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Resumo

A espada de Damasco foi uma arma lendaria tradicionalmente utilizada e produzida
pela civilizagdo muculmana até o século XIX. Sua lamina tornou-se amplamente
conhecida por sua preciséo e resisténcia, de longe superior a sua contemporanea
européia. O aco de Damasco era feito a partir de lingotes conhecidos como wootz
originarios da India. Entretanto, sua técnica de producdo se perdeu ainda no século
XIX. Este trabalho revela a metalurgia daquelas espadas medievais pelo prisma do
moderno conhecimento metallrgico. Além disso, uma sinopse das técnicas que
teriam sido utilizadas para sua producdo pelos antigos ferreiros islamicos €
discutida.
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THE MYSTERY OF DAMASCUS SWORD. ITS SOPHISTICATED METALLURGY
AND PRODUCTION TECHNIQUE

Abstract

The Damascus sword was a legendary weapon traditionally used and produced by
the Muslim civilization until the 19th century. Its blade is widely known due to its
sharpness and toughness, far superior to its contemporary European sword. The
Damascus steel was made from wootz cakes produced mainly in India, but its
production technique was lost during 19th century. This work reveals the metallurgy
of those medieval swords through the viewpoint of the modern metallurgical
knowledge. Moreover, an overview of the most likely production techniques used by
the medieval Islamic blacksmiths is shown.
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1 INTRODUCAO

A espada de Damasco foi uma arma lendaria tradicionalmente utilizada e
produzida pela civilizacdo muculmana até o século XIX. Sua lamina tornou-se
amplamente conhecida por sua precisdo e resisténcia, de longe superior a sua
contemporéanea européia. O aco de Damasco era feito a partir de lingotes
conhecidos como wootz originarios da india. Entretanto, sua técnica de producéo se
perdeu ainda no século XIX. Este trabalho revela a metalurgia daquelas espadas
medievais pelo prisma do moderno conhecimento metallrgico. Além disso, uma
sinopse das técnicas que teriam sido utilizadas para sua producdo pelos antigos
ferreiros islamicos é discutida.

2 A IDADE DO FERRO

Os mais antigos objetos feitos de ferro datam de cerca de 5000 a.C. e foram
encontrados na regido dos atuais Ira e Iraque. Acredita-se que estes primeiros
objetos de ferro tenham sido produzidos a partir ferro nativo ou mesmo de
meteoritos (interessante notar que o ferro nativo € extremamente raro, inclusive mais
raro que o ferro meteoritico), ndo implicando em dominio de técnicas de reducédo do
minério. A utilizacdo massiva de cobre e ouro é muito mais antiga, provavelmente
devido a facilidade para ser usado como matéria prima, uma vez que o cobre nativo
e ouro eram relativamente comuns e podiam ser usados sem necessidade de
processos de reducao algum. Além disso, mesmo apods reduzido, € provavel que o
ferro fosse de pouca utilidade para a fabricacdo de armas ou ferramentas ja que o
ferro quase puro, produto da reducéo direta, é excessivamente ductil. As primeiras
evidéncias confidveis de dominio das técnicas de reducdo do minério comecam a
mais de um milénio a.C. no Oriente Médio e Turquia. As técnicas de reducdo do
ferro teriam comecado no Oriente Médio e se espalhado pelo Mediterraneo devido
as abundantes jazidas de minérios. Apenas apés 1200 a.C. descobriu-se que o
carbono melhora suas proPriedades enormemente, tendo sido ampliadas a partir dai
sua producao e utilizagéo.™
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Figura 1. Propriedades mecéanicas do aco de Damasco. Comparagéo.(z)

2.1 A Tecnologia do Ferro

Os primeiros métodos de producdo de ferro utilizavam fornos bastante
rudimentares que provavelmente ndo eram muito mais sofisticados que simples
buracos na terra. A técnica consistia basicamente em lavar e moer o minério e
aguecé-lo no forno em presenca de carvao vegetal. O resultado era o ferro esponja,
praticamente puro e com grande quantidade de inclusdes de escoria que podiam ser
eliminadas por martelamento ou forja. Sendo ferro praticamente puro, este produto
era extremamente maleavel, razdo pela qual ndo deve ter sido de grande utilidade
na antiguidade. A atividade sO seria expandida a uma producdo em larga escala
apos a descoberta das primeiras formas de melhorar suas propriedades mecéanicas
significativamente. O ferro quase puro e extremante dutil era colocado juntamente
com carvao vegetal em fornos a altas temperaturas. Este procedimento permitia que
o carbono difundisse para o interior do ferro aumentando sua resisténcia (dureza)
em um processo hoje conhecido como cementacéao.
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2.2 Témpera

