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Resumo: Os processos de fundicdo e soldagem séo aplicados em diversas areas industriais. Para garantir a
qualidade das pecgas, é essencial compreender como o produto se comporta ao ser submetido a diferentes
temperaturas. Nos processos de fundicdo e soldagem, surgem defeitos decorrentes das temperaturas de
trabalho, como bolhas, porosidades e trincas. Dessa forma, este estudo tem como objetivo mapear as
temperaturas de entrada do equipamento que favorecem o surgimento de defeitos na solda entre o strap e a
orelha da placa, além de propor um perfil de solidificagdo adequado para a liga de chumbo. Para a elaboracédo
do trabalho, foram empregadas as metodologias PDCA (Plan, Do, Check, Act) e o planejamento de
experimentos (DOE). No preparo das amostras, utilizaram-se técnicas de metalografia. O foco principal do
estudo é a solda COS, responsavel pela produgdo das conexdes de baterias chumbo-4cido, com a anélise
voltada para os pardmetros de temperatura dos canais e moldes. Por fim, o trabalho conclui identificando as
condicBes em que ndo ocorrem falhas, como trincas, bolhas ou porosidades, na solda entre a orelha e o strap.
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1. INTRODUCAO

Os processos de fundigdo e soldagem séo aplicados nos setores industriais automobilistico, aeronautico,
mineracao, petrdleo, entre outros. Diante a diversidade de aplica¢des, é fundamental compreender as variaveis
de entrada dos processos para obter as caracteristicas e propriedades mecéanicas adequada das pec¢as. O processo
de fundig8o pode ser controlado através do regulamento das temperaturas do fundido e molde [1]. Além disso,
a soldagem por calor une metais ou condutores elétricos através da fusdo parcial ou total das superficies de
contato. Apds o resfriamento, a unido das pegas se torna permanente.

As conexdes de uma bateria de chumbo-acido sdo produzidas por um processo simultaneo de fundicgéo e
soldagem em um molde permanente. Nesse processo, a liga utilizada para as conexdes e as placas é composta
de chumbo-antimdnio, mas com concentragdes diferentes, o que resulta em pontos de fusdo distintos. O
processo responsavel pela producéo dos elementos de uma bateria chumbo-acido é conhecido como Cast on
Strap (COS). Assim, ao tratar dois materiais que apresentam pontos de fusdo diferente, deve-se atentar as
condicBes de temperatura e tempo do processo, englobando a refrigeraco para se obter a microestrutura
desejada e a auséncia de falhas, como por exemplo: Porosidades, trincas, rechupe, solda fria e queima do
material.

O estudo apresenta a analise do comportamento da solda COS em diferentes senarios de temperatura, foi
proposto um perfil de curva de refrigeracdo para solidificagdo do material, juntamente com imagens de
metalografia. O propoésito do estudo € aplicar a metodologia de gestdo de projetos PDCA e o planejamento de
experimentos (DOE) para mapear as possiveis saidas (defeitos) do equipamento que impactam negativamente
a qualidade da solda e podem vir a causar alguma degradacdo precoce das conexdes da bateria por corrosdo e
como objetivo principal, propor qual o melhor cenario de temperatura que garanta a qualidade da solda entre
orelha da placa e strap.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A criacdo da bateria chumbo-acido ocorreu em 1859, pelo francés Gaston Plante, que estudou a polaridade
entre dois eletrodos idénticos imersos em solugcdo aquosa diluida em acido sulfdrico. Foram realizadas
investigacGes pelo cientista com eletrodos de diferentes composicdes, sendo eles de prata, chumbo, estanho,
cobre, ouro, platina e aluminio. Como resultado, obteve que a corrente secundaria mais alta e que fluia por
maior periodo foi a da célula com placas de chumbo separadas por tiras de borracha e imersas em solucao de
acido sulfirico a 10% [2]. Quando desenvolvida por Gaston Plante, a bateria possuia uso limitado devido a sua
baixa capacidade e ao lento processo de fabricacdo dos eletrodos, somente no ano de 1869, construiu-se a
primeira maquina de dinamo de corrente continua capaz de carregar a bateria de modo prético. [2]

