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RESUMO
Anualmente, as industrias, em especial a automotiva, naval, aeronautica e de construcdo
civil, enfrentam prejuizos gerados pelo processo de oxidacdo. Esse problema gera perda
financeira de produto, de maquinério etc. As industrias de baterias de chumbo-4cido
enfrentam problemas de oxidacdo na orelha da placa da bateria. Esse fato prejudica de
forma direta no produto, podendo causar o desligamento da bateria, dessa forma ha a
necessidade de retrabalho das placas, gerando prejuizos financeiros. No presente trabalho
foi realizado um estudo de caso dessa probleméatica em uma industria automotiva de
baterias de chumbo-acido no agreste Pernambucano. Com o intuito de encontrar a causa
raiz foi utilizada a ferramenta de analise PDCA (Plan, Do, Check, Act) seguindo a
filosofia de melhoria continua (Kaizen). Na etapa de planejamento do ciclo PDCA foi
observado que a oxidacéo da orelha da placa acontece no processo de cura das placas, nas
estufas industriais, majoritariamente, nas que ndo possuem controle. Com o objetivo de
analisar as variaveis que influenciavam no problema sem prejudicar a producéo, foram
realizados testes em uma estufa em escala piloto. Nessas analises foi possivel observar a
influéncia da umidade durante o processo de cura, das composicdes dos tipos de cavaletes,
além de observar se a composicao da liga pode influenciar na oxidacéo da orelha da placa.
Dessa forma, com os resultados obtidos constatou-se que a umidade possui forte
influéncia na problematica. Logo, foi proposto uma solucdo de diminuir a umidade em
torno de 10-15% no final da cura. Com essa tratativa os resultados foram satisfatorios em
escala piloto, e assim replicados em uma estufa sem controle em escala industrial,
instalando um exaustor. Desse modo, foi possivel reduzir o problema e propor uma
solucdo possivel de ser implementada na industria, com o principal objetivo de diminuir

as perdas ocasionadas pela oxidacdo da orelha da placa.

Palavras-chaves: Oxidacdo. Placas de baterias de chumbo-acido. PDCA. Estufa.



ABSTRACT

Every year industries, especially automotive, shipbuilding, aeronautics, and civil
construction, face losses caused by the oxidation process, this problem generates
financial, product, machinery, etc. losses. Lead-acid battery industries face problems of
oxidation on the battery plate lug. This fact directly harms the product and may cause the
battery to shut down, thus requiring the rework of the plates, and causing financial losses.
In the present work, a case study of this problem was carried out in an automotive industry
of lead-acid batteries in the rural region of Pernambuco. To find causes of the problem,
the PDCA analysis tool (Plan, Do, Check, Act) was used, following the philosophy of
continuous improvement (Kaizen). In the planning stage of the PDCA cycle, it was
observed that the oxidation of the plaque lug occurs in the curing process of the plate, in
industrial curing chambers, mostly, in those that do not have control. To analyze the
variables that influenced the problem without harming production, tests were carried out
in a pilot-scale curing chamber. In these analyses, it was possible to observe the influence
of humidity during the curing process, on the composition of the types of plates carries,
in addition to observing whether the composition of the alloy can influence the oxidation
of the plate lug. Thus, with the results obtained, it was found that humidity has a strong
influence on the problem. Therefore, a solution was proposed to decrease the humidity
by around 10-15% at the end of curing. With this approach, the results were satisfactory
on a pilot scale, and thus replicated in an uncontrolled curing chamber on an industrial
scale, installing an exhaust fan. In this way, it was possible to reduce the problem and
propose a possible solution to be implemented in the industry, with the main objective of

reducing the losses caused by the oxidation of the plate lug.

Keywords: Oxidation. Lead-acid battery plates. PDCA. Curing Chamber.
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1. INTRODUCAO
As ligas metalicas estdo presentes, majoritariamente, em todos o0s setores

industriais, em especial nos segmentos automobilistico, naval, aeronautico e de
construgéo civil. Diante disso, a corrosdo de metais deve ser evitada, com o intuito de

preservar 0s metais e diminuir o prejuizo para o setor industrial.

A corrosdo € um problema crucial em todo o mundo causado por processos
eletroquimicos das reacdes de oxirreducao, no qual geram problemas ambientais e afeta,
principalmente, as industrias, acarretando perdas de materiais, e causando prejuizos
financeiros, por consequéncia, dos elevados custos com a compra de equipamentos

anticorrosivos e produtos capazes de desacelerar tal processo quimico (INBEC, 2019).

A Associacdo Brasileira de Corrosdo (ABRACO) estima que o processo de
corrosao seja responsavel por, aproximadamente, de 3 % do PIB anual (2018), isto é R$
280 bilhdes. Segundo a mesma instituicdo, se as medidas de protecdo contra corrosao
fossem devidamente aplicadas, a economia poderia ser de pelo menos R$ 112 bilhdes
(ALKIN, 2021).

A oxidacdo, portanto, tem como uma de suas principais consequéncias, na
industria, corrosdo de equipamentos metalicos. Além disso, héa corrosdes causadas pelas
reacOes de oxirreducdo (oxidacdo) nas industrias que afetam ndo sO 0s equipamentos
metéalicos, como também o proprio produto que é produzido, como € o caso da oxidacéo
das orelhas das placas de chumbo em empresas de bateria de chumbo-acido. As placas de
chumbo na bateria sdo de suma importancia para o funcionamento das baterias, haja vista

que elas proporcionam a reacdo eletroquimica que viabiliza a passagem de corrente.

Neste contexto, esse problema, que as industrias de baterias de chumbo-acido
enfrentam, gera um retrabalho para o processo de producéo das placas. Haja vista, que as
placas gque apresentam oxidacao da orelha ndo podem seguir para o processo produtivo e,
assim, elas devem ser lixadas para serem utilizadas sem causar danos a bateria. Com esse
processo de retrabalho acrescentado no processo produtivo da bateria, hd inimeras
perdas, como perda por maquina parada, ja que o operador teve que exercer a fungédo de
lixar as orelhas das placas, perda da hora do operador e dependendo do grau da corrosdo

pode ocasionar scrap (descarte).


https://www.coppermetal.com.br/blog/bronze/ligas-metalicas
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Logo, o presente trabalho buscou reduzir o indice de orelha oxidada em placas em
uma empresa de baterias de chumbo &cido do agreste pernambucano, com o principal

objetivo de reduzir os danos gerados pela problematica. O estudo foi realizado dentro da

prépria inddstria.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver um método de analise para
identificar a principal causa raiz que gera a oxidacdo da orelha da placa, com o intuito de
propor uma solucdo que reduza o indice do problema e, assim, poder implementar a

solugdo dentro da indUstria de baterias de chumbo-acido reduzindo as perdas.

2.2.0Dbjetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, contou-se com os seguintes objetivos

especificos:

> Desenvolver uma metodologia para a andlise do problema para a identificacao
da causa raiz;

» Usar o PDCA (Plan, Do, Check, Act) para cada agdo do projeto;

» Evidenciar se, com as melhorias propostas, € possivel reduzir de fato o indice

de orelha oxidada.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1. Acumuladores Moura S.A

A acumuladores Moura S.A. nasceu no ano de 1957 no agreste Pernambucano,
mais especificamente, na cidade de Belo Jardim, a 180 km da capital, Recife. A empresa
foi fundada pelos Engenheiros Quimicos Edson Moror6 Moura e sua esposa Maria da
Conceicdo Moura (ACUMULADORES MOURA S/A, 2012).

Figura 1- Fundacdo da Acumuladores Moura em Belo Jardim, 1957.

Fonte: Site oficial da Acumuladores Moura.

Acumuladores Moura, apesar de ter iniciado em uma época remota e em uma
pequena cidade, o seu crescimento foi exponencial até chegar ao patamar que alcancou
nos dias de hoje. No inicio da década de 60, a empresa adotou um intenso programa de
transferéncia de tecnologia junto ao maior fabricante mundial de baterias da época, a
inglesa Chloride. Em 1979, iniciou-se a formacao da Rede de Depdsitos Moura (RDM).
A RDM ¢é responsavel pela distribuicdo de baterias a nivel nacional e internacional,
tornando-se a maior do pais na area de baterias automotivas (MOURA, 2015).

A sua trajetéria € marcada por eventos importantes como: fundacdo da
Metaldrgica Moura em 1966, na década de 1980 o inicio do fornecimento de baterias a
duas das principais 18 montadoras presentes no mercado brasileiro, a Fiat em 1984 e a
Volkswagen em 1988. Fatos, também marcantes nos anos 80, foram a entrada no mercado

Norte-Americano com o inicio das exportacdes, em 1983, o langamento da bateria para
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veiculos movidos a alcool, em 1984, e a inauguracéo da fabrica de Itapetininga (SP), em
1986 (ACUMULADORES MOURA S/A, 2012).

No inicio da década de 90, a Moura estabeleceu outra importante parceria
tecnoldgica: a Moll Batteries, considerada pela Volkswagen AG e Audi, o seu melhor
fornecedor de baterias mundialmente. Por conta desta parceria, a empresa estava apta a
comegar a fornecer seus produtos para a montadora VVolkswagen do Brasil, em 1991.
Outro importante parceiro tecnoldgico é a multinacional GNB Technologies, fornecedor
da Ford Inglaterra e Ford EUA e detentora da patente mundial para a fabricagdo de
baterias com a chamada “Liga Ag”, tendo a Acumuladores Moura S.A. exclusividade no
Brasil. As suas mais recentes parceiras sdo a Exide Corporation (india) e a East Penn
Manufacturing Company (EUA). (Grupo Moura Baterias Automotivas, 2012).

A Acumuladores Moura (ACMO) compde o Grupo Moura. Sendo este
contemplado por mais de 80 (oitenta) distribuidoras comerciais, 6 (seis) plantas fabris, 1
(um) centro de distribuicdo e 18 (dezoito) holdings. Dentre os quais destacam-se: Instituto
Tecnologico Edson Moror6 Moura (ITEMM), a Transportadora Bitury, e o Instituto
Conceicdo Moura. O Grupo Moura conta hoje com mais de quatro mil colaboradores
(ACUMULADORES MOURA S/A, 2022).

3.2. Acumuladores elétricos

Baterias s@o conjuntos de acumuladores elétricos recarregaveis, interligados
convenientemente, construidos e utilizados para receber, armazenar e liberar energia
elétrica por meio de reacdes quimicas. Para as baterias de chumbo &cido, esta reacéo
envolve chumbo e acido sulfarico (ABNT, 1987).

Atualmente, existem inimeros tipos de baterias no mercado com diferentes
sistemas quimicos. No entanto, existem quatro principais tecnologias: chumbo (veiculos
com motor de combustdo interna, startstop e hibridos), niquel (veiculos hibridos), litio
(veiculos hibridos, hibridos plug-in e elétricos) e sddio (veiculos hibridos plug-in e
elétricos). No presente trabalho, o foco sdo as baterias de tecnologia de chumbo-acido.
3.2.1. Cronologia da bateria

As baterias automotivas que, atualmente, sdo utilizadas para partida de motores a
combustdo em veiculos automotivos, surgiram a partir de estudos e observacdes de
pesquisadores na area de eletroquimica ao longo da histéria. Como uma possivel
definicdo, bateria pode ser um conjunto de pilhas, tem-se que o seu surgimento advém do

estudo de pilhas eletroquimicas até chegar no conceito que tem-se nos dias de hoje.
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Assim, o primeiro acumulador elétrico foi desenvolvido em 1800, por Alessandro Volta,
um quimico e fisico italiano que criou a pilha ndo recarregével. Esta descoberta deu inicio
a uma série de descobertas e estudos que desenvolveram as baterias atuais (PAVLOV,

2011). A figura 2 resume a evolucgéo das baterias ao longo do tempo.

Figura 2 - Cronologia da bateria.
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fonte: LEAO, 20009.

Outro marco importante na historia dos acumuladores elétricos, foi a descoberta
da reacdo reversivel ideal, em que o principal principio proporciona que as baterias
funcionem da forma recarregavel. Essa descoberta foi feita pelo francés Raymond Gaston
Planté, que possibilitou o desenvolvimento da pilha de chumbo-acido. As células de
planté eram formadas por duas folhas de chumbo (Pb) separadas por flanela, em H2SO4
diluidas. A passagem de corrente convertia a superficie de uma das placas em Dioxido de
Chumbo (PbO,) e a outra em Chumbo (Pb). (CHAN, 2000)

Na primeira metade do século XX, foi inventada a partida elétrica que gerou um
aumento na demanda de baterias. Logo, as baterias comecaram a ser aplicadas a ignicao
de automdveis (1912) que, mais tarde, tornou-se responsavel pelo gerenciamento
eletrébnico do veiculo e a descoberta da pilha em pastilha pelos alemaes Schlecht e
Ackermann (1932).

