probeta D4 se
encontrd una fase muy igualada de ferrita perlita, siendo 51,16% de perlita y 48,84%
de ferrita.

En cuanto a las durezas, las muestras mostraron resultados muy similares en las
pruebas, con la diferencia de que, en las capas externas, la dureza fue un poco
menor con relacion a las capas internas.
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13. CONCLUSIONES

Se logré realizar satisfactoriamente la union de los aceros 1095 y 15N20
mediante el proceso de soldadura de forja, aplicando temperaturas cercanas
a 1350 °C y una carga de 21 toneladas mediante prensa hidraulica. El
proceso permitio obtener un material compuesto con una estructura
multicapa donde las laminas de ambos aceros quedaron unidas
metalurgicamente. Sin embargo, el analisis microestructural evidencio la
presencia de zonas con descarburacion y formacion de ferrita en algunas
interfaces, producto de las altas temperaturas y del tiempo de exposicion
durante la soldadura de forja.

Los tratamientos térmicos aplicados al acero forjado y a los aceros base
permitieron modificar significativamente su microestructura y propiedades
mecanicas. El temple produjo una transformacion martensitica predominante
en todas las probetas, aumentando considerablemente Ila dureza.
Posteriormente, el revenido redujo parcialmente la dureza al transformar la
martensita en martensita revenida, lo que alivié tensiones internas y mejoro
la tenacidad. Finalmente, el recocido generé microestructuras compuestas
principalmente por ferrita y perlita, reduciendo la dureza del material y
favoreciendo una mayor ductilidad.

El analisis microestructural permitié identificar claramente las fases
presentes en cada condicién del material. En el estado inicial, los aceros base
presentaron una estructura esferoidizada, caracteristica de aceros con alto
contenido de carbono destinados a facilitar su mecanizado. En el acero
forlado en estado post-forja se observd una microestructura
predominantemente perlitica, mientras que en las muestras templadas se
identificd martensita con pequenas fracciones de austenita retenida. Tras el
revenido se evidencié martensita revenida, y en el recocido se observé una
estructura de ferrita y perlita. Ademas, en las zonas de unién del acero forjado
se detectaron areas con ferrita asociadas a fendmenos de descarburacion.

Las pruebas de dureza y microdureza evidenciaron una relacién directa entre
la microestructura obtenida y las propiedades mecanicas del material. Las
muestras templadas presentaron los valores de dureza mas altos debido a la
presencia de martensita, mientras que el revenido gener6 una disminucién
moderada de la dureza. Por otro lado, las muestras recocidas mostraron los
valores mas bajos de dureza debido a la formacion de ferrita y perlita. En el
caso del acero forjado, se observé que las capas internas presentaron mayor
dureza que las externas, lo cual se relaciona con la pérdida de carbono en
las superficies durante el proceso de forja.
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En los estados de temple y revenido, las capas internas registraron valores
de dureza superiores a las externas. Este comportamiento, que se replica en
el estado de recocido con una caida de dureza mas pronunciada en la
superficie, indica una posible descarburacién superficial sufrida por el
material durante su exposicién a la atmésfera de la fragua, lo cual protegio
las capas mas cercanas al nucleo.

La comparacién entre el acero compuesto obtenido por soldadura de forja y
los aceros base permitié identificar variaciones en sus propiedades
mecanicas y microestructurales. El acero forjado presentdé comportamientos
intermedios entre los dos materiales base, dependiendo del tratamiento
térmico aplicado y de la capa analizada. Se evidencié que el acero 1095, al
poseer mayor contenido de carbono, desarroll6 mayores porcentajes de
martensita y, por lo tanto, mayores valores de dureza. En contraste, el acero
15N20, debido a su menor contenido de carbono y a la presencia de niquel,
presentd mayor cantidad de austenita retenida y una ligera reduccion en
dureza.

Ademas, en el material forjado se observaron variaciones locales de dureza
asociadas a fendmenos de descarburacion y delaminacién en las interfaces,
lo cual constituye un factor importante a considerar en la optimizacién del
proceso de soldadura de forja.
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14. RECOMENDACIONES

15.1 Control de Descarburacion

Optimizar tiempos y temperaturas de forja: Dado que se detecto ferrita y pérdida de
dureza en las capas externas (probetas D1, D2 y D3) por exceso de temperatura,
se recomienda reducir el tiempo de permanencia del material a altas temperaturas
o utilizar atmésferas controladas/recubrimientos protectores (como boérax o pinturas
antiescala) para minimizar la pérdida de carbono.

15.2 Optimizacion del Tratamiento Térmico

Implementar tratamiento sub-cero: Para las muestras con alto contenido de niquel
(15N20) o cromo, se recomienda un tratamiento de enfriamiento criogénico post-
temple para transformar la austenita retenida residual en martensita antes del
revenido.

15.3 Calidad de la Soldadura de Forja

Mejorar la técnica de union en el acero damasquino, debido a las delaminaciones y
la descarburacién localizada encontradas en la probeta D3, se recomienda asegurar
una limpieza exhaustiva de las caras a unir y un control mas riguroso de la presion
durante el forjado para evitar atrapamiento de Oxidos o0 zonas de
sobrecalentamiento.
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15. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Para expandir el alcance de tu estudio, las recomendaciones de futuras
investigaciones deberian enfocarse en cerrar las brechas técnicas que el analisis
actual dejo abiertas

16.1 Evaluacién de la Tenacidad al Impacto (Charpy)

Dado que el revenido aumenté la austenita retenida del 5% al 8%, es crucial realizar
ensayos de impacto para determinar si este incremento mejora la tenacidad de la
probeta D3 o si, por el contrario, genera una fragilidad indeseada en las interfaces
de soldadura.

16.2 Estudio de la Difusion de Carbono en Interfaces

Investigar mediante microanalisis de linea (EDS/WDS) como migra el carbono
desde el acero 1095 hacia el 15N20 durante los ciclos de forja. Esto permitiria
entender si la pérdida de dureza en ciertas capas es solo por descarburacion
externa o por transferencia interna entre laminas.

16.3 Resistencia a la Corrosion en el Acero Damasco

Evaluar cdmo las zonas de ferrita encontradas en las uniones de la probeta D1
afectan la resistencia a la oxidacidén del conjunto, determinando si estas areas
actuan como puntos de inicio para la corrosidn galvanica entre las capas.

16.4 Ensayos de Fatiga y Flexion

Debido a que el acero damasquino es un compuesto laminado, se recomienda
estudiar su comportamiento bajo cargas ciclicas para verificar si las delaminaciones
encontradas en la probeta D3 comprometen la integridad estructural a largo plazo.
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