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RESUMEN

Acero de Damasco es la denominacion que los europeos dieron al material del que estaban hechas las espadas musuimanas durante la época
de las Cruzadas. Este acero hipereutectoide, presenta un alto contenido en carbono que supera el 0.8%. El secreto de sus buenas caracterfs-
ticas mecanicas radica en los procesos de forja en caliente, en un intervalo de temperaturas entre 650 y 850°C, a los que se puede someter. El
temple final en agua, salmuera y otras soluciones acuosas, confiere a las armas fabricadas con este acero una buena resistencia en su filo
cortante y una tenacidad elevada.
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ABSTRACT

Damascus Steel is the denomination that the Europeans gave to the material with which the musulman swords were manufactured during the
Era of the Crusades. This hypereutectoid steel presents a high content in carbon, more than 0.8%. The secret of its good mechanical characteristics
is based in the hot forging process in the temperatures interval between 650 and 850°C. The final quenching in water, bring or other aqueous

solutions, confers to the swords manufactured with this steel a good resistance to its cutting edge and a high toughness.
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INTRODUCCION

Son muchas las contribuciones que
Cérdoba aport6 al Occidente Europeo du-
rante la época musulimana. Muchas reli-
quias de aquel pasado glorioso del Emira-
to y del Califato estén adn presentes en la
actualidad. Algunas, como la Mezquita, son
patrimonio de la Humanidad. La ciencia y
la culiura florecieron como no lo habfan
hecho desde el Imperio Romano.

Sin embargo, pocos saben, o recono-
cen, que el corazon de aquella Cordoba
esplendorosa latfa gracias al acero de sus
espadas y, menos atn, que ese duro metal
gra un famosisimo acero. La fuerza de las
armas cordobesas contribuyd al sosteni-
miento de todo aguel mundo maravilloso
(LEVI PROVENCAL, 1987).

A lo largo de la historia del hierro y
del acero forjado, especialmente en las ca-
lidades empleadas en la fabricacién de ar-
mas blancas, el acero de Damasco es un

producto magnifico y selecto desde la an-
tigliedad. Esta importancia se mantuvo muy
especialmente durante la Edad Media, sien-
do reconocida su influencia en una parte
importante de la historia de la humanidad.

En cualquier coleccion privada o mu-
sefstica de armas histdricas, la atencion se
centra en las de Damasco, produccion pe-
culiar y exquisita del arte antiguo, produc-
to de los conocimientos, sensibilidad y
maestria de los armeros medievales. Re-
presentan un producto muy especial de la
industria del acero de todos los tiempos, y
no solamente por su aspecto exterior, de
dibujos tornasolados, reconacibles a sim-
ple vista en la superficie de la hoja de co-
loracién bronceada (Laminas 1-4), sino
también por sus buenas caracterfsticas
mecanicas.

No es de extrafiar que el secreto de la
fabricacion de esas armas, para obtener ta-
les calidades, se haya convertido en leyen-
daconel paso de los siglos (SMITH, 1988;

FIGIEL, 1991). Conacer este secreto ha in-
teresado desde siempre a los europeos,
que no han logrado desvelarlo hasta el pre-
sente. S6lo gracias a nuestra investigacion,
realizada en la Universidad Complutense
de Madrid, se ha desentrafiado el laberin-
to de operaciones metallirgicas necesarias
para fabricar armas blancas con acero de
Damasco.

Desde la antigtiedad, la implantacién
de los diferentes reinos e imperios ha sido
inseparable del desarrollo de la metalur-
gia. Los mds importanies centros meta-
ldrgicos fueron foco principal de relacio-
nes comerciales e intercambio de conoci-
mientos a todos los niveles. En ellos se
avanzaba en nuevas técnicas, y los imps-
rios, al abrigo de su superioridad arma-
mentfstica, ampliaban sus édreas de in-
fluencia, intentando dominar los territorios
de donde se extrafan las materias primas:
minerales de hierro y madera. Asf mismo,
se hizo necesario crear rutas comerciales
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y protegerlas militarmente.

