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“Zillah bore Tubal-cain; he was a forger of all [cutting] instruments of

bronze and iron.”
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Resumo

O trabalho explora os métodos e desafios da producado e reproducido do
aco de damasco, tanto caldeado como o wootz feito em cadinho, tomando
composi¢des e microestrutura de agos antigos como base e utilizando técnicas
mais modernas para determinar os fatores essenciais para que se alcance o

produto semelhante ao historicamente encontrado.

Em cadinho de alumina s&o feitos 5 experimentos com ferro em po, grafite
em po e em alguns pouca quantidade de ferroliga com Cromo e Vanadio, sendo
que todos esses sao feitos em temperatura abaixo da liquidus, e uma sexta
amostra feita com agco em barra em grafite em p6 em cadinho de grafite/argila em
estado liquido, onde todas s&o estudadas no estado bruto ao sair do forno e apés
0 processo de forjamento, mostrando a evolugdo da microestrutura bruta com
matriz Perlitica e cementita acicular para uma matriz Perlitica/ferritica e cementita
esferoidizada, onde durante o processo de forjamento e evolugdo da
microestrutura o matéria entra em um regime superplastico que auxilia na
conformagcdo. O experimento de producdo do damasco caldeado mostra
importancia da pratica e habilidade para o sucesso do caldeamento, apds a
formagdao de uma barra solida o damasco caldeado pode ser trabalhado e
manipulado para gerar belos padrbes e boas ferramentas pela natureza do

compdésito que garante grande tenacidade e dureza pelo uso de diferentes agos.

Na tentativa de producéo de wootz o padrdo damasceno néo foi atingido,
apesar de sua microestrutura se assemelhar com o esperado, mesmo sem o
padrdo macroscoépico, obter-se um ago de ultra alto carbono conformavel com

carbonetos esferoidizados é algo possivel.



Abstract

This work explore the methods and challenges of the reproduction of
damascus steel, both forge welded steel and wootz crucible steel, taking
microstructures and chemical composition of ancient steel as basis and using
modern techniques to determine the essential factors to reach a similar product of

the ones found in history.

In a alumina crucible 5 experiments where made using, iron powder,
grafite powder and ferroalloy with Chrome and Vandium, all bellow the liquidus
temperature, a sixth sample was made with steel bar and grafite powder in a
clay/graphite crucible reaching liquid state, all of the samples were studied as cast
and as forged, showing the Evolution from the cast microstructure of acicular
Cementite in a Perlite matrix to a spheroidal Cementite in a Ferrite/Perlite matrix,
and during the forging process and microstructure Evolution the billet gets into a
superplastic state, aiding in the forging. The forge welded damascus experiment
details the need for experience and skill to the forge welding success, after the
billet is done the steel can be worked and handled to make beautiful patterns and
great tools, and the nature of the steel composite gives great toughness and

hardness.

In the attempt to produce wootz steel the watered pattern was not attained,
in spite of having a microstructure similar to what was expected, even without the
watered pattern achieving the production of an ultra high carbono steel with

spheroidized carbide is something possible.
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1 Introducao

O presente trabalho visa estudar os processos de produgdo do damasco,
tanto pela rota de caldeamento como pela produgdo em cadinho, tentando
estudar a viabilidade da producao do ago em cadinho abaixo da temperatura de
fusao, investigando as similaridades e diferengcas com os agos historicamente

reconhecidos.

O estudo do ago de Damasco hoje pode parecer irrelevante com a grande
expansé&o do conhecimento em metalurgia e desenvolvimento de muitas ligas de
alto desempenho em relagdo as mais diversas propriedades; porém existe um
crescente interesse do material por fatores estéticos unicos, unido com a
qualidade do aco para producao de laminas como facas, entdo tornando
interessante a investigagcdo das qualidades, defeitos e diferengas entre
processos e composicoes de diferentes agcos de Damasco, como o ago
produzido em cadinho conhecido como Wootz e 0 ago produzido por montagem

e caldeamento.

2 Revisao Bibliografica

O aco de Damasco tem diversos nome e associagdes geograficas, como
Wootz indiano, Pulad na asia central, Bulat, ou Damasco “verdadeiro”, o que leva
a conceitos equivocados, mas evidencias indicam que este ago era produzido na
india e Asia Central, e muitos lingotes deveriam ser comercializados por todo
oriente médio, sendo entdo forjado em muitos objetos com o padréao
caracteristico(FEUERBACH, 2006).

Existe um forte consenso que a microestrutura das laminas de aco de
Damasco genuino consiste em um arranjo ondulado de particulas de cementita
em uma matriz de agco(VERHOEVEN; PETERSON, 1992).

2.1 Wootz

Os estudos cientificos deste assunto comegaram com George Pearson

em 1795 na Inglaterra, em palestra a Royal Society, quando era enviado a
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Inglaterra para analises laboratoriais com o fim de entender o que fazia mais
resistente que o ago europeu(FEUERBACH, 2006), categorizando o “wootz”
como ago e nao como ferro como era anteriormente classificado(SLAUGHTER,
2014).

O “wootz” é como ficou conhecido o ago de cadinho Indiano, e é
comumente aceito que o termo é a corrupcao da palavra “ukko” ou “hookoo” pela
lingua inglesa, termo associado com o sul da india, e também é interessante
notar o termo usado no norte da india e Paquistdo “Pulad” que estudos sobre

sua etimologia sugerem a traducgao como ago
refinado/purificado”(FEUERBACH, 2006).

Em principio o ago de cadinho € um lingote homogéneo produzido pela
mistura de ferro com baixo teor de carbono e um composto com alto carbono,
como ferro fundido, grafite ou matéria orgénica em um cadinho, onde ocorre a
fusao, o carbono se difunde no ferro de baixo carbono e é produzido o lingote de
aco (hipereutetéide entre 0.8% e 2%C)(FEUERBACH, 2006), que esfria
lentamente, onde ha grande crescimento de bracos de dendritas impurezas
como Manganés, Enxofre, Silicio e Fosforo formam uma rede segregada entre
as dendritas de austenita, as quais apos a forja se deformam para formar um
arranjo planar paralelo com a superficie(KHORASANI; HYNNINEN, 2013). Com
0 ago de damasco usualmente tendo teor de carbono na regido entre 1% e 2%C
em massa, ele se encaixa na categoria de acgo de ultra alto carbono (UHC), o
colocando em uma faixa muito pouco estudada, entre o muito utilizado aco de
alto carbono (0,6-1%C) e os ferros fundidos produzidos em grande escala (2,1-
4,3%C)(SHERBY; WADSWORTH, 1997).
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Figura 1: Diagrama de fase Fe-C, descrigédo histérica (SHERBY; WADSWORTH, 1997).

O produto do aco de cadinho wootz se torna ago de damasco apos o

trabalho mecénico de forja, repetidos ciclos térmicos e se forma o padrao

macroscopico caracteristico damasceno que tem a seguinte estrutura

fundamental:

Regides Claras: Particulas de Cementita (Fe3C) Alinhadas
Regides Escuras: Matriz comumente Perlitica, mas pode também
ser Bainitica ou Martensitica (Revenida apos tratamento térmico).
Particulas de cementita geralmente esféricas ou facetadas em
menor quantidade. Didmetro na faixa de 3 a 20 um.

