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RESUMO

Este trabalho aborda o processo no qual € feito o ago damasco, um processo milenar que
consiste na unido de dois metais, que através da forja se torna um, esteticamente fantastico e
com uma boa caracteristica mecanica. Neste projeto foi utilizado um ago carbono 1075, que é
um aco cuja sua composicao ¢ de 0,75% de carbono, e o0 ago 15n20, ago com composi¢ao de
2% de niquel. Onde esses dois materiais em forma de chapas serdo unidos por meio de uma
solda, elevando sua temperatura e assim fazendo o caldeamento deste aco damasco. O trabalho
foi realizado a partir de publicagdes cientificas. Tal pesquisa teve como objeto a utilizacdo de
critérios e métodos no qual revelou um quadro de diversidades para a realizacdo do processo
de caldeamento. Como resposta a essa situag@o, foi proposto um modelo a ser utilizado na
confec¢do de uma chapa de ago damasco. Tal modelo ¢ genérico e adaptavel a diferentes tipos

metais.

Palavra-chave: Damasco. Caldeamento. Aco.



ABSTRACT

This work deals with the process in which damask steel is made, a millenarian process that
consists of the union of two metals, which through the forge becomes one, aesthetically fantastic

and with a good mechanical characteristic. In this project a 1075 carbon steel was used, which
is a steel whose composition is 0.75% of carbon, and the steel 15n20, steel with composition of
2% of nickel. Where these two materials in the form of plates will be united by means of a weld,

raising its temperature and thus making the firing of this damask steel. The work was carried
out from scientific publications. This research had as objective the use of criteria and methods
in which it revealed a framework of diversities for the realization of the heating process. In
response to this situation, a model was proposed to be used in the manufacture of an apricot

steel plate. Such a model is generic and adaptable to different metal types.

Keyword: Damascus. Heating. Steel.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho traz um estudo desde a histéria do aco damasco até os processos de
caldeamento que esta inserido. Desde tempos antigos quando inventaram a forja até os tempos
atuais, a técnica de fundigdo teve um grande avango € novos processos € novos materiais se
tornaram indispensaveis para se construir pegas maiores ¢ mais complexas. Onde neste artigo
foi descrito um pouco sobre a historia e o principio do processo de caldeamento do aco damasco,
que sera feito ensaios, como de dureza e metalografia, e também fazendo alguns tratamentos
térmicos como normalizagdo, témpera e revenimento. Focando esse processo na area da
cutelaria.

Com a necessidade de materiais cada vez mais complexos, com caracteristicas cada vez
mais exigentes. E possivel fazer a unido de dois materiais de composigdo distinta, como o ago
1075(ago carbono) e 0 ago 15N20 (ago com a presenca de niquel), através do forjamento e
mantendo uma caracteristica mecanicas adequadas.

Nos tempos antigos, devido a escassez de materiais a disposi¢do dos ferreiros comegou
a se forjar pequenas pecas de metais como ferraduras, tramelas, pregos entre outras, € com isso
chegavam a uma unica pega. Esse processo chamado de caldeamento e seu produto final
chamado de aco damasco, € o processo que visa a unido de dois metais distintos que através da
forja, ¢ com a micro fusdo dos metais, gerando um acgo onde possui 6timas propriedades
mecanicas e de estética fantastica.

Os objetivos propostos foram: demonstrar todo o processo de caldeamento, desde a
prefixacao das chapas de SAE 1075 com UHB 15n20 até o produto final; medir e comparar as
propriedades mecénicas antes ¢ apds o caldeamento dos metais através de ensaios; realizar
tratamentos térmicos especificos para melhorar suas propriedades; demonstrar o quao fantastico
¢ a estética deste aco. A expectativa deste trabalho ¢ conseguir um aco damasco com
propriedades mecanicas diferenciadas por se tratar da unido de um ago niquel com um aco
carbono, E conseguir demonstrar uma estética exemplar de um ago damasco.

A metodologia sera primeira pesquisa bibliografica e depois de campo com a confecgao

de um prototipo.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Historia do damasco

Segundo Pazini (2011) O processo de soldagem padrao ou Damascening foi visto pela
primeira vez na Pérsia, por volta de 500 a.C, na cidade antiga de Damasco. Esse processo
originou-se da diferenciacdo dos procedimentos convencionais utilizados pelos ferreiros da
época para confeccdo de espadas e artigos cortantes. De acordo com o autor supracitado o termo
em si “aco damasco”, vem das cruzadas, onde os europeus entraram em contato com essas
armas superiores comercializadas na cidade de Damasco, onde que na cidade de damasco era
um grande centro comercial da antiguidade em que vendiam muitas pecas feitas por esse
processo, por isso o0 nome de damasco, por o contato com essas armas foram nos comércios de
damasco .