Ferro resfriado rapidamente sofre uma transformagcdo em sua microestrutura
convertendo-se em martensita. Esta estrutura caracteriza-se pela sua alta dureza.
Objetos datando do séc. Xlll e XII a.C. no Oriente Médio revelam claramente o
conhecimento da técnica.®”

2.3 A Disseminacéao das Técnicas de Producéao de Ferro

A primeira regido a produzir sistematicamente ferro por reducdo no estado
sélido foi o norte da atual Turquia, por volta de 1500 a.C."Y) Por volta de 1400 — 1200
a.C. os Hititas dominaram a técnica'” e fizeram uso extensivo de ferramentas e
armas de ferro, entretanto, seu uso, no comeco deste periodo era bem menor que o
bronze, tornando-se o ferro, mais utilizado apenas no fim deste periodo. Por volta do
ano 1100 a.C. a producao de ferro se espalha por todo o Oriente Médio e sul da
Europa, em particular na Grécia e Chipre. Finalmente, por volta do ano 900 a.C. as
técnicas atingem a Europa central, cujos principais centros sio Hallstat, na Austria e
La tene, na Suica (este ultimo habitado na época por povos celtas). Por volta do ano
600 a.C. o ferro alcanca a lItalia habitada pelos Etruscos e norte da Espanha
(Catalunha). Entre os anos 500 e 300 a.C. as técnicas se espalham pelo resto da
Europa. Por volta do ano 100 a.C. os ferreiros celtas desenvolvem a técnica de
sobrepor laminas de ferro maleavel e ferro carburado alternadamente. Esta técnica
se desenvolve e durante a ldade Média € responsavel pela producdo de imitacdes
das espadas de Damasco genuinas.®

2.4 Wootz Steel

Por volta do ano 500 a.C. comecou a producéo de um tipo de ago conhecido
como wootz, produzido na india e de qualidade inigualavel na época. Foi matéria
prima da ndo menos famosa espada de Damasco. O minério de ferro, magnetita, era
cuidadosamente preparado e misturado a carvdo de bambu e folhas de plantas
consideradas sagradas e entdo fechados hermeticamente em cadinhos de argila.
Eram entdo aquecidos em fornos a carvao em bateladas de até 20 cadinhos. O
prolongado tempo em que os cadinhos permanecem no forno, que atingia cerca de
1200°C permitia que o conteudo de carbono no ferro reduzido aumentasse. O ferro
esponja produzido era entdo fundido e constituia o fundo do cadinho pesando
finalmente, cerca de 2 kg. Seu contetdo final de carbono era de cerca de 1,5%. E
provavel gue tivesse pequenas quantidades de titanio e vanadio provenientes do
carvdo de bambu e de outras plantas, o que melhorava ainda mais suas
propriedades mecanicas Devido as suas excepcionais propriedades, era
amplamente apreciado, sendo exportado primeiramente, para Asia, depois Oriente
médio, Iran, Turquia e Russia.®

2.5 China

Por volta do ano 1000 a.C. as técnicas de obtencdo do ferro por reducao
parecem ter alcancado a China. Entretanto, por volta do ano 500 a.C. |4 surgiu o
ferro fundido, conduzindo a técnicas metallrgicas diversas daquelas desenvolvidas
em outras regides do mundo. Algumas linhas de pesquisa sugerem que o minério da
regido possuia altos teores de fosforo, o que diminui o ponto de fusdo do ferro.
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Nesse ambiente, diversos avancos foram desenvolvidos na China tais como a
utilizacdo de carvao metallrgico (mineral) com maior poder calorifico em vez de
carvéo vegetal.®

2.6 Producao de Ferro na Africa

Uma série de indicios indicam que na Africa Equatorial a idade do ferro
sucedeu imediatamente as praticas neoliticas, sem idade do cobre ou bronze.
Pequenos objetos de ferro indicam que a metalurgia do ferro na regido teria
comecgado por volta do 3° milénio a.C. O minério da regido é muito rico em fosforo,
assim como diversas plantas encontradas nesse ambiente, facilitando enormemente
a fuséo do ferro por diminuicdo de seu ponto de fuséo.

