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A LENDA DA ESPADA DE DAMASCO - HISTORIA E TECNOLOGIA

Christian Slaughter '
Hélio Goldenstein 2

Resumo

A Espada de Damasco é um sabre que equipou os exércitos mugulmanos medievais. Esta arma esta intimamente
associada a civilizacao islamica. As excelentes propriedades mecanicas, seu significado simbdlico, a arte e habilidade
envolvida em sua producdo, assim como os belos desenhos ondulados visiveis em sua lamina elevaram esta arma a
condicao de lenda. Sua principal matéria prima era o aco de cadinho de alto teor de carbono. Evidéncias revelam que
nao havia uma Unica forma de se produzir este aco. O presente artigo se propde a discutir seus provaveis processos de
producao assim como o mecanismo de formacao do padrao de Damasco.

Palavras-chave: Espada de Damasco; Aco de damasco; Wootz; Aco de cadinho.

THE LEGEND OF THE DAMASCUS SWORD - HISTORY AND TECHNOLOGY

Abstract

The Damascus sword is a saber that was the weapon of choice of the Muslim medieval armies. This weapon is
closely related to Islamic civilization. Its great mechanical properties, simbolic value, the art and technical skill necessary
to its production, as much as its pleasant wavy pattern turned it a legend. Its main raw material was high carbon crucible
steels. This paper debates the probable production processes and the mechanism by which Damascus pattern are formed.

Keywords: Damascus sword; Damascus steel; Wootz steel; Crucible steel.

I INTRODUCAO

O rei Ricardo empunhava uma “broadsword”,

espada manejada a duas maos, grande e pesada.

Saladino, por outro lado, utilizava um sabre fino

e leve, cuja lamina parecia ter “dez milhdes de

linhas” e uma cor azulada opaca. Era a espada de

Damasco. Com a intengdo de mostrar a superiori-

dade da espada europeia, o rei Ricardo, vendo uma

maca de aco. golpeia-a com a espada quebrando-

-a. Saladino, por sua vez, coloca um leve lenco

dobrado ao meio sobre o fio de seu sabre e apds

alguns instantes puxa-o rapidamente cortando o

lenco em dois em pleno ar [1].

Extraida da obra de Walter Scott [I], O Talisma,
de 1825, esta passagem descreve o encontro do rei
Ricardo Coracao de Leao com o sultdao Saladino durante
as cruzadas. Embora se trate de uma ficcdo, a narrativa
explora bem a reputagao da lendaria Espada de Damasco.

A Espada de Damasco (Figura |) era um sabre que
equipou os exércitos mugulmanos medievais. Esta de tal
forma associada a civilizacdo islamica que se tornou um
simbolo desta cultura. Esta espada se caracterizava pelas
otimas propriedades mecanicas [2] e pelos belos desenhos

ondulados (Figura 2), formados por regides da lamina de
tons claros e escuros alternados, visiveis a olho nu, efeito
este produzido apds polimento e, as vezes, ataque quimico
apropriado. Estes atributos, somados a sua mistica e
arte, alcaram esta arma a condicdo de lenda, cuja fama
era tal, que os desenhos ondulados visiveis [3] - corres-
pondentes ao que se denomina hoje de macrografia do
aco - acabaram se tornando uma garantia da qualidade
da espada. Inimeras tentativas de reproduzi-la e imita-
-la ocorreram tanto no Oriente como na Europa desde
o periodo Medieval [4] destas tentativas surgiram outros
produtos siderurgicos obtidos por caldeamento, denomi-
nados “falsos damascos”, inclusive o Nihon-to, o aco das
espadas japonesas. Modernamente seu estudo esteve na
origem da proépria Metalografia [5] e impulsionou o desen-
volvimento de novos acos (tais como os acos-ferramenta
hipereutetdides, os acos para rolamento e os “pin point
carbide steel” (DIN 120 Cr2).