Distancia entre faixas de cementita varia entre 30 e 100 ym em
segdes transversais e longitudinais(SLAUGHTER, 2014).
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Figura 3: Micrografia Optica de lamina de
damasco wootz(DURAND-CHARRE;
ROUSSEL-DHERBEY; COINDEAU, 2010).

Figura 2: Ladmina de damasco aumento
de 370x(VERHOEVEN; PENDRAY,
1998).

2.1.1 Formadores de Carbonetos

Estudos em reprodugao de wootz implicam que a formagao de bandas no ago
é resultado da segregacgao de carbonetos formados por V, Mo, Cr, Mn e Nb, sendo
que os mais eficazes sao Vanadio e Molibdénio, sendo que niveis a partir de 40 ppm
em massa de Vanadio ja sdo efetivos para formar aglomerados de particulas
FesC(VERHOEVEN; PENDRAY; DAUKSCH, 1998).

O mecanismo de formagdo de bandas ferrita/perlita acontece durante a
solidificagdo, micro segregacbes de elementos X em ligas Fe-C-X, onde X é
geralmente Mn, P ou algum elemento de liga, causando a nucleagao preferencial da
ferrita nas regides interdendriticas, e a intensidade das micro segregac¢des aumenta
com a diminuigao da taxa de resfriamento, onde resfriamento ao forno com taxas de
0,1 Ks™'resulta em intensa bandagem microestrutural( THOMPSON; HOWELL, 1992).
Sendo assim acredita-se que a formacdo da estrutura em camadas no aco de
damasco seja da mesma natureza da formagdo de bandas ferrita/perlita, com a
diferenca que as bandas ferrita/perlita se formam em um unico ciclo térmico, e podem
ser destruidas por uma completa autenitizagdo a baixa temperatura, e as bandas de
carbonetos comegam a se formar apods alguns ciclos, se tornando claras entre 6 e 8
ciclos térmicos(VERHOEVEN; PENDRAY; DAUKSCH, 1998).
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Com a segregacao do carbono nas regides interdendriticas acontece a
formagao do microconstituinte Ledeburita rico em carbono, e com o trabalho a quente
do material, o microconstituinte € quebrado com formagao de acumulo de carbonetos,
sendo que se carbonetos de geometria angular sdo produtos da esferoidizag&o
incompleta, que possuem grande estabilidade morfolégica durante o
recozimento(SUKHANOV; ARKHANGEL’SKII; PLOTNIKOVA, 2017).

2.1.2 Esferoidizagao de Carbonetos

A esferoidizagdo € um processo de tratamento térmico utilizado na industria
com o proposito de melhorar a ductilidade a frio de acos de alto carbono e a sua
usinabilidade, propriedades que sao atingidas porque a esferoidizacdo diminui a
tensdao de escoamento do material, o qual é determinado pela relagao de ferrita e
carbonetos, o tamanho de gréo da ferrita e a morfologia dos carbonetos, entre o
formato lamelar na estrutura Perlitica e esferoidizado (MATERIALS; COMPANY,
2018).

A esferoidizagdao pode acontecer pelos seguintes métodos: Aquecimento
prolongado a temperaturas logo abaixo da Ae1; Aquecimento e resfriamento ciclico
entre a temperatura Ac1 € Ar1; Resfriamento lento a partir da temperatura em que os

carbonetos se dissolvem, e entéo utilizagdo de uma das técnicas anteriores (Figura 4).

Temperatur

Figura 4: Regido onde acontece o tratamento térmico de esferoidizagéo.

2.1.2.1 Transformacao eutetoide divorciada (DET)

Esse modo de transformacéao eutetdide faz com que a austenita se transforme

em um produto de duas fases, composta de aproximadamente 11% cementita e 89%
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ferrita(VERHOEVEN; GIBSON, 1998), sendo que pode ser do tipo cooperativo ou néo
cooperativo. Quando a estrutura é Perlitica a transformacédo ocorre em uma frente
entre a ferrita e a austenita ou particulas de cementita, produzindo um arranjo de

esferas de cementita em uma matriz ferritica.
2.1.3 Experimentos de Reprodug¢ao de Wootz

2.1.3.1 Christian Slaughter (2014)

Dentre 4 lingotes produzidos um deles atingiu os resultados esperados, com
caracteristicas propicias ao forjamento, e formag¢ao do padrao damasceno, preparado
em cadinho com carga de Fe e grafite em atmosfera inerte atingindo um teor de
carbono de 1,64% e sem consideraveis impurezas, constatando que nao formou-se o
padrao damasceno segundo o mecanismo proposto por Verhoeven, comprovando
que existem multiplas rotas de formacdo do padrdo como reportado por toda
literatura(SLAUGHTER, 2014).

2.1.3.2 Juha Perttula (2001)

Aco desenvolvido com estrutura similar a encontrada em espadas antigas, mas
com composi¢cao quimica modificada para melhoria da fundibilidade e forjabilidade e
formagao do padrao damasceno por ciclagem térmica em forno, e testes mostram
propriedades mecanicas promissoras mesmo antes da témpera. A modificacdo da
composi¢cao quimica aconteceu na adicdo de pequenas quantidades de Cromo e
Manganés, que corroboram as teorias de Verhoeven sobre a formagao das bandas
de carbonetos serem dependentes dos elementos de liga como Cr e V.(PERTTULA,
2001)

2.1.3.3 MANOUCHEHR MOSHTAGH KHORASANI (2013)

Reprodugdo comparativa com antigos manuscritos persas, analisa variagdes
no carregamento, tempo em forno de fundicdo e velocidade de resfriamento e a
relagdo com a formagao do padrdo damasceno tanto quanto forjabilidade e defeitos
na formacédo do lingote, processo bem detalhado.(MOSHTAGH KHORASANI,
HYNNINEN, 2013)
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2.2 Damasco Caldeado

A microestrutura resultante de solda por forjamento de diferentes metais reflete
tanto o aspecto funcional como o estético de tais produtos, resultando em compdsitos
metalicos, que no caso de agos muitos categorizam como Damasco, que pela

dimensdo da macroestrutura se encaixa como um Mesocompdsito(EMBURY;
BOUAZIZ, 2010).

A {r -\
Escala Macrocompésito
+ Cabos « Cabos de Alta Voltagem (Fe/Al)
+» Tubos Compésitos
mm l\
Mesocomposito |
«» Aco de Damasco
« Multicamada
Mesoescala (Aco/Inox)
» Co-Extrudados
o Agos Graduados 1 {Inox/Cobre,Cobre/
Perlita,Aco/Magnésio)
100 pm + Espumas

Microcompdsito

- Acos Multifasicos (perlita,DP) + Multicamada Microescala
. CompositosDinamicos (TRIP, TWIP) (Fe/Pt, Fe/Cu, Fe/Ag)
Compdsitos de Ago Multimateriais a Base de Aco

Figura 5: Classificagdo proposta para compositos a base de Ago (EMBURY; BOUAZIZ, 2010).

O padrao damasceno foi replicado por todo o mundo e durante diversas épocas
por diversos ferreiros, pela Europa tentando reproduzir o ago de Damasco original,
desde a Russia até a Malasia com o tradicional Kris, tendo também utilizagao

representativa na industria de armamentos na fabricagdo de cano de arma.

