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RESUMO

Durante a solidificacdo das grades positivas de Pb-Ca-Sn-Ag podem ocorrer varios defeitos
que interferem no desempenho do material. Os principais defeitos sdo as trincas a quente, vazios,
rechupes, inclusdes de escoria, segregacéo de elementos de liga, crescimento dos graos e falta de
enchimento da grade. Esses defeitos originam-se devido a utilizacédo de parametros do processo de
fundicdo inadequados, sendo também formados pela alteracdo na composi¢do da liga ou por
fatores geométricos. Os defeitos promovem a aceleracdo da corrosdo nos pontos de ocorréncia,
causando a ruptura da grade em um tempo muito curto. As consequéncias disso sdo a falha
prematura e/ou um baixo desempenho da bateria. Os principais parametros de processos que
devem ser mantidos sob controle sdo as temperaturas do cadinho, concha, moldes, temperaturas e
vazdes de agua do sistema de refrigeracéo dos moldes, e a preparacdo/aplicacdo do revestimento
dos moldes. As variacGes microestruturais, os defeitos e a morfologia das grades corroidas foram
observadas por Microscopia Otica e analisadas também por Microscopia Eletronica de
Varredura/EDS. O trabalho apresenta maneiras de como minimizar esses defeitos, de forma a
evitar os efeitos danosos advindos da associacdo com a corrosao.
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1. INTRODUCAO

As baterias de chumbo-acido tém dominado as aplicagBes no setor automotivo atuando como
fonte de energia para a partida do motor/ignicdo (Starting, Lighting and Ignition — SLI), e
alimentacdo dos diversos aparelhos elétricos instalados no veiculo. Ao longo dos anos, 0s
pesquisadores tém se preocupado, principalmente, no desenvolvimento de novas formulac6es para o
material ativo e no emprego de novas ligas para as grades positivas. Os esforgos tém sido no sentido
de aumentar o desempenho e durabilidade da bateria, tanto em servico como durante a sua
armazenagem. Os desenvolvimentos nesta area tém sido impulsionados pela crescente
competitividade entre os fabricantes que almejam oferecer um produto de melhor qualidade e
também pela exigéncia das montadoras que vém produzindo veiculos sofisticados, para atender a
um mercado consumidor cada vez mais exigente. Um outro parametro que deve ser levado em
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consideragdo refere-se aos prejuizos causados em decorréncia da devolugdo de baterias defeituosas,
com reflexos nitidamente negativos para a imagem da empresa junto ao setor automobilistico e ao
cliente.

A selecdo da composicdo quimica da liga e do teor de cada elemento usado na grade positiva é
essencial para o desempenho e longevidade da bateria. Uma vez que a concentracdo de cada um dos
elementos de liga tem influéncia marcante no processo de fabricacdo da grade, nas suas
propriedades metalurgicas e eletroquimicas, e na viabilidade econémica. Os elementos de ligas mais
utilizados nas grades positivas sdo: calcio, estanho, selénio, arsénio, antiménio, bario, bismuto e a
prata. A maioria das grades fabricadas hoje em dia é baseada em ligas de chumbo com baixo
antimonio e ligas de calcio. Mais recentemente, o aluminio foi adicionado as ligas de chumbo-
estanho-calcio como estabilizador para o célcio. Adicdes de estanho as ligas de chumbo tem a
funcao de aumentar a dureza e a resisténcia mecanica, mas é sobretudo empregado para conferir boa
fusibilidade a liga. A adicdo de prata nas ligas de célcio possibilitou que as grades positivas
aumentassem a resisténcia a corrosdo em temperaturas mais elevadas. Com baixos teores de
antimonio ou a ndo utilizacdo desse elemento foi possivel fabricar baterias de baixa ou livre de
manutencéo.