Em 1881, a bateria de chumbo-acido passa por sua primeira modificacdo, quando Camillie Faure revestiu
as placas de chumbo com pasta de 6xido de chumbo vermelho, acido sulfurico e agua, e entdo as carregou para
formar massas ativas de Pb e PbO,. Essa modificacdo, proporcionou um aumento de energia especifica da
bateria para 8 (Wh kg)~! e uma taxa de descarga de 10h [2]. O eletrodo de chumbo no inicio, se tratava de
uma folha de chumbo puro, a qual foi substituida por uma grade de chumbo por Ernest Volckmar. Em seguida,
Scudamore substituiu a grade de chumbo puro por uma grade de liga chumbo-antiménio. [2]

Em 1882, foram divulgadas as rea¢fes que ocorrem nos eletrodos positivo e negativo por Gladstone e
Tribe, além de proporem a teoria do sulfato duplo. Em 1883, Hermann Aron estabeleceu a correlagdo entre a
densidade especifica do eletrélito H,SO, e o tempo de descarga, além disso, foi descrito pela primeira vez os
processos de sulfatacdo da bateria. [2]

2.1 Componentes de uma bateria chumbo-acido

e Caixa: Composta por material de polipropileno (PP), sendo uma porcentagem de PP virgem e a outra
porcentagem de PP reciclado. A caixa é dividida em 6 (seis) compartimentos, onde cada
compartimento recebera um elemento, conforme é mostrado na Figura 1.

e Placas: Sdo o anodo (placa negativa) e o catodo (placa positiva) da bateria, compostas por material
ativo para que exista a reacdo eletroquimica da bateria.

e Separadores: Envelopes constituidos de polipropileno ou fibra de vidro, sdo utilizados para envolver
as placas negativas ou positivas, evitando o contato entre elas, ou seja, evitando que exista um curto-
circuito na bateria.

e Straps: Conecta as placas em paralelo, constituido por ligas de chumbo.

e Polos: Responséveis por proporcionar a conexao dos elementos da bateria.

e Borne: Também conhecido como terminal, proporciona a conexdo da bateria em um circuito externo.

e Tampa: Responsavel por separar de forma segura cada compartimento, evitando que o eletrolito passe
de uma célula para outra.

e Acido sulftrico: Solugio aquosa de acido sulfdrico é responsavel por garantir a boa condutividade de
fons, ou seja, fundamental para que ocorra a reacao eletroquimica.

e Sobretampa: Impede a entrada de sujeira na bateria, como por exemplo, poeira.

Borne

Sobretampa

Polo Strap

Placas (+) e (-)

Separador

Figura 1. Componentes de uma bateria chumbo-acido. Adaptado de [3]
2.2. Processo produtivo de montagem de bateria chumbo-acido

Composto por diversas etapas mecéanicas e quimicas, o processo produtivo das baterias pode variar
conforme as caracteristicas desejadas, como por exemplo, a quantidade de placas ou massa que compde a
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bateria. Independentemente da etapa, 0 processo passa por analises de inspecao de qualidade. Essas inspecfes
abrangem desde procedimentos realizados nas linhas de producdo até testes laboratoriais.

2.2.6 Montagem da bateria

Ap6s o processo de cura, as placas positivas e negativas sdo encaminhadas para as linhas de montagem.
A Figura 2 ilustra o processo produtivo na montagem de baterias chumbo-acido.

i Tampas

Seladora

Envelopadora Cast On Solda . Levantamento
— — -+ caixae [—

de placas Strap Intercell de borne
tampa

5

Figura 2. Fluxograma de produc¢do de uma linha de montagem. Autoria prépria.

e Envelopamento das placas
Para realizar o envelopamento das placas sdo utilizados como matérias de entrada do equipamento as
placas positivas, negativas e o separador. O separador é utilizado para evitar o contato entre uma placa negativa
e positiva. A placa que serd envelopada dependera do modelo da bateria. Ao final do tempo do clico da
envelopadora, tem-se o elemento formado por placas positivas e negativas, conforme mostrado na Figura 3.