Na Il Guerra Mundial, surgiu a necessidade de portabilidade de baterias para a
comunicacdo, aviacdo e transmissores, assim como era necessario baterias de alta
capacidade e de servico pesado para tanques e veiculos de assalto. Além disso, naquela
época, as baterias geravam energia para iluminacdo de abrigos, hospitais, navios etc.
Dessa forma, apds a Il Guerra, houve a popularizagdo do uso das baterias
(ACUMULADORES MOURA S/A, 2012).
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3.2.2. Baterias de chumbo-acido

Uma bateria consiste em um conjunto de geradores que utiliza as reacOes
eletroquimicas possiveis de serem eletricamente invertidas. Logo, esse fato significa que
0s seus reagentes quimicos podem ser reconvertidos até quantidades muito proximas as
iniciais por intermédio da passagem de uma corrente elétrica que flui no seu interior. Por
iSs0, estas baterias podem ser recarregadas, tendo assim ciclos de vida longos.

Dessa forma, as baterias de chumbo-acido, que sdo acumuladores elétricos
recarregaveis, possuem a composic¢do basica de: chumbo, acido sulfirico e materiais
plasticos. O chumbo esta presente na forma de chumbo metalico, ligas de chumbo,
dioxido de chumbo e sulfato de chumbo. O acido sulfurico se encontra na forma de
solugéo aquosa com concentragdes variando de 27% a 37% em volume.

Nesse tipo de acumulador de chumbo-acido, a reacéo eletroquimica de reducao
produz sulfato de chumbo, a partir de dioxido de chumbo, e a reacdo de oxidacdo que
envolve a conversdo do chumbo em sulfato de chumbo. Desse modo, o funcionamento
desse tipo de bateria se baseia na seguinte reagéo:

Reacdo total:

PbO, + Pb + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 AP = 2,041V

Reacéo no eletrodo positivo:

PbO, + 250;? + 2e~ + 4H* & 2PbS0O, + 2H,0 AP = 1,685V

Reacdo no eletrodo negativo

Pb + S0;?% & PbSO, + 2e~ AP = 0,356V

Nas equacOes acima, a reacdo direta indica a descarga e a inversa a carga, delta P
representa o potencial elétrico da reacdo (CARNEIRO et al, 2017).

Sendo assim, na bateria existe um anodo de chumbo e um catodo de didxido de
chumbo. O anodo da bateria é a placa negativa de chumbo esponjoso e o catodo € a placa
positiva de dioxido de chumbo.

Apos serem submersas as placas positiva e negativa, na solucao de acido sulfurico,
obtém-se como resultado, a geracdo de uma tensdo de, aproximadamente, 2,1 V. Dessa
forma, ao se conectar com um circuito elétrico, surge uma corrente elétrica e, apds a
descarga estes elementos, podem retornar as condicdes iniciais mediante uma recarga
fazendo circular uma corrente elétrica no sentido contrario ao da descarga (YANG, 2014).

A medida que a energia elétrica se esgota, a tensdo da célula diminui, pois o acido

sulfurico é consumido para produzir o sulfato de chumbo e no processo de carga, ocorre
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a reacdo inversa. A figura 3 apresenta um modelo de processo de descarga de uma bateria
acido (CARNEIRO et al, 2017).

3.2.3.

Figura 3 - Modelo esquematico do processo de descarga de uma bateria acido.

R/IQ
H,0
Pb &= H, S0,
H'ump
PbSO, PbSO,

Fonte: CARNEIRO et al, 2017
Componentes da bateria de chumbo-acido
Os acumuladores de chumbo acido sdo compostos por:
Placas: As placas sdo os materiais ativos da bateria. Desse modo, para que seja
possivel acontecer a reacédo eletroquimica reversivel responsavel pelo acimulo e
conducdo da corrente elétrica, € necessario que tenha o catodo que é a placa
positiva que é de oxido de chumbo (PbO) e a placa negativa a de chumbo
esponjoso.
Separadores: sdo envelopes constituidos de polietileno, cuja principal funcéo é
evitar que as placas positivas e negativas adjacentes entrem em contato entre si,
evitando o curto-circuito. Além disso, os separadores ajudam a reter a massa que
desprende da grade.
Caixa: As caixas sdo de polipropileno (PP) com seis células usadas para
armazenar os elementos e o eletrélito. Cada célula possui um elemento individual
formado por placas positivas e negativas, e estes elementos sdo isolados do
elemento adjacente pela parede plastica.
Tampa: possui 0 objetivo de garantir a estanqueidade da bateria. As tampas séo
do mesmo material da caixa (PP), possuem orificios para inspecdo visual do
interior da bateria e para 0s postes.
Conectores: tem como funcdo proporcionar a interligacdo dos elementos da

bateria para formacéo do circuito.
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o Terminais: possibilitam a interligacdo da bateria ao circuito externo, do
automovel.

o Straps: é responsavel pela unido em paralelo das placas da mesma polaridade.

o Solucgdo: a solucdo na bateria de chumbo-acido € indispensavel para que ocorra as
reacOes eletroquimicas. A solucdo usada nesse tipo de bateria é a de &cido
sulfarico, a qual garante uma boa condutividade de ions e € parte integral nas
reacOes que ocorrem durante o processo de carga e descarga. A solucdo é feita de

acido sulfarico e agua.

Figura 4 - Representacio dos componentes da Bateria de Chumbo-Acido.

Terminal Tampa

Strap

Conectores

Separador

Fonte: Acumuladores Moura S.A, adaptado pelo autor.

3.2.4. Processo produtivo da bateria

As caracteristicas desejaveis para uma bateria dependem da sua aplicacdo. Para
uma bateria automotiva, a fungdo principal é a de fornecer a alta corrente elétrica por um
curto periodo (varios segundos ou mesmo alguns minutos) necessaria para que o motor
de partida possa girar o motor de combustdo do veiculo e dar inicio ao funcionamento
dele. Além disso, o acumulador fornece eletricidade para que diversos dispositivos

elétricos funcionem, mesmo com o motor desligado. O acumulador de um automovel
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deve ser capaz de operar em condicGes diversas de temperatura, além de poder operar
sem necessidade de manutencdo continua, e idealmente deve dispensar qualquer
manutencdo (FLAMARION, 1993).

Por questbes comerciais, é de extrema importante que uma bateria de chumbo-
acido se mantenha em estado de carga por alguns meses, para que ndo haja necessidade

de recarga frequente durante a armazenagem em depositos.

Portanto, devido a necessidade de manter as caracteristicas nas baterias de chumbo
acido, a sua producdo é de extrema importancia para atender esses requisitos, e seu
processo produtivo vai ser descrito no presente trabalho. Abaixo segue seu fluxograma

de producdo para baterias de chumbo-écido:

Figura 5 - Fluxograma de producdo de baterias chumbo-acido.

Fonte: Acumuladores Moura S.A, adaptada pelo autor.

3.2.4.1. Producéo de 6xido de chumbo
De acordo com o fluxograma de producéo das baterias (Figura 5), existem dois pontos
iniciais na producdo do acumulador: uma parte do chumbo mole e outro com o chumbo

de liga. A partir do chumbo mole € feito o 6xido de chumbo que é produzido nos moinhos.
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O oxido de chumbo é o principal composto nos eletrodos positivo e negativo. Ele é
produzido utilizando como matéria prima chumbo mole que segue para 0s moinhos,
podendo ser produzido por dois processos diferentes o de Barton e o de Atrito. No moinho
de atrito, o chumbo é adicionado em pedacos dentro do moinho. O choque entre 0s
diversos pedacos gera calor e provoca a quebra do chumbo em partes cada vez menores.
Durante esse processo, 0 chumbo vai se oxidando. Ja o 6xido de Barton é produzido em
um reator, onde o chumbo fundido é adicionado e misturado dentro do reator,

continuamente.

Desse modo, o pé de chumbo produzido pelos moinhos € uma mistura de chumbo
livre (Pb) com éxido de chumbo (PbO), e ambos os processos de producao irdo produzir

particulas que podem ter de 20 a 30 % em massa de chumbo livre (PALMER, 2008).

3.2.4.2.Producéo das grades
Como ja citado, existem dois pontos iniciais para a producdo dos acumuladores

de energia de chumbo é&cido:

» Utilizando o chumbo mole, para produzir o p6 de éxido de chumbo;
» Utilizando o chumbo de liga, para produzir as grades e as pequenas pecas que

compdem a bateria.

As grades de chumbo, que séo produzidas pelo chumbo de liga, possuem a funcéo de
suporte mecanico e conducéo de eletricidade. O chumbo de liga é utilizado para a sua
producdo, pois permite uma processabilidade ndo encontrada no chumbo puro. Ao se
introduzir elementos de liga, as propriedades fisicas e quimicas do chumbo séo alteradas.
Principalmente, devem ser consideradas as alteracGes em suas propriedades mecanicas,
para garantir boa processabilidade ao mesmo tempo que boa rigidez, sua resisténcia a

corrosdo, e sua influéncia no consumo de agua do acumulador (FLAMARION, 1993).
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Figura 6 - Representacéo da grade de chumbo utilizada nas placas da bateria.

Orelha

Grade

Fonte: Autor.

Devido a diferenca entre 0s processos eletroquimicos que ocorrem nas placas positiva
e negativa, tem sido muito comum a utilizacdo de diferentes ligas para as diferentes
placas. Dessa forma, existem ligas de chumbo com diferentes concentracfes de célcio,

estanho, prata, antimoénio, arsénio e selénio (FLAMARION, 1993).

A producdo das grades pode ser dividida em dois diferentes métodos: o método de
queda do chumbo fundido por gravidade em moldes e 0 método de producéo continua de
grades. No primeiro método, a liga fundida € manualmente ou automaticamente colocada
dentro do molde. Este molde consiste em duas metades com a imagem gravada da grade,
o0 qual esté fechado, para remover ou ejetar a grade. O preenchimento da grade ocorre por
gravidade. Os moldes sdo equipados com sistemas de aquecimento e ventilacdo
(PAVLOV, 2011).

No método de producdo continua de grades, as grades sdo produzidas e empastadas
como uma fita sem fim. Um exemplo de método de producdo continua é o que usa Pb
expandido. Neste método, uma folha de Pb enrolada é esticada e expandida para formar
uma fita sem fim de grades. Outro método de producdo continua de grades, é o método
de fundi¢do continua para grade (“Continuous Grid Casting”). Nele, o metal fundido é
colocado numa sapata de fundi¢do que desliza sobre um tambor rotatorio. A sapata de

fundi¢do tem uma forma adaptada ao contorno da superficie do tambor e é levemente
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pressionada contra o tambor. Cavidades sdo cortadas na superficie do tambor que formam
a imagem da grade. Essas cavidades sdo preenchidas com Pb liquido, fornecido pela
sapata de fundicdo. O sistema de resfriamento na sapata de fundicdo leva a uma répida
solidificagdo do Pb nas cavidades (PAVLOV, 2011).

3.2.4.3. Producédo da massa
A producdo da massa € realizada nas masseiras, que sdo misturadores que vao receber
a adicdo do oxido, acido, agua e aditivos, com o principal intuito de produzir a massa para

0 empaste das grades e, assim, obter as placas.

A partir do 6xido é que se produz as massas positiva e negativa que sdo empastadas
as grades. As massas positiva e negativa se diferem em sua producgdo pela excecdo de
alguns aditivos. Desse modo, o preparo das duas massas possui em comum a adi¢do do
oxido, solucao de acido sulfurico, dgua e fibra. A funcéo da fibra € de dar consisténcia
mecanica para evitar queda de massa ap0s o empastamento. O acido sulfurico ira reagir
com oxido e produzir sulfatos de chumbo. A funcdo da agua é basicamente garantir a
plasticidade, densidade e a umidade de massas necessarias para um bom empastamento e
cura nas etapas subsequentes, mas exerce também influencia sobre o tipo de sulfato
formado. O comportamento fisico desta massa, quando submetido a estresses e o
comportamento quimico durante os processos de secagem e cura, ainda sdo objeto de
estudo para melhorar a eficiéncia das baterias chumbo-acido (FLAMARION, 1993).

