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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo verificar as caracteristicas mecanicas do aco damasco,
obtido com os agos SAE 5160 e SAE 1020, para utilizacdo em facas artesanais feitas com o método
de soldagem por caldeamento (pattern welding). O agco damasco, por ser um item de uso em facas
colecionaveis em face de sua beleza, acaba tendo valor elevado, em comparacdo com acos
inoxidaveis comuns. A principal causa é do método artesanal e demorado que 0 mesmo é
fabricado, necessitando que ao menos apresente uma resisténcia similar aos acos tradicionais,
podendo ser um substituto viavel e seguro. O método é suscetivel a falhas, causadas por inclusdo
de particulas e oxido entre os agos. Para avaliar o processo de fabricacdo, uma série de testes foram
realizados em corpos de provas. O procedimento utilizado, produziu um aco com minimos

defeitos, boas caracteristicas mecanicas e aspecto visual compativel com este material.

Palavras-chave: Aco damasco; Facas artesanais; Microestrutura; Caldeamento.

1. Introducéo

Em facas artesanais fabricadas em a¢o damasco por pattern welding existe a possibilidade
de ocorrerem trincas e outras falhas na ldmina, devido a inclusdo de particulas e/ou oxidos, durante
0 processo de soldagem por caldeamento, pelo uso indevido do fluxo de solda e/ou ma

manipulagéo dos acos antes da unido de suas camadas. Essas trincas podem ou ndo serem aparentes
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e levar a diminuicdo da integridade fisica, ou seja, a fissura da lamina, tornando-a incapaz de
desempenhar sua tarefa.

Na maioria dos casos, a oxidacdo ocorre logo apds a saida do aco da forja, ocasionada pela
alta temperatura de soldagem. A oxidacao ira aumentar os riscos de uma eventual falha entre as
camadas dos metais, criando pontos de tensao critica ocasionados pela inclusdo de particulas de
Oxidos causando eventuais trincas e/ou quebra durante o uso do produto final.

Como a fabricagéo do aco damasco possui custos elevados, devido ao processo demorado
e feito na maioria das vezes artesanalmente, procura-se minimizar os defeitos que possam causar
a falha do mesmo, ou até possiveis acidentes com quem for utiliza-lo, na eventual quebra da
lamina. Portanto deve-se ter cuidado com os materiais base e uso correto do fluxo de solda, para
garantir uma peca com resisténcia e livre de falhas criticas.

Com o objetivo de analisar o processo de pattern welding e seus possiveis defeitos, este
trabalho englobou todo o processo de fabricacdo de um billet de aco damasco e utilizou ensaios de

impacto e analise microestrutural para analisar falhas em sua confeccao.

2. Revisdo Bibliogréafica

Este topico abordard um pouco da histéria do aco damasco, tipos de facas artesanais, o
método de soldagem por caldeamento que descreve 0 moderno processo de producédo do referido

aco e ainda os principais procedimentos utilizados para os ensaios.

2.1 Aco damasco

O aco damasco é uma peca de caracteristicas visuais e funcionais Unicas, devido sua
fabricacéo ter a mistura de um ago com alto teor de carbono e um ago com baixo teor de carbono.
Ele é capaz de ser resistente a tracdo e maledvel, poréem mantendo uma dureza ideal para itens de
cutelaria como facas e laminas em geral. Seu uso, no lugar de agos mais comuns e de facil
fabricacéo, é devido as exclusivas marcas superficiais que ficam na lamina do mesmo. O processo
de caldeamento no aco damasco, faz com que os agos utilizados fiqguem em camadas, podendo

estas camadas serem manipuladas, afim de formarem desenhos na superficie, ap6s 0s mesmos



serem revelados com uso de um acido, como mostra uma pequena faca de bolso artesanal com

desenhos aparentes na fig. 1.

Figura 1 — Faca de bolso em aco Damasco (MAB Custom Knives, 2018).

2.2 Histoéria

Aco Damasco tem sua origem ligada a antiga cidade de Damasco, atualmente capital da
Siria, que deu origem ao seu nome. Segundo as lendas, quando cavaleiros templarios tentaram
invadir a regido, se depararam com guerreiros que utilizavam espadas de tamanha qualidade que
conseguiam cortar as espadas de seus inimigos com um golpe e mantinham os fios de suas laminas
(Davidson, 2016).

