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RESUMO 

O Autor, conhecido especialista em tratam entos superfi
ciais dos metais, recapitula o papel da fosfatização superficial 
como lubrificante para facilitar as operações de def armação a 
frio dos aços. Reporta-se a trabalho de sua autoria, anterior
mente publicado em " ABM-Boletim". 

1. INTRODUÇÃO 

Em publicação anterior 3 , tive ensejo de mostrar que, nas 
operações de deformação a frio do aço ( como as de estampa
gem profunda, ex trusão ou trefi lação), é necessário o uso de 
técnicas aux ili ares para facilitar a deformação, diminuir o atrito 
e o desgaste de ferramentas durante a operação. Os produtos 
para esta finalidad e são conhecidos com a denominação geral 
de "lubrificantes" e podem ser classificados em três diferentes 
grupos: 

l .º) Lubrificantes o rga 111 cos, os quais não formam nenhuma 
reação com a superfície metálica, como é o caso de 
óleos, g raxas e sabões; 

2.0
) Deposição de metais mais maleáveis na s uperfície do 

ferro e do aço, como é o caso de cobre, chumbo ou 
estanho ; e 

3.º) Processos químicos, que transfo rm am a s uperfície de 
ferro, fo rm ando uma camada a qual faci lita a defor
mação; êsse é o caso da fosfatização e oxalatização. 

(1 ) Contribuição Téc nica n .o 460 ; apresentada ao XVII Congresso Anual d a 
Associação Brasileira de Metais; Rio de J a n eiro, julh o de 1962. 

(2) Membro da ABM ; Engenheiro Químico pela Esco la Politéc nica de 
Karlsruhe, Alemanha; Diretor da "Sunbeam do Brasil Anti-Corrosi
vos S / A. " ; São Paulo. SP. 

(3 ) F oldes, Alexandre George: " A fosfatizaçcio: processo de deposiçcio quí 
mica sôbre m eta is; c aracterísti c a s e aplic ações" . ABM-Boletim, volu
me 15, página 191. 
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No primeiro g rupo são conhecidos um gra nde núm ero de 
ó leos, com diferentes propri edades na sua viscosidade, ainda 
melh orada com adicionamento de outros componentes, como por 
exempl o g rafita , bisulfito de molibd ênio, carbonato de cá lcio e 
outros. Às vêzes são aplicados óleos solú veis ou mis tura dos 
mesmos, sob a denominação de "Drawing-Compound", com adi
c ionamento de pigmentos. Não é a finalidade desta breve ex
posição entrar nes te tipo de lubrifi ca ntes. 

A aplicação de camadas metá licas ( entre as quais a ant iga 
cobreação em so lução de sulfato de cobre acidulada, como tam
bém a formação d e camadas de banhos de metal derretido, como 
chumbo e es tanh o) deve ser co nside rad a ultrapassada. 

2 . FOSFAT IZAÇÃO COMO LUBR IFICA NTE 

Por todos êstes motivos, os p rocessos químicos e especial
mente os de fos fatiz ação como lu brifica nte se rão o principa l 
tema da exposição . 

T ôclas as bases teóri cas do processo da fosfatização fo ra m 
expos tas detalhadamente no Congresso da ABM em 1958, em 
Volta Redonda ; não queremos repetí-los, mas tão somente re
lembra r que a fos fatizaç ão é um tratamento sup erf icial para 
fe rro, aço, a lumínio ou zinco, com soluções li geiramente ác idas 
ele fosfatos primários de z inco, man gan ês ou fe rro. 

A primeira parte da reação é uma li geira clecapagem do 
á cido fosfórico li vre, a qual , pela a lteração do equilíbrio quími
co, poss ib ili ta a deposi ção cios fosfatos menos solúveis, que são 
os secun dá rios e, especialm ente, os terciá ri os. 

A so lução fosfatiza nte penetra nos lim ites dos cri s ta is base 
e for ma ass im uma camada neles tão fortemente entrelaçada 
que, mesmo em pressões muito a ltas ( como oco rrem no caso 
de defo rmação), não se desprendem. Assim, a camada de fos 
fato permanece durante tôda a operação de deformação como 
um a película de um sal in orgânico, evitando assim o atrito entre 
o metal a se r deformado e o metal da ferram enta. 