A composicdo da massa é dependente de alguns fatores, séo eles: quantidade de
acido sulfarico, temperatura, aditivos e tempo de mistura. Na masseira, ocorre 0 processo
de formacdo de estrutura cristalinas, as quais sdo importantes e possuem um papel

fundamente no desempenho e vida da bateria.

Dessa forma, massas preparadas a temperaturas inferiores a 60°C e com 10% de
H2S04 contém na sua maioria cristais tribasicos (3PbO-PbSO4 -H,0), as massas com 8 a
12% de H2SO4 contém cristais monobasico (PbO-PbSO4). O material ativo obtido por
uma massa produzida com 0% de teor de sulfato tem uma capacidade muito baixa,
independente da temperatura usada para sua producdo. O material ativo com
predominancia de cristais tetrabasicos (4PbO-PbSO,) tém um ciclo de vida maior, porém
a sua capacidade inicial € menor do que o valor nominal. Ja os cristais tribasicos, ddo uma
capacidade inicial igual ou muito préxima da inicial, porém elas tendem a ter uma vida

menor do que as massas predominantemente tetrabasicas (J. JUNG, 2015).
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3.2.4.4. Empaste das grades

Ap0s a producdo da massa, esta deve seguir imediatamente para o empastamento,
pois a massa esta sofrendo transformacGes que irdo alterar suas propriedades e deseja-se
que estas transformagdes ocorram somente nas placas ja empastadas. A placa da bateria

é um conjunto formado pela grade e pela massa, como pode ser observado na figura 7.

Figura 7 - Componentes da placa da bateria de chumbo-acido.

Grade Placa

B

Fonte: Autor.

O processo de empaste das grades € responsavel por cobrir toda a grade com a
massa produzida através de maquinas ou até de forma manual. Este processo deve ser
feito sobre pressao, devido a alta viscosidade da massa, e feito de um lado da grade ou
em ambos os lados (empaste bilateral). Apds o empaste da grade, ela segue para o divider,

onde é cortada em pecas individuais chamadas de placa. (PALMER, 2008).

A qualidade do empastamento, sem levar em consideracdo qualquer problema de
maquinario, ird depender da plasticidade e densidade da massa. Portanto, esses dois
parametros devem ser ajustados para garantir um bom empastamento. E importante que,
a massa tenha uma fluidez suficiente para penetrar pela parte inferior da grade. Um bom
empastamento resulta em placas uniformes e sem falhas. A uniformidade das placas é
importante para a etapa de montagem e para o desempenho da bateria. A quantidade de

massa na placa ira determinar seu desempenho elétrico (FLAMARION, 1993).

Ap0s o empaste das placas, elas seguem para o tinel de secagem, o qual possui 0
principal intuito de realizar uma pré-secagem nas placas, retirando sua umidade
superficial. Esta etapa deve garantir que as placas estejam secas o suficiente para evitar
que umas fiqguem aderindo as outras, e Umidas o suficiente para garantir que as placas
sejam curadas adequadamente. O ideal € que as placas estejam secas somente em sua

superficie exterior e que retenham a umidade em seu interior.
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As placas secas superficialmente, apos passar o tlnel de secagem, vao para o final

de linha e seguem para o processo de cura e secagem das placas.

3.2.4.5. Cura das placas

A cura das placas € um processo critico na fabricacdo de baterias e afeta a
qualidade, vida util da bateria e produtividade. O dominio e o conhecimento desse
processo quimico fazem a diferenca para os fabricantes de acumuladores de energia de
chumbo-4cido.

O processo de cura compreende fundamentalmente a aderéncia massa/grade por
meio da oxidagdo da grade, dissolucdo de pequenas particulas (amorfas), crescimento de
cristais, coesao entre as particulas da massa, além da oxidagdo do chumbo livre presente
na massa (PAVLOV, 2011).

As placas entram em estufas que, para poderem proporcionar um bom processo
de cura, devem ter temperaturas altas, mas ndo t&o altas para que sequem as placas. Logo,
com o intuito de proporcionar a cura das placas sem perder totalmente a sua umidade
interna, a umidade relativa do ar dentro da estufa deve permanecer alta durante o

processo.

Figura 8 - Principais processos que ocorrem durante a cura da placa.

Corrosdo da grade, gerando
aderéncia massa grade.

Oxidagzo do Pb livre ‘ Cura das placas > Recristalizagao

> Dissolugdo — precipitacdo

v

Fonte: autor.

3.2.4.5.1. Oxidacéo de Pb livre
No processo da cura, ocorre a transformacdo do chumbo metélico em éxido de

chumbo (PbO). Este processo ocorre atraves de uma reacdo fortemente exotérmica:

2Pb + 0, - 2Pb0 + calor

Durante a preparacdo da massa, parte do éxido de chumbo reage com o &cido
formando sulfatos de 6xido basicos. Como o tempo de mistura é curto, somente uma

pequena parte do chumbo metalico é oxidado. Logo, uma quantidade significativa, em
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trono de 20-30%, de Pb livre permanece na massa. Esse chumbo metélico tem que ser

oxidado durante o processo de cura da placa.

Dessa forma, por consequéncia de a reacdo de oxidacdo de chumbo livre ser
extremamente exotérmica, o calor liberado € suficiente para dar inicio ao processo de
cura. Logo, é importante que no p6 de oxido de chumbo possua uma quantidade de
chumbo livre para que haja a liberagdo de calor, que vai ser suficiente para iniciar a cura,
sendo essencial para o processo de cura e contribuindo para um menor gasto energético

nas estufas.

Em adicdo, o calor produzido nessas reacdes exotérmicas contribuira para evaporar a
agua residual do material ativo das placas, precipitando nos poros da pasta como residuos
solidos os hidratos de chumbo soluvel, que constituirdo pontos de unido entre os cristais
para permitir a livre passagem de corrente elétrica nos ingredientes ativos
(FLAMARION, 1993).

Como ja citado, para uma boa cura, é importante temperatura e umidade relativa do
ar alta. Desse modo, € importante que haja o controle desses parametros de processo.
Dessa forma, existem estufas que possuem esse controle e, por consequéncia, da reacdo

de Pb livre ser altamente exotérmica, ha a possibilidade de se utilizar estufas sem controle.

Nas estufas que ndo possuem o controle de umidade e temperatura, elas possuem esses
parametros altos, por consequéncia da reacdo exotérmica, como a reacao libera calor faz
com que a agua presente das placas evapore e, assim, a umidade relativa do ar sobe,
favorecendo a cura. Logo, o presente trabalho possui como foco o processo de cura em

estufas sem controle.

3.2.4.5.2. Corrosdo da grade

A corrosdo da grade é um dos mais importantes processos que acontece durante o
processo de cura. A corrosdo é responsavel pela boa adesdo da massa ativa a grade. O
oxido de chumbo formado pela corroséo da grade é depositado na superficie da grade e
cresce para a massa, formando uma forte ligacdo entre a massa e a grade, 0 que garante
uma forte adesdo massa/grade. (PAVLOV, 2011).

e Adesdo
A adesdo massa/grade € determinada pela forga necessaria para tirar a massa da grade.

Durante as primeiras horas a forca de adesédo é fraca, o que indica que no inicio da cura
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apenas uma corrosdo limitada acontece, porque o processo de corroséo é lento. Quando o
processo de oxidacdo do chumbo acaba, a forca de adesdo aumenta em quatro vezes, e

assim ao final da cura a pasta estara bem aderida a massa.

3.2.45.3. Recristalizagéo

Durante o processo de cura de placas, ocorre a recristalizagdo de cristais, processo
pelo qual pequenas particulas, na maioria das vezes amorfas, se dissolvem o0s cristais
crescem em tamanho de acordo com a equagdo de Ostwald-Freundlich. Para que isso
aconteca, o teor de umidade da pasta deve estar entre 6 e 11%. Para manter o teor de
umidade da placa durante o processo de cura, a umidade relativa (UR) do ar na cadmara
de cura deve ser mantida a um nivel de 100%. O processo de recristalizagdo resulta no
aumento da forga da massa (PAVLOV, 2011).

O processo de recristalizacdo acontece nas primeiras horas, aumentando lentamente
a forca da coesdo. A recristalizagdo de sulfatos basicos, que ocorre sempre a temperaturas

altas na presenca reduzida de agua contida na pasta.

3.2.4.5.4. Dissolucdo-precipitacdo

O inicio da cura das placas parte dos compostos de chumbo que se dissolvem. E,
durante o processo, as placas secam e, entdo, 0os compostos dissolvidos se concentram e
se precipitam, formando substancias fortemente ligadas entre os cristais remanescentes
na massa. Desta forma, os cristais individuais sdo interconectados e, portanto, a
resisténcia da massa € melhorada. (PAVLOV, 2011).

As particulas da massa séo interligadas atraves de suas camadas hidratadas ou através
dos finos filmes liquidos formados entre elas. Para melhorar a dureza e resisténcia das

placas, elas sdo submetidas a secagem e visam reduzir a teor de umidade para 0,2-0,1%.

A secagem da massa ocorre em dois estagios: durante o primeiro estagio, a agua que
enche os capilares € menos fortemente ligada as particulas e evapora primeiro. Grandes
poros vazios sao formados. Mais adiante a secagem, a dgua das finas camadas liquidas
entre as particulas também evaporam e a placa encolhe. A unica fase liquida que
permanece na pasta esta na forma de anéis, liquido em cunha. Este Gltimo é retido pelas
forcas de superficie. Na segunda etapa de secagem, a dgua da cunha também evapora,
como resultado do que os hidréxidos de chumbo contidos na cunha liquido precipitar

entre as particulas e interligad-los em uma massa porosa continua. (PAVLOV, 2011).
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3.2.4.6. Secagem das placas

Apos a cura das placas, elas continuam nas estufas e seguem para 0 processo de
secagem. O principal objetivo da secagem das placas € reduzir a umidade das placas o
maximo possivel para que estas sigam para 0 processo de montagem. Logo, para que as
placas sequem é de extrema importancia um ambiente com altas temperaturas e baixa

umidade.

3.2.4.7. Montagem da Bateria

Com a placa curada e seca, elas seguem para o processo de montagem. Essa etapa
consiste em agrupar as placas negativa e positiva, colocando-se entre elas o separador. E
importante que nesse processo nao haja distor¢es geométricas, com o intuito de evitar
curto-circuito na bateria. As placas possuem também pontos onde serdo feitas as soldas
que ligardo os diferentes grupos de placas, chamadas de orelhas ou bandeiras. Essas
orelhas devem estar perfeitamente limpas, para garantir uma boa soldagem e,
consequentemente, um bom contato elétrico e suporte mecanico.

Nesse estagio, as placas estdo prontas para serem montadas. Por montagem, entende-
se a soldagem das orelhas, colocacdo dos elementos nas caixas (elementos sdo grupos
alternados de placas positivas e negativas, com separadores entre elas), soldas entre
elementos (solda inter-cell), e selagem da tampa (FLAMARION, 1993).
3.2.4.8. Formacéo e acabamento

A formacéo é onde ocorre a reacdo eletroquimica que ira alterar a estrutura de ambas
as placas positivas e negativas. A placa positiva vai se transformar em dioxido de chumbo
(PbOy) e a placa negativa em chumbo esponjoso (Pb). Nessa etapa, o acumulador sera
enchido com uma solucdo de acido sulfurico e, entdo, seus terminais serdo ligados a um
retificador que ira passar uma corrente elétrica que produzird as transformacoes
eletroquimicas (FLAMARION, 1993).

Para este processo, é utilizado normalmente uma densidade de eletroélito de 1240 g.L-
1 que resultara, apos a formacgdo, em uma densidade de 1260-1270 g.L* (PALMER,
2008).

Antes da bateria receber energia, € comum na industria mergulhar as placas em
solucdo de acido sulfarico durante 0,5-2 horas, esse processo é conhecido como soaking
time (PAVLOV, 2011). Neste processo, 0 6xido de chumbo e os sulfatos basicos reagem

e causam a mudanca quimica e morfologica da placa curada (PALMER, 2008).



34

Apos a formacdo, o acumulador de energia ja estd carregado e tem a capacidade de
dar partida em um carro. Entretanto, antes de entregar a bateria ao cliente, é necessario
passar pelo processo de acabamento. O acabamento é o processo em que a bateria passa
pelos ajustes finais, como a equalizacdo do eletrolito, colocar o rétulo da bateria e passar

por testes que garantam a sua qualidade.

