APLICACAO DE PROCESSOS QUIMICOS PARA
FACILITAR A DEFORMACAO DO
ACO A FRIO ™

ALEXANDRE GEORGE FOLDES

RESUMO

O Autor, conhecido especialista em tratamentos superfi-
ciais dos metais, recapitula o papel da fosfatizagdo superficial
como lubrificante para facilitar as operacoes de deformagcdao a
frio dos ac¢os. Reporta-se a trabalho de sua autoria, anterior-
mente publicado em “ABM-Boletim”.

1. INTRODUCAO

Em publicacdo anterior?, tive ensejo de mostrar que, nas
operacoes de deformacdo a frio do aco (como as de estampa-
gem profunda, extrusdao ou trefilacdo), ¢ necessario o uso de
técnicas auxiliares para facilitar a deformacdo, diminuir o atrito
e o desgaste de ferramentas durante a operacdo. Os produtos
para esta finalidade sao conhecidos com a denominacdo geral
de “lubrificantes” e podem ser classificados em trés diferentes
grupos:

1.°) Lubrificantes organicos, os quais ndao formam nenhuma
reacdo com a superficie metdlica, como é o caso de
oleos, graxas e sabdes;

2.°) Deposicao de metais mais maleaveis na superficie do
ferro e do aco, como é o caso de cobre, chumbo ou
estanho; e

3.°) Processos quimicos, que transformam a superficie de
ferro, formando uma camada a qual facilita a defor-
macao; eésse ¢ o caso da fosfatizacdo e oxalatizacao.

(1) Contribuicao Técnica n.e 460; apresentada ao XVII Congresso Anual da
Associacao Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Quimico pela Escola Politécnica de
Karlsruhe, Alemanha; Diretor da “Sunbeam do Brasil Anti-Corrosi-
vos S/A.”; Sao Paulo, SP.

(3) Foldes, Alexandre George: <A fosfatizacdo: processo de deposicdo qui-
mica sO6bre metais; caracteristicas e aplicacées”. ABM-Boletim, volu-
me 15, pagina 191.
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No primeiro grupo sdo conhecidos um grande numero de
oleos, com diferentes propriedades na sua viscosidade, ainda
melhorada com adicionamento de outros componentes, como por
exemplo grafita, bisulfito de molibdénio, carbonato de calcio e
outros. As vézes sdo aplicados oOleos soluiveis ou mistura dos
mesmos, sob a denominacao de “Drawing-Compound”, com adi-
cionamento de pigmentos. Nao ¢ a finalidade desta breve ex-
posicdo entrar neste tipo de lubrificantes.

A aplicacdo de camadas metdlicas (entre as quais a antiga
cobreacdo em solucdo de sulfato de cobre acidulada, como tam-
bém a formagiao de camadas de banhos de metal derretido, como
chumbo e estanho) deve ser considerada ultrapassada.

2. FOSFATIZACAO COMO LUBRIFICANTE

Por todos éstes motivos, os processos quimicos e especial-
mente os de fosfatizacdo como lubrificante serdo o principal
tema da exposicao.

Todas as bases tedricas do processo da fosfatizacdo foram
expostas detalhadamente no Congresso da ABM em 1958, em
Volta Redonda; ndo queremos repeti-los, mas tdo somente re-
lembrar que a fosfatizacdo ¢ um tratamento superficial para
ferro, aco, aluminio ou zinco, com solu¢des ligeiramente acidas
de fosfatos primarios de zinco, manganés ou ferro.

A primeira parte da reacdo ¢ uma ligeira decapagem do
acido fosforico livre, a qual, pela alteracdo do equilibrio quimi-
co, possibilita a deposi¢do dos fosfatos menos soltiveis, que sio
os secundarios e, especialmente, os terciarios.

A solucao fosfatizante penetra nos limites dos cristais base
e forma assim uma camada neles tdo fortemente entrelacada
que, mesmo em pressoes muito altas (como ocorrem no caso
de deformacio), nao se desprendem. Assim, a camada de fos-
fato permanece durante tdoda a operacdo de deformacdo como
uma pelicula de um sal inorganico, evitando assim o atrito entre
o metal a ser deformado e o metal da ferramenta.