El acero de Damasco no fue ajeno a lo
resefiado y se convirtié en avance tecnold-
gico indiscutible y necesario en la rapida
creacion y mantenimiento futuro de los
imperios islamicos. Las armas fabricadas
con acero de Damasco, se extendieron con
el avance del mundo musulman, a través
de las conquistas militares y el estableci-
miento de rutas comerciales internas. Prac-
licamente se reduce su existencia a este
entorno politico, cultural, religioso y comer-
cial. La mayor parte del acero utilizado en
la fabricacidon de espadas de acero de Da-
masco, provenia de la India, pafs donde se
conocian procesos especiales de produc-
¢ion de acero y, donde, se fabricaban ver-
daderas joyas en este tipo de armas.

Se encuentran numerosas menciones
del *hierro indio” en los autores clasicos
(HERODOQTO), asf como en los romanos,
quelo importaban desde ef siglo | de nues-
tra era, de manera que ya Plinio habla del
“ferrum sericum” (PLINIO). Esta importa-
¢ion se intensificé en la época musulma-
na. El acero proveniente de la India era co-
nocido como “hindamani o hindi”. £l ace-
ro, 8n una etapa previa a la fabricacién de
las espadas, Ilegaba a Damasco y a otros
grandes centros de fabricacién de armas.
También se importaba de la India directa-
mente en forma de espadas, que eran co-
nocidas en la literatura drabe por su fuerza,
filo cortante y flexibilidad (BUCHANAN,
1807).

Los drabes admiraban este producto
sublime de !a forja de los aceros. Avicena
distinguia tres tipos de “hierro™: el primero
valia para golpear, el sequndo para cortar y
el tercero es la “andena”. Biruni escribe que
ninguna nacion, como los hinddes, sabian
tanto sobre el acero de Damasco. Al-ldrisi,
afirma que en aquel pafs se fabrican los
sables més estimados del mundo, y afiade
ademds: “Es asfcomo ef hierro de Sind, de
Serendibiy del Yemen, rivalizan entre ellos
tanto por la calidad como por el arte de su
fabricacion, de la fundicidn , de la forfa, de
la belleza del pulido, pero es imposible
encontrar nada mds cortante que el hierro
de la India, 6s algo reconocido y que nadje
puede negar” (CHARDIN, 1894).

El acero de Damasco consiste bésica-
mente en una aleacion de hierro-carbono
con un alto contenido en carbono, en el que
gste oscilaentre el 1,4 y el 2,1% en masa.
Pueden estar presentes como impurezas:
el manganeso, el azufre v, sobre todo, el
fosforo (Ldmina 5).
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Este contenido en carbono tan alto,
provoca la presencia de cementita (Fe,C)
en limites de grano, lo que confiere al ma-
terial una fragilidad muy elevada (Ldmina
6). Laforjaen caliente de estos aceros, estd
imposibilitada, por la creacion en superfi-
cie de grietas, que progresan a cada golpe
através de los limites de grano rellenos de
un cemento frégil de cementita. La dnica
posibilidad es forjarlos a temperaturas
aparentemente inverosfmiles, del rojo ce-
reza y el rojo sangre (650-750°C) (Figura
1}, A estas temperaturas, se ha demostra-
do, que el acero de Damasco tiene un com-
portamiento superpléstico permitiendo una
excelente conformacicn, sin provocar con-
secuencias mecanicas negativas. La fragi-
lidad desaparece y aumenta la tenacidad,
manteniendo una excelente resistencia de-
bida al elevado contenido en carbono y, por
tanto, un filo cortante en las armas fabrica-
das con este material, a pesar de un uso
muy severo (CALABRES, 2001).

Sin embargo, con ser ésto una condi-
cién minima para la conformacién pléstica
de estos aceros de ultraalto contenido en
carbono, no lo es todo, ya que hay que te-
ner en cuenta otros tratamientos térmicos,
para que en el resultado final se puedan
hacer visibles macroscopicamente las be-
llas vetas sinuosas de carburos de hierro
proeutectoides. Se trata de tratamientos tér-
micos tendentes a hacer crecer el grano
austenitico hasta un tamafio adecuado y
gvitar, durante el enfriamiento, la aparicion
de carburos de hierro con estructura Wid-
manstétten indeseables durante los proce-
508 de forja ya que suponen |ugares prefe-
rentes de creacion y propagacion de grie-
fas (Ldmina 7). Se trata de engrosar los If-
mites de grano de cementita y los granos
austeniticos, para que puedan hacerse vi-
sibles, a simple vista al ojo humano, tanto
antes como después de la trituracién pro-
ducida por los golpes de laforja (CRIADO,
1997).