Placa Positiva
Placa Negativa

Figura 3. Elemento formado por placas positivas e negativas (sem os straps). Adaptado de [4].

e Processo de fundicdo e soldagem dos straps (COS)

Os elementos montados seguem para a solda COS, os quais terdo as orelhas alinhadas para o processo de
fundicdo e soldagem das orelhas nos straps. A producdo dos straps consistem em um processo simultaneo de
fundicdo e soldagem, que séo influenciados principalmente pelos pardmetros de temperatura do cadinho, canais
de chumbo, moldes e 4gua de refrigeracdo do molde. A Figura 4 mostra o esquema do equipamento responsavel
por realizar a produgdo das conexdes de uma bateria chumbo-acido.

A fundicdo e soldagem dos straps ocorre em um molde permanente, quando o ciclo da maquina € acionado
a bomba encaminha o chumbo liquido do cadinho para o molde através dos canais, que quando cheios
transbordam e por gravidade preenchem as cavidades do molde.

Figura 4. Esquema do equipamento COS. Engenharia de Processos, adaptado.
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Com o chumbo ainda no estado liquido no molde, as orelhas das placas sdo mergulhadas e se inicia o
processo de refrigeracdo, que quando finalizado sdo extraidos do molde os straps, A Figura 5 ilustra os
componentes de um elemento.

Placas Conexoes

Bandinha do strap positivas (Straps e polos)

Strap positivo

Polo negativo

Placas

n i
Separadores egativas

Figura 5. Elemento de uma bateria chumbo-acido. adaptado de [4].
e Solda Intercell
Como ilustrado na Figura 6, a solda intercell é realizada por um par de eletrodos fixados em uma peca,
que pressionam as bandinhas (material a ser soldado), até um contato elétrico para que exista a circulagio de
corrente. [5]

Pressdo/Corrente

b

Figura 6. Processo de solda por resisténcia. [5]
e Selagem da caixa e tampa
Para o processo de selagem, sdo posicionadas as tampas sobre a caixa. As areas da caixa e da tampa a

serem seladas sdo aquecidas por uma base de resisténcia em questao de segundos, ainda com as &reas aquecidas
a tampa é pressionada sobre a caixa.

e Levantamento de Borne

Consiste em um processo de fundigcdo e soldagem simultneo. os polos e as buchas das baterias sdo
aquecidos por um eletrodo em um molde (Caneca), o chumbo derretido toma a forma da caneca e em seguida
se inicia o processo de refrigeracéo.

2.3. Ligas de chumbo

Para a produgdo continua de grades, sdo utilizadas ligas de chumbo com baixo teor de antiménio, sendo
de 1,0 a 2,7% wt% Sb, essa faixa de composi¢ao apresenta pequenas quantidades de eutético sendo de 1 a 15%.
[6]. Para garantir que as grades atendam as demandas de velocidade de producdo e aos esforgos quimicos
durante a vida Gtil da bateria, suas caracteristicas mecanicas sdo melhoradas através da adicdo de outros metais,
como por exemplo:

e Arsénio (As): Aumenta a evolucdo do hidrogénio.[7]

e Prata (Ag) e Cobre (Cu): Aumenta a resisténcia a corrosdo e condutividade do chumbo.[7]

e Bismuto (Bi) e Zinco (Zn): A unido desses dois metais na liga retarda a evolucdo do hidrogénio.[7]

e Calcio (Ca): Proporciona maior resisténcia mecanica as placas, reduz deformagdes, durante 0s
processos de fabricagdo, torna as fitas maleaveis. O célcio também possui pontos negativos, um deles
¢ que influéncia na corroséo das grades.[7]

e Estanho (Sn): Proporciona resisténcia a corrosdo.[7]

As ligas de chumbo utilizadas na producdo das conexdes (straps e polos) devem apresentar propriedades

mecénicas levando em consideracdo o processo de fundicdo e soldagem, bem como os esforgos que a bateria
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pode vir a sofrer durante a sua vida Gtil. As principais propriedades mecanicas que a liga de chumbo deve
possuir durante o processo produtivo em linha sdo fundibilidade e dureza.