Os efeitos benéficos que se consegue na liga via adicdo de um elemento particular sao
geralmente acompanhados de efeitos colaterais. Por exemplo, embora elementos tais como o
antimonio, arsénio e célcio acentuem a dureza da liga, o fato é que todos estes elementos de liga
reduzem a condutividade elétrica do chumbo, significando que o uso dessas adi¢cGes também resulta
em uma reducédo na eficiéncia da bateria. Os elementos de liga tais como prata, arsénio e estanho,
enquanto intensificam a resisténcia a corrosao da liga de calcio, elevam o custo da grade. No
andamento das pesquisas e desenvolvimento de novas ligas, € imperativa a necessidade de se
determinar uma adequada relacdo de compromisso entre os benéficos, via adicdo de elementos de
liga, e os seus efeitos colaterais.

Além da influéncia da composi¢cdo quimica na resisténcia a corrosdo, as condicdes de
solidificacdo da liga no molde exercem influéncia na microestrutura e na qualidade da grade.
Devido aos efeitos gravitacionais (as grades sdo fundidas em moldes cujo enchimento é feito por
acdo gravitacional) e a baixissima solubilidade dos elementos de liga no chumbo no estado solido, é
necessario a utilizacdo de parametros de solidificacdo (temperatura do cadinho, temperatura do
molde, temperatura da agua de refrigeracdo, etc.) adequados para que ndo introduzam na grade
segregacdo de elementos de liga, distribuicdo ndo uniforme das fases, trincas, porosidades, vazios,
cavidades de contracdo, superficies rugosas, variagdo no tamanho de gréo e falta de enchimento da
grade. Como as grades de baterias de chumbo-acido tém a funcéo de sustentacdo das massas e de
condutor da corrente elétrica gerada pelas reacdes quimicas, é de fundamental importancia que se
produza uma microestrutura final na grade compativel com as propriedades mecéanicas e
eletroquimicas, aliada as condic¢des de processamento.

No Brasil, os trabalhos de pesquisa na area de metalurgia do chumbo de ligas usadas em baterias
sdo escassos. Existe uma deficiéncia acentuada de pesquisadores nesta area do conhecimento. A
maioria dos trabalhos existentes estar relacionado com o desenvolvimento e controle de novas
formulacgBes para os 0xidos e com métodos mais aperfeicoados de formacgdo de placas. Por outro
lado, poucos estudos tém sido realizados no entendimento dos mecanismos que afetam a corrosao
das grades positivas de baterias de chumbo-acido, e no controle dos parametros de processamento
das grades. No Nordeste, mais precisamente em Pernambuco, devido a localizagdo da fabrica de
Baterias Moura, situada a uma distancia de 180 Km do Recife, varias pesquisas estdo sendo
realizadas na area de metalurgia do chumbo, de forma continua e integrada, entre esta empresa e 0s
Departamentos de Quimica Fundamental e de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Pernambuco.

No presente trabalho serdo abordados os principais aspectos relacionados com os defeitos
introduzidos nas grades positivas devido as condi¢des de solidificacdo inadequadas. Este estudo faz
parte de um amplo trabalho de pesquisa e desenvolvimento de ligas de chumbo utilizadas nos
diversos componentes de baterias automotivas.



2. METODOS EXPERIMENTAIS

As grades positivas de chumbo, com dimensdes 133x96x2 mm, foram obtidas pelo processo de
fundigdo por gravidade utilizando uma fundidora modelo Wirtz 40C. As andlises feitas por
espectroscopia de absorcéo atdbmica, da média de trés amostras retiradas da parte superior e inferior
da grade mostraram que a liga de chumbo tinha a seguinte composicdo quimica: Pb-0,048%Ca-
0,58%Sn-0,024Ag-0,018Al. No processo de fundi¢do por gravidade, a liga é fundida em um
cadinho, do cadinho a liga escoa para uma concha basculante, e em seguida, o metal liquido é
vazado num molde aquecido eletricamente e refrigerado a &gua. O molde é composto de uma parte
fixa e de outra movel. Apos a solidificacdo, o molde moével se afasta do molde fixo e a grade é entdo
impulsionada por pinos existentes no molde fixo. O molde mével, num tempo pré-determinado
retorna a sua posicdo de fechamento com o molde fixo, e o processo recomeca. Bagshaw (1989).