A técnica utilizada para manufatura deste ago consiste no arranjo sobreposto
de placas ou arames de ag¢o com diferentes composicdes com teores de carbono altos
e baixos alternadamente, e variagbes em elementos de liga como Ni para a

estabilizagao de carbonetos nos contornos de grdao. Um exemplo é a produgao de
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canos de arma no fim do séc. XIX e inicio do séc. XX como mencionado no livro “The
Gun and It's Development”(GREENER, 1910) que retrata o processo onde chapas de
aco e ferro sao soldados em um bloco que entéo é alongado e transformado em uma
barra, onde uma ou mais dessas barras sdo aquecidas até atingirem a coloragao rubra

e entdo retorcidas e marteladas para formagao do cano, atingindo tais resultados:

R\ \ )lgmk *;
_\\“"J{) .'\ f:n\!\ *))\‘
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Figura 10: Cano de arma de Damasco "Scelp”"(GREENER, 1910).

Atualmente as composi¢gdes mais comuns utilizadas para Damasco Caldeado
sao empilhamentos de aco AlISI 1085, AISI 1090, AISI 1095 com agos ASTM A203E,
15N20.

2.3 Padrao Damasceno

A existéncia de dendritas de cementita juntamente com segregacao de
impurezas cria um belo padrdo damasceno onde as magnificas linhas claras
entrelagadas em um fundo escuro ornam e revelam detalhes sobre o processo de forja
e trabalho em agco(KHORASANI; HYNNINEN, 2013). Os padrbes sao formados por

cementita globular como vistos em:
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Figura 11: Secgéo transversal de uma ldmina de Damasco (2g &cido picrico, 259 hidroxido de
sédio, 100ml agua)(VERHOEVEN; PETERSON, 1992)

Em algumas amostras de aco Damasco parte do excesso de cementita tem
uma origem anormal, diferenciando da cementita secundaria, ledeburita, e cementita

primaria em ligas ferro-carbono, uma caracteristica dessa cementita anormal é o
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grosseiro excesso de carbetos, com forma de prismas e octaedros, mais similares a
carbetos angulares em ledeburita(SUKHANOV; ARKHANGEL’'SKII; PLOTNIKOVA,
2017). Esses carbetos angulares sdo produto de esferoidizagdo incompleta, onde o
recozimento favorece o crescimento em forma de prisma triangular devido aos cristais

serem hexagonais.

Em Damasco caldeado o padrao é criado intencionalmente pela montagem do
composito de chapas de agos com diferentes composicdes, usualmente camadas de
aco com alto carbono e camadas de ago com baixo carbono, como ago ferramenta
W2, AISI1090 para a por¢ao com alto carbono e ASTM A203E para a porgéo de baixo
carbono, e apos ataque quimico o padrao revelado mostra faixas escuras onde ha
maior concentragao de carbono e faixas claras onde ha menor concentragao, sendo
um dos fatores para producdo de camadas finas o tempo e temperatura no forno para
a forja, pois o gradiente de carbono se reduz pela difusdo(LACEY; BROOKS, 1992).

light etch|

(a)

ME 1 200 pm r -
\203E '“NI\. * :.'41 steel

Figura 12: Micrografia de ago damasco caldeado formado por camadas de A203E/W2, ataque
2% nital(LACEY; BROOKS, 1992).

2.4 Aco de Damasco e a Superplasticidade

Propriedade descoberta em 1912, mas que se tornou amplamente estudada na

década de 1960 com o intuito de tentar substituir usinagens dispendiosas em ligas de
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Ti e Al, onde na década de 1970 estudos que usavam uma segunda fase de carbono
dispersa finamente no ago para limitar o crescimento de grao descobriu que na faixa
de 1 a 2% de C o ago exibia superplasticidade, atingindo elongagdes maiores que
1000% em altas temperaturas(Figura 13)(WADSWORTH, 2016). Para a existéncia da
superplasticidade em metais existem dois principais requisitos: estrutura de gréo
refinados e existéncia de duas fases para manter a estrutura refinada em altas
temperaturas, o que permite a deformacéao por escorregamento em contorno de grao,
dando ao material uma caracteristica quase viscosa(SHERBY; WADSWORTH, 1997).

Essas descobertas levaram a estudos de antigos compdsitos como os agos de

Damasco.
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Figura 13: Regido hachurada onde superplasticidade é esperada (WADSWORTH; SHERBY,
1980).

Estudos feitos com UHC descobriram que ligas Fe-C de alta pureza tem
dificuldade de se tornarem superplasticas pelo fato de a liga ndo possuir a propriedade
de se manter com graos refinados, o que indica a importancia de aditivos como Al e
Si para controle do tamanho de grao. Na avaliagdo de aco de Damasco apresentar
superplasticidade testou-se um aco UHC com 1,8%C, 1,6%Al, 1,5%Cr, 0.5%Mn a
750°C com taxa de deformagao de 2% por minuto, que exibiu elongacado de 450%,
Sugerindo que antigas armas de Damasco tenham apresentado superplasticidade
perto da temperatura A1 de transformagao(SHERBY; WADSWORTH, 1997). A
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propriedade de superplasticidade do acgo de ultra alto carbono sem elementos de liga

fica limitado a uma pequena faixa de temperatura e uma baixa taxa de deformacgéo,

mas pode ser melhorada pela adi¢cao de Al e Si na liga como visto na Figura 14, onde

o tamanho médio de gréo é da ordem de 2um.
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Figura 14: Estudo do efeito de elemento de liga na superplasticidade do aco UHC (NIEH,;

WADSWORTH; SHERBY, 1997).

3 Objetivos

Este trabalho propde o estudo de diversas rotas de producdo de aco de

damasco citadas na literatura e estudada por anos, analisando a reprodutibilidade,

facilidade de conformacao, presenca de padrdo damasceno visivel e andlise das

propriedades mecanicas esperadas.

Producéo de liga de aco UHC

Investigacéo de superplasticidade no forjamento
Analise microestrutural, pré e pés forjamento
Analise do padrao damasceno

Estudo das propriedades mecanicas da liga

Viabilidade da producao de Wootz abaixo da temperatura de fusao
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4 Materiais e Métodos

4.1 Wootz

4.1.1 Experimento 1

4.1.1.1 Matéria Prima

e Composigao: Ago AISI 1045 - 661.8g/Grafite em p6 - 10g
e Fluxo de vidro
e Cadinho de alumina

o Feito em forno de indugéao
4.1.1.2 Processo

O cadinho foi carregado primeiramente com o grafite em p6 e entdo com ago
AISI 1045 em formato cilindrico para melhor eficiéncia de aquecimento no forno a

inducéo, e entdo coberto com vidro como visto na Figura 15.

Foi aquecido por cerca de 1h em forno de indugao, com fechamento da camara
de indugdo com a tampa refrataria para menor perda de calor, apds esse tempo o

forno foi desligado e a amostra resfriada lentamente no forno.

Ao extrair a amostra notou-se que parte da carga fundiu e parte aparentemente
se manteve no mesmo formato da barra de aco carregada, e a maior parte do grafite

em po nao se misturou com o resto da carga.