Quando essa tecnologia se espalhou por toda a Asia e India foi chamada de Wootz. A
composi¢do de um laminado de aco damasco ¢ atingida quando a camada alternada de ferro
maleavel, considerado macio, ¢ camadas de acos temperava com alto teor de carbono sdo
caldeadas. O objetivo dos ferreiros persas era fazer com que a parte do ago rico em carbono
fosse capaz de dar dureza suficiente para manter um excelente gume, enquanto o ferro seria
responsavel por fornecer tenacidade suficiente para a espada ndo quebrar. Existem também
historias de que os ingleses descobriram billets, nome dado a barra inicial do caldeamento, de
um ago estranho com padrdes diferentes para a época. Os billets desse ago eram produzidos
macicamente na cidade de Damasco, onde eram usados desde o tempo que inventaram a posicao
de rezar pra fazer espadas, conhecidas por sua resisténcia e flexibilidade. Os ingleses, no tempo
da colonizag@o, passaram a utiliza-lo para fabricar canos de mosquetes, depois de observar que
esse aco damasco, ao contrario dos outros, ndo produzia estilhagos dos canos de armas, mas
sofria deformagdo quando ocorria algum incidente de tiro, pois tal era a sua flexibilidade. O ago
damasco era de dificil obtencdo, pois antes da revolugdo industrial, ndo havia metalirgicas que
refinasse os agos e disponibilizando “acos virgens” no mercado, por isso houve a necessidade
de se obter acos para a confeccdo de facas e espadas para as batalhas, assim surgiu o processo

de caldeamento do ago damasco.
O ago damasco teve sua técnica perdida por aproximadamente trés séculos
por conta do avango das metaltrgicas e das siderargicas, mas tinha-se o contato com
essas “reliquias” através de museus que tinha algumas pecas e espadas belissimas,

onde dava-se para notar que havia dois ou mais tipos de acos em sua composi¢ao. O
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problema do processo de ago damasco era que todo material ferroso quando ¢
submetido a temperatura e alcangando a aproximadamente 700°C ele produz o 6xido
de ferro, ou “carepa” o nome utilizado no meio sidertrgico, que ¢ uma oxidag@o que
impede a fusdo das superficies dos agos, e essa técnica de conseguir passar dos
700°C sem que haja a formagao de 6xido de ferro se perdeu quando se houve o
avango das metalurgicas e sidertirgicas porque se havia muitos “agos virgens” no
mercado e as pessoas ndo precisava mais fundir material para se obter um pegas
maiores, € com isso as pessoas que tinha com elas a técnica faleceram e com elas se
foi o conhecimento sobre a confecgdo do ago damasco, durante 3 séculos estudiosos
e profissionais da area tentaram a confecc@o deste ago, sem nenhum sucesso, quando
em 1973 um americano chamado William “Bill” Moran que nasceu dia 1 maio de
1925, que durante mais de uma década ele ficou estudando e tentando caldear as
chapas de ago e conseguir temperaturas acima de 700°C sem que haja a produgéo de
oxido de ferro e assim conseguindo a micro fus@o das superficies, onde que em 1973
em um evento de cutelaria ele chocou 0 mundo dos admiradores e profissionais que

cobigavam o ago damasco com suas primeiras facas em ago damasco, e assim

redescobrindo o processo de caldeamento do ago damasco que ficou cerca de trés
séculos perdidos. BERARDO, 2018.

Figura 01- Sirios confeccionando o armamento das antigas guerras

Fonte: Paleonerd, 2018.

2.2 Aco Carbono 1075

O nome ago carbono 1075 é proveniente de sua composi¢do quimica, onde se possui
0,75% de carbono, sua nomenclatura vem da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas) que se baseou nas normas americanas, onde segundo CHIAVERINI, 2013, p.115. “os
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varios tipos de ago até 1% de carbono, com os elementos comuns manganés, silicio, fosforo e
enxofre ou com a presenca de elementos de liga em baixos teores, sdo indicados por quatro
algarismos: os dois ultimos correspondem ao teor de carbono médio e¢ os dois primeiros a
presenca ou nao de elementos de liga”. Dessa forma, quando existir nos dois primeiros
algarismos de sua nomenclatura o niamero 1 e 0, significa que € um ago carbono; alterando esses

algarismos por outros valores indica que sdo outros tipos de acos.

Tabela 01: Nomenclatura dos agos carbonos

NOMENCLATURA DOS ACOS CARBONO
10 x x Aco carbono simples (outros elementos com quantidade despreziveis)
1075 Aco carbono com 0,75% de carbono
11 xx Aco carbono com uma determinada quantidade de enxofre
12 x x Aco carbono com uma determinada quantidade de enxoftre e fosforo
13xx Ac¢o com 1,6% a 1,9% de Manganés
14 x x Ac¢o carbono com 0,10% de Niobio
15xx Acgo carbono com 1,0% a 1,65% de Manganés

Fonte: Adaptado pelo autor

Tabela 02: Composi¢do do ago carbono 1075

Composicdo do aco carbono 1075
Elemento Concentracdo (%)
Carbono (C) 0,70% a 0,80%
Enxofre (S) 0,05% (maximo)
Fosforo (P) 0,04% (maximo)
Manganés (Mn) 0,40% a 0,70%
Ferro (Fe) Parte maior concentragdo - Solvente

Fonte: Adaptado pelo autor

Os agos carbono sdo os produzidos mundialmente, compondo cerca de 90% de toda
producdo mundial e podendo ser dividido de acordo com a porcentagem de carbono existente
em sua composicao:

e Alto teor de carbono: acima de 0,5%
e Médio teor de carbono: entre 0,20% e 0,49%

e Baixo teor de carbono: abaixo de 0,20%

Carbono ¢ o responsavel direto pela dureza do material no estado recozido e
normalizado e pela sua temperabilidade. Sem o carbono, o ferro ndo pode ser
endurecido pela témpera, pois ndo havera formagdo de martensita. Assim, ¢ o
carbono que determina a estrutura e, em consequéncia, as propriedades mecénicas
do aco no estado recozido e normalizado, a0 mesmo tempo que sua presenga, em
maior ou menor quantidade, torna o ago mais ou menos temperavel ou endurecivel.