Algumas outras histérias contam que uma espada de damasco poderia ser dobrada,
encostando sua ponta na traseira do cabo e, ap6s ser liberada, mantinha sua forma original, sem
quebrar ou deformar.

Até hoje, os segredos antigos dos grandes ferreiros Sirios da cidade de Damasco, na idade
média, ndo foram revelados. Atualmentese tem apenas tentativas de recriar o lendario aco
damasco, com resultados positivos, chamado de aco damasco moderno, mas que na verdade nao é
exatamente o da lenda (Davidson, 2016).

Apos chegar na Asia e India, o “’Damascus Steel”” ou ago damasco ficou também

conhecido como ago “’Wootz’’, dentre outros nomes menos comuns. Os Ingleses apos terem



contato com o aco damasco, utilizaram lingotes vindos da cidade de Damasco para producédo de
mosquetes, demonstrado na fig. 2. Tendo alta flexibilidade, no eventual acidente da arma com
explosdo, 0 mosquete apenas iria deformar e néo estilhacar o cano ao seu redor, evitando
ferimentos em seus soldados (Figiel, 1991).

Com a evolucdo da metalurgia, os acos obtidos por métodos industriais convencionais

ficaram mais confiaveis e a técnica do ago damasco se perdeu com o passar dos anos.

Figura 2 — Mosquete feito em aco Damasco (Figiel, 1998).

2.3 Facas Artesanais

As facas artesanais em a¢o damasco sdo muito valorizadas no mercado. Além de serem um
item de beleza Unica, sdo extremamente duraveis e afiadas. O Preco de uma faca artesanal feita a
mao no Brasil hoje varia de R$800,00 a R$2000,00 para um item de boa qualidade (Cutelaria
Vargas, 2018). Se todos os cuidados foram tomados, esta faca pode durar mais do que uma faca
comum fabricada em ac¢o inoxidavel.

Segundo (Davidson, 2016), aficionados por facas gostam de facas em damasco por varios
motivos. Um destes motivos sendo a grande versatilidade destas, indisponivel em facas de agcos
mais comuns. Ainda segundo o autor, a historia do ago damasco traz um sentimento de mistério e
melhora o apelo destes itens devido a tradigéo.

Como citado por Ellis (2017), ’Facas em damasco tem uma beleza unica. Este também ¢é

um aco muito forte, que parece reter o corte eternamente’’.



Existem muitos tipos de facas, entre as quais, a famosa faca chef (de cozinha) e a faca
militar bowie. Porém, os cuteleiros mais habilidosos conseguem formar facas de todos os tipos e
tamanhos, alguns exemplos sendo kukris, cutelos, santokus, machetes,entre outros. Cada tipo exige
uma habilidade diferente do cuteleiro, assim como um tempo de fabricagdo maior ou menor
dependendo da complexibilidade da faca. O aco damasco torna estas facas verdadeiros itens de
colecionadores.

2.3.1 Faca militar Bowie

A faca militar Bowie, foi criada no inicio do século 19, com a finalidade de ser usada em
campeonatos de lutas com facas, comuns daquela época. O herdi americano Jim Bowie foi o
primeiro a usar este estilo de faca, que levou 0 nome do mesmo (Flayderman, 2004). Foi um item
padrdo em tropas americanas na guerra do Vietna, que faz seu valor histérico e colecionavel muito
alto. Seu projeto € muito versatil, podendo ser utilizada para defesa pessoal, caca e em situagoes
de emergéncia como faca de cozinha (Manns, 2004). Este modelo de faca artesanal ganhou muitas
competicdes de ferreiros nos Estados Unidos, sendo a grande maioria feitas em aco Damasco,

como vista na fig. 3.

Figura 3 — Faca Bowie, feita em aco damasco. (Hoffman, 2018).



2.3.2 Faca”Chef”

Sendo mais conhecida no Brasil como faca de cozinha, é usada tanto por cozinheiros
amadores como chefes de cozinha profissionais. Facas “chef” ou de cozinha podem ser fabricadas
em diversos materiais e possuem varios tamanhos, sendo o mais comum a faca de 8 polegadas (Ed,
2015). Este tipo de faca é o que é mais facilmente encontrado a venda nas cutelarias artesanais

brasileiras, podendo ser visualizado na fig. 4 em um catalogo de uma cutelaria brasileira.