Para a producéo das conexdes (straps e polos) de baterias chumbo-acido sdo utilizadas ligas de chumbo-
antiménio de 2,9 a 4,0 wt% Sb [6]. Essa composicdo permite a unido de pecas de chumbo com diferentes teores
de antimonio e diferentes pontos de fusdo. A presenca do antiménio na liga proporciona uma boa caracteristica
de fundibilidade, resisténcia a corrosdo e garante propriedades elétricas estaveis. Outro ponto a ser ressaltado,
¢ que o potencial de evolucao de hidrogénio no antim6nio é muito menor que no chumbo, o que facilita a
gaseificacdo na bateria, dessa forma, aumentando a perda de dgua na bateria durante a carga e a autodescarga.
[6]

Para as ligas utilizadas nos conectores de baterias, também sdo adicionados outros metais, como por
exemplo:

e Prata (Ag) e o cobre (Cu): Garantem a liga uma boa condutividade elétrica e resisténcia a corrosao.

e Estanho (Sn): Proporciona uma melhor maleabilidade da liga, melhora a resisténcia mecénica e

aumenta a resisténcia a corrosao.[6]

e  Selénio (Se): Utilizado como refinador de graos (inoculante).[6]

e Zinco (Zn): Retarda a evolucédo do hidrogénio [6]

e Bismuto (Bi): Reduz a taxa de reacdo de evolucdo do oxigénio.[6]

Analisando o diagrama de fases (Figura 7) chumbo-antiménio, é indicada uma transformacéo eutética a
uma temperatura de 252°C, levando em consideracdo que a liga apresenta outros metais, a temperatura em que
ocorre a transformagcdo total do material liquido em solido (isoterma eutética) pode variar. As linhas vermelhas
na Figura 7 representam a porcentagem de antimonio para a liga das conexdes de uma bateria de chumbo.
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Figura 7. Diagrama de fases chumbo-antiménio.[6]

3. METODOLOGIA E MATERIAL

Esta secdo tem como objetivo apresentar a metodologia e métodos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho, focado na realizacdo de prototipagens em linhas de producéo, testes em laboratério e seguindo
planejamentos experimentais para a obtencdo dos resultados. Para o desenvolvimento do presente trabalho,
utilizou-se a metodologia PDCA, visando a melhoria continua. A Figura 8 mostra o fluxo que foi seguido para
a obtencdo dos resultados.

Anélise dos
dados

Método de
coletade
dados

Identificagcao
da
oportunidade

Prototipagem
(DOE)

Direcionador Resultados

Preparoe
analise das
amostras

Figura 8. Fluxograma de método. Autoria propria.

3.1. Direcionador

Com base nos relatorios internos da fabrica, é possivel observar que, nos dados de retorno de baterias que
apresentam falha, o defeito que tem grande incidéncia é o de baterias que apresentam falha na COS (casto n
strap), a falha ocorre no strap negativo, o qual apresenta as orelhas das placas partidas por corroséo [8]. Durante
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a analise desse modo de falha, verificou-se que quando existe a presenga de bolhas internas na solda ou menisco
negativo entre orelha e strap, a propensao a ocorrer a falha é maior.

Dessa forma, a avaliagdo das temperaturas no processo COS possui como objetivo, verificar em quais
cenarios é possivel garantir um menisco vedado, positivo e uma solda sem a presenca de bolhas, trincas ou
porosidades. Com o estudo focado na manufatura do produto e conhecimento do processo de fundicdo e
soldagem das conexdes das baterias, foi gerado o seguinte direcionador (Grafico 1), baseado em estudos de
capabilidade, cartas de controle e controle do equipamento.

11.0 Grau de relevancia das variaveis para o processo COS
© ’ 10,0
= 10,0
B 2,0 8,7
2 90
©
g_ 8,0 7,0 7,0
o 7,0
T oo I N
s P
b Agua de Moldes Dir. e Esg. Canais de chumbo Cadinho Bomba de chumbo
g refrigeracao Dir. e Esq.

Varidveis de temperatura (°C)

Gréfico 1 - Grau de relevancia das varidveis de temperatura para o processo COS. Autoria propria.
De acordo com os estudos realizados, foram atribuidas notas as varidveis, ou seja, foi realizada uma
avaliacdo qualitativa e em seguida gerado o Pareto (Gréafico 1).
3.2. Identificagéo da oportunidade

Durante as analises em linha, acompanhando a producéo e analises do modo de falha, foram verificadas
as 3 (trés) caracteristicas para o menisco da solda entre orelha e strap, de acordo com a Figura 9.