Os defeitos e as microestruturas, apresentadas pelas grades, foram examinados em um
microscopio metalografico Versamet-Il, do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE, Area
de Materiais; e também por um microscopio estereoscopio da empresa de Baterias Moura. As
amostras dos contornos/filetes das grades foram preparadas pela metalografia convencional (corte
em serra de fita, embutimento com resina + endurecedor, lixamento até a grana 1000, polimento
com spray de diamante de 3 e 1 pm). As amostras foram atacadas usando como reagente uma
solucéo de 9g de molibdato de amdnia e 15 g de &cido citrico, em 80 ml de H,O. A morfologia da
grade corroida foi observada em um microscopio eletrdnico de varredura do Departamento de
Fisica da UFPE.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens abaixo serdo apresentados e discutidos os principais fatores que contribuem para
acelerar o processo corrosivo nas grades positivas de chumbo-célcio-estanho-prata.

3.1 Influéncia da Segregacéo de Elementos de Liga.

Na solidificacdo da liga de chumbo, pelo processo de fundi¢do por gravidade, contendo célcio,
estanho e prata, ocorre uma acentuada segregacdo desses elementos. No caso do célcio, o primeiro
material que se solidifica (interior dos subgrdos) possui um teor de Ca mais elevado do que o Ultimo
(contornos de grédos e subgrdos). De acordo com o diagrama de fase binario Pb-Ca, Fig. (1), uma
liga de composicdo nominal de 0.04%Ca, o célcio se concentra nos centros das regifes
interdendriticas dos subgrdos atingindo um teor de 0.075%Ca, enquanto nos contornos de gréos e
subcontornos o teor cai para somente 0.013%Ca.

§ M- )

Figura 1. Diagrama de fase Pb-Ca. Figura 2. Estrutura dendritica: Liga Pb-Ca

A segregacdo de céalcio nos centros dendriticos e distantes dos contornos de grdos e
interdendriticos, Fig. (2), tém significante efeito na estabilidade e resisténcia a corrosdo da liga



usada para as grades. A deficiéncia de calcio faz com que os contornos de graos e subgraos tenham
menos resisténcia mecédnica porém mais resisténcia a corrosio. A medida que aumenta a
composi¢do nominal da liga, o teor de célcio nos contornos de grdos também aumenta, podendo
aumentar a taxa de corrosdo nos contornos de gréos. A liga pode sofrer mudancas estruturais devido
ao movimento dos contornos de gréos de precipitados de célcio devido a alta segregacdo de célcio
na liga. O estanho segrega de maneira oposta ao calcio, durante a solidificacdo o estanho €
altamente deslocado para os contornos de grédos e subgrdos. Para uma liga de 0.5%Ca em
composi¢cdo nominal, é esperada uma segregacao de 0.45% nos centros dos subgraos e, 0.8% nos
contornos de grdos ou subgrdos. A prata segrega nos contornos de grdos e subgrdos de forma
similar ao estanho formando precipitados intermetélicos resistentes a corrosdo nos contornos de
grdos. Isto resulta em uma estrutura de graos resistente a corrosdo intergranular. Em grades fundidas
por gravidade contendo alto teor de estanho e prata pode formar regiGes finais de solidificacdo de
baixo ponto fusdo que podem causar trincas durante a fundicdo. Quanto mais baixa for a taxa de
solidificacdo da liga, maior serd a quantidade de prata segregada nos subcontornos interdendriticos
e contornos de grdos. O aumento de prata nessas areas juntamente com o estanho é responsavel pela
resisténcia a corrosdo de ligas de baixo célcio (0.03-0.05%Ca). O teor de prata pode atingir valores
entre 0.13 e 1.64% nos contornos de grdos e subgrdos para uma liga com composicao nominal de
prata de 0.030%. O teor de prata acima de 0.035% pode resultar em trincas e fratura nas intersecdes
dos filetes e nos contornos da grade. Por essa razdo, o teor de prata em grades fundidas por
gravidade devera ficar na faixa de 0.022 a 0.035%. Lalshmi et al (1998).