Metade da carga foi cortada e forjada até a obtengcédo de uma barra para analise,

mas nao se observou formagao de padrao macroscopico.
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Figura 15: Inicio do aquecimento amostra 1 em Figura 16: Aquecimento amostra 1 em forno de
forno de indugéo. indug&o (Hall Tecnolégico PMT)

4.1.2 Experimento 2

4.1.2.1 Matéria Prima

o Composigao: Ferro em p6 - 40g/Grafite em p6 - 1g

o Fluxo de vidro

e Folhas Verdes

o Cadinho de alumina fechado com massa de alumina

o Feito em forno a gas
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Figura 17: Preparagéo experimento 2 wootz.

Figura 18: Cadinho selado com massa de alumina.

MASSA ALUMINA

FOLHA DE PAPEL

FOLHAS VERDES

VIDRO TRITURADO

Fe EM PO

+

GRAFITE EM PO

Figura 19: Diagrama de carregamento do cadinho. (Autoria propria)

4.1.2.2 Processo

Com a montagem seguindo o diagrama da Figura 19, 0 cadinho foi deixado ao
ar para secagem da massa de fechamento por algumas horas, entao levado ao forno.
O Aquecimento da amostra foi feita em forno a gas, elevando a temperatura
lentamente por cerca de 1h e mantida a 1100 °C por cerca de 30min e entdo diminuiu-
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se a poténcia do forno pela reducgao do fluxo de combustivel e de ar, até que foi cortado
totalmente o combustivel perto da temperatura de 800°C, entdo a amostra foi deixada
resfriando lentamente ao forno, levando cerca de 10h para se atingir temperatura

ambiente.

Figura 21: Wootz experimento 2.

Figura 22: Wootz experimento 2.

Figura 23: Wootz experimento 2, ap6s
forjamento.

A amostra foi entdo cortada ao meio para analise da estrutura bruta apés o
tempo no forno, entdo lixada, polida e atacada com Nital 2% para analise

metalografica. A outra metade foi mergulhada em ferro em po, e aquecida por cerca
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de 500°C por 15min para descarburacéo da superficie e entao forjada entre 750°C e

850°C até se chegar a um lingote em forma de paralelepipedo.

A amostra foi nivelada inicialmente utilizando esmeril e lima, e entdo lixada com
lixas #100, #220, #320, #400, #600, #1200 e entéo polidas com pasta de diamante de

6um, 3um e 1um, com ataque feito com Nital 2%.
4.1.3 Experimento 3

4.1.3.1 Matéria Prima

e Composigao: Ferro em po - 40g/Grafite em po - 1g

e Fluxo de vidro

e Folhas verdes

e Cadinho de alumina fechado com massa de alumina

e Feito em forno a gas

4.1.3.2 Processo

Com a montagem seguindo o diagrama da Figura 19, 0 cadinho foi deixado ao
ar para secagem da massa de fechamento por algumas horas, entao levado ao forno.
O Aquecimento da amostra foi feita em forno a gas, elevando a temperatura
lentamente por cerca de 1h e mantida a 1100 °C por cerca de 1h e entdo diminuiu-se
a poténcia do forno pela reducao do fluxo de combustivel e de ar, até que foi cortado
totalmente o combustivel perto da temperatura de 800°C, entao a amostra foi deixada
resfriando lentamente ao forno, levando cerca de 10h para se atingir temperatura

ambiente.
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Figura 25: Experimento 3 apds ir ao forno e
ser retirado o fechamento do cadinho.

Figura 24: Experimento 3 apés ir ao forno.

A amostra foi entdo cortada ao meio para analise da estrutura bruta apés o
tempo no forno, entdo lixada, polida e atacada com Nital 2% para analise
metalografica. A outra metade foi mergulhada em ferro em pd, e aquecida por cerca
de 500°C por 15min para descarburagao da superficie e entao forjada entre 750°C e

850°C até se chegar a um lingote em forma de paralelepipedo.

A amostra foi nivelada inicialmente utilizando esmeril e lima, e entao lixada com
lixas #100, #220, #320, #400, #600, #1200 e entao polidas com pasta de diamante de

6um, 3um e 1um, com ataque feito com Nital 2%.

4.1.4 Experimento 4

4.1.4.1 Matéria Prima

o Composigao: Ferro em po6 - 48g/Acgo Cr-V - 2.5g/Grafite em p6 - 1g
e Fluxo de vidro/borax

e Folhas verdes

e Cadinho de alumina fechado com massa de alumina

o Feito em forno a gas
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4.1.4.2 Processo

Com a montagem seguindo o diagrama da Figura 19, o cadinho foi deixado ao ar
para secagem da massa de fechamento por algumas horas, entédo levado ao forno. O
Aquecimento da amostra foi feita em forno a gas, elevando a temperatura lentamente
por cerca de 1h e mantida a 1100 °C por cerca de 1h e entdo diminuiu-se a poténcia
do forno pela reducao do fluxo de combustivel e de ar, até que foi cortado totalmente
o combustivel perto da temperatura de 800°C, entdo a amostra foi deixada resfriando

lentamente ao forno, levando cerca de 10h para se atingir temperatura ambiente.

Figura 27: Experimento 4 apés ir ao forno e
ser retirado o fechamento do cadinho.

Figura 26: Experimento 4 apés ir ao forno.

A amostra foi entdo cortada ao meio para analise da estrutura bruta apés o
tempo no forno, entdo lixada, polida e atacada com Nital 2% para analise
metalografica. A outra metade foi mergulhada em ferro em po6, e aquecida por cerca
de 500°C por 15min para descarburagéo da superficie e entédo forjada entre 750°C e

850°C até se chegar a um lingote em forma de paralelepipedo.

A amostra foi nivelada inicialmente utilizando esmeril e lima, e entdo lixada com
lixas #100, #220, #320, #400, #600, #1200 e entdo polidas com pasta de diamante de

6um, 3um e 1um, com ataque feito com Nital 2%.
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4.1.5 Experimento 5

4.1.5.1 Matéria Prima

e Composigao: Ferro em po - 40,05g/Grafite em p6 - 0,71g/Aco Cr-V - 1,999
¢ Fluxo de vidro
e Cadinho de alumina fechado com massa de alumina

o Feito em forno a gas

MASSA ALUMINA

FOLHA DE PAPEL

FOLHAS VERDES

VIDRO TRITURADO

Fe EM PO

+

GRAFITE EM PO
+

Fe Cr-V

Figura 28: Diagrama de carregamento do cadinho. (Autoria propria)

4.1.5.2 Processo

Com a montagem seguindo o diagrama da Figura 19, 0 cadinho foi deixado ao ar
para secagem da massa de fechamento por algumas horas, entédo levado ao forno. O
Aquecimento da amostra foi feita em forno a gas, elevando a temperatura lentamente
por cerca de 45min e mantida a 1300 °C (Figura 29) por cerca de 30min e entdo
diminuiu-se a poténcia do forno pela reducao do fluxo de combustivel e de ar, até que

foi cortado totalmente o combustivel perto da temperatura de 800°C, entdo a amostra
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foi deixada resfriando lentamente ao forno, levando cerca de 10h para se atingir

temperatura ambiente.

Figura 29: Temperatura final de aquecimento amostra 5.