O nome Espada de Damasco parece ter se origi-
nado do fato dos guerreiros cruzados europeus terem
entrado em contato com a espada pela primeira vez nos
mercados da cidade medieval de Damasco [6], o que
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nao implica que fossem produzidas em tal cidade, como
afirmam alguns autores [4]. Damasco era apenas um
dos varios centros de comércio, onde caravanas vindas
tanto do Ocidente como do Oriente se encontravam e
negociavam tais artigos [7]. Feuerbach [8] sugere que o
nome poderia ter vindo do termo “damas”, que em arabe
significa agua [8], imagem frequentemente utilizada para
descrever o padrao visual da lamina.

Entre os séc. VIll e Xlll d.C. o mundo mucul-
mano viveu seu apogeu como civilizagdo. O alto grau de
desenvolvimento alcangado por esta sociedade deveu-se,
em grande medida, a sua capacidade de assimilar carac-
teristicas dos diversos povos com os quais conviveu. O
aco de cadinho, matéria prima da espada de Damasco,
era proveniente da india e da Asia Central. As inva-
sdes dos povos ndémades da Asia Central trouxeram
inovacoes, sendo claramente responsaveis pela intro-
ducdo de diversas inovagdes no campo militar, como o
sabre [9,10]. O artigo discutira a origem e processo de
sua matéria prima, o aco de cadinho, assim como suas
possiveis rotas de fabricacao. As modernas hipéteses da
formacao do padrao damasceno propostas por Sherby e
Wadsworth [I 1] e Verhoeven et al. [12] serao debatidas
e a recente descoberta de que este material apresenta
propriedades superplasticas [|3] em uma ampla faixa de
temperaturas, o que explica a viabilidade de seu forja-
mento, apesar do elevado teor de carbono.

Embora fosse instrumento de violéncia, a espada
de Damasco também possuia significado simbdlico, sua
manufatura requeria controle e pericia e seus suaves
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Figura 2. “Aguas” do padrio damasceno da lamina em detalhe [14].

desenhos remetem a uma arte delicada. O ago da lamina
testemunha o dominio de um complexo processo de
producao, indicando o estagio tecnolégico em que se
encontrava a civilizagao islamica medieval. As lendas a ela
associadas, sua forma, decoragio e inscricoes contam com
detalhes o contexto histérico, social e cultural no qual foi
concebida.

As diferentes rotas de produgao do aco de cadinho
revelam que havia mais de uma maneira de produzi-lo.
Na realidade, havia muitas rotas, assim como muitas eram
suas regides de origem. Diferente do que se acreditava,
o wootz indiano nao era a Unica matéria prima, estudos
recentes mostram que aco de cadinho de alto teor de
carbono também foi produzido na Asia Central, ao longo
da Rota da Seda.

A compreensao da estrutura do aco de Damasco
possui sua proépria histéria. Muito esforco foi consagrado
por cientistas durante mais de um século até que se
compreendesse a natureza deste agco. Duas explicacoes
sobre o surgimento do padrao de Damasco se destacam
atualmente. Para J. Verhoeven et al. [15] as particulas de
cementita alinhadas que produzem o padrao visual, sao
formadas em regides interdendriticas como consequ-
éncia da segregacao de impurezas durante a solidificacao.
Neste método, a cementita que produz o padrao se forma
durante os ciclos térmicos do forjamento. Por outro lado,
para Sherby e Wadsworth [| 1], as particulas de carboneto
alinhadas correspondem a rede de cementita no contorno
de grao, formada durante o resfriamento apéds a trans-
posicao da linha A _ . Esta rede € fragmentada e alinhada
durante o forjamento em faixa especifica de temperatura.

2 A MATERIA-PRIMA

A espada de Damasco podia ser produzida através
de diferentes processos ou rotas [16,17]. O processo
pode ser dividido em duas grandes etapas. A primeira
consistia na producio do lingote de alto teor de carbono
(ago UHC - Ultra High Carbon - sao ligas ferro-carbono
de teor de carbono entre 1,0% e 2,1%.). A segunda etapa
era o forjamento do lingote em lamina.