Além desta propri edad e, é muito importante a poros id ade 
da camada de fosfa to, a qual pode alcançar até 1 % do volum e 
to tal; a s uperfici e tratada passa a ter um pode r de absorção 
de óleos de 7 a 13 vêzes mai or que a de um metal sem tra
tam ento. Seja mencionado nes ta oportunidad e que a espessura 
da camada de fosfato não influi no seu poder de absorção, mas 
s im a sua est rutura, a qual é responsável pelo poder de absorção. 

Po r ês te motivo, explicarei em segui da os métodos de exe
cução da fosfat ização de acô rdo com a sua utilização na defor
mação a fri o. 
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Em geral a fo sfatização para deformação se diferencia 
pouco do processo usado como tratamento anti-corrosivo. Os 
processos de limpeza preliminar são iguais, ou seja: desengra
xamento e, onde necessá rio, a decapagem. 

Entretanto, uma passivação depois da fosfatização com 
ácido crômico ( como no caso de tratamento anti-corrosivo), 
pode ser eliminada. 

Como já fo i mencionado, é importantíss ima a es trutura cris
ta lina da camada de fos fato e a sua aderência no material base. 
Por isso evita-se, no banho, a presença de cob re, o qual influi 
a ltamente na aderência; essa influência é muitas vêzes prove
niente do uso de ganch os ou p eças de cobre ou bronze. Tam
bém a presença de borra, proveniente do banho de decapagem 
ou do próprio banho de fosfato, pode diminuir a aderência da 
camada de fosfa to; pori sso deve ser evi tada. 

O pêso da camada de fosfa to depositada deve variar entre 
40 e 200 mg por dm 2, mas para cada tipo de operação existem 
limites. Êstes dados também dependem da composição do pró
prio aço. Assim por exemplo, para es tiragem de tubos com 
baixo teor de carbono, pode-se a lca nçar o I imite máximo. 

Em a rames fin os com teor de carbono mai s alto, a camada 
de fosfato não deve exceder a 70 mg/ dm 2

• Assim é compreen
sível qu e, na formação de camadas de fosfato para tubos, as 
_va ri ações de co ndições de trabalho ( como concentração, tempe
ratura e tempo) podem ser variadas em limites relativamente 
g randes. No caso de trefilação de a ram e, os limites de traba lho 
são bem ma is es treitos. 

A figura 1 mostra a influência do tempo sôb re o pêso da 
camada de fosfato dep0sitado. 

A determinação do p êso da camada de fosfato é feita pela 
remoção da mesma em solução quente de soda cáustica a 15 % 
durante 1 O minutos e conseqüente repesagem. 

Até agora não exis tem meios que permitam determin ar, com 
antecedênci a, tanto o pêso da camada de fosfa to como sua 
es trutura cri stalina para utili zação em certa operação de defor
mação. Os dados são geralmente colhidos em experiências pre
liminares. Somente dados gerais são conhecidos ; indicam qu e, 
quando a defo rmação é mai s severa, a camada de fosfato deve 
ser de maior espessura. Assim , na estiragem de tubos são em 
geral indicadas camadas superiores a 100 mg/dm 2

• Esta es
pessura , como mostra a fi gura 1, pode ser alcançada num 
ba nho de fosfato num tempo médio de 3 minutos aproximada
mente. 

O pré-tratamento para a fosfatização influi altamente na 
est rutura da mesma. Por exemplo, o desengraxamento num 
processo alcalino favorece a formação de camadas mais grossas, 
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Fig. 1 - Influência do t empo de fosfatização sôbre o pêso da 
camada de fosfa to depositada , para várias con centrações do banho 

e para várias temperaturas do mesmo. 

enquanto que a li mpeza com solventes orgânicos (como o triclo
retileno) tem como conseqüência uma camada mais fina. Tra
tamentos mecânicos, como lixamento ou jato de areia, oferecem 
camadas de crista is finos , enquanto a decapagem com ácidos 
faci li ta a formação de camadas mais espessas e de cristais 
maiores (f ig. 2). 
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Por êste motivo, se o objetivo é o de receber camadas 
fina s, entre a decapagem e a fosfat ização convêm o uso de 
agentes que facilitem a formação de cristais pequenos, ou seja, 
um a lavagem preliminar com uma solução de nitrito de sódio, 
no caso o mais indicado. 
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Fig. 2 - Limites do pêso da camada de fosfato, em mg/ dm2, para 
trefilação de arames. 
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3. AÇÃO DA CAMADA DE FOSFATIZAÇÃO 