CHIAVERINL2013, p.116
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O ago carbono 1075 é muito utilizado na fabricagdo de facas e também para a confecg¢ao

do aco damasco.

2.3 Aco 15n20

O 15n20 ¢ uma liga com alto teor de niquel, cerca de 2,0%, ¢ uma liga muito utilizada
por cuteleiros para a fabricagdo de ldminas e para a unido com algum aco com alto teor de
carbono e confeccionar o ago damasco. E uma liga com boas propriedades mecanicas, uma
dureza média; boa tenacidade; resistente a fadiga.

Segundo Pazzini, 2011. “O ago UHB 15N20 possui uma quantidade consideravel de niquel

agente responsavel por melhorar a resisténcia do aco e sua capacidade de resistir aos ataques

quimicos.”
Tabela 03: Composi¢go da liga 15n20
Composicao da liga 15n20
Carbono (C) 0,75%
Manganés (Mn) 0,4%
Silicio (Si) 0,3%
Niquel (Ni) 2%

Fonte: Autor

Como demonstrado na tabela acima, o 15n20 possui em sua composi¢do uma

porcentagem bem elevada de niquel, onde esse elemento possui uma boa resisténcia a corrosao.

2.4 Forjamento

Forjamento foi o primeiro método utilizado para se obter objetos metalicos uteis, como
as espadas utilizadas nas guerras e batalhas. Esses objetos eram feitos de forma totalmente
artesanal e bragal pelos ferreiros na antiguidade, porem depois da revolugdo industrial tudo
mudou, atualmente existe diversas maquinas que substitui o trabalho bragal dos ferreiros,
podendo produzir pecas pequenas como uma agulha até pecas enormes como rotores de turbinas
de avido.

Segundo a ABAL, 2018. “O forjamento ¢ o processo de conformacao pelo qual se obtém
a forma desejada de uma pega por martelamento ou aplicacdo gradativa de uma pressdo. A
maioria das operagdes de forjamento ¢ feitas a quente. A industria utiliza trés métodos de

forjamento: matriz aberta; matriz fechada com rebarba; matriz fechada sem rebarba.”
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O forjamento a frio possui esse nome por utilizar uma temperatura de trabalho abaixa
da temperatura de recristalizagdo do material a ser forjado, esse processo se utiliza de uma carga
de trabalho muito elevada, sendo ela milhares de toneladas em prensas, por se utilizar de cargas
altissimas de trabalho, se ha um desgaste muito elevado das ferramentas de trabalho e para
aumentar a durabilidade das ferramentas de trabalho e para facilitar a realizacdo deste processo,
se realiza o processo de esferoidizagdo ou globulizagdo que € um processo térmico que visa
transformar os grdos em forma de esferas e assim diminuindo drasticamente a dureza do
material. O aco resultante deste processo possui resisténcia mecanica muito elevada e um
acabamento superficial tdo bom que grande parte das pegas forjadas a frio ¢ retirada da matriz
pronta para uso.

O forjamento a quente diferente do forjamento a frio, se utiliza uma temperatura de
trabalho acima da de recristalizacdo do material que sera forjado e se utiliza de cargas muito
inferior, com isso melhora o escoamento do material e eliminado a presenca de tensdes internas
durante o processo e com isso possuindo uma boa ductilidade. Esse processo existe um grande
problema que ¢ a formagao de 6xidos de ferro (oxidag@o), que faz com que o material ndo faga
troca e com isso ndo elevando a sua temperatura para a ideal de trabalho.

Forjamento também pode ser classificado de acordo com o método trabalhado, podendo
ser forjamento em matriz aberta ou forjamento livre; Forjamento em matriz fechada. Segundo
CHIAVERINI, 1986, p.83. “Forjamento livre € uma operagdo preliminar em que, a partir de
blocos, tarugos etc., procura-se esbogar formas que, em deformagdes posteriores por forjamento
em matriz ou outro processo, sdo transformadas em objetos de formas mais complexas”. O
forjamento em matriz aberta ou forjamento livre se utiliza de matriz plana ou de um formato
simples, onde elas geralmente ndo se tocam, ¢ utilizado para a confecgdo de pegas mais simples
e de grande porte como eixos, ancoras, ganchos, correntes ou pegas que posteriormente passarao
por um forjamento mais complexo.

Figura 02: Forjamento em uma matriz aberta

Fonte: HYDRAUK, 2018
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J& o forjamento em matriz fechada se utiliza duas matrizes, a inferior e a superior, onde
se tem em sua superficie a pega a ser confecciona em baixo relevo, onde o material ¢ confinado
em seu interior e através de prensa ou martelo € obtido a peca, com dimensdes mais complexas
e podendo ser de diversos tamanhos, esse processo ¢é realizado para produgdo onde a demanda
¢ maior e se precisa de uma produtividade mais elevada, pois esse processo € mais rapido que
o forjamento livre.

Figura 03: Forjamento em matriz fechada

k -
Fonte: Depositphotos, 2018

2.5 Normalizacao

O tratamento térmico de normalizagdo tem o intuido de melhorar na usinagem do
material, onde através da temperatura se normaliza a estrutura cristalina do aco e assim
reduzindo os graos e deixando-os mais uniformes e com graos mais homogéneos, obtendo um
aco mais tenaz e com um melhoramento da sua resisténcia mecénica. Segundo CHIAVERINI,
1986, p.99. “Normalizagdo ¢ ainda utilizada como tratamento preliminar a témpera e revenido”.
O processo de normalizagdo acontece elevando a sua temperatura até a temperatura de
austenitiza¢do e apds a homogeneizagdo da temperatura no material se deixa resfriar ao ar

ambiente.