A amostra foi entdo cortada ao meio para analise da estrutura bruta apés o
tempo no forno, entdo lixada, polida e atacada com Nital 2% para analise
metalografica. A outra metade passou por ciclos térmicos de aquecimento entre 650°C
e 750°C e resfriamento a cerca de 200°C, sendo que 4 ciclos foram pré-forjamento e

outros 45 ciclos durante a primeira etapa de forjamento.
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Figura 30: Temperatura de forjamento da amostra 5.

A amostra foi entdo nivelada inicialmente utilizando esmeril e lima, e entdo
lixada com lixas #100, #220, #320, #400, #600, #1200 e entao polidas com pasta de

diamante de 6um, 3um e 1um, com ataque feito com Nital 2%.

ApOs a primeira forja da amostra foi feito o estudo metalografico e ensaios de
microdureza, e entdo a amostra passou por outra etapa de forjamento com 23 ciclos
de aquecimento para analisar a influéncia da elongacao na microestrutura, repetindo-

se 0 mesmo processo de lixamento, polimento e ataque.



Figura 31: Amostra 5 bruta(superior) e forjada(inferior).

4.1.6 Experimento 6

4.1.6.1 Matéria prima

o Composigao: Ferro em po - 617.71g/Grafite em p6 — 9g/Ago Cr-V —42.91¢g
e Fluxo de vidro

o Folhas verdes

« Cadinho de carbono/grafite fechado com argila branca

e Feito em forno a gas
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Figura 32: Passos de carregamento do cadinho no experimento 6.

O cadinho foi carregado com as matérias primas de maneira semelhante a

apresentada na Figura 28 e entdo colocado ao forno.
4.1.6.2 Processo

O Aquecimento da amostra foi feita em forno a gas, elevando a temperatura
lentamente por cerca de 1h30min, sendo que os primeiros 20min de aquecimento foi
em uma poténcia menor do queimador e entdo aumentada a poténcia gradualmente
até o maximo do fluxo de ar do soprador, sempre mantendo a mistura combustivel
comburente estequiométrica para o maior poder calorifico da chama, entao foi mantida
a temperatura em torno de 1500°C por cerca de 50min e entao resfriado lentamente

dentro do forno.

Apos o resfriamento do cadinho retirou-se do forno e com uma picareta de
soldador o vidro usado de fluxo foi quebrado e retirado até que o lingote fosse solto
do cadinho, entdo cortou-se o lingote, separando um pedago para embutir e fazer
andlise da estrutura bruta de solidificacdo e outro reservado para forjamento. A
amostra foi embutida em baquelite e entdo lixada e polida como as outras amostras,
feito o estudo metalografico com ataque de Nital 2% e ensaio de microdureza vickers

com carga de 0.5g.

A porcdo reservada para o forjamento passou pelo processo de
descarbonetagao da superficie, imerso em ferro em p¢ foi levado ao forno por 30min
entre 650°C e 750°C e entdo resfriado ao ar, entdo foi levado novamente ao forno e
aquecido a cerca de 750°C e resfriado ao ar, repetindo-se esse processo por 5 vezes.
O forjamento comegou a temperaturas entre 750°C e 800°C com marteladas fracas

inicialmente e ao decorrer dos ciclos a forca era aumentada, forjando por 29 ciclos. A
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barra forjada foi entdo cortada e embutida, lixada, polida como nas amostras

anteriores, atacada com Nital 2% e feito ensaio metalografico.

4.2 Damasco Caldeado

4.2.1 Matéria Prima
Os componentes do damasco caldeado sao derivados de camadas de ago alto

carbono neste experimento sendo usado AISI 1095 e ago com adigdo de niquel

representado pelo UDH 15N20, o fluxo utilizado foi Bérax em pé.

Figura 33: A esquerda pegas de 15N20 com 1,5mm de espessura, a direita AISI 1095 com 3mm de
espessura.

4.2.2 Processo
sdo organizados

preparar o caldeamento o0s componentes

Para
alternadamente de acordo com o resultado esperado, para que as camadas finais

apresentem a mesma proporgao foram alternadas duas camadas de 15N20 com uma

de 1095 pela diferenca de espessura da chapa inicial (Figura 34).
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Figura 34: AISI 1095 e 15N20 ordenados para preparagdo da amostra.

Entdo os componentes sdo presos (Figura 35) € entdo soldados com eletrodo
revestido para manter a posicdo dos componentes, entdo a montagem €& soldada em

uma barra de ago para facil manuseamento durante o forjamento.

Figura 35: Componentes prontos para serem soldados com eletrodo revestido.
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Com toda montagem firme a barra de ago coloca-se ao forno para aquecimento
lento, garantindo homogeneidade no aquecimento, ao atingir temperaturas entre
500°C e 600°C a amostra é retirada e coberto com uma quantidade generosa de borax
e retorna ao forno para aquecimento até demonstrar uma cor carmesim escura que
indica temperaturas entre 700°C e 760°C e entdo € martelada sobre a bigorna
levemente para eliminar todo espaco entre as chapas e impedir a entrada de oxigénio
entre as camadas, apos ser recoberto por mais bdérax volta ao forno para aquecimento
até a temperatura de soldagem, onde tradicionalmente é observada quando o borax
borbulha na superficie do ago, por volta de 1200°C, entdo forjada levemente sobre a
bigorna, adicionado mais borax para protegao e repetido o processo a cada vez com
maior intensidade no forjamento até que a peca seja por completo caldeada, entao ela
€ modelada em uma barra longa e entéo resfriada. Apds o primeiro ciclo de forjamento
€ retirada toda carepa e cordao de solda inicial, entdo cortada em chapas e o processo
repetido pelo numero de vezes necessario para atingir a contagem de camadas

desejada.

Nessa amostra apds a preparagao do lingote ele foi aquecido a cerca de 900°C
e entdo torcido e forjado novamente no formato de uma barra para que as camadas
paralelas pudessem mudar de orientagao e apresentar um padrdo mais interessante

ao se lixar e atacar a superficie.

A barra obtida foi submetida a dois ciclos de normalizacao, levando a amostra

a temperatura de autenitizacao e entao resfriada ao ar.

A amostra foi nivelada inicialmente utilizando esmeril e lima, e entao lixada com
lixas #100, #220, #320, #400, #600, #1200 e entao polidas com pasta de diamante de
6um, 3um e 1um, para o ataque que revela o contraste entre as diferentes camadas

foi utilizado FeCls.

4.2.3 Tratamento Térmico

Apds o forjamento, a amostra foi levada ao forno para o tratamento de
normalizagéo, elevando a temperatura acima de 850°C (Figura 36) para entrar no

campo austenitico e entao resfriado ao ar, repetindo-se o processo duas vezes.
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Apos a primeira bateria de ensaios da amostra normalizada, foi levada ao
processo de témpera, aquecendo a amostra a temperatura critica e entdo temperada

em Oleo e revenida a 200°C por 2h.