3.3. Filosofia Kaizen

Uma interessante estratégia adotada por algumas empresas sdo as ferramentas de
melhoria continua e dentre elas a filosofia Kaizen, que possui como principal objetivo a
eliminacdo de desperdicios com base no bom senso, no uso de solugdes baratas que se
apoiem na motivacdo e criatividade dos colaboradores para melhorar a pratica de seus
processos (BRIALES, 2005).

O sistema de producéo japonés, tal como é estruturado atualmente, surgiu nos
vinte e cincos anos apds a Segunda Guerra Mundial, na Toyota Motor. Seu idealizador,
Taiichi Ohno, criou 0 método chamado de Sistema Toyota de Producdo (toyotismo). O
modelo é considerado um novo formato empresarial designado sob diversas formas,
variando em funcdo da énfase dada por diferentes autores, em determinado aspecto, ou
da origem das inovagdes, como producdo de alta performance, fabricacdo enxuta,
producdo enxuta, automacéo flexivel, just in time, kanban e toyotismo, que sdo as mais
conhecidas. O Sistema Toyota centra-se na produtividade em funcdo dos resultados a
serem alcancados, prevé a ado¢do de uma filosofia basica que evita o desperdicio: muda,

em japoneés, e que promove o melhoramento continuo: Kaizen (CIMBALISTA, 2002).

A filosofia Kaizen se popularizou no Japdo pelo trabalho do engenheiro Taiichi
Ohno, com o intuito de reduzir os desperdicios gerados durante 0s processos produtivos
fabris, prezando sempre pela melhoria continua do processo e do produto (YASUDA,
1989).

Em japonés, Kaizen significa “melhoria continua”. A melhoria nesse caso envolve
todos, desde a geréncia até o operacional, e exige relativamente pouca despesa. A filosofia
kaizen pressupde gue 0 nosso modo de vida esteja relacionado a vida profissional, social
ou doméstica e em todos esses ambitos deve-se concentrar esforcos de melhoria constante
(MASAAKI, 1997).

Mesmo que as melhorias obtidas pelos kaizens sejam consideradas pequenas e

graduais, o processo kaizen traz resultados significativos ao longo do tempo. O conceito
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dessa filosofia explica 0 motivo pelo qual as empresas ndo podem permanecer letéargicas
por muito tempo no Japdo. Ja a gestdo ocidental esta mais conectada com inovacgdo. A
inovacdo é notavel. O kaizen, por outro lado, geralmente é discreto e sutil. Porém, a
inovacao é pontual, e seus resultados podem ser problematicos, visto que o processo de
kaizen, baseado em abordagens de bom senso e baixo custo, garante o processo gradual
que compensa no longo prazo, e é uma abordagem de baixo risco. Os gestores sempre

podem retornar ao modo antigo, sem incorrer em grandes custos (MASAAKI, 1997).

Tornar uma organizacdo mais eficaz pressupde conhecer bem seus processos, seus
gargalos e suas pessoas, SO entdo serd possivel implantar um sistema de gestdo com
eficiéncia. Dentre os sistemas mundialmente conhecidos, a filosofia Kaizen recebe
destaque. Esse fato ocorre porque esta filosofia € pautada na eliminagdo do desperdicio,
aplicando solugdes baratas, sustentadas na motivacao e criatividade dos colaboradores

para tornar melhor a execugdo de suas atividades de rotina (BRIALES, 2005).

Na literatura, seja ela oriental ou ocidental, o significado da palavra Kaizen
implica em melhorar continuamente. De acordo com Imai (2014), para consolidar a

estratégia Kaizen, deve-se implementar certos conceitos e sistemas basicos como:

» Kaizen e gestdo;

» Processos versus resultados;

» Seguir os ciclos planejar-executar-verificar-agir (PDCA) e padronizar-
executar-verificar-agir (SDCA).

» Colocar a qualidade em primeiro lugar;

» Observar fatos e dados;

» O proximo processo é o cliente.

Para Neagoe e Klein (2009), as sugestdes de melhorias sdo o meio pelo qual todos
os funcionarios podem contribuir com o desenvolvimento da empresa. Como a filosofia
visa melhoria continua, cada sugestdo pode complementar uma ideia sugerida
anteriormente e assim proporcionar uma empresa melhor. Quando este fluxo é crescente,
ele se torna uma grande forca e, é por isso que o Kaizen se tornou uma ferramenta de

gestdo tdo poderosa.

Dessa forma, as vantagens e beneficios da filosofia sdo inimeras e, quando bem
aplicadas e geridas, podem trazer resultados para toda a organizacdo. Bons resultados

geram investimento, capacitacdes e dedicacao a causa. O principio do Kaizen é implantar
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uma pequena melhoria por vez e visando exclusivamente uma unica melhoria por vez
com baixo investimento. Entretanto, com o engajamento dos envolvidos, o volume de
sugestdes seré elevado, o que requer da empresa uma preparacdo financeira e de alocacéo
de pessoas que possuam habilidade para atender a demanda de execucdo (YASUDA,
1989).

Implementar a filosofia Kaizen em uma organizacdo requer um aspecto
fundamental para se obter sucesso. E necessario possuir uma estrutura de gest&o que possa
avaliar as ideias, redireciona-las caso se faca necessario, capacitar os colaboradores
orientando e revisando as propostas para fortalecer a filosofia e a sua importancia
(NEAGOE; KLEIN, 2009).

3.4. Ferramentas de Gestdo PDCA

O ciclo planejar-executar-verificar-agir (PDCA, Plan, Do, Check, Act), é uma
ferramenta de gestdo que possui como principal objetivo melhorar e controlar os
processos e produtos de forma continua. Também conhecido como ciclo de Shewhart ou
ciclo de Deming, pois foi apresentado em 1930, por Waltera Shewhart, como um ciclo
aplicavel sobre a administracdo da qualidade, mas somente ao longo dos anos 50, através
de William Edwards Deming e suas palestras no Japdo, que o Ciclo PDCA tornou-se

amplamente conhecido no mundo (ALVES, 2015).

Desse modo, o ciclo PDCA é uma ferramenta de gestdo que tem como foco
auxiliar na solucdo de problemas e tomada de decisbes no ambiente industrial. Esta
ferramenta consiste na implementacdo de um conjunto de etapas sequenciais que vao
desde o planejamento do ciclo e a identificagdo do problema, até a sistematizacdo da

solucdo que deve ser atribuida no caso de reincidéncia do problema.

O ciclo do PDCA possui etapas ciclicas, ou seja, a Ultima etapa se conecta com a
primeira e, assim, continuamente até que o resultado esperado com a adocao do ciclo seja
atingido. E, assim, possui atividades planejadas e recorrentes, para melhorar os resultados
e/ou atingir as metas estabelecidas, logo, ndo possui um fim predeterminado. Tem por
principio tornar mais claros e ageis 0s processos envolvidos na execucdo da gestdo,
identificando as causas dos problemas e as solucBes para 0s mesmos e esta dividido em

quatro etapas principais:
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Figura 9 — Representacédo do ciclo PDCA.
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Fonte: ALVES, 2015.

1) Plan (Planejamento): é uma das etapas mais importante do ciclo, tem inicio
com a definicdo de um plano, baseado em diretrizes ou politicas da empresa. Nesta fase,
escolhe-se um processo ou problema a ser sanado. Esta fase, segundo Campos (2004), é

subdividida em cinco etapas:

a) Identificacdo do problema: é realizado quando a empresa se depara com
um resultado (efeito) indesejado, provindo de um processo (conjunto de causas). O
problema é todo e qualquer alteracdo da condicdo desejada. Para o direcionamento dos
esforcos, a identificacdo deve ser baseada e fundamentada em fatos e dados. Portanto,

deve-se analisar o histérico do problema.

b) Observacdo: nesta fase, é de extrema importancia a observacao ir além dos
nameros e indicadores levantados. Logo, se faz necessario ir ao local onde o problema
foi identificado, ouvir os envolvidos, tomar nota de todas as informacdes coletadas e
aplicar a ferramenta do 5W1H (principais perguntas que devem ser feitas e respondidas

ao investigar e relatar um fato).

c) Analise do fenbmeno: analise detalhada do problema detectado e suas

caracteristicas, por meio de fatos e dados coletados.

d) Anélise do processo (causas): essa etapa possui 0 objetivo de levantar as
possiveis causas. Deve-se analisar e correlacionar as hipéteses levantadas para checar se

ha relagdo entre elas e escolher as mais provaveis com base em fatos e dados.
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e) Plano de Acdo: é o produto da etapa P (Plan). Apds observar as causas
deve-se definir agdes que sejam eficazes na solucdo do problema. Para um plano de acéo

mais robusto, é recomendavel se guiar pelo 5SW1H;

2) Do (Execugdo): Implementagéo do plano de agdo, executar o processo,
fazer o produto. Coletar dados para mapeamento e analise. Esta etapa, segundo Campos
(2004), se subdivide em duas:

a) Treinamento: quando o plano é divulgado para todos os envolvidos antes

da execucéo;

b) Execucdo da acdo: quando o plano € executado. Durante essa execucdo
devem ser feitas verificacGes periddicas a fim de manter o controle e eliminar possiveis
duvidas que possam ocorrer ao longo da execucdo. Nessa etapa € importante registrar
todas as acbes mesmo as que ndo obtiveram o resultado dentro do esperado, com o

principal intuito de alimentar a proxima etapa do ciclo PDCA.

3) Check (Verificar): € a analise ou verificacdo dos resultados alcancados e
dados coletados. Pode ocorrer concomitantemente com a realizacdo do plano, quando se
verifica se o trabalho esta sendo feito da forma devida, ou apds a execucdo quando séo
feitas analises estatisticas dos dados e verificagdo dos itens de controle. Nesta fase, podem
ser detectados erros ou falhas. Caso os resultados negativos persistam, significa que a

solucéo pensada ndo foi a ideal e deve-se retornar ao processo de observacgéo.

4) Act (Padronizar e agir): A ultima fase do PDCA ¢ a da realizacdo das
padronizacfes das alteracdes de processo realizadas. Esta é a etapa que se dedica a
perduracdo do resultado alcangado. Quando os resultados sdo atingidos e validados, é
importante que haja padronizacdo das melhorias implantadas através de documentos da
propria organizacdo que sirvam para formalizar o novo padrdo estabelecido. Apods a
criacdo ou alteracdo dos padrdes, 0 passo seguinte é a capacitacdo dos envolvidos e, por
fim, acompanhar a execucdo dos novos padrdes. No entanto, essa etapa também pode ser
utilizada para a realizacao das a¢des corretivas, ou seja, a corre¢do das falhas encontradas

no passo anterior e sugestdes para um proximo ciclo PDCA.

Para auxiliar o método, sdo utilizadas ferramentas de acordo com a complexidade
do problema que variam de ferramentas basicas até avancadas. Deste modo, é possivel

utilizar a ferramentas como: Ishikawa, Analise dos 5 porqués, 5G, 5W1H e demais



39

ferramentas que fundamentam uma melhor andlise e definicdo da causa raiz para a

solucgéo do problema.

3.5. Corrosao/Oxidacéo

Pela literatura, corrosdo € definido como a deterioracdo de um material,
geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou
nao a esforgos mecénicos. Essa deterioracdo oriunda da interacédo fisico-quimica entre o
material e 0 seu meio operacional representa alteracdes prejudiciais indesejaveis, sofridas
pelo material, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificacBes estruturais,

tornando-o inadequado para o uso (GENTIL, 2011).

Sendo a corrosdao, em geral, um processo espontaneo, ela estd constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e o desempenho deles
deixam de atender a sua finalidade original. No seu todo, esse fendmeno é de extrema
importancia na vida moderna, que ndo pode prescindir dos metais e suas ligas (GENTIL,
2011).

Os problemas de corroséo séo frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades,
como por exemplo nas indudstrias quimica, petrolifera, petroquimica, naval, de construcao
civil, automobilistica, nos meios de transportes aéreo, ferroviario, metroviario, maritimo,
rodovidrio e nos meios de comunicacdo, como sistemas de telecomunicacdes, na
odontologia (restauracGes metéalicas, aparelhos de prétese), na medicina (ortopedia) e em
obras de arte como monumentos e esculturas (GENTIL, 2011). Dessa forma, € de extrema
importancia a compreensdo do fendmeno de corrosdo/oxidacdo, pois as perdas
econdmicas que atingem essas atividades sdo significativas e podem ser classificadas em

diretas e indiretas.