Casa Knife

Figura 4 — Faca de cozinha, feita em aco damasco. (Casaknife, 2018).

2.4 Soldagem por caldeamento

O método mais comum para se obter aco damasco moderno é por soldagem por
caldeamento ou “pattern welding”. Trata-se do empilhamento de placas de tipos diferentes de acos
alternadas, afim de se obter um bloco com camadas dos dois acos base. O bloco entdo € elevado a
uma temperatura de aproximadamente 1200°C, utilizando fluxo de solda para evitar oxidagédo do
lingote.

Ap0s chegar na temperatura de soldagem, o bloco é submetido a choques e/ou prensagem,
utilizando marreta e bigorna, martelete pneumatico e/ou prensas hidraulicas, soldando as camadas

e alongando 0 mesmo que vira um “’billet’’ de aco damasco.



Apds a unido das camadas, o billet é cortado ao meio, empilhando-se as duas metades e o
processo se repete, até obter o nimero de camadas desejavel, que varia de 25 a 400 para uma faca
artesanal de ago damasco padrao.

Este processo de soldagem, apresenta riscos de contaminagédo devido a oxidacéo dos acos.
Para evitar contaminacdo, o billet deve estar sempre coberto pelo fluxo de solda, durante a retirada
da fornalha e antes de voltar para a mesma, garantindo assim que sua superficie e o espaco entre
as camadas ndo seja contaminado pela rapida formacao de 6xidos.

O fluxo utilizado neste trabalho é o borax, tambem conhecido como Borato de sédio ou
Tetraborato de sodio que é um mineral alcalino derivado da mistura de um sal hidratado de sodio
e acido borico. Sendo um anti-oxidante, serve perfeitamente como fluxo de solda, indispensavel

na producdo do aco damasco.

2.5 Acos Base

Existem muitos tipos de aco damasco, sendo estes definidos pelos metais base que foram
utilizados em sua confeccdo. Como procura-se misturar caracteristicas de acos diferentes, é viavel
utilizar agos ndo somente com teor de carbono diferentes, mas com elementos de liga adicionais
nos acos base, tornando o aco damasco fabricado ainda mais exclusivo e com caracteristicas

mecanicas Unicas.

2.5.1 SAE 5160

Aco cromo de alta temperabilidade e boa ductilidade. Na condicdo beneficiada apresenta
alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a fadiga. Possui alguma resisténcia a oxida¢do devido
ao elemento de liga cromo em sua composicéo (D. Gandy, 2007).

Devido sua alta dureza e alto teor de carbono, 0 5160 seria o responsavel pelo fio da lamina

e sua resisténcia a oxidacg&o.



2.5.2 SAE 1020

Aco carbono, possuindo um teor de carbono de 0,2%, sendo classificado como um ago
baixo carbono € maledvel e ductil. Possui uma baixa resisténcia mecénica e dureza, devido ao
baixo teor de carbono, porém é muito utilizado na industria por ter um custo baixo (D. Gandy,
2007).

Devido sua ductilidade e aptiddo a absorver impactos, este ago seria o responsavel por dar
estas caracteristicas ao lingote de aco damasco.

2.6 Dureza Vickers

A dureza é importante para garantir a retencdo do fio de corte de uma lamina por mais
tempo. Por esse motivo, o ensaio de dureza foi realizado, afim de comparar os valores obtidos com
valores de acos inoxidaveis mais comumente encontrados em facas.

O método de classificacdo de dureza Vickers consiste em utilizar um penetrador piramidal
de diamante com angulo de diedro de 136°, que é comprimido contra o material sendo ensaiado
por uma forga arbitraria “’F’’. O penetrador vai deixar uma endentacdo com formato retangular,
onde pode-se calcular a area desta utilizando suas duas diagonais, para entdo calcular a dureza do

ponto, utilizando o valor da forca aplicada, mostrada na Equacéo 1.