Figura 36: Normalizagdo da amostra

4.3 Ensaio de Fagulha

O ensaio foi feito segundo o modelo estudado pelo artigo de Kexing Deng
(DENG et al., 2019), onde um esmeril de bancada com disco de pedra abrasiva foi
colocado a frente de um fundo preto, com o disco perpendicular ao fundo, e uma
camera fotografica a frente do esmeril, todos com a posicao fixa durante todas as
amostragens de acordo com o diagrama visto na Figura 37. Foram tiradas multiplas
fotos para cada amostra, comecando com agos de teor de carbono conhecido para
produzir a curva de calibracao, sendo eles AISI 1010, AISI 1020, UHD 15N20 e AlSI
1095.
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Figura 37: Diagrama esquematico do ensaio de fagulha.

Apos as imagens serem transferidas para o computador, sdo filtradas as
imagens com maior representatividade, onde as fagulhas podem ser distinguidas
individualmente, entdo selecionadas as imagens elas sao tratadas pelo programa
ImageJ, onde sao recortadas a porgao central das fagulhas, com o critério de utilizar
a regiao proxima de onde as fagulhas comegam a ser individualmente distinguiveis,
entdo a imagem é convertida para escala de cinza de 16-bit, e entdo convertida em
uma imagem binaria pelo ajuste de Threshold, fazendo que as fagulhas sejam pretas
em um fundo branco, entdo é utilizada a ferramenta Fractal Box Count com as
configuragbes padrdo que nos da a dimensao fractal da imagem formada pelas
fagulhas. Apods todas as amostras passarem por esse processo, os valores de
dimensao fractal sao tabelados e retirada a média para eliminar os fatores de

aleatoriedade e obter um valor mais representativo em relagéo ao teor de carbono.

A curva de calibragdo é feita através da plotagem das médias obtidas da
dimenséo fractal e os respectivos teores de carbono para a amostra, e os pontos séo
ajustados a uma curva logaritmica, e essa curva é utilizada para determinar o teor de

carbono das amostras comparando com a média da dimensao fractal delas.
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Damasco Caldeado

O lingote caldeado apresentou diversas dificuldades para ser produzido, em
grande parte por falta de experiéncia, sendo a maior dificuldade do processo o de
manter as superficies a serem caldeadas limpas e livres de oxidacdo durante o
aquecimento e forjamento, o bérax é muito importante para criar uma camada liquida
viscosa na superficie do lingote que impede a entrada de oxigénio entre as camadas
a serem caldeadas. No aquecimento inicial as camadas estdo seguras apenas por
alguns pontos de solda, e mesmo com barras laminadas o contato entre elas ndo é
perfeito, entdo o aquecimento deve ser lento para se conseguir uma boa
homogeneidade térmica entre a superficie e o centro, problema que é reduzido ao se

forjar e melhorar o contato e a transmissao de calor entre as camadas.

Tabela 1: Dureza média do damasco caldeado na escala Rockwell C

Dureza média (HRc)

Normalizado Temperado e revenido

27.5 51.6
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Figura 38: Damasco caldeado, medidas de Figura 39: Damasco caldeado, medidas de dureza
dureza apés normalizagdo apos tempera em oOleo e revenido a 205°C por 2h
HV (kg/mm?2)

800

700

600

500

400

Dureza Vickers (kg/mm?2)

300 k : j

500 pm

200 S— - . v .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia das medidas de dureza (um)

Figura 40: Dureza Vickers pela posicao no material, medidas com espagamento de 200um.

A diferenca de dureza entre as camadas pode ser vista tanto pela analise de
microdureza quanto a de macro dureza, sendo que a camada formada pelo aco 15N20
apresenta menor dureza no estado temperado e revenido por ter cerca de 0,2% menos
carbono e consequentemente menor temperabilidade, mas no estado normalizado
essa diferenga desaparece, por essa diferenga as propriedades macroscopicas desse
tipo de damasco se tornam mais homogéneas proporcionalmente com o numero e
espessura das camadas, gerando uma relagdo proporcional positiva entre a

quantidade de trabalho colocado sobre o material e suas propriedades mecanicas.
5.2 Wootz Experimento 1

O primeiro experimento tentando replicar o wootz nao foi bem sucedida, ao
retirar a amostra do cadinho observou-se que a grafite em pd ndo se misturou ao ago,

a parte superior fundiu como esperado e foi observado visualmente ao abrir o forno e
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tentou-se confirmar a temperatura utilizando um pirbmetro 6ptico, o qual mostrava
temperaturas em torno de 1200°C, o que levou a suspeita da medida n&o ser confiavel
por ser observada a fusdo da carga, apés o forno ter a poténcia diminuida lentamente
e a amostra resfriado se observou que somente a parte superior da carga do cadinho
e partes do interior da barra de ago atingiram fusdo, assim impossibilitando a mistura

da grafite que se localizava ao redor da barra.

Figura 42: Experimento 1, grafite ndo se misturou.

Figura 43: Corte transversal da amostra
do experimento 1.

A falha do experimento pode ser atribuida a falta de experiéncia na fusao da
carga e de métodos confidveis para medir a temperatura e garantir a fusdo completa

e homogeneizagao do material.

A porgao superior da amostra atingiu a fusdo, mas pela andlise da

microestrutura observou-se que nao houve enriquecimento de carbono.
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Figura 44: Experimento 1, estrutura bruta, aumento de 50x em microscopio optico.

Opio optico.

Figura 45: Experimento 1, estrutura bruta, aumento de 100x em microsc
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5.3 Wootz Experimento 2

O lingote obtido pelo experimento apresentou grande quantidade de
porosidade como visto na Figura 21, formado devido a reagdo em estado sélido, onde
o carbono é difundido na matriz de ferro e as particulas sintetizadas e a mudanca de
volume especifico deixa vazios no meio do lingote. Na analise metalografica também
se observa pequenas regides escuras com aparéncia de porosidade, mas
provavelmente sdo nucleos de grafite que ndo difundiram completamente no material,

tese apoiada pela presenga de um alo de cementita ao redor da regiao escura.

A microestrutura do lingote bruto é formada por uma matriz de perlita

hipereutetdide com formagdes aciculares de cementita.
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Figura 46: Wootz experimento 2, lingote bruto aumento de 50x microscopio optico.

'
-
B

Figura 47: Wootz experimento 2, lingote bruto, aumento de 500x, microscopio Optico.

Durante o forjamento da amostra se observou que inicialmente o lingote
apresentava grande resisténcia a deformagao, o que se diminuia com alguns ciclos
de leve forjamento, e entdo o material comegava a apresentar menor resisténcia e
maior deformacéo com cada ciclo de forjamento, como previsto pelo processo de

quebra e esferoidizagdo dos nucleos de cementita.



46

Figura 48: Wootz experimento 2, apés forjamento, aumento de 100x, microscépio éptico.

Como visto na Figura 48, a cementita que se se apresentava
anteriormente em formacdes aciculares foi quebrada e comecou a se esferoidizar,
mas devido a pouca manipulagdo da geometria da amostra as esferas de cementita

nao se alinharam como acontece na microestrutura do wootz como visto na Figura 11.