,

Além desta propriedade, é muito importante a porosidade
da camada de fosfato, a qual pode alcancar até 1% do volume
total; a superficie tratada passa a ter um poder de absorcao
de oleos de 7 a 13 vézes maior que a de um metal sem tra-
tamento. Seja mencionado nesta oportunidade que a espessura
da camada de fosfato nao influi no seu poder de absor¢do, mas
sim a sua estrutura, a qual ¢ responsavel pelo poder de absorc¢ao.

Por éste motivo, explicarei em seguida os métodos de exe-
cucao da fosfatizacdo de acdordo com a sua utilizacdo na defor-
macao a frio.
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Em geral a fosfatizacdo para deformacao se diferencia
pouco do processo usado como tratamento anti-corrosivo. Os
processos de limpeza preliminar sdo iguais, ou seja: desengra-
xamento e, onde necessario, a decapagem.

Entretanto, uma passivacdao depois da fosfatizacdo com
acido cromico (como no caso de tratamento anti-corrosivo),
pode ser eliminada.

Como ja foi mencionado, é importantissima a estrutura cris-
talina da camada de fosfato e a sua aderéncia no material base.
Por isso evita-se, no banho, a presenca de cobre, o qual influi
altamente na aderéncia; essa influéncia é muitas vézes prove-
niente do uso de ganchos ou pecas de cobre ou bronze. Tam-
bém a presenca de borra, proveniente do banho de decapagem
ou do proprio banho de fosfato, pode diminuir a aderéncia da
camada de fosfato; porisso deve ser evitada.

O péso da camada de fosfato depositada deve variar entre
40 e 200 mg por dm? mas para cada tipo de operacdo existem
limites. Estes dados também dependem da composicio do pro-
prio aco. Assim por exemplo, para estiragem de tubos com
baixo teor de carbono, pode-se alcancar o limite maximo.

Em arames finos com teor de carbono mais alto, a camada
de fosfato nao deve exceder a 70 mg/dm? Assim é compreen-
sivel que, na formacdo de camadas de fosfato para tubos, as
variacoes de condi¢bes de trabalho (como concentracio, tempe-
ratura e tempo) podem ser variadas em limites relativamente
grandes. No caso de trefilacio de arame, os limites de trabalho
sao bem mais estreitos.

A figura 1 mostra a influéncia do tempo sObre o péso da
camada de fosfato depositado.

A determinacdo do péso da camada de fosfato ¢ feita pela
remocao da mesma em solucdo quente de soda caustica a 15%
durante 10 minutos e conseqiiente repesagem.

Até agora ndo existem meios que permitam determinar, com
antecedéncia, tanto o péso da camada de fosfato como sua
estrutura cristalina para utilizacdo em certa operacao de defor-
macdo. Os dados sdo geralmente colhidos em experiéncias pre-
liminares. Somente dados gerais sdo conhecidos; indicam que,
quando a deformagdo ¢ mais severa, a camada de fosfato deve
ser de maior espessura. Assim, na estiragem de tubos sdo em
geral indicadas camadas superiores a 100 mg/dm* Esta es-
pessura, como mostra a figura 1, pode ser alcancada num
banho de fosfato num tempo médio de 3 minutos aproximada-
mente.

O pré-tratamento para a fosfatizacdo influi altamente na
estrutura da mesma. Por exemplo, o desengraxamento num
processo alcalino favorece a formacao de camadas mais grossas,
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enquanto que a limpeza com solventes organicos (como o triclo-
retileno) tem como conseqiiéncia uma camada mais fina.
tamentos mecanicos, como lixamento ou jato de areia, oferecem
camadas de cristais finos, enquanto a decapagem com d&cidos
facilita a formacdo de camadas mais espessas e de cristais

312
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Fig. 1 — Influéncia do tempo de fosfatizacdo sobre o péso da
camada de fosfato depositada, para varias concentracdes do banho
e para varias temperaturas do mesmo.