HV = 1,854 x — Eq. [1]
Onde:
HV (N/mm?) = Valor da dureza Vickers
F (N) = Forca aplicada
Dm (mm) = Didmetro médio da endentacgdo

Foi selecionado o teste de dureza Vickers, por ter um controle melhor no tamanho da

endentacdo, garantindo que as camadas do material fossem devidamente analisadas.



2.7 Ensaio do Péndulo Charpy

O péndulo Charpy, ¢ um método padronizado para medir a resisténcia do material testado
a impactos. Basicamente mede a resiliéncia e sua caracteristica ductil, quando mostra a energia
necessaria para romper o corpo de prova apos o impacto, assim como o tipo de fratura ocasionada.

O aparelho consiste de um péndulo de massa e comprimento conhecido que é deixado cair
de uma altura conhecida, impactando o material a ser testado, que é previamente usinado em um
corpo de prova padronizado para o ensaio de, normalmente, 10mm x 10mm x 55mm. A energia
transferida para o material pode ser medida, comparando a diferenga em altura do martelo antes e
depois do choque e quebra do corpo de prova. E amplamente utilizado na industria, pois é facil de
preparar e executar, e 0s resultados podem ser obtidos rapidamente e com custos baixos. Uma
desvantagem € que alguns resultados sdo apenas comparativos (Meyers; Chawla, 1998).

Os resultados quantitativos, medem a energia necessaria para ‘’quebrar’’ 0 corpo de prova
e podem ser utlizados para se medir a resiliéncia do material, enquanto que os resultados
qualitativos mostram o tipo de fratura que aconteceu durante a quebra, sendo utilizado para se
definir a ductilidade do material. Se o material quebrou com um corte reto e “’limpo’’, era um
material fragil e se o corte possuir muitas pontas, com dobras e deformacGes, era ductil (Meyers;
Chawla, 1998).

3. Procedimento Metodoldgico

Os procedimentos deste trabalho serdo apresentados nesse toépico em detalhes, sendo estes:
forjamento do material,visualizacdo da microestrutura do material ap6s forjamento e ensaios de
dureza e charpy, para posterior validacdo de suas caracteristicas mecanicas. Foi necessaria a

confeccdo de 4 (quatro) corpos de prova para a realizagéo dos ensaios propostos.

3.1 Retifica das chapas dos acos base

As chapas dos acos base utilizadas na fabricagdo do lingote, foram devidamente retificadas

em sua superficie de contato, de acordo com a fig. 5, afim de garantir que todas as camadas nédo
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tivessem qualquer tipo de imperfei¢cdo ou impurezas incluidas, garantindo uma soldagem precisa.
A retifica da marca Mello, modelo P36 foi utilizada, conforme fig. 5, retirando uma quantidade
minima de material, para assegurar 0 maximo contato das camadas. As chapas que inicialmente

possuiam bitola de 2,5mm x 25mm ficaram com 2,3mm de espessura.

Figura 5 — Chapas sendo retificadas

3.2 Forjamento do Billet Utilizando Método de Soldagem por Caldeamento

Utilizando as chapas retificadas de aco com bitola 2,3mm x 25mm e comprimento de
100mm, foi feito o bloco inicial, com chapas alternadas de SAE 1020 e SAE 5160, totalizando 6
(seis) camadas destes acos base, que foram empilhadas, como mostra a fig. 6. As camadas foram
soldadas para garantir estabilidade. Apds ser soldado em suas laterais, com solda MIG comum,
afim de garantir que as camadas ndo se movessem durande o forjamento, o bloco inicial com 6
camadas alternadas entre os acos bases foi aquecido em uma forja a carvao, com a ajuda de uma
haste metalica que também foi soldada em sua extremidade, para facilitar o manuseio, como é
visualizado na fig. 6. O material foi coberto por carvado vegetal e fluxo de solda dentro da forja,

para minimizar qualquer contato com o oxigénio, afim de anular a formag&o de Oxidos.
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(@) (b)

Figura 6 — (a) Bloco de 6 camadas iniciais; (b) Bloco sendo aquecido.

Quando atingiu a temperatura desejada, visualizada pela cor amarela brilhante adquirida,
o material foi retirado da forja e prensado na prensa hidraulica movel, que pertence a propria
Faculdade SATC, com suas camadas em paralelo com a mesma, mostrado na fig. 7, afim de caldear
as camadas alternadas em um bloco de damasco. Em seguida o bloco foi pulverizado de fluxo de
solda, retornando a forja para reaquecimento,em seguida foi prensado novamente, porém desta vez
perpendicularmente para iniciar seu alongamento. Este processo foi repetido, até que o billet

estivesse alongado suficientemente para efetuar o préximo passo.