2.1 Rota A

Uma das formas utilizadas para produzir o aco
de cadinho consistia em selecionar o minério, moé-lo e
lava-lo. Em seguida, o minério era secado e carregado
junto com carvao vegetal ou madeira e folhas de plantas
consideradas sagradas. Uma vez fechados com argila eram
levados ao forno. O conjunto de cadinhos era aquecido
por cerca de 50 horas e, entdo, deixado a resfriar lenta-
mente. Durante o aquecimento, primeiramente se forma
o ferro esponja, produto da redugao. O carbono prove-
niente do carvao passa, entdo, a difundir pela superficie
da massa de ferro recém reduzida. O carbono continua,
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assim, migrando para o interior do material formando um
gradiente de concentragao. As regides mais externas, ricas
em carbono, comegam a fundir até que todo o material se
torne liquido, caso a temperatura fosse alta o suficiente.

Imaginemos uma liga com [,8%C seja mantida a
1.400°C (Figura 3), estando, portanto no estado liquido.
Se reduzirmos lentamente a temperatura do sistema, ao
chegarmos a 1.380°C comecara a solidificacao. Austenita
comecara a formar-se durante o resfriamento até 1.190°C,
quando todo o liquido tenha se transformado em sélido.
Seguindo o resfriamento, alcancamos a temperatura
de 1.065°C. Neste momento cementita pré-eutetdide
comecga a precipitar nos contornos de grao até atingirmos
727°C, momento em que toda a austenita remanescente
se transforma em perlita. Assim, o produto obtido sera um
lingote de grandes graos com estrutura perlitica dentro de
uma rede continua de cementita pré-eutetéide [17].

2.2 Rota B

Este método, que chamaremos de cofusao, termo
cunhado por Needham [19], consiste em misturar ferro
fundido e ferro esponja para se obter aco com um teor de
carbono intermediario entre os dois. Depois de carregado
com as proporcoes corretas de ferro esponja e de ferro
fundido, o cadinho era tipicamente colocado no forno a

A lenda da Espada de Damasco - histéria e tecnologia

temperaturas entre 1.200°C e 1.400°C. Este processo era
conhecido na China [19] e também na regiao de Hyde-
rabad, india [20].

Imaginemos um cadinho com 70% de ferro
esponja, cujo teor de carbono é praticamente zero, e 30%
de ferro fundido com 49%C. Coloca-se entao o cadinho
em um forno a .250°C. A esta temperatura, todo o ferro
fundido torna-se liquido, enquanto o ferro esponja, devido
a seu maior ponto de fusao, permanece sélido. Entretanto,
conforme o tempo passa, carbono do banho difunde para
a superficie do sélido, enriquecendo-a até que esta atinja
1,5%C. Ao exceder tal teor, o sélido funde e se incorpora
ao liquido preexistente. Este processo continua até que
o liquido tenha seu teor de carbono reduzido a 3,5%. O
carbono da superficie difunde para o interior do sdlido,
permitindo que o liquido, ao fornecer carbono para a
massa sélida, passe a solidificar com 1,59%C em sua super-
ficie, até que todo ele seja exaurido. O resultado final sera
uma massa sélida heterogénea cuja composicao variara
entre 0% e 1,5%, podendo ser homogeneizado poste-
riormente [16,19].