Segundo Gentil (2011), sdo perdas diretas:

a) Os custos de substituicdo das pecas ou equipamentos que sofreram corrosao,
incluindo-se energia e mao de obra;

b) Os custos e a manutencdo dos processos de protecdo (protecdo catddica,

revestimentos metalicos e ndo metalicos, pinturas etc.).

Ja as perdas indiretas sdo mais dificeis de avaliar, mas € possivel totalizar custos
mais elevados que as perdas diretas e nem sempre podem ser quantificados. De acordo

com Gentil (2011), s@o perdas indiretas:
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» ParalisagOes acidentais;

> Perda de produto como perdas de 6leo, solugdes, gas ou &gua através de
tubulacGes corroidas até se fazer o reparo;

» Perda de eficiéncia;

» Contaminagéo de produtos;

» Superdimensionamento nos projetos.

Além disso, € possivel verificar que materiais considerados bastante resistentes a
corrosdo podem ser facilmente corroidos quando se usa um meio corrosivo especifico.
Deste modo, ao estudar esse fendmeno sempre tem que levar em consideracdo o material

metélico, 0 meio corrosivo e as condi¢Oes de operacdo (GENTIL, 2011).

A corrosdo €, na maioria dos casos, um processo espontaneo, advindo por reagoes
quimicas e eletroquimicas que se passam na superficie do metal e obedecem a principios
bem estabelecidos. Logo, a corrosdo nos metais acontece como consequéncia do processo

de oxidagao.

A oxidacdo, geralmente, ocorre com a presenca de oxigénio, e em materiais
diferentes entre si. Essa diferenca esta relacionada com o potencial de reducédo, o qual
indica a tendéncia do material em relacdo a reducdo e oxidacdo; quanto maior ou menor

for o potencial, maiores as chances de sofrer, respectivamente, reducdo e oxidagéo.

Dessa forma, a oxidacdo é a perda de elétrons por uma espécie quimica e reducéo
€ 0 ganho de elétrons por uma espécie quimica. Logo, é possivel apresentar a equacéo

geral de oxidacdo dos metais da seguinte forma:

Metal - ion + ne

[1P%2)

Em que: “n” corresponde ao numero de elétrons perdidos pelo metal, e “e

corresponde aos elétrons.

Nas industrias de baterias de chumbo acido, em especifico no processo de empaste
das placas, durante a cura ha um ambiente propicio a oxidacdo da massa. Quando ndo ha
o0 devido controle dos parametros de temperatura e umidade pode ocorrer a oxidacao do
chumbo da orelha da placa, causando problemas na solda do strap da bateria, podendo

ocasionar o desligamento da bateria.
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3.6. Microscopia Eletrénica de Varredura
A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) é utilizada em diversas areas, e 0

uso dessa técnica esta cada vem mais frequente, haja vista que pode fornecer informacées
com detalhes precisos. Essa técnica consegue proporcionar imagens com aumento de até
300.000 vezes (DEDAVID, 2007).

Desse modo, 0 MEV é um tipo de microscopia que utiliza um feixe de elétrons no
lugar de fétons utilizados em um microscépio Optico convencional, o que permite
solucionar o problema de resolucéo relacionado com a fonte de luz branca (DEDAVID,
2007).

Figura 10 - Desenho esquematico para comparacao entre microscopio optico e microscopio eletronico de
varredura.
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Fonte: DEDAVID, 2007.

O MEV possibilita obter rapidamente informacGes sobre a morfologia e
identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida. E, assim, a principal razdo
de sua utilidade € a alta resolugcdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas.
Valores da ordem de 2 a 5 nandbmetros sdo geralmente apresentados por instrumentos
comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avancada sdo capazes de alcancar uma
resolucdo de até que 1 nm (NAGATANI et al. 1987).

Outra caracteristica importante do MEV ¢€ a aparéncia tridimensional da imagem
das amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o
exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente
atil, pois a imagem eletronica complementa a informacdo dada pela imagem Optica
(DEDAVID, 2007)
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4, METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para a realizagéo
deste trabalho. Em relagdo ao método cientifico, Gil (1999) afirma que: “O método
cientifico € conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atingir o
conhecimento”. E para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizada a filosofia
Kaizen associado a metodologia PDCA, visando garantir a melhoria continua enquanto

ha reducdo de gastos e aumento de qualidade/produtividade.

4.1. Direcionador

Com base nos relatérios internos da fabrica, € possivel observar que, nos dados de
retorno de baterias que apresentaram falha, o defeito que tem grande incidéncia é o de
baterias que apresentaram falha na COS (cast on strap), que é o processo de solda dos
straps do elemento. Quando ha a analise dos principais fatores que podem gerar esse tipo
de defeito o que é mais recorrente € o strap negativo com orelha partida e corroida. Os
principais fatores que podem gerar essa falha no strap séo: orelha oxidada, orelha suja e

orelha empenada.

Quando foram analisados os dados de ndo conformidades (NCs) fornecidos pelo
Controle de Qualidade da fabrica, tem-se que o defeito de orelha oxidada dentre todas as
NCs é o0 que mais é recorrente, representando aproximadamente 30% de todas as falhas
do setor de fabricacdo de placas da industria. Com isso, foi verificado a necessidade de
observacao do problema e assim poder propor uma solugéo de engenharia para sanar essas

recorréncias, haja vista a problematica gerada pela oxidacdo da orelha das placas.

4.2. ldentificacdo do problema

4.2.1. Montagem

As placas possuem pontos onde sdo feitas as soldas que ligam os diferentes grupos
de placas, chamadas de orelhas. Essas orelhas devem estar perfeitamente limpas para
garantir uma boa soldagem e, consequentemente, um bom contato elétrico e suporte

mecanico.

Quando a orelha da placa apresenta oxidacdo e segue para 0 processo de
montagem da bateria, especificamente no processo de COS, no qual as orelhas das placas
sdo fundidas ao strap, caso a orelha ndo esteja no padrdo de qualidade ha uma falha na
solda do strap. No caso das placas que apresentarem oxidagdo na orelha, é esperado a

falha na solda, haja vista que os 6xidos possuem uma estabilidade quimica muito alta,
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que é demonstrada pelos seus pontos de fusdo, que sdo muito elevados em comparacgao

com o ponto de fusdo do proprio metal ou liga metélica.

Figura 11 - Representagdo do impacto das placas oxidadas no processo de montagem das baterias.

Orelha da placa oxidada
Placa negativa i l
Falha na solda orelha
da placa + strap
Retrabalho na P
orelha da placa

3w

Orelha da placa sem oxidago Strap com boa solda

Fonte: Autor.

Logo, com a falha na solda do strap, pode haver o seu rompimento e assim
ocasionar a falha da bateria. Com isso, ha a necessidade do retrabalho dessas placas, para
que essas placas ndo cheguem na montagem com esse defeito.

4.2.2. Retrabalho

Para ilustrar as perdas com o retrabalho, foram utilizados valores estimados. Dessa
maneira, para retrabalhar as placas que possuem oxidacao da orelha, é necessario mais de
um operador para retrabalhar um cavalete, que possui em média 7.000 placas. O tempo
para terminar o retrabalho em um cavalete é em torno de uma hora e meia. Ressalta-se
que, durante um més sdo encontradas no inventario de placas na area de retrabalho mais
de 2 milhdes de placas que apresentaram o defeito de oxidacdo da orelha, representando
em média 80% dos defeitos observados nessa area, gerando uma perda média de mais de
R$ 20.000,00 mensais apenas de retrabalho. Dessa forma, evidenciando a necessidade de

solucionar o problema.
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4.2.3. Processo produtivo de placas

Como ja citado, apds o empaste as placas seguem para a estufa para realizar a
cura, onde vai ocorrer a adesdo massa/grade a partir da reacdo de oxidagcdo do chumbo
metalico. A transformacdo do chumbo metalico em 6xido de chumbo (PbO) ocorre

através de uma reacdo fortemente exotérmica:
2Pb+ 0, — 2Pb0O + Calor

Esta reacdo € a chave para todas as reacGes de cura, logo a reacdo é espontanea e
se inicia ao final do empaste e continua nas estufas de cura e secagem. As estufas
proporcionam o ambiente ideal para o processo de oxidacdo, haja vista que possuem

temperaturas e umidades elevadas o que favorecem a oxidagéo.

Existem dois tipos de estufas, as controladas e as sem controle. Nas estufas
controladas, a temperatura e a umidade do ambiente sé@o controladas com o intuito de
controlar a reacdo de cura, ja nas estufas sem controle ndo ha esse controle de temperatura
e umidade. Com isso, a umidade e a temperatura do ambiente das estufas sem controle
sdo oriundas da propria reacdo exotérmica de oxidacao, haja vista que as placas saem do

empaste com umidade acima de 8% e a reacdo espontanea de oxidacdo € exotérmica.

Com isso, o equilibrio térmico entre a temperatura relativa da estufa e as placas
aquecidas pela reacdo fazem com que a temperatura do ambiente aumente e favoreca com
que a umidade relativa do ar aumente devido a evaporacdo da agua que estava presente
na massa das placas. Logo, por ndo possuir um controle hd um ambiente propicio para
ocorrer a oxidacgéo, e que pode favorecer além da oxidacdo da massa, também a oxidacao
da orelha. Dessa maneira, sdo nessas estufas sem controle que ocorre, majoritariamente,
o fendmeno de oxidacdo da orelha das placas e foram estas as escolhidas para realizar o

presente trabalho.

4.2.4. Anélise das estufas.

Como historicamente as estufas que apresentam de forma majoritaria o problema
de oxidacdo sdo as sem controle, foi realizado um estudo para verificar quais eram as
estufas que mais apresentavam cargas oxidadas. Com o auxilio da producédo, foi
adicionado um checklist (anexo 01) ao processo de cura com o intuito de monitorar o
problema, e poder definir qual estufa seria 0 modelo para a resolugdo do problema e

verificar se ha influéncia da posicdo dos cavaletes dentro da estufa.
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O monitoramento foi iniciado no dia 8 de marco de 2022 e os dados foram
coletados até o dia 04 de abril de 2022. O monitoramento foi realizado com o intuito de
acompanhar as ocorréncias de oxidagéo da orelha da placa por estufa, com o principal
objetivo de definir a estufa modelo para realizar as tratativas e possibilitar que no futuro

seja possivel replicar as acGes nessa estufa para as outras.

4.2.5. Estufa teste

A corrosdo é um processo em que hd um ataque que provoca a perda e a
degradacédo de material, que pode ser provocado pela atmosfera a que sdo submetidos ou
em meio quimico, liquido ou gasoso. As rea¢des quimicas entre os elementos metalicos
e 0s ndo-metalicos resultam na mudanca dos metais em varios compostos quimicos, 0s
mais frequentes sdo o0s 6xidos e os sais. A velocidade de ataque da corrosdo no metal esta
diretamente ligada com o tipo de metal ou a liga metalica e a atmosfera em que esta
sujeitado (CHIAVERINI, 1998).

Logo, por consequéncia das placas que curam em estufas ndo controladas estarem
em um meio altamente corrosivo e sem controle, faz com que existem varios fatores que
possam estar provocando além da reacdo esperada da cura (oxidacdo massa/grade), a

oxidacao da orelha.

Em outras tratativas realizadas com o objetivo de sanar o problema na fabrica,
para tentar solucionar esse problema crénico de oxidacao da orelha, 0 método utilizado
foi observar o problema e, em seguida, realizar testes diretamente nas estufas industriais

que apresentaram a problematica.

No presente trabalho, primeiramente foi realizado um brainstorm para verificar
quais variaveis poderiam influenciar no problema, como ilustrado na tabela 1. Apo6s o
brainstorm, foi possivel verificar que inimeros fatores no processo de empaste poderiam

contribuir para que acontecesse a oxidacdo da orelha da placa.

Tabela 1 - Brainstorm das possiveis causas do problema de oxidagao.

Item Causa

1. Falta de controle da Umidade

2. Falta de condicGes bésicas das estufas
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3. Comunicagéo entre as estufas

4. Composicao da liga

5. Composicao do cavalete

6. Tempo para encher a estufa

7. Tempo do processo de cura

8. Umidade das placas no final de linha
9. Concentracédo do 6leo fluxo

Fonte: autor.