Na Africa antigas praticas metallrgicas e estrutura social a elas relacionada
sdo encontradas ainda hoje. O ferreiro era uma pessoa importante na sociedade,
considerado um artesdo e ao mesmo tempo uma espécie de feiticeiro que
comandava os rituais e dominava as técnicas para fazer “nascer” o ferro a partir do
minério e do fogo.

3 ESPADAS

Espadas tém, historicamente, estado na vanguarda da tecnologia por estarem
diretamente ligadas a sobrevivéncia dos povos. Eram consideradas objetos
sagrados em diversas sociedades. Os grandes mestres ferreiros tinham o
reconhecimento das civilizagdes a que pertenciam na antiguidade. Varios rituais e
lendas relacionadas com a producdo das espadas se desenvolveram ao longo do
tempo, entre outras, a crenca de que o ferreiro e 0 ambiente em que a espada era
forjada transferiam uma “forca” de natureza mistica para a arma. O design das
espadas tem variado enormemente em fungdo das técnicas de combate e o
ambiente em que se desenrolavam e da tecnologia disponivel em cada época e
regido. Em sociedades mucgulmanas fica claro o aspecto simbdlico/religioso da
espada que freqientemente é ricamente decorada com incrustacdes e versos do
Alcordo em sua lamina ou entdo o padrdo conhecido como escada de Maomé. As
espadas dos samurais japoneses, as katanas, por exemplo, eram freqiientemente
decoradas com inscricdes budistas e/ou xintoistas."”

3.1 Celtas. A Mais Antiga Tradicdo de Producao de Espadas da Europa

Os Celtas produziram uma grande quantidade de espadas a partir do séc. VI
a.C., conservando o costume de enterrar seus guerreiros com suas armas, assim
como os inimigos de batalha. Os Celtas utilizavam uma série de técnicas na arte de
producdo de espadas, entretanto, € incerto se essas técnicas teriam sido
desenvolvidas por eles proprios ou levadas até eles pelo contato com outras
civilizacbes contemporaneas. A tradicional espada celta era feita com uma parte de
ferro maleavel em seu interior e outra de ferro carburado de maior dureza na parte
do fio, caldeados por forjamento. Esta estrutura combinava certa elasticidade com
dureza, constituindo laminas de moderada resisténcia. A maior parte das laminas
celtas encontradas possui estrutura de perlita e ferrita correspondendo a um aco
hipoeutetdide. E provavel que os Celtas conhecessem a témpera, mas a presenca
de martensita ou mesmo bainita nessas € muito rara. Devido a alta taxa de
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resfriamento requerido para a formacdo de martensita, € possivel que apenas a
regido do fio contivesse esta estrutura, regido da lamina normalmente encontrada ja
corroida pelos arquedlogos. Importante notar que durante séculos, bronze e ferro
foram utilizados de forma concomitante na producédo de espadas, dependendo da
regido. Os romanos, por exemplo, continuaram a utilizar o bronze na producédo de
laminas até as Guerras Punicas contra Cartago no séc. lll a.C. pois, ao
conquistarem a regido da atual Espanha, com ricas jazidas de minério de cobre, ndo
viam vantagem em abandonar o bronze pelo ferro.®”