Menisco ‘ ‘ ‘ ‘ | Menisco ‘ ‘ ‘ ‘ | Menisco ‘ ‘ ‘ ‘ |

positivo nulo Negativo

Figura 9. Menisco positivo, nulo e negativo. Autoria prdpria.

A caracteristica do menisco positivo é quando o chumbo adere a orelha sem deixar espaco para a
penetracdo do acido sulfdrico, essa caracteristica dificulta que durante a vida Gtil da bateria, a corrosdo avance
com facilidade e parta a orelha. A Figura 10, representa 0 menisco negativo, que é caracterizado por deixar
espacos abertos entre a orelha e o strap.

Menisco negativo

Orelhada placa

Figura 10. Menisco negativo. Autoria propria.

Outras caracteristicas que foram avaliadas sdo mostradas na Figura 11. A presenca de bolhas na solda COS
e micro trincas, o que proporcionam a penetracdo do acido sulfdrico e consequentemente tornam o meio viavel
para a corrosao.



Figura 11. Defeitos solda COS. Autoria prépria.

3.3. Processo COS (Cast on Strap)

A COS consiste em 4 (quatro) etapas, a primeira é responsavel por realizar o alinhamento das placas, a
segunda etapa realiza o lixamento e decapagem da orelha, proporcionando que a maioria das impurezas
presentes na orelha sejam retiradas, a terceira etapa realiza a fundicdo e soldagem das pecas, onde estudo é
focado e a quarta etapa consiste ha montagem da bateria. Como mencionado anteriormente, a COS realiza o
processo de fundicdo e soldagem simultaneamente e apresenta varidveis de temperatura que trabalham em
conjunto para obter a qualidade das pecas. Durante o Gemba na linha de producéo, foram realizadas as analises
da curva de refrigeracéo dos straps. O molde, como pode ser visto na Figura 12, é dividido em duas partes,
molde direito, responsavel por soldar as orelhas das placas positivas e 0 molde esquerdo, que realiza a solda das
orelhas negativas. O molde apresenta dois canais de chumbo (direito e esquerdo) e um sistema de refrigeragéo
de entrada e saida. O equipamento apresenta controle de todas as temperaturas em estudo e um fluxostato na
entrada do sistema de refrigeracéo que realiza a medi¢do da temperatura da agua e vazdo.

Cavidade do strap ]

Canal de chumbo
direito

Entrada de refrigeracdo
]
'
=\
|
]: Saida de refrigeracdo

Canal de chumbo
esquerdo

Figura 12. Esquema de medi¢do no molde permanente. Autoria propria.

Borda de
barragem

3.4. Método de coleta de dados

Para a coleta de dados, utilizou-se o Fluke 54 1| B THERMOMETER (Figura 12), com uma frequéncia de
coleta de informacg6es de 1 dado por segundo. Para a coleta de dados, posicionou-se os dois termopares no canal
do molde e foi aferida a temperatura com o valor mostrado no painel da IHM da COS, em seguida o ciclo é
acionado, os canais enchem de chumbo e transbordam pela borda de barragem para dentro da cavidade do molde
por gravidade, durante o processo de enchimento da cavidade, um dos termopares é retirado do canal de chumbo
e inserido na cavidade do molde. Esse procedimento proporciona saber quando o sistema de refrigeracdo é
acionado, pois a temperatura do canal se mante constante, enquanto a temperatura do chumbo na cavidade do
strap esta resfriando.

Durante cada experimento coletou-se 1 (uma) curva de solidificacdo do material e 1 (uma) amostra de
strap para realizar metalografia. As curvas de refrigeracdo foram coletadas nas posi¢fes 1 mostrada na Figura
12.