Variagdes na morfologia da estrutura dendritica da liga Pb-Ca-Sn-Ag podem ocorrer devido a
taxas de solidificacdo diferenciais em determinadas regides da grade como mostra a Fig. (3). Essas
modificacOes na estrutura contribuem de forma diferenciada para o processo corrosivo de um Unico
grdo ou em diferentes partes da grade.
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Figura 3 (a e b). Variacdes morfoldgicas da estrutura dendritica da liga Pb-Ca-Sn-Ag. 75um

3.2 Influéncia dos Parametros de Processamento

Varios defeitos podem ocorrer na grade se os pardmetros do processo de fabricacdo estiverem
fora dos valores adequados para uma determinada composigédo da liga. Os principais defeitos que
contribuem para uma acelerada corrosdo sdo: trincas a quente, vazio interno, rechupes superficiais,
estrutura de gréos. Os fatores que devem ser mantidos sobre controle para diminuir esses tipos de
defeitos estéo relacionados com geracéo de gradientes de temperaturas, em certas partes da grade,
devido aos problemas na alimentacdo do chumbo liquido, aquecimento variavel no molde, sistema
de resfriamento deficiente e aplicacdo inadequada, em determinados pontos, do revestimento do
molde. Outras causas estdo ligadas a composi¢do quimica da liga, as impurezas e inclusdes de
escoria (borra). Aoki (1988).

Um dos tipos mais graves de defeitos sdo as trincas a quente que geralmente ocorrem nessas
ligas. Elas ocorrem em areas que ficaram juntas enquanto a liga estava iniciando a solidificacdo mas
que ndo houve a ligacdo propriamente dita. Essas trincas podem ser visiveis e atravessar
completamente a secdo da peca em alguns casos, Fig. (4a), ou ter tamanhos microscopicos, as quais



podem ser mais problematicas. Por causa da parte inferior do molde encher primeiro, enquanto a
liga permanece a uma temperatura elevada, as trincas raramente ocorre nessa regido. A regido
superior da grade é a area mais comum de aparecer esse tipo de trinca. A secdo da moldura/filete
fica bastante comprometida, pois a ligagdo fica restrita apenas a uma pequena area Fig. (4b).

Figura 4a. Trinca no contorno superior da Figura 4b. Secdo trans.da grade de ligacédo
grade de Pb-Ca-Sn-Ag. 20X. 400 ym pequena (sup.) e unida (inf.).10x. 800 um

Na obtencéo de grades de chumbo pelo processo convencional (fundi¢do gravitacional) a liga
deve permanecer num estado de fluidez alta para que todas as cavidades do molde sejam
preenchidas antes do inicio do resfriamento, de forma a possibilitar que todos os pontos da grade
fiquem ligados. As temperaturas: cadinho, linha, concha, molde superior e inferior, devem ter um
controle bastante rigido para manter a liga aquecida o suficiente para permitir uma boa liga¢do dos
contornos de grdo. Prout (1994). As temperaturas recomendadas para a liga Pb-0,048%Ca-
0,58%Sn-0,024Ag-0,018Al séo apresentadas na Tab. (1) abaixo.

Tabela (1) Temperaturas (°C) adequadas para o processo de fundicdo de grades positivas.

Cadinho Linha Concha Molde superior Molde inferior

480-490 490-500 510-527 180-210 190-230

Uma variacdo de 20 °C na temperatura da concha é suficiente para causar trincas na grade e
guanto mais grossa for a grade, deve-se baixar as temperaturas no molde, pois tem mais volume de
material e o calor é retido por mais tempo. Aliado ao controle das temperaturas citadas acima, é
importante o controle também do sistema de resfriamento dos moldes, uma vez que ele exerce uma
fonte influéncia na retirada de calor da grade. Uma maneira de uniformizar as temperaturas na parte
superior do molde € permite que fluxo de agua nessa regido tenha sentido contrarios. A utilizacdo
de &gua aquecida (63°C) também ajuda a homogeneizar a retirada de calor e fica mais facil operar
os valores de temperaturas dos moldes. A liga analisada neste trabalho foi obtida utilizando-se uma
agua de resfriamento fria (25 °C) e com uma vazao na parte superior do molde de 12 I/minuto.