maiores (fig. 2).
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Por éste motivo, se o objetivo ¢ o de receber camadas
finas, entre a decapagem e a fosfatizacdo convém o uso de
agentes que facilitem a formacdo de cristais pequenos, ou seja,
uma lavagem preliminar com uma solucdo de nitrito de sédio,
no caso o mais indicado.
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Fig. 2 — Limites do péso da camada de fosfato, em mg/dm? para
trefilacdo de arames.
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3. ACAO DA CAMADA DE FOSFATIZACAO

Para elucidar o fato de diminuicdo de atrito pela presenca
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 medi¢do do atrito em determina-
das pressdes com uso nos dois casos de uma emulsdo de cebo
sulfonado como lubrificante.

Assim por exemplo mostram que, em aco sem tratamento,
numa pressio de 730 kg/cm?, o atrito é de 0,108 microns e,
no mesmo material fosfatizado 0,013 microns, ou seja aproxi-
madamente a oitava parte. O mesmo trabalho também indica
que, entre todos os fosfatos, o de zinco diminui o atrito em
maior porcentagem. A influéncia da composi¢do do aco na for-
maciao de camadas foi mostrada em diferentes trabalhos em
1955, os quais sdao unanimes em confirmar o fato de que a
diminui¢do da forca necessaria para a deformacdo num aco com
1,1% de carbono ¢ menor que no aco com 0,1% de carbono.
Esse fato se esclarece pelo diferente comportamento de ca-
madas de fosfato nas diferentes pressoes, necessarias para a
deformacao.

As ligas de ferro com teores até 3% de niquel ou cromo
e até 4% de silicio, podem ser normalmente fosfatizadas. O
proprio aco para molas, de alto teor de silicio, pode ser fosfati-
zado sem maiores dificuldades.

Em outras ligas ¢ conveniente o uso do processo de oxala-
tizacdo, do qual vamos falar mais tarde.

A propriedade lubrificante da camada pode ser melhorada
pelo uso de emulsdes, entre as quais preferencialmente as de¢
graxas saponificadas. Entretanto, ndo deve ser esquecido que
um pH superior a 8,5 pode prejudicar a camada de fosfato de
zinco. Sabdes de zinco também se mostram eficientes, pelo
fato de uma ligacdo mais intensa entre as mesmas e a camada
de fosfato de zinco. Em muitos casos usa-se também banhos
de cal ou borax, nos quais o primeiro leva grande vantagem
pelo fator econdmico.

Para ter alguns exemplos praticos, podemos citar que em
tubos de aco, soldados, ja foi alcancada uma diminuicao de
diametro de até 69%, enquanto, tubos de precisdo, sem costu-
ra, de aco cro-molibdénio permitem, sem recozimento, uma di-
minuicdo de diametro de até 80%), diminuicdo esta que sem fos-
fatizacao necessitaria de dois, trés ou quatro recozimentos inter-
mediarios. Nao havendo recozimentos, nota-se logo a economia
de tempo, da mado de obra e da perda do aco.
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Como no caso descrito, o mesmo fendmeno acontece na
prensagem profunda de chapas; a chapa fosfatizada permite
deformacdes que ndo seriam possiveis numa chapa ndo tratada.
A mesma coisa sucede na trefilacio de arame; a diminuicdo do
atrito possibilita maiores velocidades, maior numero de passa-
gens e uma grande economia no desgaste de fieiras.
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Fig. 3 — Influéncia do tratamento preliminar da peca na formacio
da camada de fosfato.

Antes de entrar na ultima parte desta breve exposi¢do, ou
seja a das diferentes teorias existentes sobre o papel da camada
de fosfato, gostaria em poucas palavras voltar ao processo de
oxalatizacdo, o qual surgiu da necessidade de ndo se poder
fosfatizar aco-ligas de mais altos teores de cromo ou' cromo-
niquel de tipo de aco inoxidavel. As primeiras experiéncias
aconselharam o uso de sulfetos para formar camadas superfi-
ciais, mas os resultados ndo foram satisfatorios. Por isso, nu-
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merosas patentes aparecem, especialmente na Inglaterra. Ba-
seadas tdodas no principio do uso do &cido oxalico nas mais
diferentes concentracbes e com os mais diferentes aditivos,
transformam a superficie em sais de oxalato, os quais exercem
sobre o ac¢o inoxidavel funcdo analoga a da camada de fosfato
sobre o ferro.