E interessante notar que, modernamente, pesqui-
sadores como Goldenstein et al. [21] e Langford e
Cunningham [22] desenvolveram processos denominados
“solidificacao difusional”, cujos principios sao similares ao
processo milenar de cofusao.
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Figura 3. Diagrama Fe-C. Classificacdo em funcao da faixa de teor de carbono [18].
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2.3 Rota C

Este método é o oposto do primeiro. Aqui, ferro
fundido com alto teor de carbono era colocado no forno.
Dependendo de sua composicao, esta podia fundir tao
logo quanto a temperatura excedesse 1.200°C. A esta
temperatura, a oxidacao na superficie do banho ocorre
rapidamente, promovendo a descarbonetacdo da liga. A
casca de éxido formada na superficie durante a oxidacao
eraretirada regularmente com o intuito de nao bloquear o
acesso do oxigénio ao metal liquido. O carbono dissolvido
reage com o oxigénio sendo extraido na forma de CO,.
Conforme o teor de carbono no metal diminui, seu ponto
de fusao aumenta, promovendo sua solidificacdo gradual.
O processo termina com a liga ja no estado sélido. O
produto final resfriava entdo lentamente para permitir sua
homogeneizacao.

Uma variagdo deste método era realizar um
procedimento similar, entretanto, todo no estado sélido.
Nesse caso, as temperaturas necessarias eram da ordem
de 1.000°C e tempo necessario, consideravelmente
maior [16,19].

3 ESTUDOS MODERNOS SOBRE O ACO DE
DAMASCO

Os primeiros textos citando o aco de Damasco
aparecem ainda no séc. IX com al Kindi apud Khora-
sani [6], um dos maiores filésofos/cientistas islamicos
medievais [6,16]. Os primeiros estudos cientificos do aco
de Damasco comecaram com Pearson, na Inglaterra em
1795, que em seu trabalho sobre o aco indiano “wootz”
concluiu que este se tratava mais de um aco do que de
ferro. Em 1804 Mushet apud Sherby e Wadsworth [17]
concluiu que o wootz continha alto teor de carbono e
que isso podia ter relacao com a formagao do padrao de
damasco das espadas. Em 1820, instigado pelos trabalhos
de Mushet apud Sherby e Wadsworth [17], o cientista
britanico Michael Faraday apud Sherby e Wadsworth [17],
que era filho de ferreiro e que ficaria mais conhecido por
seus trabalhos em eletromagnetismo, também consa-
grou esforcos para entender o wootz [4,17]. Na Franca,
liderando um grupo de cientistas, Breant chegou a
conclusao semelhante a de Mushet. Breant apud Sherby
e Wadsworth [17], em 1823, concluiu que a estrutura
damascena era formada de regides com aco de compo-
sicdo aproximadamente eutetdéide e outras de aco com
alto teor de carbono [17].

Na Rdssia, dando sequencia aos estudos de Anos-
soff apud Sherby e Wadsworth [17] e D. K. Tchernoff
apud Sherby e Wadsworth [17], Belaiew apud Sherby
e Wadsworth [I7], em 1906, reconheceu que o padrao
tratava-se de carboneto pro-eutetéide em uma matriz de
composicao eutética. Além disso, atribuiu, corretamente,
a maleabilidade deste aco a morfologia esferoidizada da
cementita.

Ainda no séc. XX, por meio da microscopia éptica,
associou-se o padrao de Damasco a presenca alternada e
alinhada de cementita fragmentada (Figura 4) [17].

Na década de 1960, a publicacdo de artigos de C.
S. Smith [5] sobre o tema alimentou uma nova onda de
interesse sobre o assunto. Atualmente pode-se encontrar
vasta literatura sobre o aco de Damasco [23].

Hipéteses consistentes sobre os mecanismos do
surgimento das faixas de particulas de cementita, que
caracterizam o aco de Damasco, sé foram desenvolvidas
no final do séc. XX [4], principalmente por Sherby [24] e
J. Verhoeven et al. [15].

3.1 0. D. Sherby [11]

Embora o wootz ja fosse conhecido na Asia h4 dois
milénios, o estudo sistematico dos acos UHC comecou
apenas na década de 1970, nos EUA, durante pesquisas
sobre superplasticidade de acos com alto teor de carbono
conduzidos por Oleg Sherby e Jeffrey Wadsworth [13].
A superplasticidade se caracteriza pela manifestacao de
grande dutilidade (numa certa faixa temperaturas) em acos
que, devido ao seu alto teor de carbono, sao normalmente
associados a fragilidade. Durante estas pesquisas sobre
comportamento superplastico de acos UHC, verificou-se
que estes apresentavam composicao semelhante as das
renomadas espadas de Damasco medievais [I3]. Assim,
esta propriedade foi, provavelmente, um fator importante
para o forjamento destas armas.