Além da cementita vista na microestrutura da amostra, foi observado no MEV
que as inclusdes da amostra sao constituidas de grafite, sendo duas as possibilidades:
sobra da grafite adicionada ao processo e difusdo incompleta ou a grafitizagao,
atingindo a forma estavel do carbono devido ao grande tempo de permanéncia na

faixa de temperatura da formagéao da fase grafita.
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Figura 49: Inclus@o de grafite na amostra 2.
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Figura 50: Dureza vickers em relagdo a microestrutura amostra WF 2 (aumento 100x).
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5.4 Wootz Experimento 3

A terceira amostra de wootz apresentou a maior quantidade de porosidade de
todas as amostras, e uma pequena faixa com boa densificagdo na regido inferior do
lingote, onde na estrutura bruta apés retirada do forno apresenta uma microestrutura
similar as outras amostras, com grandes faixas de cementita em forma acicular

segregada nos contornos de grao, e uma matriz Perlitica muito fina.

Figura 51: Amostra WB 3, ataque Nital 2%, aumento 200x microscopio dptico.

Apds o forjamento a amostra a presentou como no experimento 2 a fratura das
grandes agulhas de cementita, mas também uma maior homogeneizagdo da

microestrutura, com esferoidizacdo da cementita e diminuicdo da fase Perlitica.



49

50 ym

Figura 52: Amostra WF 3, ataque Nital 2%, aumento 500x microscépio optico.

A amostra apds o forjamento apresentou uma microdureza média de 207.8HV,
€ a amostra bruta uma média de 1025.5HV.

A analise das inclusbes mostrou que o vidro usado como fluxo migrou para os
espacgos vazios dentro da amostra, resultantes do processo ser feito em uma
temperatura muito baixa para se obter uma boa densificagdo do material, em conjunto
com a falta de compactagcao mecanica do p6 antes do fechamento do cadinho. A
composic¢ao da incluséo foi feita por EDS, mostrando grandes quantidades de Si, Na,
Ca e O, elementos que dentro do experimento s6 podem ser provenientes do vidro
utilizado como fluxo
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Figura 53: Inclusbes de vidro em matriz de ago na amostra 3.

5.5 Wootz experimento 4

A quarta amostra de wootz também apresentou grande quantidade de
porosidade com poros maiores e distribuidos relativamente uniforme no interior da
amostra, onde na estrutura bruta apds retirada do forno apresenta uma microestrutura
similar as outras amostras, mas com variagdes dentro do mesmo lingote, com grandes
faixas de cementita em forma acicular segregada nos contornos de grao, e uma matriz
Perlitica muito fina, e outra com cementita também em forma acicular no interior dos

graos.
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A~
Figura 54: Amostra WB 4, ataque Nital 2%,  Figura 55: Amostra WB 4, ataque Nital 2%,
aumento 200x microscopio optico, regido (a).  aumento 200x microscopio 6ptico, regido (b).
A ndo homogeneidade da amostra 4 foi também observada apés o forjamento,
com acumulo de cementita pronunciado em algumas regides, como visto na Figura 56,
a cementita no contorno de grédo comegou o processo de fratura e esferoidizagéo e

também se observa cementita divorciada no interior do gréo.

Figura 56: WF4, ataque 2% de Nital e aumento de  Figura 57: WF4, ataque 2% de Nital e aumento de
100x 200x
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A analise da inclusdo por EDS mostra a presencga de elementos como Si, Na,
que sao provenientes do vidro e do boérax usado como fluxo, Al que pode ter se
desprendido da parede do cadinho ou da massa de alumina utilizada para
fechamento, mas o que nao se esperava é a presenca de Ti, 0 qual a unica fonte
possivel do pigmento branco da folha de papel utilizada como camada separadora

entre o vidro e a massa de fechamento do cadinho.
5.6 Wootz Experimento 5

O lingote produzido apresentou cerca de 5% de porosidade, distribuida
uniformemente por todo volume, mas apresentou ao todo a melhor aparéncia entre

todas as amostras.



Figura 58: Amostra WB 3, ataque Nital 2%, aumento 100x microscopio éptico.

Figura 59: Amostra WF 5, ataque Nital 2%, aumento 100x microscopio optico.
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Foi observado durante o processo de forjamento que apds os primeiros ciclos
de forjamento a amostra passou a ter deformacéo plastica perceptivelmente maior que
nos ciclos anteriores, corroborando com o processo de fratura e esferoidizacdo dos
carbonetos, onde o material entra no regime superplastico dentro da temperatura de

forjamento.
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Figura 60: Dureza Vickers da amostra WB 5 pela posi¢gdo das endentagbes em um
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Figura 61: Dureza Vickers da amostra WF 5 pela posi¢ao das endentagbes em um

Antecedendo o forjamento a amostra foi submetida a 4 ciclos térmicos.
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Apos o forjamento pelo fato da matriz se tornar ferritica pela dissociagcao
eutetdéide divorciada os contornos de grao ndo estavam visiveis pela microscopia
Optica, mas pelo ensaio de EBSD foi determinado o tamanho de grdo médio da ordem

de 10um, como visto na Figura 62.
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Figura 62: Distribuicdo de tamanho de grao da amostra

WE5 Figura 63: Imagem EBSD da amostra WF 5

5.7 Wootz Experimento 6

O primeiro fato notavel desse experimento foi a temperatura medida do cadinho
durante a corrida, onde se alcangou temperaturas variando entre 1480°C e 1550°C
medidas com o pirbmetro 6ptico através da abertura no topo do forno. O tempo
prolongado a temperatura acima da liquidus é necessario para que todas as reagdes
gasosas acontecendo possam se completar para que nao haja bolhas presas no
material apds a solidificacdo, um indicio de que todas as reagdes gasosas foram
completas € a observacao da camada de vidro apds o resfriamento do cadinho, onde
a aparéncia lisa denota que ndo havia mais gases escapando no momento da

solidificacdo, como visto na Figura 64 0 vidro apresenta poucas bolhas, com a maior
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parte da superficie lisa, mostrando que a solidificagdo aconteceu ao fim das reacdes

gasosas.

Figura 64: Inspegéo do cadinho apos resfriamento total.

Com o resfriamento lento dentro do forno o vazio de contracéo foi minimizado
ao maximo, produzindo um lingote com um minimo de porosidade perto da superficie
de contato com o vidro (Figura 66), sendo assim obtendo um lingote com praticamente

todo volume de aco utilizavel.
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Figura 65: Vista inferior do lingote WB 6. Figura 66: Vista Superior do lingote WB 6.

A microestrutura vista no lingote bruto apresentou uma formagdo com
semelhangas ao ferro fundido vermicular, com grandes formagdes claras compridas e
arredondadas em uma matriz Perlitica muito fina (Figura 68). A morfologia da cementita
aparenta que sua formagao foi consequéncia da segregacgao durante a solidificagao,
onde o sélido formado tem menor solubilidade de Carbono e a fase liquida restante
tem a concentracéo de carbono sendo elevada, entdo quando o liquido Inter dendritico

se solidifica ele forma a cementita por ter maior proporgcéo de carbono em solugao.
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Figura 67: Micrografia WB 6 ataque Nital 2% Figura 68: Micrografia WB 6 ataque Nital 2%
aumento 100x. aumento 500x.