2.6 Témpera

O tratamento térmico de témpera consiste em aumentar drasticamente a sua dureza, onde
esse processo sera feito elevando a sua temperatura acima da zona critica (entre 850-900°C),
deixando-o homogeneizar a sua temperatura ¢ depois fazer um resfriamento brusco, que pode

ser feito por dleo, agua ou salmoura. Esse processo faz a dureza do material se elevar, mas
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também deixara as tensdes internas do material mais elevadas e assim sendo necessario um
tratamento térmico para alivio de tensdo. Segundo FERMAC, 2018, “Na témpera o
aquecimento ¢ superior a temperatura critica, que ¢ de 727°C. O objetivo é conduzir o aco a
uma fase, na qual se obtém o melhor arranjo possivel dos cristais do ago, para obter a futura

dureza”.

2.7 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento geralmente feito apds a témpera, realiza-se com o
intuito de se reduzir as tengdes internas presentes apos a témpera e aumentar a tenacidade do
material sem que o mesmo perca a dureza necessaria. O processo de revenimento ¢ bem
simples; utiliza de temperaturas bem menores, mas o tempo para realizacdo desse processo €
mais elevado, onde seu processo consiste em elevar a sua temperatura entre 150 °C e 730°C,
onde essa temperatura vai variar de acordo com a necessidade do resultado final, mantendo essa
temperatura por um determinado tempo e apos esse tempo de exposicdo ele é exposto ao ar

livre e iniciando o seu resfriamento, sendo lentamente em ar livre.

Na faixa de 140°C e 200°C nao ha alteragdes expressivas num aco, a dureza cai para
58 a 60 HRC dependendo da composicao do ago. O revenimento, nesta faixa de
temperatura mudou pouco o ago.

Na faixa de 210°C e 260°C as tensdes sdo alteradas, e comega a baixar a dureza, e
ndo teve nenhuma modificagcdo na estrutura consideravel. O revenimento inicia a
alteragdo da estrutura.

Na faixa de 270°C e 360°C comega a precipitacdo de carbonetos finos. O
revenimento ja faz mudangas maiores na estrutura.

Na faixa de 370°C e 730°C a transformacdo na estrutura é maior. Conforme a
temperatura de revenimento ¢ maior, a Cementita precipitada fica mais grossa e se
tornam visiveis numa matriz férrica. A 730°C o revenimento pode levar a uma
queda da dureza significativa.

Acos altamente ligados apresentam um comportamento diferente no revenimento,
pois na faixa de 500°C e 600°C apresentam precipitagdo de carboneto de liga
(endurecimento secundario). FERMAC, 2018.

2.8 Teste de Dureza

Dureza ¢ uma propriedade de um material s6lido onde basicamente ¢ a resisténcia de
um material em se deformar plasticamente, geralmente testados através de uma penetragdo, mas
também pode ser classificada pela resisténcia a flexao; risco; abrasdo ou corte. A dureza de um

material pode ser testada de diversas formas, como: Brinell, Rockwell e Vickers.
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- Brinell, simbolizado por HB, ¢ o ensaio que consiste em comprimir lentamente uma
esfera de aco sobre a superficie plana, polida e limpa de um metal através de uma
carga, durante um tempo. A dureza brinell ¢ definida, em N/mm? ou kgf/mm?.

- Rockwell, simbolizada por HR, elimina o tempo necessario para a medi¢do de
qualquer dimensdo da impressdo causada, pois o resultado ¢ lido direta e
automaticamente na maquina de ensaio, sendo, portanto, um ensaio mais rapido e livre
de erros pessoais.

- Vickers, simbolizada por HV, o penetrador ¢ uma piramide de diamante de base
quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas. Esse angulo produz valores

de impressdo semelhantes a dureza brinell. SOUZA, 1982, p.105.

2.9 Metalografia

O processo de metalografia tem como objetivo conseguir visualizar a estrutura cristalina

do corpo de prova e com essa imagem identificar as caracteristicas estruturais do aco. Para

poder visualizar a estrutura e a disposi¢cdo dos griaos do aco ¢é realizado um processo onde

consiste de: corte; embutimento metalografico; lixamento e polimento, para assim fazer um

ataque quimico e através de um microscopio especifico, chamado de microscopio metalografico

ou microscopio metalirgico.

Corte: A fase do corte € quando a peca a ser analisada sera cortada, sendo esse corte a
frio para ndo haver uma possivel alteracdo com o calor. Esse corte pode ser tanto manual
ou com o auxilio de maquinas, mas no caso de utilizar maquinas para corte, deixar uma
farta refrigeracdo para que ndo haja alteracao no calor da peca. A peca a ser cortada tera
uma dimensao de acordo com a dimensédo suportada pela embutidora.

Embutimento metalografico: esse processo pode ser realizado por dois métodos, a
quente e a frio, onde no processo a quente se utilizara a baquelite e junto com uma
embutidora se realiza o processo. Ja no processo a frio se utiliza de uma resina e um
catalizador para a realizacdo do processo. Ambos os métodos de embutimento visam
obter as pecas cortadas embutidas para que facilite no processo de lixamento e outros
futuros processos.