Sherby e Wadsworth [I3], voltando seu inte-
resse para o ago de Damasco, concluiu que as particulas
de carboneto de ferro grosseiras alinhadas se originam
da cementita pro-eutetdide formada nos contornos de
grao durante o resfriamento [4,17,24], tal como descrito
previamente pela Rota A.

A cementita que se forma nos contornos durante
o resfriamento produz uma rede continua que encerra os
graos austeniticos. Sendo extremamente dura, é respon-
savel pela fragilidade do material, uma vez que permite que
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Figuras 4. Bandas de particulas de cementita (regiao escura) dentro
de uma matriz ferritica (regiao clara da figura).
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trincas produzidas nesta fase fragil se propaguem ao longo
da rede [ I]. Este problema, entretanto, podia ser supe-
rado por um cuidadoso forjamento inicial que fragmenta e
esferoidiza os filmes de cementita de contornos de grao,
além de um tratamento prévio de descarbonetacao super-
ficial que tinha como propésito produzir um fino envelope
dutil de ferro baixo carbono no lingote a ser forjado. A
forja subsequente é realizada em ciclos a temperaturas
abaixo da linha A_, isto rompe e fragmenta a cementita
pro-eutetdide ao mesmo tempo em que impede que volte
a se dissolver na austenita, permitindo, por outro lado, que
as particulas geradas permanecam préximas formando
camadas dentro de uma matriz ferritica. Assim, as parti-
culas de cementita alinhadas que caracterizam o padrao
de Damasco se originam da cementita pro-eutetdide dos
contornos de grao que s6 sao fragmentadas em funcao da
acao mecanica do forjamento. Uma informacao adicional é
que a forja, nessa faixa de temperaturas, é favorecida pelo
fenébmeno da superplasticidade, manifestado por agos
com tal teor de carbono.

3.2 John D. Verhoeven [12]

John D. Verhoeven [15], da Universidade de lowa,
realizou uma série de experimentos em parceria com o
ferreiro Pendray e também apresentou uma explicacao
do mecanismo de formacio do padrido de damasco. De
acordo com Verhoeven et al. [ | 5], as faixas de particulas de
cementita sao produzidas em regides interdendriticas [4].
Estas regides, por apresentarem maior concentragio de
elementos tais como Vanadio, devido a segregacao ocor-
rida durante a solidificacdo, seriam os locais preferenciais
de nucleacgao das particulas de carboneto que constituem
as faixas (Figura 5) [15]. A nucleacdo e crescimento de tais
particulas ocorreriam devido aos ciclos térmicos empre-
gados durante o forjamento [12,25].

Verhoeven [2] observou um paralelo entre o padrao
damasceno das espadas e um fendbmeno comum também
em acos hipoeutetdides, conhecido como bandeamento.

Atomos de impurezas
~“segregando no metal

- . N
PRSI PES, /::/:"».-.'W

3 ainda liquido
Atomos de impurezas
retidos nos espagos
interdendriticos
s . Metal liquido
quente
Metal frio
solidificado ~
f Dendrita