3.2 Espada de Damasco

Descobertas pelo Ocidente durante as Cruzadas, as auténticas espadas de
Damasco eram produzidas a partir de ag¢o indiano wootz. Acredita-se que a
producdo da espada de Damasco teria comecado na india e se espalhado pela
China, Pérsia, Russia e todo o Oriente Médio e mundo Islamico. O nome Damasco
decorre do fato de ser nesta cidade, onde pela primeira vez, europeus, durante as
cruzadas, teriam visto exemplares da lamina. Ha uma série de lendas associadas as
caracteristicas dessa espada, entre elas, conta-se que a espada teria uma lamina
tdo afiada que seria capaz de cortar em dois um lenco de seda lancado ao ar. O fato
€ que as espadas eram de excepcional qualidade, superiores a qualquer uma de
suas contemporaneas. Era leve, resistente e combinava de forma incomum dureza e
tenacidade. Sua superficie apresenta tradicionalmente um desenho ondulado com
diferentes tonalidades de cinza, produto de sua particular microestrutura. As regides
claras do desenho de sua superficie correspondem a cementita pro-eutetbide
alinhadas e a regido da superficie mais escura, corresponde a matriz ferritica com
particulas de cementita esparsa (frequentemente denominada esferoidita ou
cementita globulizada). Durante muitos séculos, a Europa tentou sem sucesso
reproduzir a espada de Damasco genuina devido a sua lendaria qualidade e design,
entretanto, sua intrincada técnica de producdo que envolvia uma série de
procedimentos de forja em faixas de temperatura especificas, tornou a tarefa
extremamente ardua. Diferente de suas imitagcbes compostas de varias pecas
caldeadas e forjadas juntas, a espada de Damasco era produzida de um Unico
lingote de aco wootz indiano com cerca de 1,5% de carbono. As sofisticadas
técnicas de producdo da lamina damascena parecem ter se desenvolvido
inicialmente na india, difundindo-se ao longo do primeiro milénio d.C. para o Oriente
Médio, China, Russia e para o mundo arabe onde se tornou simbolo e parte
integrante de sua cultura. Os ultimos exemplares de espadas de Damasco foram
produzidas no principio do século XIX e, sua técnica de producao foi entdo perdida.
Apenas no final do séc. XIX comecou-se a desvendar a sofisticada metalurgia
envolvida na confeccdo do ago de Damasco. Os primeiros estudos cientificos
ocidentais sobre o aco de Damasco comecaram em 1795 na Inglaterra com
Pearson. Em 1819, o famoso fisico, Michael Faraday, também realizou estudos
sobre o aco de Damasco, influenciado por seu pai que trabalhou com forja, antes
mesmo de dedicar-se aos estudos da eletricidade. No comec¢o do séc. XX descobriu-
se que o padrao macroscopico damasceno era produto de um alinhamento ciclico de
particulas de carboneto, a cementita. Apenas no século XX, estabeleceram-se
procedimentos que conduzem a reproducdo do padrdao damasceno. Duas equipes
americanas foram as responsaveis por tais estudos; Wadsworth/Sherby (Stanford
University) and Verhoeven (University of lowa).
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Figura 2. Espada de Damasco.

Figura 3. Espada de Damasco do Oriente Médio. Séc. Xlil.

3.2.1 Wadsworth/Sherby

Os UHCS (Ultra high carbon steels) ou acos de “ultra” alto carbono (1,0% a
2,1%C).

Segundo Sherby e Wadsworth o padrdo Damasceno seria decorréncia de
faixas de cementita de origem pro-eutetdide alinhadas, responsaveis pela aparéncia
mais clara no desenho de Damasco, produzidas durante resfriamento lento e
controlado da austenita. Esta cementita pro-eutetéide, que nucleia nos contornos de
grao austeniticos, é entdo quebrada pela deformacdo mecanica de um complexo
procedimento de forjamento. O primeiro passo € homogeneizar a estrutura bruta de
fundicdo assim como uniformizar a distribuicdo do carbono na matriz austenitica. Isto
é feito pelo aguecimento do aco wootz (entre 1,5%C e 2,0%C) até cerca de 1100°C
enquanto os primeiros passos da deformacdo ocorrem. Em seguida o material é
reaquecido a 1100°C, permanecendo nessa temperatura por 48 hrs. Este
procedimento promove o0 surgimento de grados grosseiros de austenita. A
temperatura € entdo lentamente reduzida permitindo a nucleagéo e crescimento de
cementita pro-eutetdide intergranular. O aco de ultra alto carbono (wootz) é
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novamente aquecido até uma faixa de temperatura entre 650°C e 750°C, o que
impede que o carboneto pro-eutetdide desapareca mas permite a dissolucdo do
carboneto eutetéide. O forjamento continua entdo essa temperatura quebrando as
redes continuas de cementita pro-eutetdide.

b Austenite Grain Coarsening
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Figura 4. Método desenvolvido por Wadsworth-Sherby.?