Para elucidar o fato de diminuição de atrito pela presença 
de uma camada de fosfato de zinco, foi publicado um trabalho 
na revista "Iron Steel" 1952, de autoria de Spring e Schuster, 
os quais tomam como base a medição do atrito em determina
das pressões com uso nos do is casos de uma emulsão de cebo 
sulfonado como lubri fica nte. 

Assim por exemplo mostram que, em aço sem tratamento, 
numa pressão de 730 kg/ cm2, o at rito é de O, 108 microns e, 
no mesmo material fosfa tizado 0,013 microns, ou seja aproxi
madamente a oitava parte. O mesmo traba lho também indica 
que, ent re todos os fosfa tos, o de zinco diminui o atrito em 
maior porcentagem. A influência da composição do aço na for
mação de camadas fo i most rada em diferentes t rabalhos em 
1955, os quais são un ânimes em confirmar o fato de que a 
diminuição da fôrça necessá ria para a defo rmação num aço com 
1, 1 % de carbono é menor que no aço com O, 1 % de carbono. 
Êsse fato se escla rece pelo dife rente comportamento de ca 
madas de fosfato nas diferen tes pressões, necessá ri as para a 
deformação. 

As li gas de ferro com teo res até 3 % de níqu el ou cromo 
e até 4 o de si lício, podem ser norma lm ente fosfat izadas. O 
próprio aço para molas, de a lto teo r de s ilício, pode ser fosfati 
zado sem ma iores dificuldad es. 

Em outras li gas é conveniente o uso do processo de oxa la
t ização, do qual vamos falar mais tarde. 

A prop riedade lu b ri f icante da ca mada pode se r melhorada 
pelo uso de emul sões, entre as quais preferencia lm ente as dt 
graxas sapon ificadas. Entretanto, não deve ser esquecido qu e 
um pH superio r a 8,5 pode prej udicar a camada de fosfato de 
zi nco. Sabões de z in co também se mostram eficientes, pelo 
fato de uma li gação mais intensa entre as mesmas e a camada 
de fosfato de zinco. Em muitos casos usa-se também banhos 
de cal ou bo rax, nos quais o primeiro leva grande vantagem 
pelo fato r econômico. 

Para ter a lgun s exemplos práticos, podemos cita r que em 
tubos de aço, sold ados, já fo i a lca nçada uma diminuição de 
diâmetro de até 69 % , enqua nto, tubos de precisão, sem costu
ra , de aço cro-molibdênio permitem, sem recoz imento, uma di 
minuição de diâmetro de até 80 % ,. diminuição es ta que sem fos 
fatização necessitaria de dois, três ou quatro recozimentos inter
mediários. Não havendo recoz imentos, nota-se logo a econo mia 
de tempo, da mão de ob ra e da perda do aço. 
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Como no caso descrito, o mesmo fenômeno acontece na 
prensagem profunda de chapas; a chapa fosfatizada permite 
deformações que não ser iam possíveis numa chapa não tratada. 
A mesma coisa sucede na trefilação de arame; a diminuição do 
at rito poss ibili ta maiores velocidades, maior número de passa
gens e um a grande economia no desgaste de fieiras. 

300r----.----.---~---~---
1 

Concenlração do banho(ponfos): 
30 

o 5 /O 15 20 

Tempo de fosfafizar;ão em min 

Fig. 3 - Influên cia do tratamento preliminar da peça na formaç-ão 
da ca mada de fosfato . 