3.5. DOE das variaveis estudadas

As saidas () de respostas a serem analisadas s&o menisco, micro trincas e presenca de bolhas, além disso,
durante as analises também foi verificada a microestrutura da solda (orelha e strap). Tomando o direcionador
(Gréfico 1), foi elaborado um DOE fatorial sem replica. O Planejamento experimental foi composto de 3 (trés)
niveis e 2 (fatores), o que corresponde a 9 (nove) experimentos, porém, levando em consideracao a praticidade
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e a obtencéo de resultados mais rapidos, foram realizados apenas 6 (seis) experimentos, conforme mostrado na
Tabela 1.

Experimento Temperatura dos canais (°C) Temperatura dos moldes (°C)
01 Nivel Elevado (+1) Nivel Elevado (+1)
02 Nivel Elevado (+1) Nivel Inferior (-1)
03 Nivel médio (0) Nivel Elevado (+1)
04 Nivel médio (0) Nivel Inferior (-1)
05 Nivel Inferior (-1) Nivel Elevado (+1)
06 Nivel Inferior (-1) Nivel Inferior (-1)

Tabela 1 - Primeiro experimento DOE. Autoria propria.

As variaveis de temperatura da agua de refrigeracdo do processo, cadinho e bomba de chumbo foram
fixadas para que os testes fossem realizados de forma controlada.

3.6. Analise de dados

O Fluke, equipamento utilizado para medicdo de temperatura, apresenta uma baixa frequéncia de coleta
dos dados, com isso, para obter mais informac6es das curvas de solidificagdo, os dados foram interpolados no

Matlab e a taxa de extracdo de calor (°C/s) foi calculada através da derivada primeira de cada curva de
solidificacéo.

4.6. Preparo e analise das amostras

As amostras dos straps foram coletas e levadas para laboratério fisico, onde é realizado o procedimento
de tratamento das amostras, descrito a seguir:
Separacdo das orelhas do strap: Com os elementos formados, as orelhas sdo cortadas com uma tesoura ou

serra de forma que o menisco fique intacto, a linha vermelha mostrada na Figura 13, representa onde deve ser
realizo o corte.

Menisco
positivo

Figura 13. Esquema de separacédo da orelha do strap. Autoria propria.

1. Embutimento da amostra: Para o embutimento da amostra é realizada uma mistura de resina e
catalizador. A quantidade de catalizador a ser adicionado equivale a 10% do peso da quantidade de
resina que serd utilizada. Apds realizar a mistura homogénea, a pe¢a é posicionada em um pequeno
pote (molde) e é adicionada a mistura de resina mais catalizador, a Figura 14 mostra como fica o strap
apos o embutimento.

Figura 14. Amostra embutida. Autoria propria.
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1.

Usinagem da peca: Como chumbo é um material mole, ndo € adequado realizar o corte da segdo
transversal na serra, pois pode danificar o menisco ou a orelha da placa. Dessa forma, a peca apds ser
desembutida, vai para o processo de usinagem, onde a peca sera faceada até a secdo transversal
desejada. Dessa forma, a peca fica isenta de defeitos.

Identificacdo da amostra: A identificacdo da amostra é gravada na peca, para que durante o processo
de lixamento ndo seja perdida a informacdo ou misturada com outras amostras.

Processo de lixamento: O procedimento € realizado em uma politriz automatica, mostrada na imagem
a sequir.

Como o chumbo é um material mole, o procedimento de preparo das amostras requer um procedimento
mais detalhado, onde as amostras passam por 3 (trés) lixas e 3 (trés) panos de polimento.

1% etapa: Lixa D’agua de grdo 320, com o sistema de agua ligado em uma vazao constante.

2% etapa: Lixa D’agua de grdo 500, com o sistema de agua ligado e vazao constante.

3 etapa: Lixa D’agua de grdo 4000, com o sistema de agua ligado e vazao constante.

4% etapa: Pano de polimento em microfibra para pasta de diamante Mol R3 de 3pm, sendo a aplicagéo
da pasta de diamante em gotejamento.

5% etapa: Pano de polimento em microfibra para pasta de diamante Nap R1 de 1um, sendo a aplicacdo
da pasta de diamante em gotejamento.

62 etapa: Procedimento realizado de forma manual utilizando o pano de polimento flocado sintético
para silica coloidal.