Lixamento e polimento ¢ o processo onde se utilizara de lixas d’agua para retirar todo
risco presente na amostra, onde esses riscos existe devido ao processo de corte, onde
que as lixas que sera utilizada serd de granulometria cada vez menores, e assim que
trocado a lixa, deve se virar a amostra em 90° e fazer o lixamento até os riscos da lixa

anterior sumirem por completo. Geralmente, as lixas utilizadas nesse processo sdo as de
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granulometria 220; 320;400 e 600, podendo se utilizar até granulometria 1200
dependendo do caso, o processo se inicia com a lixa 220 passando pela 320, 400 e por
fim 600. Ap6s chegar na 600 ou no caso de se usar 1200, avanga-se para o processo de
polimento da amostra, onde se utiliza de uma politriz metalografica com panos
especiais, politriz metalografica ¢ uma politriz com pratos giratorios onde que nesses
pratos sdo colocados panos especiais para polir, e sobre o pano ¢ depositado alumina ou
oxido de aluminio, onde a alumina ¢ um abrasivo que facilita no processo de polimento.
A peca é submetida ao polimento até chegar ao ponto onde ndo é possivel identificar
visualmente riscos que poderiam atrapalhar na visualiza¢do no microscopio.
Ap6s todo esse processo metalografico, a amostra ¢ submetida ao um ataque quimico e
apos esse ataque quimico a peca ¢ levada até um microscopio metalografico, onde que através
dele se consegue ver toda a disposi¢cao dos graos presente do aco, e assim identificas as

caracteristica e propriedades estrutural do aco.

3 PROJETO

Para o desenvolvimento desse projeto, foi confeccionado um protédtipo no qual foi alvo
de comparagdes; testes e tratamentos térmicos para se obter resultados sobre do novo ago
resultante, chamado de aco damasco. Primeiramente foi obtido as barras de aco carbono 1075
¢ a chapa de 15n20, apds a obtengdo das chapas dos respectivos agos, foi feito o processo de
corte, tanto para testes metalografico quanto para formar a barra o qual foi realizado o

caldeamento (forjamento).
3.1 Caldeamento

Para esse processo foi utilizado alguns EPI’s para a protecdo individual do operador, e
alguns itens para a confec¢ao do ago damasco, esses itens utilizados € para facilitar na confec¢do
e para poder tornar possivel uma confeccdo uniforme e sem problemas. Os EPI’s e itens

utilizados nesse projeto foram:

. Avental de raspa



Figura 04: Avental de raspa

Fonte: Autor
Luvas de couro

Figura 05: Luva de couro

Fonte: Autor

Oculos de protegio

Fonte: Autor
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Acido borico

Figura 07: Acido bérico

Fonte: Autor

Martelo picador de solda

Figura 08: Martelo picador de solda

Fonte: Autor
Escova de ago

Figura 09: Escova de ago

Fonte: Autor
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Esse ¢ o processo onde foi realizado por meio do forjamento do billet (barra inicial),
iniciando com o corte das chapas, onde a dimensdo das chapas foi definida aleatoriamente e
usada com dimensdo de 100mm x 40mm, o tamanho das chapas a ser usadas no processo de
confec¢do do ago damasco ¢ determinado pelo operador, podendo utilizar qualquer medida
aleatoria que no final se tera resultado.

Apds efetuado os cortes o billet ¢ montado e na sua formagao foi utilizado duas chapas
de 15n20 para uma de 1075, pois a chapa de 15n20 era de espessura muito inferior, cerca de
1,5mm. Assim que organizado a barra inicial e ficando com 9 camadas de ago, considerando a
dupla de 15n20 como uma, foi realizado uma soldagem para uma pré fixacao das chapas e assim
formando o billet e para se facilitar o manuseio no forjamento, foi fixado um vergalhao para se
fazer um “cabo” para conseguir manusear o billet da forja para a prensa sem ter grandes riscos
para o operador, assim que soldar as chapas e o vergalhdo se faz a retirada da carepa sobre a

solda.

Figura 10: Chapa a ser cortada na medida
-

Figura 11: Chapas ja cortadas e iniciando montagem

Fonte: Autor Fonte: Autor

Figura 12: Billet montado com o “cabo” soldado

g I
¢ : g
b’

Fonte: Autor

Tendo o billet ja montado, se inicia o processo de caldeamento do ago damasco, onde
ele ¢ submetido a uma temperatura aproximada de 1100°C de uma forja que foi feita

artesanalmente pelo proprio confeccionador do ago, a temperatura ¢ aproximada pois a



24

realizagdo ¢ feita de maneira artesanal e ndo se tem um controle perfeito da temperatura. A
temperatura de trabalho pré-determinada por 1100°C foi identificada durante o processo de
acordo com a tabela de “COR X TEMPERATURA”, onde essa tabela mostra a relacdo entre a
cor presente no ago com a sua temperatura aproximada.

Figura 13: Tabela de cores

TABELA DE CORES

(TRATAMENTOS TERMICOS)

AQUECIMENTO REVENIMENTO

1300 °C 360 °C

1200 °C 340 °C

1100 *C 320°C

1000 °C 300 °C

950 °C 290 °C
900 °C 280 °C
850 °C 270 °C
810 °C 260 °C
780 °C 250 °C

740 °C 240 °C

&80 °C 230 °C

&30 °C 220 °C

550 °C Are 200 °C

As cores de revenimento acima, sae validas por
determinado intervalo de tempo. Temperaturas
mais altas em curto tempo ou mais baixas por
longo tempo produziréo o mesmo efeito.