En todo caso, se hace necesaria una
forja en caliente que aumente la tenacidad
del acero por trituracion de la red de ce-
mentita primaria sin permitir su regenera-
cién simulténea o a posteriori. El intervalo
de temperaluras es vital para esta opera-
¢ion. Asi mismo, el tipo de forja y de es-
fuerzos mecanicos influye en la estética de
las bandas de carburos de hierro causan-
tes del bello aspecto de este acero.

A continuacion de una decarburacion
superficial, la desaparicién de la cementita
continua de limite de grano permite una

forja en caliente extremadamente facil en
el intervalo ideal para su trituracién en el
ndcleo interno. Forjada la pieza, se rebaja
esa capa superficial, llegandose af ndcleo
de acero de Damasco. De esta manera, se
obtiene una estructura de cementita progu-
tectoide completamente triturada y una
matriz donde toda la perlita estd globuli-
zada (L&mina 8 y 9). En la forja se consi-
gue laglobulizacion completa de la cemen-
tita eutectoide y proeutectoide, distribuyén-
dose en forma de clusters a lo largo de la
matriz (Lamina 10).

Esevidente, y asi se comprusbaen las
espadas histdricas, que el artista hace lo
demas, confiriéndoles mayor o menor be-
Ileza a las espadas, dependiendo de la ha-
bilidad personal y del arte de cada taller.
Claro estd que las hay mds bellas y las hay
menos. Si hay que resaltar a un taller en
especial ese seria el del persa Assad Allah
al-Isphahanf, maestro consumado de este
arte de fabricar armas blancas.

A continuacion de su forja, se presen-
taban dos posibilidades: una en que lo
importante fuese su belleza, y, otra, que se
le exigiera grandes cualidades guerreras.
En el primer caso, la espada no sufria nin-
guna transformacién posterior por trata-
miento térmico, y quedaba en estado de
forja y enfriamiento al aire (normalizado).
En cambio, en el caso de exigirles altas
cualidades guerreras, se podia proceder al
temple. Aquf la leyenda y la téenica se
mezclan de forma mégica.

Las diferentes estructuras de enfria-
miento rdpido de un acero, dependen de
la temperatura desde la que se efectie éste,
y del tiempo que transcurra en las distin-
tas etapas intermedias hasta !legar al en-
friamiento total. De esta manera, sellegaa
manipular las proporciones relativas de
perlita fina, bainitas y martensita en la es-
tructura final, obteniéndose las caracterfs-
ticas adecuadas a un arma de combate.

Los herreros antiguos y medievales
sabfan que la severidad de un bafio de tem-
ple era fundamental para el éxito. Habfan
comprobado que el agua entre 30 y 40°C
eramenos endurecedora para el temple de
un acero al rojo, y también que habfa que
realizar enfriamientos escalonados, para
que no quedaran tensiones fragilizantes en
la hoja acerada. Por tanto, resulta revela-
dora la leyenda, misteriosa y secreta, que
relata como debia calentarse la espada has-
ta que brillara como el sol naciente en el
desierto, debiendo enfriarse después has-
ta el rojo pdrpura, introduciéndose final-




mente en el cuerpo de un esclavo muscu-
l0so. Los humores de los seres humanos y
su temperatura corporal, daban la pista del
medio ideal de temple.

Aln en la actualidad hemos podido
observar técnicas de temple que se ajustan
a las necesidades de una espada de acero
de Damasco. El maestro herrero D. Juan
Poz6n, que trabaja en su herreria de |a sie-
rra cordobesa, nos ha descrito y reprodu-
cido una vigja técnica de temple de espa-
das de aceros de calidad, que ha resultado
ser idonea en nuestra investigacion sobre
los aceros de Damasco. Asf o cuenta y nos
hace la demostracion el maestro: ‘para evi-
far la existencia de fuertes tensiones resi-
duales en la superficie de la hoja de /a es-
pada, los herreros sumerglan la hoja de
acero al rojo en un pildn de agua templaaa,
ligeramente salinizada con sal muera, en
cuya superficie flotaba un pafio basto o un
papel de estraza de las dimensiones ade-
cuadas. Habla de tenerse sumo cuidado en
que la espada se sumergiera de canto y en
posicion paralela a la superficie lfquida. El
pafio, o papel, se combaba ante el avance
de Ia hoja de acero, envolviéndola sin apre-
furas, mientras chisporroteaba y siseaba.
El maestro herrero, escuchaba entonces
atento, los sonidos que se producian, sa-
cando la espada del liquido templante en el
momento oportuno, observando la apari-
cidn de un color blanquecino y azulado en
superficie migntras la enfriaba al aire. Cuan-
do estas claves de color, provocadas por la
oxidacion en caliente de la superficie del
acero, llegaban a una intensidad determi-
nada, la volvian a sumergir de nuevo hasta
st enfriamiento total” (Laminas 11-15).