Desse modo, como ha inimeros fatores que podem favorecer o processo de
oxidag&o das orelhas, ao invés de atuar de forma direta nas estufas industriais, foi utilizada
uma estufa protétipo que simula uma industrial. Com esse método, foi possivel realizar
inimeros testes, analisando as variaveis de forma individual, além de proporcionar os

testes sem que houvesse perda significativa de producéo.

4.2.6. Prototipagem
Tendo em vista 0 numero de variaveis que podem favorecer o problema de
oxidacao, foi necessario utilizar a estufa de teste para analisar de forma individual as

possiveis causas e, assim, poder encontrar uma solugéo.

Com isso, o primeiro passo foi utilizar a estufa teste, que possui controle de
umidade, temperatura e recirculacdo de ar e realizar um planejamento experimental para
tentar encontrar os parametros que simule um ambiente altamente corrosivo, no qual
qualquer lote de placa que entre dentro dessa estufa oxide a orelha. E, assim, poder obter
um ambiente que é possivel observar o fenbmeno de oxidacdo e analisar de forma

individual a influéncia dos fatores levantados pelo Brainstorm.

Para realizar o planejamento experimental, foi utilizado o programa minitab, a
ferramenta Design of Experiments (DOE). Para montar o planejamento experimental
foram considerados os seguintes parametros de controle da estufa: umidade, temperatura

e recirculacdo do ar e, assim, foi possivel obter o planejamento ilustrado pela tabela 2.
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Tabela 2 - Planejamento fatorial completo de 3 niveis para os parametros da estufa.

Experimento Umidade Relativa Temperatura Recirculacdo do ar
2 1 -1 -1
3 -1 -1 -1
4 -1 -1 1
5 1 -1 1
6 1 1 -1
7 1 1 1
8 -1 1 -1

Fonte: autor

O planejamento experimental acima é um planejamento fatorial completo de 3
niveis, onde “-1” representa o menor valor do parametro e “1” representa o maior valor
do parametro. Para a umidade relativa da estufa: (-1) representa 75% de umidade e (1)
96% de umidade da estufa. Para a temperatura relativa do ar da estufa: (-1) representa 30
°C e (1) representa 50 °C. Para a recirculagdo do ar na estufa: (-1) representa 25 Hz e (1)

35 Hz. Com isso, foi possivel realizar os seguintes experimentos.

Tabela 3 - Planejamento fatorial completo de 3 niveis para os parametros da estufa (em %, oC e Hz).

Experimento Umidade Relativa Temperatura (°C) Recirculacdo do ar

(%) (Hz)
1 75 50 35
2 96 30 25
3 75 30 25
4 75 30 35
5 96 30 35
6 96 50 25
7 96 50 35
8 75 50 25

Fonte: autor.
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Com os experimentos realizados, foi possivel obter os parametros que
proporcionaram um ambiente, no qual qualquer placa que entrasse na estufa para curar
iria oxidar também a orelha. Com isso, os parametros da estufa que favoreceram a
oxidagéo da orelha foram temperatura e umidade alta. O experimento que proporcionou
a oxidacdo de 100% dos testes foi 0 experimento 6, com umidade relativa de 96%,
temperatura de 50 °C e recirculacdo de 25 Hz. Esses parametros foram os utilizados em
todos os testes de verificagao.

4.2.7. Composicao da liga.

Atualmente, existem inimeros tipos de grade e de massa, e isso varia de acordo
com o tipo de bateria, para cada tipo de acumulador elétrico vai necessitar de um tipo
especifico de placa positiva e negativa. Com isso, foi levantado a hipdtese no brainstorm
que a composic¢do da liga da grade poderia influenciar na oxidacdo da orelha da grade,
pois existem placas com diferentes grades e a composi¢do muda de acordo com o tipo de

placa.

Para verificar se a composi¢édo das ligas das grades teria ou ndo influéncia, foram
levadas amostras da mesma placa, porém de lotes diferentes para analise de composi¢édo
da liga, utilizando um espectrometro de via solida. Essas analises foram realizadas no

laboratério da fabrica.

Os testes foram feitos em um lote que havia apresentado oxidacao e o outro lote
ndo havia. Também foram levadas amostras de um mesmo cavalete que apresentou placas
com orelha oxidada e placas com a orelha sem apresentar oxidacdo, e assim poder

verificar se a composicao da liga era ou ndo a mesma.

Além disso, foram realizados testes de uma mesma bobina de chumbo, usada para

fazer grades, que apresentou oxidacdo em algumas partes.

Com o ambiente propicio a oxidacdo criado na estufa de teste, foi possivel fazer
inimeros testes com diferentes tipos de placas, os quais as ligas eram diferentes em sua
composicdo. E, assim, observar se havia tipos de ligas que quando expostos a esse
ambiente eram ou ndo mais propicios a oxidacdo. E, também, observar a influéncia dos

aditivos na grade no fen6meno de oxidacdo.

4.2.8. Composicdo dos cavaletes.
Na empresa, séo utilizados dois tipos de cavalete para realizar a movimentacéo e

armazenamento das placas, sdo eles os cavaletes convencionais que séo de ago carbono
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1220 (99% de ferro) e os cavaletes com divisérias que possuem divisorias de

polipropileno (PP).

Apobs o processo de empaste das grades, as placas seguem para o cavalete apos
passarem pelo tinel de secagem e assim elas encostam diretamente nas divisorias dos
cavaletes, que podem ser de aco carbono ou entdo polipropileno. Esse fato fez com que
fosse levantado a hipdtese de se os cavaletes poderiam ou ndo ter influéncia na

problematica da oxidacdo da orelha.

De acordo com a teoria de protecdo catdédica com anodos de sacrificio ou
galvanicos para protecdo, tem-se a formagdo de pilha galvanica na qual o catodo é o
material a ser protegido. Observa-se que, em troca da corrosdo desses metais tem-se a
protecdo (GENTIL, 2011). No caso das placas, elas séo formadas basicamente de chumbo
e oxido de chumbo, e ao final do empaste elas vao para um cavalete de 99% de ferro e
seguem para um ambiente propicio a oxidacdo. Tendo em vista que, 0 chumbo possui um
baixo potencial de oxidacdo comparado ao do ferro, tem-se que na estufa o ferro poderia
estar atuando como um metal de sacrificio. O ferro que € o metal mais ativo na tabela de
potencial de eletrodo, quando comparado ao chumbo, funcionaria como anodo da pilha
galvanica, isto €, cede elétrons, sendo, portanto, corroido e o chumbo estaria atuando

como o catodo, e assim pode proporcionar a seguinte reacao, ilustrada na figura 12.

Figura 12 - Reacédo Global de oxirreducdo entre o Fe e o Ph.

Fe — F€z+ +/2*€_ Eratado =10, 440

Pb2+ + 26 — P.EJ‘{S} Eqnode =- 0,126

Fe + Pb** = Pb (s) + Fe**

Epi'f.hu = Ecamdo - Eanadc-

E

pilha = ﬂ156'ﬁ

Fonte: autor

Como alguns dos cavaletes de aco carbono apresentam saturacdo de corrosdo e
em alguns casos sao utilizados os cavaletes com divisorias de polipropileno, foi possivel
realizar um estudo se de fato os cavaletes estavam atuando para retardar o processo de

oxidacdo das orelhas das placas.



50

Utilizando a estufa de teste, foi possivel realizar inUmeros testes em escala piloto
colocando no cavalete de escala piloto uma placa de ferro e uma diviséria de
polipropileno. Dessa forma, foi possivel observar nas condi¢des que proporcionam a
oxidacdo, como as placas reagem na parte que estdo encostadas no ferro e no
polipropileno e, assim, conseguir simular as duas condigdes de cavaletes existentes na

fabrica.

Foram realizados, também, testes na estufa de escala industrial. Para isso, foi
inserido em uma estufa industrial um cavalete de aco carbono lixado pela metade com o
intuito de deixa-lo apenas no ago carbono sem oxidacdo e sem tinta, enquanto o lado ndo
lixado estaria saturado de oxidacéo e assim poder observar a diferenca das placas em cada
lado. Outro teste para verificar se de fato os cavaletes estavam agindo como metal de
sacrificio, foi medir se existia uma diferenca de potencial no sistema cavalete e placas,

para isso foi utilizado um multimetro, como o ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Multimetro utilizado para os testes.

Fonte: autor

4.2.9. Umidade da estufa.

A acdo corrosiva da atmosfera depende fundamentalmente dos fatores: umidade
relativa; substancias poluentes, particulados e gases; temperatura; tempo de permanéncia
do filme de eletrélito na superficie metélica. (GENTIL, 2009)

A influéncia da umidade na agdo corrosiva da atmosfera é acentuada, pois sabe-
se que o ferro em atmosfera de baixa umidade relativa praticamente ndo sofre corrosdo:

em umidade relativa em torno de 60% o processo corrosivo é lento, mas acima de 70%
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ele é acelerado. A umidade relativa pode ser expressa pela relagdo entre o teor de vapor
d’agua encontrado no ar e o teor maximo que pode existir no mesmo, nas condigdes
consideradas ou, entdo, pela relagdo entre a pressdo parcial de vapor d’agua no ar ¢ a
pressdo de vapor d’agua saturado, na mesma temperatura; ela é expressa em porcentagem.

(GENTIL, 2009)

Logo, no sistema estufa/placas tem-se que, no processo de cura a umidade relativa
do ar chega a valores proximos a 100% de umidade, haja vista que umidade alta é um
fator muito importante para garantir uma cura bem-feita. Tendo em vista esse fato, a

umidade foi levantada no brainstorm como um fator de influéncia na oxidacéo da orelha.

Desse modo, foi utilizada a estufa teste para poder fazer prototipagens de curas
com diferentes umidades e verificar qual a influéncia da umidade na oxidagéo da orelha
das placas. Como foi definido, os valores dos pardmetros da estufa que juntos
proporcionaram um ambiente em que qualquer placa que entrasse para curar nessa estufa
oxidasse as orelhas, foi possivel fixar as variaveis de temperatura e recirculacdo do ar e
assim observar diferentes porcentagem de umidade relativa do ar e a sua influéncia na

oxidacao das orelhas.

Foram realizados testes utilizando o mesmo tipo de placa para curar com 0s
parametros de cura: temperatura da estufa a 50 °C, a recirculacdo a 25 Hz e o Unico
parametro que teve alteracdo foi a umidade. Foram realizados testes diminuindo a
umidade da estufa ao final da cura e, assim, verificar o impacto tanto na cura, quanto na

solucdo do problema.

4.2.10. Microscopia eletrénica de varredura

Com o objetivo de analisar o material presente na orelha oxidada, observando sua
morfologia e poder identificar a sua composicdo quimica. Para isso, foi feito a
microscopia eletrbnica de varredura para 2 amostras, uma amostra em que houve

oxidacao por contato e a outra de um lote de placas que todas as placas oxidaram.

A oxidacdo por contato de dgua acontece de forma natural em placas dentro da
estufa, que entram em contato com o gotejamento de agua (Figura 15), geralmente a
primeira placa do molho é acometida por esse processo. Na figura 14, tem-se um exemplo
de orelha oxidada pelo ambiente, no qual proporciona a oxidacgdo de todo o lote de placas

e ndo somente a primeria placa.
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Figura 14 - lote de placa com a orelha oxidada

Fonte: autor

Figura 15 - Orelha oxidada por gotejamento

Fonte: autor

Dessa forma, foram coletadas 2 amostras no estoque de placas e realizada a
microscopia de varredura (MEV). As amostras foram levadas para o Instituto de
Tecnologia Edson Mororo Moura, que possui parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco, que foi o local para onde essas amostras foram levadas para realizar o
experimento. O equipamento utilizado foi o Mira 3 da Tescan e os testes foram realizados
com uma aceleracdo de 15 Kv e a distancia média de trabalho do equipamento foi de 10

mm.
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5. RESULTADOS
5.1 Composic¢éo da liga

Como descrito na metodologia, um dos pontos de investigacdo da causa raiz do
problema de oxidacdo foi com relacdo a influéncia da composicéo da liga utilizada na

placa. Com isso, foram realizados testes, os quais foram descritos abaixo:

» Teste de composicdo de uma mesma bobina de chumbo que apresentou
partes oxidadas;

» Testes de composicdo em placas do mesmo modelo e lote que
apresentaram oxidacao e que ndo apresentaram;

» Utilizando a estufa de teste foi posto para curar placas de modelos

diferentes e ligas diferentes para verificar a tendéncia da liga para oxidar.