S

Figura 7 — billet sendo prensado.
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Com o billet de 6 (seis) camadas alongado, o mesmo foi devidamente lixado em
esmerilhadera com disco flap, para remover qualquer carepa criada pelo processo de prensagem.

O material foi cortado ao meio transversalmente por esmerilhadeira e disco de corte logo
apos o lixamento e entdo soldado em um novo bloco com 2 (duas) camadas de ago damasco com
6 (seis) camadas de agos base alternados em cada uma, totalizando 12 (doze) camadas alternadas
de acos SAE 1020 e SAE 5160 no aco damasco, visto na fig. 8. Todo o processo de forjamento,
lixamento e corte foi repetido mais duas vezes, até formar um billet de damasco com 48 camadas.

Todo este processo foi realizado nas dependéncias da Faculdade SATC com equipamentos
encontrados no laboratério LACOMP — Laboratério de Conformacdo Mecéanica e Processamento

de Polimeros.

Figura 8 — billet cortado e soldado em novo bloco com 12 camadas.

3.3 Fabricacao dos corpos de prova para 0s ensaios

Com o billet pronto, o0 mesmo foi cortado, eliminando 20mm de suas extremidades, para
entdo cortar 2 (dois) corpos de prova transversais de aproximadamente 10mm de comprimento e
area transversal de aproximadamente 12mm x 35mm, que foram utilizados para a realiza¢do do

ensaio de dureza vickers e visualizacdo da superficie do damasco.
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Os corpos de prova para o ensaio Charpy, foram usinados em torno CNC, utilizando o
tamanho padréo de bitola 10mm x 10mm e comprimento de 55mm. Dois corpos de prova foram

confeccionados para este ensaio.

3.4 Andlise Metalogréfica

Segundo (Colpaert, 2008), o ensaio metalografico busca visualizar o metal do ponto de
vista estrutural, relacionando suas propriedades fisicas, quimicas, sua composicdo, etc., afim de
prever seu comportamento no uso solicitado pelo metal. Tal exame pode ser executado a olho nu,
sem auxilio de equipamentos (macrografia) ou com auxilio de microscopio (micrografia).

Para validagéo das soldas entre as camadas dos agos base e visualizagdo da microestrutura
do damasco, foram capturadas imagens microscopicas da superficie do corpo de prova, baseando-
se na norma ASTM E250. Para a analise metalografica, o mesmo foi lixado com lixas variando a
granulacéo entre 80 e 1200 e entdo polido com alumina para finalmente ser atacado com Nital 2%
por aproximadamente 5 segundos. Para a aquisi¢do das imagens foram utilizados o Microscopio
Eletronico Olympus BX51M e o software AnalySIS GetlT. Todos os procedimentos foram
efetuados no LACAMI — Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural que se encontra na

Faculdade Satc.

3.5 Perfil de Dureza Vickers

Foi escolhido o perfil de dureza para o ensaio de dureza, pois 0 ago Damasco possui uma
superficie varidvel, sendo necessario ensaiar em varios pontos, afim de chegar em um valor mais
confiavel de dureza. A caracterizacdo do perfil de dureza ao longo da secdo transversal do corpo
de prova, foi realizado através de microdurezas Vickers, em varios pontos em linha reta, ao longo
do perfil do material, com um passo de 0,4 mm entre as endentagdes. Para a realizacdo do ensaio
foi utilizado o micro durémetro Shimadzu HMV-2TADW com auxilio do Software HMV-AD, de
acordo com a norma ASTM E384. A forca utilizada no ensaio foi de 0,9807N (0,1kg).
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3.6 Ensaio Charpy

Para a realizacdo do ensaiode impacto foiseguida a norma ASTM E23, com realizacdo do
ensaio no Laboratério de Ensaios dos Materiais nas dependéncias da UNESC — Universidade

doExtremo Sul Catarinense. Dois corpos de prova foram utlizados neste ensaio, seguindo o padrao

("1v
Vl .
I 'y
. 55 N <10

Figura 9 — Corpo de prova padrdo para o ensaio de impacto (ASTM E23/2016)

conforme fig. 9.