* 

Antes de entrar na última parte desta breve expos1çao, ou 
seja a das diferentes teorias existen tes sôb re o papel da camada 
de fosfato, gbstari a em poucas palavras volta r ao processo de 
oxalatização, o • qual surgi u da necessidade de não se poder 
fosfat izar aço-ligas de mais altos teo res de cromo ou · cromo
níquel de tipo de aço inoxidável. As primei ras expe ri ências 
aconselharam o uso de sulietos para · forma r camadas superfi
cia is, mas os resultados não fo ram satisfatórios. Por isso, nu-
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merosas patentes aparecem, especialmente na In glaterra . Ba
seadas tôdas no princípio do uso do ác ido oxálico na s mai s 
diferentes concentrações e com os mais diferentes aditivos, 
transformam a superfície em sais de oxalato, os qu a is exercem 
sôb re o aço inox idável função análoga à da camada de fosfato 
sôbre o ferro. 

Para dar alguns exempl os, quero enum era r algumas das 
patentes atualmente em uso : Uma parte delas refere-se às com
posições químicas dos banhos de oxalatização com adiciona
mento de oxidantes, como: clorato de sódio (Pat. Ingl. 823.373, 
de 11-11-1 959) ; sais de titânio ou molibdêni o (Pat. In gl. 789.131 , 
de 15-1-1958); outras mais antigas, usam como aditivo sa is do 
ác ido fluorb órico, piro ou polifosfatos e outros. A patente 
723.858, de 9-2-1955, refere-se ao processo completo de de
formação do aço inoxidável pelo processo de oxalatização. Des
creve êle a laminação de uma barra de 6 mm de diâmetro, 
de liga cromo-níquel 18-8. A barra foi posta primeiro num 
banho de remoção de casca, de soda cáustica derretida a 500°C 
durante 10 minutos; lavada, deccld)ada em ácido e oxalatizada. 
Depois de lavada e sêca foi reduzida para um diâm etro ele 
3 mm, por· meio de quatro operações com sabão agindo como 
lubrificante. A superfície resultou uniform e e brilhante. 

* 

Para finalizar quero esclarecer que sôbre o papel da fosfa
tização existem diferentes teorias, as quais não são coinciden
tes no esclarecimento da função dêste processo. Autores mai s 
antigos limitam a função da camada fosfatizante simplesmente 
como camada isolante entre dois metais. Autores mais recentes 
são de opinião que os cristais de fosfato, na operação de defor
mação sob altas pressões, são reduzidos a um pó fino , o qual , 
junto com o lubrificante, forma uma pasta de boa aderência na 
superfície. 

Os mais modernos autores afirmam que a ação auxiliar de 
emulsões é proveniente de uso de produtos que, na sua estru
tura molecular, têm grupos ativos que juntamente com a camada 
de fosfato de zinco formam um sabão de zinco. Pesquisas óti
cas confirmaram que a ação lubrificante da camada de fosfato 
de zinco não é proveniente exclusivamente da deformação dos 
cristais. 

Também foi demonstrado que a estrutura de um material 
a ser deformado é de grande importância. Micro-fotografias 
demonstram que os cristais de fosfato de zinco, na operação · 
de deformação, são destruídos mas não perdem a aderência ao 
metal base. Pesquisas radiográficas confirmam que a forma do 
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cristal, mesmo em pressões altas, não se modifica; simplesmente 
diminui consideràvelmente de tamanho, mantendo entretanto a 
sua estrutura cristalográfica primitiva. Também a orientação dos 
cristais permanece, o que é provado pelo fato de que, depois 
das operações de deformação a superfície se mostra cada vez 
mais lisa e brilhante. 

Trabalhos mais recentes e a própria experiência do autor 
permitem concluir que o principal papel da camada de fosfato 
não pode ser esclarecida por uma só razão, mas sim pelo con
junto das teorias resumidamente descritas; propriedades múlti
plas colaboram para o papel importante da camada de fosfato 
nas grandes deformações. 

As propriedades descritas mostram a importância das cama
das de fosfato em deformação a frio, seja em prensagem pro
funda, estiragem ou trefilação. 

O fato da diminuição do coeficiente de atrito também mos
trou a possibilidade da aplicação destas camadas em peças 
móveis expostas ao atrito. 

Para finalizar , não quero deixar de mencionar que o enor
me progresso feito nos últimos dez anos sôbre as resinas sinté
ticas, está delineando também no campo descrito violentas mu
danças; sôbre elas seria ainda cêdo relatar. 