A analise de microdureza (Figura 69) mostra a diferenga de dureza entre as
fases, sendo a matriz Perlitica com uma grande homogeneidade de dureza entre 200
e 300 HV e a cementita com dureza muito maior, mas com valor ndo representativo
por causa da area da regido da fase ser menor que a endentagdo. Isso mostra a
vantagem de um meso compdsito para fabricagdo de instrumentos cortantes, com
uma matriz tenaz e particulas com alta dureza e resistentes ao cisalhamento como a
perlita, mas reforcando o fato de ser necessario que as particulas sejam o mais
proximas possivel do formato esférico para que nao ocorra trincas na interface das

fases e se espalhe pelo material.
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Figura 69: Relagao de microdureza vickers com a microestrutura.
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O forjamento do ago apresentou grande dificuldade, apds a descarbonetagao
da superficie e 5 ciclos de aquecimento e resfriamento para esferoidizacédo da
cementita o forjamento comegou € como esperado o material no inicio sofre pouca
deformagdo sob o martelo, mas apds alguns ciclos de forjamento a deformacéo
aumenta consideravelmente, com um problema por causa da geometria da amostra,
que devido ao tamanho grande entre a bigorna e o martelo a regido mais préxima a
bigorna perde calor mais rapidamente fazendo com que a maior parte da deformagao
plastica ocorra na regido proxima ao martelo, dificultando a manipulagdo homogénea
da barra, e também acarretando em trincas na regido mais fria em contato com a

bigorna por ser trabalhada em uma temperatura menor.

Apos 25 ciclos de forjamento uma grande trinca comegou a aparecer na parte
da amostra em contato com a bigorna e muitas outras trincas superficiais pela lateral
da amostra, levando a ideia de que o erro foi trabalhar em temperaturas muito baixas

que levam a acontecer trincas.

Mesmo apés apenas 29 ciclos de forjamento ja pode se observar o comecgo da
esferoidizacdo da cementita, com a divisdo de algumas formagdes grandes de
cementita e também pelo processo de transformacao eutetdide divorciada, gerando

cementita esferoidizada a partir da perlita, como visto na Figura 70.
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Figura 70: Micrografia WF 6, ataque Nital 2%, aumento de 500x.

5.8 Ensaios de Teor de Carbono
5.8.1 Ensaio de Fagulha

O ensaio apresentou resultados muito satisfatorios, com baixo desvio padrao
entre as medidas dentro de cada grupo de amostras, demonstrando uma boa
confiabilidade no método, e a curva de calibragao obtida pela interpolagao logaritmica
dos valores obtidos nos testes dos acos de teores de carbono conhecidos teve um
bom encaixe com R?=0.9726 (Figura 71), sendo que poderia ser melhorado ainda
fazendo-se o teste com agos de diferentes teores de carbono, como AISI 1045, que
cobriria o grande espaco entre 0.2 %C e 0.75 %C e também agos com teores maiores
que 1 %C.
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Curva de Calibracao da analise de Teor de Carbono
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Figura 71: Curva de calibragdo do ensaio de fagulha.

Os resultados obtidos foram também comparados com teores de carbono

calculados pela relacéo de perlita e cementita na microestrutura do ago recozido para

melhor validacéao, visto na Tabela 1.

Tabela 2: Medidas de teor de Carbono.

Amostra Ensaio de Fagulha Analise Microestrutural
Wootz 2 1.79 1.89
Wootz 3 1.37 1.43
Wootz 4 1.16 1.17
Wootz 5 1.42 1.23
Wootz 6 1.18 1.27

6 Conclusoes

A producao de ago de Damasco pode ser considerado uma arte, pois € muito
dependente da habilidade do artesdo, e como historicamente a producao de aco na
idade média foi um conhecimento desenvolvido e passado através de geracgdes é
necessario o refinamento da técnica. A fabricagcao de aco de ultra alto carbono abaixo

da temperatura de fusdo é possivel, mas ndo gera um produto final livre de porosidade



62

como o fabricado levando-se a carga ao estado liquido, mas apesar da porosidade
demonstra uma microestrutura muito similar ao esperado de um Wootz, e também é
observada a superplasticidade apos a esferoidizacdo dos carbonetos, que ajuda no
processo de forjamento. Contudo n&o foi atingido o padrdo damasceno macroscopico

esperado.

Os compdésitos de ago sdo interessantes pela caracteristica de uma matriz
tenaz com componentes mais duros, sendo que para o damasco caldeado a
homogeneidade das propriedades dependem da quantidade e dimensédo das
camadas, e no wootz com a cementita esferoidizada tem-se uma boa homogeneidade

até a escala micro.
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8 Apéndice A
8.1 Construgao do forno a gas

O forno foi feito com o propdsito de auxiliar no processo classico de forjamento
do material, e aprendizado das técnicas e arte de trabalho com metal como ferreiro e
cuteleiro, mas o forno se tornou parte maior do projeto como um todo, se estudando
a viabilidade de ser utilizado para produgcdo completa do wootz e também do

caldeamento para se obter o padrdo damasceno.

8.1.1 Projeto

Figura 72: Projeto em CAD do forno

8.1.1.1 O queimador

Feito com uma composicdo de pecas comerciais de encanamento de ago
galvanizado, onde uma luva redutora de 1%z para % de polegadas foi modificado para
se tornar o queimador de efeito Venturi, com controle de entrada de ar para o controle

de temperatura de queima do gas.
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Figura 73: Misturador de géas e controle de ar do queimador.

8.1.1.2 O isolamento térmico

O isolamento térmico foi composto em duas camadas, uma de manta ceramica
e outra com uma mistura de tijolos de alumino-silicato e ferro-silicato, com a intengéo
de grande isolamento térmico nas paredes e teto do forno para aumentar a eficiéncia
térmica e diminuir o gasto de combustivel para manutengado da temperatura, e uma
maior massa térmica no chao do forno para melhor homogeneizacédo da temperatura

transferida para a peca a ser aquecida.

A manta de fibra ceramica utilizada foi do tipo HP de densidade 64kg/m?3
classificada para trabalho a 1315°C, o tijolo isolante silico-aluminoso utilizado foi do
tipo D-1106, classificado para trabalho a 1400°C com condutividade térmica de
0,26W/K.m a 400°C e o refratario para o centro do forno escolhido pela maior
densidade e massa térmica do tipo AL42, com massa especifica aparente de

2.10kg/m3, material adquirido da empresa Refratil refratarios.

8.1.2 Execucgéao
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carcacga.

Figura 75: Carcaga do forno soldada.

Figura 77: Porta cortada e a pega para soldar
na parte inefrior da porta.



Figura 78: Isolamento de manta cerdmica
instalada.
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Figura 79: Instalagdo completa dos refratarios.
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8.2 Fabricagao forno pogo a gas

O forno poco foi feito para aquecimento de cadinhos, que é mais eficiente pela
geometria cilindrica com a chama do queimador direcionada tangencialmente ao
refratario, gerando um turbilhonamento da chama ao redor do cadinho e um

aquecimento homogéneo de toda a superficie.

A estrutura foi feita a partir de um botijdo de gas P13 cortado, proximo ao topo
para formagao de uma tampa, e entao revestido por manta ceramica e tijolos alumino-

silicoso com 75% de alumina, cortados em formato prismatico para formar uma casca

cilindrica como visto nas imagens a seguir.
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9 Anexos A
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10 Anexos B

Figura 80: Imagem de todas as amostras, Experimentos Wootz 1 a 6 e damasco caldeado (em ordem
da esquerda para direita).
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