5.1.1 Teste de composicdo da bobina
No processo de expansdo das grades, as ligas de chumbo que, a priori, estdo
embobinadas passam pela maquina pelo processo de expanséo até ficar no molde da grade

da placa.

Foi encontrada no estoque uma bobina reprovada que apresentou oxidagéo, logo
foi retirada uma amostra da parte que apresentou oxidacdo e uma amostra da parte que

ndo apresentou oxidacéo.

Figura 16 - imagem da bobina que apresentou oxidacdo em algumas partes.

Fonte: autor

Os resultados da composicdo realizados pela analise do espectrémetro, nédo
apresentaram diferengas significativas entre as amostras (com e sem oxidagdo). Portanto,

evidenciou que a composicdo da bobina estava homogénea, e que possivelmente, a
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composicdo da liga ndo influéncia de forma direta no processo de oxidacdo. Porém, é
necessario fazer testes de composicdo para tipos diferentes de ligas e em lotes de placas
que oxidaram e ndo oxidaram para ver se ha uma tendéncia com relacdo a composicdo da

liga presente na orelha.

5.1.2 Testes de liga em orelhas de placa que curaram na mesma estufa

Tendo em vista o resultado anterior, para realmente comprovar se de fato a
composicdo da liga que compde a orelha influéncia ou ndo no fendmeno de oxidagdo da
orelha, foi realizado um teste utilizando o espectrdmetro para avaliar a orelha de placas

do mesmo lote.

Foi observado que, em um mesmo cavalete, foi possivel encontrar placas que
oxidaram a orelha e placas que ndo oxidaram. Dessa maneira, para verificar se havia
diferenca na composicdo da liga, foram coletadas amostras de orelhas dos molhos de
placas que apresentaram oxidacéo e dos que ndo apresentaram, com o intuito de observar
se havia diferenca na composicdo da liga e, assim, observar a concentracdo de algum
composto que pudesse indicar uma tendéncia nas placas que oxidaram e se havia

diferenca na liga com as placas que ndo oxidaram.

Esse teste foi realizado em 3 lotes de placas diferentes, comparando o mesmo tipo
de placa, em que a Unica diferenca foi a presenca de oxidacdo na orelha. Os resultados
foram inconclusivos, pois a composicéo da liga da orelha para as condigcdes de oxidacao
e ndo oxidacdo foram as mesmas. E, assim, indicando fortemente que ndo ha algum
composto presente na liga que possa favorecer a oxidacéo. Dessa forma, a composicao da
liga, aparentemente ndo € a causa raiz do problema. Logo para poder concluir se de fato
a composicao da liga possui influéncia no problema foram realizados outros testes de liga

conforme descritos nos topicos abaixo.

5.1.3 Teste de composicdo em ligas diferentes, mas em mesma condi¢do de cura.
Como foi descrito na metodologia, utilizando a estufa de prototipos, foi possivel
criar um ambiente corrosivo, no qual todas as placas que entravam para curar na estufa
oxidavam a orelha. Desse modo, foram realizados experimentos utilizando placas de
modelos distintos, as quais possuem ligas de grade diferentes e, assim, poder verificar a

influéncia da composicéao da liga no processo de oxidacéo.

Para esses testes, foram colocados na estufa dois modelos de placas diferentes e

foi observado se ambas oxidavam, ou se alguma ndo apresentou oxida¢do mesmo em um



55

ambiente altamente corrosivo. O teste foi realizado em triplicata e, em todos os testes, foi
possivel observar a oxidacdo de todas as placas, independente do modelo. E, assim,
fortalecendo a teoria que a composi¢do da liga da grade ndo possui forte influéncia no

processo de oxidacdo da orelha.

5.2 Composicgao dos cavaletes

Em estudos anteriores realizado pela empresa, foi constatado que as orelhas das
placas oxidavam com mais frequéncia em cavaletes de divisdrias de polipropileno (PP)
que em cavaletes de aco carbono (99% ferro). Deste fato, foi levantada a hip6tese de que,
possivelmente, os cavaletes de aco carbono poderiam estar atuando como metal de

sacrificio e, assim, retardando o processo de oxidacdo das orelhas.

5.2.1 Testes realizados na estufa de protétipo para verificar a influéncia da composi¢do
do cavalete.

Utilizando a estufa prot6tipo e os parametros que criaram um ambiente altamente
corrosivo, foi utilizado um cavalete de prot6tipo de divisérias de PP e nesse mesmo
cavalete foi colocado uma chapa de ferro, para colocar metade das placas na parte do PP
sem contato com o ferro e a outra metade das placas encostadas na placa de ferro,

conforme ilustra a figura 17.

Figura 17 - Cavalete de protétipo com diviséria de PP e com uma placa de ferro.

Fonte: autor

Com isso, foram realizados sete testes utilizando o mesmo tipo de placa, utilizando
pardmetros de cura que proporcionavam a oxidacdo da orelha, onde quatro molhos de
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placas foram colocados na parte da divisoria de PP e outros quatro molhos foram
colocados em contato da placa de ferro. Durante a cura dessas placas, foram utilizados os
parametros corrosivos, as placas durante a cura foram acompanhadas de cinco em cinco

horas para observar a oxidacao.

Durante um certo tempo de cura, foi possivel observar que as placas que curaram
na parte do PP comecaram a apresentar oxidagdo primeiro que as que estavam encostadas

no Fe, esse fato é possivel observar na figura 18.

Figura 18 - Diferenca da orelha entre as placas que curaram uma encostada no Fe e outra encostada na
divisoria de PP.

wamssns Placa encostada

% na divisoria de PP

Placa encostada na chapa
de ferro

Fonte: Autor.

Entretanto, ao final da cura, foi possivel observar que ambas acabaram oxidando,

como ilustra na tabela abaixo:

Tabela 4 - Placas no final da cura.

Orelha da placa encostada na divisoria de
PP.
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Orelha da placa encostada no Fe.

Fonte: autor.

Como observado na tabela 4, ambas as placas oxidaram, entretanto, as placas que
estavam em contato com o Fe oxidaram de forma mais branda. Outra forma de verificar
se de fato o Fe estava agindo como metal de sacrificio, foi observar que na placa de ferro
a parte onde as placas estavam em contato direto oxidou mais intensamente que o resto

da placa, como pode-se observar na figura 19.

Figura 19 - Placa de ferro ap6s o processo de cura.

Fonte: autor.

5.2.2 Testes realizados na estufa industrial verificando a influéncia da composi¢do do

cavalete.

Ap0Gs os testes em escala de prototipo, foi replicado o que foi observado na estufa

de protétipo em escala industrial, com o intuito de verificar se de fato o comportamento
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se repete. Portanto, foi selecionado um cavalete de aco-carbono com saturacdo de
oxidacdo e foi solicitado a manutencdo que metade do cavalete fosse lixado para retirar a

camada oxidada e a tinta, conforme ilustrado na figura 20.

Figura 20 - cavalete modificado para o teste

Fonte: autor.

Na figura 20, o lado direito foi a parte lixada. Apés a intervengdo da manutencéo,
0 cavalete voltou para a producdo e seguiu 0 processo normal até o final da cura. Ao
finalizar a cura, foi retirado esse cavalete e observado se houve diferengas entre as placas
que estavam em contato direto do aco carbono e as placas que estavam no lado ja saturado
de oxidacédo. As placas que estavam na parte lixada do cavalete ndo apresentaram nenhum
sinal de oxidacdo, ja as placas do lado nédo lixado apresentaram inicio de oxidacao nas

orelhas, como ilustrado na figura 21.

Figura 21 - Comparacéo das orelhas que curaram em partes diferentes do cavalete.

Fonte: Autor.
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Por fim, com o intuito de evidenciar de fato que houve uma reacéo de oxirredugéo
entre o ferro e a liga de chumbo presente na orelha, foi utilizado um multimetro para
verificar se existe uma diferenca de potencial entre o molho de placa e o cavalete de aco-
carbono. Com isso, foi possivel verificar que existe uma diferenca de potencial de

potencial de 0,49 V, conforme ilustra a figura 22.

Figura 22 - Medicdo do multimetro da diferenca de potencial do molho de placas e do cavalete

Fonte: Autor.

Entretanto, essa diferenca de potencial ficou variando entre as medicGes,
acreditou-se que foi por consequéncia do processo. Logo, o resultado ndo foi conclusivo,

mas evidenciou fortemente que existe uma diferenca de potencial.

5.3 Umidade da estufa durante o processo de cura.

Outra variavel estudada para verificar a influéncia no problema de oxidacao das
orelhas da placa foi a umidade da estufa durante o processo de cura. No inicio da analise
da problemética, foram acompanhadas a temperatura e a umidade relativa do ar das
estufas sem controle utilizando um termo-higrémetro, com o intuito de observar as

condic@es do ambiente, quando ocorreria ou ndo o problema de oxidacéo.

Com essas analises, foi possivel observar um padrdo, quando a umidade relativa
do ar presente na estufa, nas Gltimas horas de cura, aumentasse acontecia a oxidacdo da
orelha, esse fendmeno é possivel de observar na comparacdo dos graficos abaixo. Na
figura 23, é possivel observar que nas ultimas horas de cura ndo houve aumento de
umidade e nesse lote ndo foi observado a problematica. Ja no grafico da figura 24
observou-se um declinio da umidade ao longo do tempo, mas nas Gltimas horas a umidade

voltou a subir e foi nesse caso que o lote de placas oxidou.
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Figura 23 - Gréfico de temperatura e umidade relativa do ar da estufa “A” quando néo foi observado a
oxidagdo da orelha das placas.

Estufa A - 25.01.2022 - ndo oxidou as orelhas das placas

100
W 40
~ B

60 25

Umidade [%]

[

Temperatura [°C]

)
40

Tempo de cura

=—TUmidade [%] Temperatura [°C]

Fonte: autor.

Figura 24 - Grafico de temperatura e umidade relativa do ar da estufa “A” quando foi observado a

oxidacdo da orelha das placas.
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Fonte: autor.

Tendo em vista o padrdo da umidade observada quando ha a oxidacdo da orelha

nas estufas, o pardmetro estudado foi também a umidade.

Nos graficos referentes a umidade e temperatura da estufa o eixo X ndo possui 0s

valores, pois o tempo é sigilo industrial.
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5.3.1 Estudo da influéncia da umidade utilizando a estufa de prototipo.

Como ja citado na metodologia, foram realizados testes utilizando a estufa de
prot6tipo com o intuito de conseguir simular um ambiente altamente corrosivo, no qual
qualquer tipo de placa que curasse naqueles parametros oxidasse. Com o DOE realizado
nesse experimento, foi possivel verificar que os pardmetros que proporcionam essa

problematica sdo: temperatura e umidade relativa do ar altas.

Durante o processo de validacdo dos parametros, que proporcionavam um
ambiente altamente corrosivo, foi observado também como acontecia 0 processo de
oxidacdo da orelha. Para isso, ap6s um certo tempo de cura a estufa foi aberta de hora em
hora com o intuito de verificar se existia um padrdo com relacdo ao tempo que a orelha

comegava a apresentar oxidacao.

Ao realizar esses testes abrindo a estufa de hora em hora, foi possivel observar
que a oxidacédo da orelha acontecia de forma muito rapida. Haja vista, que em uma coleta
com diferenca de uma hora, foi encontrado oxidacdo em todas as placas e na coleta
antecedente nenhuma havia oxidado. Logo, em um intervalo de uma hora, o processo de
oxidacdo acontece de forma rapida, esse padrdo foi observado em todos os testes.
Consequentemente, foi possivel determinar o tempo exato que acontece a oxidacdo da
orelha, ela ocorre em um intervalo de 15 - 25 h de cura. Na tabela 5, € possivel observar

o0 que foi explicitado nesse paragrafo.

Tabela 5 - Observacéo da orelha da placa com uma hora de diferenca de anélise.

Orelha sem apresentar oxidacao
aparente ap6s um determinado tempo de

cura.

Anélise feita uma hora apds a
Gltima analise (tempo da analise descrita

acima + 1 hora).
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Fonte: autor.

Apos a observagdo do tempo que o problema acontece, foi proposto um plano de
acdo com o intuito de anteceder a oxidacdo da orelha e assim evita-la. Com isso, foram
realizados testes na estufa de prot6tipo simulando um exaustor ligado na hora que a orelha
oxida, reduzindo a umidade relativa da estufa em 10 — 20 %. Logo, apds esse periodo a
umidade relativa da estufa que estava a 95 — 100 % de UR foi reduzida para a faixa de 85

-90 %, conforme mostra a figura 25.