Outro item que deve ser levado em consideracdo diz respeito a regulagem na alimentagédo de
chumbo da concha para o0 molde. Uma regulagem mal pode ocasionar uma inadequada refrigeracéo
do chumbo, ficando pontos sem uma solidificacdo adequada, nestes pontos havera uma
probabilidade maior de aparecimento de trincas. A velocidade de producgéo (grades/min) deve ser
definida para garantir um resfriamento adequado, para a grade em questdo, com espessura de
aproximadamente 1,9 mm, a velocidade de batida dos moldes deve ficar entre 9 e 11
painéis/minuto, ficando a grade dentro do molde por um tempo de aproximadamente 3 segundos.

Todos esses parametros, se ndo controlados, contribuem também para a formagéo de granulagédo
grosseira, vazios, e cavidades de contracdo. Uma estrutura de grdos grosseiros contribui para a
formacdo dessas trincas, uma vez que as tensdes ficam concentradas nos poucos contornos de graos,
enguanto uma estrutura de grdos pequenos as tensdes sdo distribuidas pelos numerosos contornos.
Devido a isto, um refino dos grdos sempre concorre para o controle do problema. Um outro fator




critico é o teor de calcio das grades, teor baixo desse elemento favorece o crescimento dos gréos. A
Fig. (5) mostra a estrutura grosseira de uma grade positiva.

Figura 5.Granulagdo grosseira da grade Figura 6. Vazios em um contorno lateral
positiva de Pb-Ca-Sn-Ag. 30X. 250 um da grade. 20X. 400 um

Os vazios surgem devido a solidificagdo mais rapida de uma regido para outra da grade, levando
a falta de material fundido para preencher os espagos. Devido a faixa de solidificacdo da liga ser
muito estreita (3 a 5°C) dependendo da taxa de resfriamento, o tempo de solidificacdo é baixo, em
torno de 3 segundos. Esse tempo nédo é suficiente para deixar escapar o ar das cavidades do molde
apos o seu completo enchimento com o chumbo fundido. O resultado disso é o aprisionamento de
uma quantidade elevada de ar nos contornos/filetes da grade originando os vazios, Fig. (6). Para
amenizar este tipo de defeito, 0 molde movel possui barras de ventilagdo que auxiliam na remogéo
do ar de dentro das cavidades do molde. Uma outra maneira de minimizar a formagao de vazios é
aumentando o teor de estanho da liga. O estanho provoca uma ligeira expansdo da faixa de
solidificacdo, e aumenta a fluidez da liga. Contudo, a presenca de cavidade de contracdo na
superficie aumenta com o aumento do teor de estanho e prata. As cavidades de contracdo forma-se
durante a solidificacdo, devido a contracdo volumétrica irregular da liga. Aparecendo em regides
mais quentes da grade (Gltima porg&o a se solidificar devido ao retardamento da perda de calor). E
importante frisar que na fundigdo por gravidade com ligas Pb-Ca-Sn-Ag é muito dificil de eliminar
todos os vazios, cavidades de contracdo. Todos esses defeitos podem ser apenas minimizados.

3.3 Influéncia do Revestimento do Molde

A funcdo do revestimento (p6 de cortica) é controlar a taxa de resfriamento da liga e
impedindo que a grade fique aderida no molde. Existem formulagdes diferentes de revestimentos
que podem ser utilizados na liga Pb-Ca-Sn-Ag, geralmente, usa-se po de cortica X500 dissolvido
em 4gua a temperatura de 75 °C, posteriormente, adiciona-se silicato de sodio e &cido sulfurico
concentrado. O &cido tem a funcgdo de “afofar” as particulas de cortica. Esta cortiga isola muito bem
e permite que o chumbo permanega fundido o bastante para encher rapidamente todas as cavidades
antes de ocorrer a solidificag&o parcial da liga.