Fonte: Tecnohard, 2018

Figura 14: Barra a ser forjada na forja i

Fonte: Autor Fonte: Autor
Realizando o aquecimento da barra para o forjamento, antes que chegue a temperatura
de formagdo de oxido de ferro (cerca de 700°C), se retira a barra da forja e sobre a superficie

da barra ¢ jogado acido borico, onde que quando submetido a elevadas temperaturas ele se
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liquefaz e assim faz uma prote¢@o da barra e ndo deixando a formacdo de oxido de ferro na
mesma, pois se tem a presen¢a de oxido de ferro ndo € possivel a realizacdo do forjamento da
barra, apds inserir acido borico em sua superficie a barra € voltada para a forja e aquecida até
chegar a temperatura de forjamento (cerca de 1100°C), quando o acido boérico adicionada na
superficie da barra comecar uma formagdo de bolhas ¢ o momento que a barra estd na
temperatura ideal de trabalho e ¢ assim para uma identificacdo visual da temperatura de
trabalho, chegando na temperatura de trabalho a barra ¢ levada para uma prensa onde ¢ realizado
o processo de prensagem da barra, nesse processo foi utilizado uma prensa de 50 toneladas. A
prensagem da barra deve ser devagar e sem forgar muito pois se forgar a pensa na barra ocorrera

0 esmagamento da mesma e assim nao havendo uma unido perfeita das superficies.

Figura 17: Processo de prensagem da peca ja aquecida

Figura 16: prensa utilizada no processo

énte: Autor onte: Autor

A prensagem ¢ feita de maneira segura até quando a barra comegar a ter uma cor de
vermelho mais escuro, pois de acordo com a reducdo da temperatura a barra se torna menos
maledvel e menos propicia para a unido das superficies. Realizando a prensagem até uma
temperatura adequada de forjamento, se interrompe a prensagem e com uma escova de aco se
retira as carepas formadas nas superficies e em seguida se faz um banho de acido borico para a

protecdo da barra e novamente volta para forja para o reaquecimento.
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Figura 18: Retirando as incrustagdes

Fonte: Autor Fonte: Autor ‘

Ap6s realizar o reaquecimento da barra, faz novamente a prensagem e assim se faz um
ciclo desse processo, onde se faz o aquecimento e apos o aquecimento se faz a prensagem da
barra e prensando até uma temperatura ideal de trabalho em seguida se retira da prensa e faz a
retirada das carepas com a escova de ago e assim banhando a barra com 4cido bérico e voltando
para a forja. Esse ciclo ¢ feito até a barra chegar a uma espessura pré-determinada.

Para uma peca com caracteristicas mecanicas melhores e com um agco damasco mais
homogeéneo, se realiza o processo de corte da barra finalizada, em tamanhos iguais, lixando para
retirada das carepas e incrustagdes da superficie da peca, soldando novamente e assim formando
uma nova barra, ¢ assim repetindo todo o ciclo de caldeamento do material. Quanto mais se
realiza esse ciclo, melhores as caracteristicas do ago, pois cada vez mais os graos da estrutura
do ago irdo diminuir e assim refinando as propriedades do ago.

Terminado o processo de caldeamento e a retirada das carepas e incrustagdes, inicia-se
o processo onde se utiliza a temperatura para realizar tratamentos no aco para melhorar suas
caracteristicas mecanicas, e apds os tratamentos térmicos o material é submetido a um ataque
quimico no percloreto férrico onde ele ird revelar os tragos do damasco, pois o percloreto férrico
ird atacar apenas onde ha a presencga do ago carbono e onde tem a presenga do 15n20, ndo se ha

o ataque devido a resisténcia que o niquel tem para corrosao.
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Figura 20: Ataque quilmico Figura 21: Apos ataque

W

TR o)+
Fonte: Autor Fonte Autor

3.2 Tratamentos Térmicos

3.2.1 Normaliza¢do

Ap6s o processo de forjamento do ago damasco, ¢ recomendado que se realize um
processo de tratamento térmico chamado normalizagdo, onde esse tratamento térmico consiste
em refinar os graos e melhorar a usinabilidade do ago. Neste projeto foi realizado o processo
de normalizacdo onde a pega foi aquecida a uma temperatura de 845°C deixando-a
homogeneizar a temperatura durante um espaco de tempo, onde essa temperatura foi definida
através de pesquisas realizadas anteriormente, apds esse aquecimento a peca foi retirada do

forno e deixando-a resfriar ao ar livre.

3.2.2 Témpera

O processo de t€émpera ¢ realizado com o intuito de se elevar a dureza do material, que
consiste em elevar sua temperatura e realizando um resfriamento brusco, seja ele na agua; 6leo;
salmoura etc. onde neste projeto foi realizado uma tempera apds a normalizagdo, que neste caso
elevou a uma temperatura de 810°C e deixando um espago de tempo para a homogeneizagdo
da temperatura na pega, onde essa temperatura utilizada foi definida a partir de pesquisas
realizadas anteriormente, apds isso foi retirada do forno e mergulhado no 6leo especifico para

témpera, com movimentos circulares para ndao haver falha na témpera. Esse processo eleva as
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tensdes internas da peca ¢ com isso deixando a peca mais fragil, fazendo necessario um

revenimento posterior.

Figura 22: Pe¢a aquecendo para témpera Figura 23: Forno utilizado para témpera
= E]

Fonte: Autor Fonte: Autor

3.2.3 Revenimento

O processo de revenimento ¢ geralmente realizado ap6s o processo de t€émpera, onde ele
tem como objetivo reduzir as tensdes internas e deixar a pega com a propriedade adequada de
trabalho. Para esse processo foi realizado um revenimento onde a temperatura de tratamento ¢
em torno de 170 a 185°C e mantendo essa temperatura por cerca de 1 hora, e em seguida

deixando ser resfriado em temperatura ambiente.