B L

Figura 5. Segregacao. Soluto (impurezas) fica retido entre dendritas
durante a solidificacao [26].
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O bandeamento é a formacao alternada de regides ferri-
ticas e perliticas que pode surgir em decorréncia da
microssegregacao de certos elementos de liga nos espacos
interdendriticos [27] destes acos. Durante o processo de
solidificacdo do aco, a interface sélido/liquido avanca no
sentido do ultimo. Elementos de liga presentes tendem a
ser rejeitados para a porcao liquida remanescente, devido
a maior solubilidade destes elementos no liquido do que
no sélido. Assim, a propor¢ao de liquido vai diminuindo
durante a solidificacao, enquanto sua concentracao em tais
elementos aumenta, concentrando-se, nas Ultimas regides
a solidificar, os espacos interdendriticos. Consideremos
um caso tipico de um ago com cerca de |9%Mn e baixo
S. O Mn tem efeito estabilizador para a austenita, abai-
xando a posicdo da linha A, do diagrama de fases Fe-C
(Figura 3). Durante o resfriamento, ao se transpor a linha
A3, as regioes centrais das dendritas, com menor teor de
Mn serao as primeiras a sofrer transformacao, produzindo
ferrita, expulsando carbono para as regides interdendri-
ticas que, por sua vez, formarao perlita em um momento
posterior. Assim, o material apresentaria faixas perliticas e
ferriticas alternadas [2,27].

Em um primeiro momento, Verhoeven [2] acre-
ditou ser P o principal responsavel pelo surgimento de
cementita interdendritica. Esta poderia formar-se durante
a solidificacio, mesmo com teores de carbono abaixo da
solubilidade maxima deste na austenita a temperatura
eutética, como sugeriu Smith [28]. Isso poderia ocorrer
devido a agdo do P que acima de certos teores pode
promover condicoes de nao-equilibrio durante o resfria-
mento.

Posteriormente, novos experimentos revelaram
que o padrao também podia surgir a partir de lingotes com
baixissimos niveis de P excluindo este elemento como o
principal responsavel pela producao das aguas. Observou-
-se que, austenitizando amostras que ja apresentavam o
padrao, eliminava-se totalmente as ondulacoes visiveis.
Entretanto, uma subsequente aplicacao de ciclos térmicos
de aquecimento entre 500°C e cerca de 80°C abaixo da
linha Acm, o padrao damasceno retornava gradualmente,
na medida em que os ciclos se repetiam. Estes experi-
mentos foram cruciais para estabelecer que as particulas
de cementita podiam ser formadas mesmo sem defor-
magao mecanica, diferente da hipétese de Sherby e
Wadsworth [1 I].

Um novo panorama surgiu quando o pesquisador
passou a utilizar ferro Sorel como parte da carga. Esta
matéria prima contém impurezas, tais como V e Cr. As
experiéncias distinguiram claramente que as laminas que
acabaram exibindo o padrao apds o processo termome-
canico haviam sido aquelas produzidas com ferro Sorel.
Embora em quantidades extremamente pequenas, esses
elementos formadores de carboneto pareciam ser respon-
saveis pela formacao das bandas.
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Verhoeven et al. [25] propde que a formacao
das faixas ocorre durante e, devido, aos ciclos térmicos.
A cada ciclo, as particulas de cementita, nucleadas nas
regides interdendriticas, engrossam a custa das menores
pelo mecanismo de Ostwald ripening. Além disso, devido
a segregacao de certos elementos nas regides interden-
driticas, o crescimento e a diminuicao das particulas de
carboneto nestas regides sao retardados devido a dimi-
nuicao da mobilidade da interface austenita/cementita [15].
Assim, durante os ciclos, o aumento da temperatura
promove a dissolucao das pequenas particulas de cemen-
tita, principalmente nas regides dendriticas, pobres em
elementos segregados, enquanto nas regides interden-
driticas, maior proporcao de particulas sobrevivera. O
resfriamento subsequente permitird o crescimento das
particulas que nao foram dissolvidas nas regides segre-
gadas, mas ndo a reconstituicao das particulas que foram
totalmente dissolvidas nas regides dendriticas, uma vez
que isso exigiria nova nucleagao, o que é energeticamente
desfavoravel. O resultado sera uma série de particulas de
cementita em faixas, cuja distancia corresponde ao espa-
camento esperado entre as dendritas apds a deformacao
imposta pelo forjamento. A proposta de Verhoeven [29]
sobre a origem das faixas de particulas de cementita o fez
formular uma hipétese que explicasse o aparente fim da
producdo da espada de Damasco, ainda em meados do
século XIX. Segundo ele, a producao das laminas pode ter
cessado como consequéncia do esgotamento das jazidas
de minério que continham as impurezas relacionadas a
formacao do padrao [29].