A aplicacdo do po de cortica exige uma série de cuidados tanto com o estado do molde quanto
na forma de manuseio da pistola de aplicacdo. Esses cuidados sdo necessarios para que seja obtida
uma camada uniforme de p6 de cortica em todo 0 molde. Um cuidado € nao remover a cortica dos
canais de alimentacdo, pois pode ocorrer um resfriamento brusco e a incidéncia de trincas pode ser
aumentada. Heubner et al (1983). A espessura da camada de pé de cortica tem influéncia marcante
na formagé&o dos defeitos, principalmente nas trincas. Uma camada espessa de revestimento tende a
dificultar a saida de calor da grade para o molde durante a solidificacdo, mantendo o material
aquecido por um tempo mais longo do que o necessario. Com isso, a possibilidade de crescimento
de grdo torna-se maior e a grade fica mais suscetivel ao trincamento.

A granulacdo do pé de cortica age também na formacdo dos defeitos. Uma granulagdo fina
tende a aprisionar os gases no interior dos contornos/filetes da grade, j& uma granulacdo grosseira



facilita a saida das cavidades do molde. A espessura da camada de revestimento também influencia
no peso da grade.

3.4. Influéncia das Inclusdes de Escéria

A escéria é formada principalmente por PbO que pode ser introduzida na grade, ocasionando
com isso um aumento na incidéncia de trincas. As trincas causadas devido ao excesso de borra
apresentam-se como pequenos pontos pretos na grade. O excesso de escoria no cadinho/concha
pode ser proveniente do reprocessamento de grades vindas do empastamento, por causa da massa
que ainda fica retida na grade. Pode-se diminuir a quantidade de escéria através de um reprocesso
das grades em um cadinho separado. O lingote obtido terd sua composi¢do quimica diferente da
composi¢do nominal da liga, dessa forma, deverd ser dosando nos diversos cadinhos para ndo
influenciar na composi¢do da liga. Na concha a colocacdo de eliminadores de lagrimas (borra)
retificados evita que ela cai dentro do molde. Os eliminadores de lagrimas reduzem também as
interrupgdes na maquina, dando maior continuidade ao processo e principalmente fazendo a cortica
resistir por mais tempo. Manter a concha limpa de escéria € uma medida que ajuda a diminuir a
inclusdo das mesmas na grade. Uma chama ligeiramente redutora deve ser mantida na superficie do
chumbo na concha para minimizar a formacéao de escéria no banho.

3.5 Comportamento a Corrosao

A corrosdo da grade positiva ocorre principalmente durante o carregamento. Nesse estagio, a
corrente impressa nos terminais da bateria pelo circuito externo gera um fluxo de elétrons que sai do
polo positivo e entra no polo negativo. Como conseqiiéncia desse fluxo de elétrons, além da
regeneracdo do material ativo e de outras reagGes que ocorrem nas placas positivas e negativas, 0
chumbo metalico da grade positiva é convertido em diéxido de chumbo através de uma série
complexa de sub-6xidos intermediarios e compostos sulfatados. A morfologia desse filme tem
importancia crucial no comportamento eletroquimico das baterias de chumbo-acido, pois a perda
prematura de atividade em certas ligas pode ser atribuida as mudancas que ocorrem nesse filme e
dentro da camada de corrosdo. Fouache et al (1999).