Figura 24: Forno para realizar revenimento Figura 25: Temperatura de revenimento

Fonte: Autor Fonte: Autor
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3.3 Metalografia

3.3.1 Corte das Pecas

Os cortes que foi realizado para o processo de metalografia da pega anteriormente ao
caldeamento, teve dimensdo de 15mm x 15mm onde a dimensdo méaxima para embutimento
das mesmas era de 30mm x 30mm. Para o corte dessas chapas, foi utilizado uma morsa para
prender a chapa e um arco de serra para realizar o corte, ndo foi utilizado uma maquina pois

ndo se tinha um meio para uma refrigeragéo eficaz, por isso o uso do arco serra para o corte.

Figura 26: Corte da amostra

Figura 27: Amostra ja cortada

Fonte: Autor Fonte: Autor

3.3.2 Embutimento

O embutimento realizado neste projeto foi um método classificado como embutimento
a quente, onde se utilizou a baquelite ¢ uma embutidora, o processo de embutimento consiste

cm:

e Ligar o equipamento na energia elétrica e em uma rede hidraulica(agua);



Fonte: Autor Fonte: Autor

Limpar as bases inferior e superior e passar vaselina nas paredes laterais, para ndo

haver nenhum problema com a movimentagao das mesmas;

Figura 30: Passando vaselina na parede lateral

Fonte: Autor
Voltar a base inferior ao seu suporte e sobre ela a amostra a ser embutida;

Figura 31: Amostra jd na base para ser embutida

Fonte: Autor
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e Suspender a base inferior até encostar na parte de cima;

Figura 32: Fechamento do sistema na parte inferior

Fonte: Autor
e Inserir a baquelite na parte superior, onde a quantidade ¢ de acordo com que o
operador achar melhor para o manuseio das amostras, onde nesse projeto foi usado

30gramas;

Figura 33: Inserindo baquelite no cilindro de fusdo

Fonte: Autor

e Inserir a base superior e posicione o eixo no qual guiara a base;

Figura 34: Fechamento da parte superior Figura 35: Posicionando guia

Fonte: Autor Fonte: Autor
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e Acionar o tempo de embutimento e iniciar a pressdo no sistema, onde usou-se 9
minutos ¢ mantendo uma carga no sistema de 10 KN (kilo newton).

Figura 36: Te;m po ds operagio Figura 37: Carga de trabalho

Fonte: Autor Fonte: Autor
Apbs se passar os 9 minutos, a 4gua € acionada para o resfriamento da peca e mantendo
a carga em 10KN, apos a agua ser desligada, se inicia o processo de retirada da peca de dentro
do cilindro de fundicdo, onde o processo é:
e Aliviar a carga presente no sistema e descer um pouco a base inferior;

Figura 38: Aliviando Carga Figura 39: Descendo base inferior

Fonte: Autor Fonte: Autor
e Acionando a alavanca de carga para fazer com que a amostra ¢ a base superior des¢am

e saia de dentro do cilindro;
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Figura 40: Elevando para retirada da amostra  Figura 41: Peca saindo do cilindro

TEMPOPRESS 2

o
=)
()

Fonte: Autor Fonte: Autor

Ap0s as pecas cairem do cilindro, retire a mesma para se fazer uma retirada das

rebarbas que ficaram nas extremidades;
Figura 42: Peca fora do cilindro ~ Figura 43: Rebarba na extremidade

Fonte: Autor Fonte: Autor
Retirando as rebarba e limpando o equipamento para uma futura utilizagio;
Figura 44: Retirada das reba:

rbas  Figura 45: Limpeza das bases

Fonte: Autor Fonte: Autor

Terminado todo esse processo se obtém a amostra embutida pronta para lixamento;
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Figura 46: Peca ja embutida Figura 47: Peca ja embutida

Fonte: Autor Fonte: Autor

3.3.3 Lixamento e Polimento

Esse processo ¢ realizado para retirar toda e qualquer risco existente na superficie da
amostra, onde neste projeto foi realizado o lixamento apos o embutimento da amostra que se
iniciou com uma lixa de granulometria 220, passando passa a 320, 400 e finalizando na lixa de
granulometria 600, onde que a cada troca de lixa a pega a ser lixada era girada em 90° e s6 troca
de lixa quando os riscos da lixa anterior se extinguisse por completo. O lixamento foi realizado
em um suporte de lixa que se tem um guia para melhor lixamento e com mais uniformidade.
Ap6s finalizar todo o processo de lixamento, passou para o processo de polimento, onde se
utilizou de uma politriz e de um abrasivo chamado de “alumina”, para facilitar no polimento e

obter um resultado de qualidade.

ra 48: Lixamento da amostra
w

Fonte: Autor
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3.3.4 Ataque Quimico e Revelacdo

Ap0s o processo de lixamento e polimento das amostras as mesmas sdo submetidas a
um ataque quimico onde que através dele e de um microscopio € possivel visualizar a estrutura
dos acos. O acido utilizado no processo ¢ o Nital que ¢ um agente quimico que € muito utilizado
em metalografia para possibilitar a visualizagdo da microestrutura dos acos. Apods esse ataque
quimico a amostra ¢ posta em um microscopio metalografico para realizar a visualizacdo da
microestrutura.