Figura 25 - Dados de temperatura e umidade simulando um exaustor ligado nas ltimas horas de cura.
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Fonte: autor.

ApOs repetir esse teste sete vezes, foi possivel observar que em nenhuma das vezes
houve a oxidacdo da orelha da placa, mesmo ela curando, inicialmente, em um ambiente
altamente corrosivo. Desse modo, pode-se concluir que ao reduzir a umidade no tempo

final da cura é possivel evitar a oxidacdo da orelha.

Com essa conclusdo obtida na estufa de teste, o proximo passo foi replicar o que
foi observado em prot6tipo em escala industrial. Para isso, foi realizado um estudo com

o intuito de verificar qual estufa apresenta maior indice de oxidacéo de suas cargas.

5.3.2 Replicagéo dos ensaios em escala industrial.
O primeiro passo dessa etapa de replicagdo foi definir qual estufa era a que mais

apresentava cargas que oxidavam a orelha. Como, historicamente, as estufas que
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apresentam de forma majoritaria o problema de oxidacdo sdo as sem controle, foi
realizado um estudo para verificar quais eram as estufas sem controle que mais
apresentavam cargas oxidadas. Com o auxilio da producgdo foi adicionado um checklist
(anexo 01) nas estufas sem controle, com o intuito de monitorar o problema, e poder
definir qual estufa seria 0 modelo para a resolucao do problema e verificar se ha influéncia
da posicao dos cavaletes dentro da estufa.

Com esses dados, foi possivel observar que a posi¢do dos cavaletes ndo teve
influéncia na oxidacéo e definir a estufa modelo para seguir com o presente trabalho. A
estufa que mais apresentou cargas oxidadas durante o periodo analisado foi a estufa “A”.
Ela oxidou cerca de 62,5 % das suas cargas durante o periodo analisado, como apresenta
a figura 26.

Figura 26 - Grdfico da incidéncia de orelha oxidada por carga e por estufa
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Fonte: Autor

Com os resultados apresentados na figura 26, a estufa selecionada para realizar a
replicacdo dos testes observados na estufa de prototipo foi a estufa “A”, por apresentar
maior indice de oxidacdo por carga. Portanto, com a ajuda da manutencdo, foi reativado
um exaustor que ja existia, mas que estava desativado. O exaustor ativado era manual,
dessa forma para funcionar era necessario que no tempo proposto alguém ligasse de forma

manual.



64

Além de instalar o exaustor, por consequéncia de a estufa “A” ser conjugada com
a estufa “B”, em suas paredes havia furos que as interligavam, como ilustra na figura 27,

foi necessario isola-las.

Figura 27 - parede da estufa “A”.

Fonte: autor.

Apos isolar a estufa “A” da estufa “B”, para que ndo houvesse interferéncia entre
as umidades da estufa, foi necessario reativar o exaustor. E assim, foram iniciados os
testes baseados nos resultados da estufa de protétipo. Desse modo, foram acompanhadas
11 cargas da estufa “A”, ligando o exaustor de forma manual no mesmo tempo observado
nas analises da estufa de prototipos, entre 15 -25 h de cura. Sempre apds o processo de
cura, foram avaliados todos os cavaletes para verificar se houve oxidacdo. No grafico
abaixo, tem-se 0 comportamento de temperatura e da umidade relativa do ar para 0s

experimentos.



Figura 28 - Gréfico de temperatura e umidade com o exaustor ligado nas dltimas horas de cura.
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Observa-se que, ao ligar o exaustor nas ultimas horas de cura, é possivel evitar o

efeito da umidade subir novamente e assim poder evitar o problema de oxidacdo. Das 11

cargas analisadas ligando o exaustor, e acompanhando a umidade e temperatura relativa

da estufa ao longo da cura, apenas uma carga apresentou oxidacdo. Entretanto, ao

observar o grafico de umidade e temperatura da estufa dessa carga que oxidou, foi

possivel verificar que, por algum motivo, o exaustor ndo ligou e ndo retirou a umidade.

E, assim, observou-se que no final da cura a umidade voltou a subir, comprovando que

quando a UR no final da estufa aumenta ocasiona o processo de oxidacdo da orelha. Na

figura 29 é possivel observar a temperatura e a umidade relativa do ar dessa carga que

apresentou oxidacao.
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Figura 29 - Gréfico de temperatura e umidade com sem o exaustor ligado nas Gltimas horas de cura.
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Fonte: autor.

5.3.3 Testes de qualidade para a agdo proposta.

Para que a acdo de reduzir a umidade da estufa ao final da cura se tornasse um
padrdo para a estufa “A”, foram realizados estudos para verificar se a agdo de ligar o
exaustor nas horas finais de cura impactassem ou ndo na qualidade da placa. Desse modo,
foram realizados testes de Pb livre em todas as cargas que foi ligado o exaustor. Além

disso, foi feito o teste de adesdo nas placas para verificar se a acdo impactou na adesao
massa/grade das placas.

Com relacdo ao Pb livre presente nas placas, as 11 cargas foram analisadas e
nenhuma placa saiu da especificacdo determinada pela empresa. Além disso, por
consequéncia, de a reacdo de chumbo livre ser exotérmica, acredita-se que, quando a
temperatura da estufa e a temperatura da placa alcancar o equilibrio térmico, evidencia
que a reacdo ja cessou. Logo, foi medido a temperatura da estufa e a da placa para verificar

quando havia esse equilibrio térmico, o resultado esta ilustrado na figura 30.
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Figura 30 - Grafico comparativo da temperatura da placa e temperatura da estufa durante o processo de
cura
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Fonte: autor.

O gréfico ilustra 0 momento em que houve o equilibrio térmico entre a placa e a
temperatura do ambiente da estufa. Com isso, considera-se que a reacao exotérmica de
Pb livre encerrou, esse tempo estd na mesma faixa que a observada que se inicia o
processo de oxidacdo da orelha, em um intervalo de 15 — 25 h. Com isso, ha fortes indicios
que quando a reacdo de oxidacdo de Pb livre da massa cessa, inicia-se 0 processo de
oxidacdo do chumbo metélico presente na orelha. Portanto, ligar o exaustor nesse
momento ndo interfere de forma significativa na reacdo de oxidacdo do chumbo livre

presente na massa e, assim ndo prejudicando a qualidade da cura da placa.

Além da analise de Pb livre, também foram realizados testes de adesdo
massa/grade, com o intuito de verificar o quanto de massa desprendeu da placa ao forcar
esse desprendimento em laboratério. Foram realizados testes de adesdo nas placas das 11
cargas, e nenhuma placa obteve resultado fora do especificado da empresa. E, assim,
evidenciando que ao ligar o exaustor nas horas finais da cura ndo ira prejudicar a

qualidade da placa.

Apos garantir que a qualidade da placa ndo foi alterada com a acdo e tendo em

vista os resultados apresentados, a solucdo proposta de diminuir a umidade relativa da
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estufa nas horas finais de cura foi acatada pela empresa. E, desse modo, para facilitar o
trabalho da producédo na estufa “A”, foi adicionado um temporizador que automatizou o
processo de ligar o exaustor nas horas finais de cura. Além disso, para a estufa “A” foi
feito um documento de instrucdo operacional padrdo para que em todas as cargas o
exaustor fosse acionado. Com essa acdo, para a estufa “A”, 0s resultados foram
satisfatdrios, ja que antes 62,5 % das suas curas apresentavam oxidacgdo e apds a melhoria

apenas 2 % oxidaram, conforme ilustra a figura 31.

Figura 31 - % de carga que oxidava na estufa A antes e pds a implementagdo do exaustor.
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Fonte: Autor.

5.4 Microscopia eletronica de varredura
Com o objetivo de entender melhor o fendmeno de oxidacdo da orelha da placa,
foram realizados testes de Microscopia Eletrénica de Varredura em orelhas que oxidaram

de 2 formas:

» Oxidacdo por gotejamento;

» Oxidacdo da carga de placas na estufa.

Esse teste foi realizado para verificar se havia diferenca na composicéo entre as

duas formas de oxidacao.
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5.4.1 MEV da orelha que oxidou pela estufa.
Abaixo tem-se as imagens obtidas pelo MEV para uma orelha que foi retirada de

um lote que todas as placas apresentaram oxidacao.

Figura 32 - Resultados do MEV da orelha que oxidou por consequéncia das condi¢fes do ambiente.
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Fonte: Autor.

Ao observar a figura 32 (a), é possivel verificar que hd uma divisdo. No lado
esquerdo, pode-se assumir que uma parte que ndo apresentou oxidacao e uma parte que
apresentou oxidagdo. Ja que no lado direito ha, majoritariamente, particulas que possuem
um formato parecido com o que é observado em 6xido de chumbo, e no lado direito é
possivel observar uma superficie lisa, representando o metal. A figura 32 (c), é uma
ampliacdo do ponto observado na figura 32 (b), e observando essa aproximacao confirma-
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se os indicios da presenca de 0xido na orelha. Na figura 32 (d), que é uma ampliacéo da
figura 32 (c) além de observar a presenca do oxido de chumbo, é possivel observar cristais
definidos em formato de hexagono, essa aparéncia de cristal é tipica do sulfato tribasico
de chumbo, podendo assim levantar a hipotese que, provavelmente, essa orelha além de
apresentar a oxidacdo do chumbo metélico estava suja com a massa produzida na

masseira, haja vista que esses cristais sao encontrados na massa da placa.

5.4.2 MEV da orelha que oxidou por gotejamento.
A seguir, tem-se as imagens obtidas pelo MEV de uma amostra de orelha que
oxidou por gotejamento de agua dentro da estufa.

Figura 33 - Resultado do MEV da orelha que oxidou por consequéncia de gotejamento.
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Fonte: Autor.
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Ao observar os resultados obtido pelo MEV, é possivel verificar a presenca de
oxido de chumbo, evidenciando que a orelha estava com uma camada de oxido de
chumbo, o que é esperado em uma orelha de placa que apresenta essa problemaética.
Diferentemente da analise anterior, ndo ficou tdo claro se havia a presenca de cristais de

sulfato tribasico de chumbo.
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6. CONCLUSAO
Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso de um problema que acomete a
industria de baterias, o problema de oxidacao da orelha das placas. E, para solucionar o
problema, foi realizado um DOE fatorial para poder encontrar os parametros que
favorecem essa oxidacdo e a partir dele fazer estudos em escala de protétipo que

possibilite estudar as variaveis que possam influenciar o problema de forma isolada.

Foi possivel determinar um método de analise, a principio simulando o problema
de oxidagdo e tratd-lo, inicialmente em escala de prot6tipo e posterior em escala
industrial. Com isso, conclui-se que a composicao da liga da grade, aparentemente, ndo
favorece de forma direta a oxidacdo da orelha da placa. Ja com as analises da composicao
do cavalete evidenciou que ha fortes indicios que influencia na problematica. Haja vista
que, aparentemente, ha influéncias dos cavaletes de ago carbono estarem atuando como

metal de sacrificio para o metal presente na orelha das placas.

Com relacdo a influéncia da umidade da estufa ao longo do processo de cura, foi
possivel concluir que quando a umidade relativa do ar da estufa permanece alta (proximo
de 100%) favorece com que a orelha da placa oxide. Logo, instalando um exaustor na
estufa sem controle e proporcionando uma reducao da UR nas horas finais de cura, obtém-
se um resultado satisfatorio, primeiro em escala de protétipo e depois em escala industrial.
Também, foi verificado que, ligando-se o exaustor durante as Ultimas horas de cura,
poderia haver ou ndo impacto na qualidade das placas, e apos ensaios de Pb livre e adesao
foi concluido que, ndo houve alteracéo na qualidade das placas. Desse modo, possibilitou
a insercdo desse passo no processo produtivo de placas da empresa, e assim gerando um
alto saving para a empresa, ja que antes a estufa “A” oxidava 62,5 % das suas cargas,
ap0s as mudancas a oxidacdo da orelha reduziu para 2 % nessa estufa. Dessa maneira, 0s

objetivos do trabalho foram alcancados.

Por fim, com a finalidade de conhecimento sobre o tema, foram realizadas analises
de MEV em uma orelha oxidada por gotejamento e outra oxidada pelas condices do
ambiente da cura. Com os resultados de MEV foi possivel concluir que ambas

apresentaram presenca de oxido de chumbo e ndo tinha diferencas significantes entre si.
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8. ANEXO

Contrale de Placas - Drelhas Oxidadas
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