A Fig. (7) mostra uma imagem obtida no microscépio eletronico de varredura de uma camada
de PbSO,4, mostrando forma lamelar do produto de corrosdo que € formado na superficie da grade
positiva. A Fig. (8) é uma imagem com maior aumento da Figura 9 onde se observam os cristais tri
e tetrabasico de sulfato de chumbo. Os produtos de corrosdo podem ocasionar interferéncias na
passagem de corrente e queda de massa durante o funcionamento e armazenagem da bateria. A
natureza e o grau de corrosdo das grades positivas sdo dependentes da temperatura de servico, da
densidade da solugéo, do processo de formacéo das placas e dos potenciais de operacdo. Peters et al
(2000).
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Figura 7. Produto de corrosdo de forma lamelar Figura 8. Imagem anterior - maior aumento
formado na superficie da grade positiva de chumbo. mostrando os cristais de sulfato de chumbo.



No entanto, se na grade positiva estiverem presentes os defeitos tais como trincas, vazios,
rechupes, inclusdes de escoria, graos grosseiros, ocorrera um processo corrosivo intenso nas regides
defeituosas, causando a falha prematura e/ou um baixo desempenho da bateria. Kita et al (1986). Na
Fig. (9) mostra uma placa positiva de uma bateria ap6s 02 meses de servico apresentando ruptura no
contorno da grade devido a uma trinca pré-existente do processo de fabrica¢do. A Fig. (10) mostra a
camada laminar de corrosdo e uma alta penetracdo da corrosdo através de um contorno de gréo
grosseiro (corroséo intergranular) da mesma grade, esta € uma regido de posterior ruptura. Devido o
volume do produto de corrosdo ser 2,6 vezes maior do que a liga (Vppsos > Vpp), pode ocorre 0
crescimento da grade provocando curto-circuito entre as placas. A grade produzida por gravidade
apresenta superficie rugosa o que favorece a penetragdo da corroséo.

™
Figura 9. Bateria com dois meses de uso. Figura 10. Corrosao intergranular em um
corroséo acentuada da grade. contorno da grade da figura 11. 50X. 150 um

4. CONCLUSOES

1- Devido a relacdo intima entre o processo de fabricacdo (fundicdo por gravidade) e
microestrutura, um dos problemas de corrosdo nas placas positivas, se deve a um inadequado
controle do processo que produz graos grandes, ficando a grade suscetivel a corrosdo intergranular.
2- Uma espessura grande da grade de Pb-Ca-Sn-Ag favorece a cristalizacdo lenta do chumbo e por
tanto, tamanhos de grdos grandes, portanto, é conveniente diminuir a0 maximo a espessura da
grade.

3- Um controle no teor de calcio € importante para evitar o crescimento dos gréos, uma vez que teor
baixo desse elemento aumenta o tamanho do gréo.

4- Varios defeitos podem ocorrer durante a solidificacdo da grade se as variaveis do processo e a
composic¢do da liga ndo forem bem controladas. O ataque corrosivo serd acelerado se a grade tiver
defeitos (trincas, vazios, etc), provocando a falha prematuramente da bateria.

5- A corrosdo nas grades é do tipo intergranular e com formacdo de camada laminar. Devido o
volume do produto de corrosdo ser 2,6 vezes maior do que a liga (Vppsos > Vpp), pode ocorre o
crescimento da grade provocando curto-circuito entre as placas.
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ABSTRACT

During the solidification of the positive grids of Pb-Ca-Sn-Ag could may occur various defects
which interfere in performance of the material. The means defects are hot cracks, voids, shrinkage
voids, dross inclusions, segregation of alloys elements, growth grains and fault filling of the grid.
These defects originate because of this utilization of parameters casting process inadequate may to
be formed alteration in composition or factors geometric. The defects promote acceleration
corrosion on points of occurrence, caused the rupture of the grid in a much slow time. The
consequence these are the premature failure and/or a poor performance of the battery. The means
parameters of the process which owe to be mantted under control are the temperature of the lead
pot, ladle, molds, temperatures and flow water system of cooling of the molds, and the
preparation/application of the molds coating. The variations microstructures, the defects and the
morphology grids corroded were investigated by optic microscopy and analyzed too to scanning
electron microscopy — EDS. The work present manner of with minimize these defects, the form
avoid the effects dangerous association with the corrosion.

Keyworks: lead alloys, solidification, corrosion, battery.