10

O célculo da energia absorvida é diretamente ligado a energia potencial do péndulo. A
diferenca desta energia poténcial entre antes e apds o impacto, determina a energia absorvida pelo

corpo de prova, conforme equagéo 2.

AU =U1-U2 =mg(hO — hx) [2]

Onde:

AU (J)= Valor da energia absorvida.

U1 (J) = Energia potencial na posicdo de largada.
U2 (J) = Energia potencial pos-fratura.

m (kg) = Massa do péndulo.

g (m/s?) = Gravidade.

hO (m) = Altura do péndulo no inicio do ensaio.
hx (m) = Altura do péndulo pos-fratura.
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4. Resultados e Analises

Com os ensaios concluidos, foram analizados todos os resultados obtidos, afim de validar
0 método de obtencdo e as caracteristicas do ago Damasco. Sendo 0s pontos mais importantes a
integridade das soldas, a capacidade de absorcéo de impactos, que mostra a quantidade de energia
que a lamina pode absorver sem fraturar e a dureza, que define por quanto tempo o fio vai durar.

Como ponto de partida, ao analizar o corpo de prova confeccionado para a metalografia,
foi possivel observar os aspectos visuais esperados no aco damasco, apés aplicar o reagente nital
2%, apesar deste reagente ndo ser o ideal para realcar os desenhos do aco damasco e sim sua
microestrutura para a metalografia. Como pode-se observar na figura 10, a superficie do corpo de
prova mostra um aspecto de desenhos Unico, com linhas de cores contrastantes, que mesmo sem

nenhum tipo de técnicas avangadas para formacdo dos desenhos, ainda tornou-se atraente.

Figura 10 — Desenhos superficiais no corpo de prova.
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4.1 Metalografia

Foram obtidas 4 (quatro) imagens da superficie do aco damasco, afim de verificar as soldas

entre as camadas e possiveis falhas e/ou trincas. As imagens podem ser visualizadas na fig. 11.

(a) (b)
(c) (d)

Figura 11 — (a) Ampliacdo 100x; (b) Ampliacdo 200x; (c) Ampliacdo 500x; (d) Ampliacdo 500x
(outra area da superficie).
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Observando-se as imagens da fig. 11, percebe-se a clara diferenca entre as camadas, com
a camada de aco SAE 1020 tendo uma composicdo em grande parte ferritica, enquanto o SAE
5160 possui grandes linhas perliticas. As soldas entre as camadas foram bem sucedidas, ndo
mostrando trincas ou inclusdes de particulas, como mostra na figura 11 (a) e (b). Pode-se observar
que em algumas partes da superficie do damasco, foi obtido uma solda muito boa, que o material
teve um processo de ‘’fusdo’’ entre as camadas, onde ndo € possivel visualizar onde comeca e/ou
termina as camadas, como mostra na figura 11 (c) a superficie perlitica do SAE 5160 adentrando
na camada do SAE 1020, e ndo se percebe a solda entre as camadas.

Na figura 11 (d) que foi tirada de uma area diferente das outras, percebe-se facilmente a
solda entre camadas, com uma clara linha branca, indicando a fortedifusdo do carbono entre as
camadas de SAE 1020 e SAE 5160. A solda aparenta estar boa, sem inclusdo de particulas ou
qualquer tipo de trinca ou falha, validando a qualidade das soldas do billet.

4.2 Dureza Vickers

Cada endentacdo foi analisada e foi possivel gerar a dureza ao longo da superficie do corpo

de prova, mostrado na figura 12 (a), uma endentagdo pode ser visualizada na figura 12 (b).

——
0,02 mm

Figura 12 — (a) Endentacdes na superficie do damasco, ampliacdo 100x; (b) Endentacdo com
ampliacdo 1000x.
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Um grafico da dureza Vickers foi plotado utilizando os valores de dureza encontrados em
cada uma das 22 endentagdes no perfil do corpo de prova e pode ser visto na fig. 13, que mostra
uma caracteristica esperadado perfil deste aco: sua dureza varia ao longo do perfil do corpo de
prova.
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Figura 13 — Gréfico do perfil de Dureza Vickers.