Este acero, conformado asi presenta
unas caracteristicas notables que le han
hecho adquirir prestigio y mantenerlo, in-
cluso frente a los novisimos materiales ac-
tuales, con los que compite con ventaja en
ciertas aplicaciones, coma; herramigntas de
conformagién y corte, cuchillerfa, deporte,
armas blancas, etc. Su tenacidad, resisten-
cia mecanica y al desgaste y su belleza le
hacen continuar siendo un acero de leyen-
da.

Fabricacion del acero de Damasco
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Figura 1.- Diagrama de fases del sistema hierro-carbono.
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Lamina 2.-

Alfanje y su vaina,
qute pertenecieron a
Mehemet Alf,

Lamina 1.- Shamshir
Persa del siglo XVII
en el que se puede
observar el aljamiado
en oro donde se puede
leer el autor de la
obra, Assad Alldh al-
Isfahani (FIGIEL,
1991).

Lamina 3.-

Detalle del anverso de la
hoja del alfanje de Mehe-
met All mostrando la be-
lleza de los aljamiados
sobre la estructura de la
hoja acerada.
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LL4dmina 5.-

Estructura de colada de un ace-
o de ultraalto contenido en
carbono (1.85% en masa), con
carburo de hierro en limite de
grano austeniticos y perlita de
espaciado interlaminar grosera
e irregular.

Ldmina 4.-

Detalle de la hoja
acerada del alfanje de
Mehemet Ali donde se
observan las aguas.

Ldmina 6.-
Estructura granular
con cementita
grosera en limite de
grano austenitico y
perlita grosera en la
matriz.
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Lamina 8.-

Estructura de matriz mixta de perli-
ta de espaciado medio y carburos
de hierro esferoidizados en la que
se disponen grandes cristales, tro-
ceados por la forja a 800°C, de ce-
mentita proeutectoide procedente
de los limites de grano de la auste-
nita. El material de partida es el
acero ultraalto contenido en carbo-
no sin proceso de austenizacion
completa.

Léamina 7.-
Estructura
Widmanstiitten
derivada de una
velocidad de
enfriamiento elevada
del material fundido.

Lamina 9.- Detalles de la
estructura de matriz ferritica
con finos carburos de hierro
esferoidizados obtenidos por
Jorja a 800°C tras el
tratamiento de austenizacion
completa a 1150°C durante 5
horas y enfriamiento lento en
el horno.




Lédmina 11.- Maestro herrero
D. Juan Pozén Gilarte, de Ce-
rro Muriano (Cérdoba), quien

Jabrica, al mds puro estilo tra-
dicional, pufiales y espadas
con acero de Damasco.

Fabricacion del acero de Damasco

Lamina 10.- Estructura que
presentan los cuchillos :
fabricados con acero de
Damasco y donde se pueden
observar la gran cantidad de
clusters, con la cementita
perfectamente globulizada,
que dan lugar a las tipicas
aguas de estos aceros.

Lamina 12.- Cuchillo en acero
de Damasco (Fe-1,8C) forjado
en caliente segiin las variables
definidas en las conclusiones de
esta investigacion.
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Lémina 14.-
Cuchillo realizado
en acero de
Damasco mediante
el método
tradicional de forja.

Léamina 13.-

Detalle a mayores aumentos
de la hoja de acero de la
ldmina 12 mostrando un
dibujo en red de cementita
proeutectoide.

Ldmina 15.- Detalle a
mayores aumentos de la
hoja de acero de la
ldmina 14, mostrando
un dibujo en cortas'y
finas bandas de
cementita proeutectoide.