O resultado final € um conjunto de linhas de cementita pro-eutetéide quebrada
e descontinua e uma matriz mais escura de ferrita com cementita globulizada ou
esferoidita muito esparsa e fina. Eventualmente, pode-se encontrar perlita fina.®
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Figura 5. Cementita pro- eutet0|de (linhas brancas) em matrlz basmamente ferritica (fundo escuro). ©
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3.2.2 John D. Verhoeven

John Verhoeven e sua equipe da lowa University pesquisaram a literatura
disponivel sobre o0 aco de Damasco e ap0s uma série de experimentos levantaram
uma hipétese diferente daquela desenvolvida por Sherby. Verhoeven conclui que as
particulas alinhadas de cementita, responsaveis pelo caracteristico padrao
damasceno sao formadas devido a segregacdo de impurezas durante o processo de
solidificacdo do lingote de aco wootz. A segregacdo € um fendmeno fisico que
ocorre durante a solidificacéo e que gera a criagcao de um gradiente de concentracao
de solutos dentro dos graos solidificados. Na medida em que a solidificacao fora das
condi¢cbes de equilibrio avanga formando estruturas dendriticas, grande parte dos
solutos vai sendo expulsa para o liquido remanescente resultando em alta
concentracdo de solutos nas Ultimas regibes a solidificar. Os espagos
interdendriticos. Estas regibes atuam como regides de nucleacdo para posterior
formacdo da cementita. A técnica sugerida por Verhoeven consiste em elevar e
manter por um curto periodo a temperatura do lingote em cerca de 1100°C de forma
a austenitizar o material e dissolver novamente a cementita na austenita. O tempo
nao deve ser muito prolongado, pois poderia acabar uniformizando a distribuicdo das
impurezas, o que € indesejavel. Em seguida uma série de ciclos deve ser realizada
na qual, pelo menos um deve ser abaixo da temperatura de transformacao 723°C,
isto permite a formacédo de novas particulas de cementita. A principal diferenca entre
este método e o de O. Sherby € o fato da cementita alinhada visivel na superficie da
lamina ser de origem diferente daquela obtida por este. Segundo Sherby, as
carreiras de particulas de cementita tem origem pro-eutetoide, formando-se nos
contornos de grao, ja para Verhoeven, os carbonetos se originam durante os ciclos
térmicos, mas nao sao formados pela deformacdo mecanica do forjamento.
Importante destacar que Verhoeven identificou uma série de caracteristicas
microestruturais tipicas das laminas de aco de Damasco que podem ser utilizadas
como critérios para sua identificacdo. Entre essas caracteristicas encontram-se o
tipo, tamanho e geometria das particulas de carboneto, assim como a distancia entre
as linhas formadas por estes. Segundo estes critérios, as laminas reproduzidas
através das técnicas de Sherby ndo possuem o mesmo padrdo damasceno das
laminas genuinas.®
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Figura 6. Exemplo de ciclos térmicos que podem conduzir ao surgimento do padrdo de Damasco no
aco wootz. ©®

4 ACOS MODERNOS UHC

Recentemente diversos agos com elevado teor de carbono e estrutura
inspirada nos acos de damasco tem sido comercializados. No Brasil, agcos “pinpoint
carbide” (DIN 120Cr) ou ainda os 125Cr1 125Cr2.

Os UHCS (Ultra High Carbon Steels) sdo acos hipereutetdides com teor de
carbono entre 1 e 2%. Agos com esse teor de carbono tem sido frequentemente
associados a baixa tenacidade e alta fragilidade. Entretanto, a presenca de
cementita pré-eutetodide, responsavel pela fragilidade dos acos com tais teores de
carbono, pode ser evitada caso 0 processamento termomecanico seja adequado.
Durante esse processamento, pode-se obter graos ferriticos extremamente refinados
e carbonetos esferoidizados finamente dispersos nessa matriz. Esta microestrutura
torna 0 aco superplastico a temperaturas proximas a A;. A superplasticidade pode
tornar a deformacdo mecéanica muito mais facil e simples, eliminando etapas de
conformacao, permitindo a producdo de geometrias complexas. O produto final
apresenta alta resisténcia, ductilidade e tenacidade a temperatura ambiente, 0 que o
torna particularmente interessante para aplicacées de engenharia.®

5 DISCUSSAO - CONCLUSAO

Os trabalhos desenvolvidos pelas equipes de Sherby e Verhoeven levantam
hipoteses e descrevem de forma detalhada os procedimentos através dos quais a
espada de Damasco teria sido produzida durante a ldade Média. Embora
freqientemente reconhecidas como sendo concorrentes, as duas hipoteses podem
ser, na verdade, complementares. A sequéncia dos possiveis procedimentos
utilizados pelos ferreiros muculmanos medievais e fendmenos metallrgicos descritos
por cada um dos autores podem ter atuado de forma concomitante na formagao dos
carbonetos do padrao damasceno observavel nas laminas antigas.
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