Como pode-se observar no gréfico, cada endentacdo, indentificadas no eixo “’x’’,
obtiveram um resultado diferente de dureza (eixo “’y’’), ja que ao longo do perfil do corpo de
prova existem muitas camadas entre dois agos com durezas muito diferentes, caracteristica Gnica
do aco damasco.

A minima dureza medida ficou no centro do corpo de prova, com aproximadamente 160
HV. Este valor € devido a camada onde se encontra a endentacdo, que é do ago base SAE 1020 e
por estar numa camada central, ficou menos suscetivel a influéncia da tempera natural causada
pelo ar.

Com a méaxima dureza de aproximadamente 340 HV, que foram medidas nas extremidades
do corpo de prova, onde se encontravam camadas de ago SAE 5160 se confirma uma boa dureza

atil para uma lamina, ja que o fio de corte seria confeccionado nas camadas mais externas.
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Como comparativo foi utilizada a dureza de um aco inox martensitico AISI 420, que é uma
das opcBes mais resistentes para facas de cozinha, utilizado na maioria das facas de alta qualidade,
assim como em aplicacdes especificas como bisturis cirargicos. A dureza média de fornecimendo
deste aco é de aproximadamente 240 HV (Favorit, 2013), tornando 0 ago damasco produzido na

Faculdade SATC um material adepto a desempenhar a funcéo de um item de cutelaria.

4.3 Ensaio de Impacto

O teste de impacto foi definitivo para garantir a auséncia de falhas criticas no material,
mostrando que o mesmo ndo teria trincas que poderiam levar a quebra em regides aleatdrias ao
longo do lingote. As fraturas ocorreram como esperado, apenas no centro do corpo de prova, e
com separagdo minima na solda, mesmo com a fratura completa do material.

Para os resultados quantitativos, foi obtido dois valores para a energia absorvida, sendo 26
Joules na primeira amostra e 28 Joules na segunda amostra, que qualifica uma absor¢do de energia
alta, comparado ao AISI 420, que tem uma média de 20J temperado a 200°C.

Quanto aos resultados qualitativos, obteve-se nas duas amostras uma fratura fragil, com

um corte limpo e sem deformacgdes como mostra a fig. 14.

Figura 14 — Corpo de prova fraturado.
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Na amostra que absorveu 28J de energia, pode-se observar uma leve separacao na solda da
camada central, segundo a fig. 15. Esta separa¢do aconteceu na ultima etapa do processo de
caldeamento, onde as duas chapas de 24 camadas foram unidas no billet final de 48 camadas.

Figura 15 — Separacéo da solda.

5. Conclusodes

Apds analisar todos os resultados obtidos, pode-se concluir que:

O material teve uma dureza alta, tornando-o uma étima escolha para a confeccdo de
laminas artesanais, quando comparado ao aco inoxidavel martensitico AISI 420, comumente
utilizado em facas de cozinha de alta qualidade.

Ap0s aplicar o reagente nital 2%, foi possivel visualizar alguns desenhos na superficie do
aco damasco, validando seu valor visual.

O aco damasco teve um pequeno descolamento da solda na camada central durante o ensaio

de impacto. Como o centro do material € uma regido de maior dificuldade no controle da



21

temperatura, consequentemente torna a solda mais dificil na regido. Um possivel ponto critico se
formou nesta regido, causando esta pequena falha.

Apesar do método ser muito suscetivel a inclusdes de 6xidos, ndo foi possivel observar
qualquer tipo de particulas nas soldas, quando visualizadas asimagens metalogréficas.

O aco damasco apresentou caracteristicas mecanicas muito boas, e 0 método de pattern
welding, se mostrou eficiente.

Uma sugestdo para futuros estudos, seria utilizar martelete pneumatico e aumentar o tempo
do bloco na forja, garantindo que o caldeamento vai ser executado sempre na temperatura ideal,
evitando ao maximo pequenas falhas como o desprendimento da solda da fig. 11.

Outra sugestdo seria utilizar um outro aco ligado para o aco base de baixo teor de carbono,
para garantir ainda mais resisténcia a diversos tipos de condi¢des que uma possivel faca artesanal

pode ser exposta.
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