4 EXPERIMENTO DE REPRODUCAO DO ACO
DE DAMASCO

4.1 Materiais e Métodos

Carregou-se um cadinho de alumina de pequenas
dimensées com 350 g de Fe de alta pureza, 7,35 g e
carbono grafite de 99% de pureza. O conjunto foi colo-
cado em um forno de indugdo com atmosfera inerte. O
aquecimento foi lento, atingindo 1.400°C. Uma vez que o
metal fundiu, o forno foi desligado e o lingote foi deixado
em seu interior para solidificar e resfriar.

Uma vez obtido o aco UHC, procedeu-se da
seguinte forma; Primeiro, o material foi austenitizado a
[.150°C. Este tratamento tem por objetivo dissolver total-
mente a cementita na austenita, para, em seguida, durante
lento resfriamento, permitir que o carboneto precipite
exclusivamente nos contornos de grao.

Por dltimo, o material é aquecido novamente e
mantido durante 3 horas a 800°C. Este procedimento visa
produzir uma descarbonetacao superficial (Figura 6) no
lingote, que age como um envelope dutil que impede que
as trincas produzidas na cementita durante o forjamento
se propaguem até a superficie, provocando o indesejado
rompimento do material [30].

Finalmente o lingote foi forjado pelo experiente
ferreiro Remo Nogueira. Realizada entre 650°C e 750°C,
a forja rompe, fragmenta e alinha a cementita, formando
faixas de particulas grosseiras de carboneto dentro de uma
matriz ferritica com carbonetos finos e esferoidizados. Sao
as faixas formadas por estas particulas que produzem os
desenhos de damasco. O processo todo termina quando
os desenhos (Figuras 7 e 8) sao revelados apés cuidadoso
polimento e ataque quimico especifico.

4.2 Resultados e Discussao

Uma bem sucedida tentativa de reproducao do aco
de Damasco foi realizada nos laboratérios do Departa-
mento de Engenharia Metallrgica da Universidade de Sao
Paulo.

A fusdo da carga no forno de indugao produziu um
lingote UHC com 1,6%C com a microestrutura desejada
(Figura 9). Realizou-se o tratamento de austenitizagdo a
I.150°C seguida de recozimento a 800°C, o que produziu

Figura 6. Camada descarbonetada apés recozimento de 3 horas a
800°C.

100 pm

Figuras 7. Padrao damasceno revelado apés polimento e ataque.
Macrografia da amostra apés ataque com nital 2%.
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Figura 8. Macrografia obtida com lupa. Ataque com nital 2%. E pos-
sivel observar que alguns poros nao caldearam totalmente durante
o forjamento.

Figura 9. Aco UHC no estado bruto de fusdo. Pode-se notar a rede
continua de carboneto delimitando os contornos de grao, assim
como a presenca massiva de cementita de Widmanstatten.

uma fina camada superficial descarbonetada, tal como
previsto (Figura 6). Esta camada permitiu a execucao da
proxima etapa, o forjamento. Este forjamento, realizado
de forma controlada em faixa estreita de temperatura,
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produzem o padrao. Sabendo da diversidade de matérias
primas utilizadas que, por sua vez, podiam ser produzidas
por diferentes processos, é possivel que muitas laminas
forjadas apresentassem padrao formado tanto pelo meca-
nismo proposto por Sherby apud Charre [4], quanto por
aquele proposto por Verhoeven. Sendo assim, a hipotese
proposta por Verhoeven apud Charre [4] para explicar
o fim da producdo das espadas de Damasco devido ao
esgotamento do minério niao parece satisfatoria, pois o
mecanismo de formacao das faixas proposto por Sherby
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