Ataque quimico: Com a amostra totalmente espelhada, aplique acido sobre a regido a ser revelada por
1 segundo, em seguida lave em agua corrente, depois com alcool e deixe secar naturalmente. Repita o
procedimento de ataque quimico se for preciso.

Imagens de metalografia: As imagens foram feitas no microscopio OLYMPUS BX51, utilizando o
software OLYMPUS Stream Essentials.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o diagrama de transformacao de fase chumbo-antiménio (Figura 7), para uma concentracao
de estanho de 2,9 a 4% wt% Sb, a primeira transformacdo de fase ocorre numa faixa de temperatura de 300 a
310° C, ja& a segunda transformacéo de fase que é representada no diagrama pela linha isoterma eutética, ocorre
em 245 a 255°C. O Gréfico 2 mostra todas as curvas de refrigeracdo dos experimentos realizados, bem como
onde ocorre as transformacdes de fase.
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Grafico 2 — Curva de solidificacdo da liga de chumbo. Autoria propria.
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O processo de fundicdo dos straps é caracterizado por uma curva com auséncia de super-resfriamento,
caracterizado pelo perfil mostrado na Figura 15 ().
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Figura 15. (a) Curva com auséncia de super-resfriamento. (b) Curva com super-resfriamento. [9]

Calculando a primeira derivada para cada curva, obteve-se como resultado a Tabela 2.

Codigo Taxa de troca de calor Zona 1 (°C/s) Taxa de troca de calor Zona 2 (°C/s) Velocidade média de refrigeragdo (°C/s)
AM 01 -36,7 -11,5 -19,1
AM 02 -33,4 -10,2 -18,3
AM 03 -36,9 -10,5 -17,7
AM 04 -30,6 -11,0 -17,0
AM 05 -39,3 -11,5 -17,8
AM 06 -22,6 -9,9 -13,9

Tabela 2 — Resultado DOE 01. Autoria prépria.

A taxa de transferéncia de calor da zona 01, corresponde a temperatura inicial em t = 0 até a faixa de
temperatura de 300 °C e 310°C. A taxa de transferéncia de calor da zona 2 inicia na faixa de temperatura de
300 °C a 310°C e finaliza na temperatura de 252°C. A Figura 16, mostra os resultados de metalografia para
cada experimento realizado.

A Metalografia Metalografia

Figura 16. Imagens de metalografia. Autoria propria.
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As combinagdes entre temperaturas de canais e moldes elevadas, proporcionam um menisco bem vedado,
conforme a temperatura dos moldes vdo baixando, o menisco passa a ficar nulo ou negativo. Mantendo a
temperatura dos moldes e reduzindo a temperatura dos canais, o defeito de bolhas na solda entre orelha e strap
aparecem. Para a combinacdo de temperaturas dos canais e moldes baixos, verificou-se a presenca de
porosidades e micro trincas no menisco.

De acordo com os dados coletados para gerar o grafico de refrigeracdo, as temperaturas dos canais causam
maior influéncia na taxa de extracéo de calor da zona 01. O Grafico 3, mostra o perfil da curva de refrigeracao
padrdo e que apresentou melhores resultados tanto de microestrutura quando de auséncia de defeitos.
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Graéfico 3 - Curva de solidificagdo padrdo AM 01. Autoria propria.

A AM 01 foi obtida através do experimento 01, utilizando as combinagdes de Nivel elevado (+1) para as
temperaturas dos canais e Nivel elevado (+1) para as temperaturas dos moldes. No Gréfico 3, para a escala de
normalizagdo da temperatura 1 representa a temperatura setada no equipamento e O representa a menor
temperatura coletada pelo equipamento.

6. CONCLUSAO

As amostras que apresentaram soldas sem a presenga de bolhas, trincas ou porosidades foram as obtidas
no experimento 01. Observou-se também que as temperaturas dos moldes possuem maior influéncia no
menisco, sendo este positivo para temperaturas mais elevadas e negativo para temperaturas mais baixas. Além
disso, as temperaturas dos canais influenciam a presenca de bolhas nas soldas e tém maior impacto na taxa de
troca de calor na zona 01. Temperaturas de trabalho mais altas garantem um maior refino da microestrutura,
como resultado de uma maior velocidade de extracdo de calor.
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