Onde através das imagens das estruturas no material antes e depois do forjamento, pode
se notar que se ouve uma mudanga estrutural, sendo nitido a presenca dos dois acos no resultado

final.

Fiﬁura 49: Microsc()gio usado na metalografia

Fonte: Autor

Figura 50: Microesttura do 1075

\

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Fonte: Autor

3.4 Teste de Dureza

O teste de dureza foi realizado no material 1075 antes de seu forjamento, o 15n20 ndo
pode se realizar teste de dureza pois sua espessura era muito pequena, depois do forjamento e
depois de realizar os tratamentos térmicos. Esse teste foi realizado em uma maquina Rockwell
usando um penetrador esférico de 1/16” e com uma carga de 100 kgf, onde no teste do ago 1075
se obteve uma dureza de 104 HRB (Rockwell B, onde B ¢ a escala que a maquina representa o

resultado)

Figura 53: Durdmetro utilizado

Figura 54: Penetrador utilizado

Fonte: Autor Fonte: Autor
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O teste de dureza realizado no agco damasco depois de se realizar a normalizagdo e antes
de se fazer a témpera e revenimento e obteve uma dureza de 100 HRB, se utilizando de um
penetrador esférico de 1/16” e uma carga de 100 Kgf.

E apos os tratamentos térmico de t€émpera e revenimento, foi realizado o teste de dureza,
onde se foi utilizado um penetrador de diamante e uma carga de 150 Kgf e com isso foi obtido
uma dureza de 60 HRC, HRC sendo uma escala de durezas maiores pois quando se utiliza de
um penetrador de diamante ¢ utilizado a escala externa, de vermelho (HRC), e quando se utiliza
de um penetrador esférico se utiliza a escala interna, de preto (HRB), onde se existe uma tabela

de comparagdo e conversao.

Figura 55: Tabela de comparagdo de dureza

TABELA DE COMPARACAO DE DUREZA

NUMERO DA CONVERSAO DE DUREZA DE AGCOS

| ETT A S L AT R
e e e Durara Fockowed L v e Durera Fockowe
Pracargs 3000 Wy _Pré-Caga 1000Hg eostdnga
g B[ == Exanll Exuin Exotall QE A Tragio Q i Emas B Entla 0 Exan EE 4 Tragia
B ol e s ot P o O e el e P =i
ap— [ s e e [ Diwarie s
| eRa) | HRB) | HRC) | (HRD) |iss) | e | wre) | mRc) | HRD) |iws
- — |o40| B56 — G8.0 769 |gr| -— 428 | 429 |455| Taa4 - 457 sa7 |e1]| 1510
- — |@=20| 853 — 675 76.5 |98 — 415 | 415 |440| 728 - 445 588 |s5a| 1460
- — |apo| B850 - &67.0 6.1 |o5] — 401 | 401|425 720 — 431 576 |s58| 1380
- (ve7) |8BO| B4.T - 664 757 |@ma] — agg | 3e8 (410 714 - 418 56.8 |s6| 1330
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Fonte: Mitsubishi Carbide, 2018.
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4 RESULTADOS

Nesse projeto onde se realizou um protdtipo para teste de um ago damasco, mesmo com
muitas dificuldades para a sua confecgdo, se obteve um resultado satisfatorio com os testes
realizados como o metalografia; teste de dureza e os tratamentos térmicos. No caldeamento foi
o maior desafio, pois na utilizagdo de uma forja artesanal, ficou dificil controlar totalmente a
temperatura do ago e com essa dificuldade nao se conseguindo realizar a dobra do aco. Mesmo
com toda dificuldade foi obtido bons resultados, onde se conseguiu medir sua dureza e apos a
realizacdo de témpera e revenimento, se conseguiu uma elevacdo de sua dureza e com a

metalografia conseguir mostra a morfologia do aco antes e apds o forjamento.

5 DISCUSSOES

Os resultados encontrados e os problemas identificados durante todo o processo de
fabricacdo do prototipo teve sua existéncia devido ao modo artesanal no qual foi e € realizado,
pois com os problemas, como por exemplo o de conseguir controlar a temperatura no processo
de caldeamento, mas se comparado a toda as pesquisas cientificas feitas e informagdes referente
ao assunto, mostra-se que esse processo € uma arte milenar, onde o fato de se utilizar métodos
arcaicos e totalmente artesanal se torna alvo facil desses problemas. E para que n3o ocorra
problemas como estes, € necessario obter uma forja mais tecnologica, onde se tem controle da

temperatura presente na mesma.

6 CONCLUSAO

Com a confec¢do do aco damasco junto com alguns testes mecanicos e tratamentos
térmicos se pode notar o quio fantastico ¢ essa arte de forjar materiais ¢ mesmo sendo uma arte
milenar ainda se existe o interesse em se confeccionar esse ago, podendo visualizar também a
dificuldade que ¢ a confecgao e a complexidade do processo. Durante o processo de fabricagdo
desse aco se teve muitas dificuldades, pois mesmo existindo confeccionadores desse ago o qudo
¢ dificil de se obter informacgdes tedricas. Inicialmente o projeto era realizar uma dobra de
camadas, mas pela dificuldade de se obter um controle da temperatura, ndo foi possivel, pois
utilizando-se de uma forja totalmente artesanal ndo se tinha controle de temperatura e assim
ndo atingindo uma temperatura ideal para a micro fusdo das superficies na dobra das camadas.
Mas o projeto foi satisfatorio, pois se teve muito aprendizado sobre esse processo milenar e

também com bons resultados.
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