Para dar alguns exemplos, quero enumerar algumas das
patentes atualmente em uso: Uma parte delas refere-se as com-
posicbes quimicas dos banhos de oxalatizacao com adiciona-
mento de oxidantes, como: clorato de sodio (Pat. Ingl. 823.373,
de 11-11-1959); sais de titdnio ou molibdénio (Pat. Ingl. 789.131,
de 15-1-1958); outras mais antigas, usam como aditivo sais do
acido fluorborico, piro ou polifosfatos e outros. A patente
723.858, de 9-2-1955, refere-se ao processo completo de de-
formacao do aco inoxidavel pelo processo de oxalatizagdo. Des-
creve €le a laminacdo de uma barra de 6 mm de didmetro,
de liga cromo-niquel 18-8. A barra foi posta primeiro num
banho de remocdo de casca, de soda caustica derretida a 500°C
durante 10 minutos; lavada, decapada em acido e oxalatizada.
Depois de lavada e séca foi reduzida para um didmetro de
3 mm, por meio de quatro operagdes com sabdo agindo como
lubrificante. A superficie resultou uniforme e brilhante.

*

Para finalizar quero esclarecer que sobre o papel da fosfa-
tiza¢do existem diferentes teorias, as quais ndo sdo coinciden-
tes no esclarecimento da fungido déste processo. Autores mais
antigos limitam a fun¢do da camada fosfatizante simplesmente
como camada isolante entre dois metais. Autores mais recentes
sdo de opinido que os cristais de fosfato, na operacdo de defor-
macao sob altas pressdes, sdo reduzidos a um p6 fino, o qual,
junto com o lubrificante, forma uma pasta de boa aderéncia na
superficie.

Os mais modernos autores afirmam que a acdo auxiliar de
emulsdes é proveniente de uso de produtos que, na sua estru-
tura molecular, tém grupos ativos que juntamente com a camada
de fosfato de zinco formam um sabdo de zinco. Pesquisas Oti-
cas confirmaram que a ac¢do lubrificante da camada de fosfato
de zinco ndo é proveniente exclusivamente da deformacdo dos
cristais.

Também foi demonstrado que a estrutura de um material
a ser deformado ¢é de grande importancia. Micro-fotografias
demonstram que os cristais de fosfato de zinco, na operacdo
de deformacdo, sdo destruidos mas nao perdem a aderéncia ao
metal base. Pesquisas radiograficas confirmam que a forma do



APLICACAO DE PROCESSOS QUIMICOS 817

cristal, mesmo em pressOes altas, ndo se modifica; simplesmente
diminui consideravelmente de tamanho, mantendo entretanto a
sua estrutura cristalografica primitiva. Também a orientacdo dos
cristais permanece, o que é provado pelo fato de que, depois
das operacdes de deformacdo a superficie se mostra cada vez
mais lisa e brilhante.

Trabalhos mais recentes e a propria experiéncia do autor
permitem concluir que o principal papel da camada de fosfato
ndo pode ser esclarecida por uma s6 razdo, mas sim pelo con-
junto das teorias resumidamente descritas; propriedades multi-
plas colaboram para o papel importante da camada de fosfato
nas grandes deformacdes.

As propriedades descritas mostram a importdncia das cama-
das de fosfato em deformacdo a frio, seja em prensagem pro-
funda, estiragem ou trefilacao.

O fato da diminuicdo do coeficiente de atrito também mos-
trou a possibilidade da aplicacdo destas camadas em pecas
moveis expostas ao atrito.

Para finalizar, ndo quero deixar de mencionar que o enor-
me progresso feito nos tltimos dez anos sdbre as resinas sinté-
ticas, estd delineando também no campo descrito violentas mu-
dancas; sdbre elas seria ainda cédo relatar.



