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RESUMO

Pesquisas académicas associadas a metalurgia do chumbo em ligas utilizadas em
baterias sdo escassas. O estudo proposto tem como desafio tecnologico o
conhecimento e aperfeicoamento de técnicas de analise das ligas de chumbo para
determinar suas propriedades mecanicas e metallrgicas. A Pioneiro Industrial € uma
empresa do APL, que investe em pesquisas envolvendo ligas de chumbo intentando
aprimorar a vida util das suas baterias acarretando em uma maior sustentabilidade e
eficiéncia. Foram analisadas duas ligas com diferentes teores de estanho, o material
com maior percentual apresentou resultados consideraveis de morfologia e resisténcia
mecanica, aprimorando assim, as caracteristicas de seus produtos.
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ABSTRACT

Academic research associated with lead metallurgy in alloys used in batteries is scarce.
The proposed study has as technological challenge the knowledge and improvement
of lead alloy analysis techniques to determine their mechanical and metallurgical
properties. Pioneiro Industrial is an APL company that invests in research involving
lead alloys to improve the life of its batteries leading to greater sustainability and
efficiency. Two alloys with different tin contents were analyzed, the material with higher
percentage showed considerable results of morphology and mechanical resistance,
thus improving the characteristics of their products.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Bem como o aluminio, cobre, zinco e estanho, o chumbo também pertence ao
grupo de metais comumente usados na industria. O escopo de sua aplicacao ainda é
limitado, principalmente devido a sua influéncia perigosa sobre pessoas e animais,
pois este material se acumula nos organismos vivos. Atualmente, a produgédo mundial
de chumbo é de 10,6 milhGes de toneladas por ano (WESOLOWSK]I, J. et al, 2016).
Cerca de 75% do chumbo e de suas ligas sao utilizados em baterias, sua crescente
aplicacdo é consequéncia do desenvolvimento da industria automotiva, pela falta de



solugcdes competitivas em termos de fontes de energia quimica e pela diminuicdo do
nivel de aplicagdo de chumbo em outras divis6es industriais. Para se obter um melhor
rendimento da bateria, o chumbo vem sendo cada vez mais estudado e para isso é
realizado uma série de ensaios, visando obter a morfologia e as propriedades
mecanicas de cada liga relacionando-as a durabilidade e eficiéncia da bateria (ASM
International, 2004; WESOLOWSK]I, J. et al, 2016).

Neste sentido, a utilizacdo de ligas de chumbo contendo elementos como o
calcio e estanho tem se tornado cada vez mais frequente para a confecgéo de grades
de baterias automotivas (LAKSHMI,1998; ROSSI, 2008). Visando um aumento na vida
atil de seus produtos, fabricantes de bateria tém focado na modificacdo da grade,
dando énfase na composicdo quimica, a fim obter propriedades mecanicas,
metallrgicas e eletroquimicas superiores, intervindo em uma maior vida util da bateria.
(PEIXOTO, 2009; PRENGAMAN, 2001)

Para a afericdo da influéncia do percentual de cada elemento € imprescindivel
a aplicacao de corretas técnicas de analise das ligas de chumbo, buscando resultados
assertivos de forma eficiente.

METODOLOGIA

As ligas de chumbo-calcio-estanho com diferentes percentuais de estanho
foram retiradas do processo produtivo da empresa Baterias Pioneiro. As ligas foram
fundidas e laminadas através do processo de laminag&o continua strip-casting.
Aluminio foi adicionado para manter o teor de calcio da liga constante, reagindo com
0 oxigénio dissolvido no banho e favorecendo a formacgéo de alumina (Al20) que
constitui a escoria de banho por conta de sua menor densidade. As fitas foram
resfriadas em &gua e passadas em rolos laminadores até atingirem 0,8 mm de
espessura.

2.1. Andlise de microestrutura

Devido a maleabilidade do chumbo, o ensaio metalografico demanda de um
extremo cuidado de preparacao para obter uma superficie adequada para a realizagao
das micrografias. Apés leituras em bibliografias e normas, caracterizou-se um método
de preparacao das amostras, iniciando através do lixamento utilizando papel abrasivo
impregnado com carbeto de silicio com granulometria de 320um, 400 pm e 600 pum,
seguido de polimento mecanico utilizando 0,05 pm de alumina, finalizando o processo
com polimento quimico, atraveés da imersdo das amostras em solucao de 75 ml de
acido acético e 25 ml de peroxido de hidrogénio. Para a revelacdo da microestrutura,
empregou-se o reagente contendo 9 ml de molibdato de aménio, 15 g de &cido citrico
e 80 ml de agua destilada. A captura das imagens foi realizada em um microscopio
Optico com lente objetiva de 40X.

2.3 Analise de Dureza

Foram realizados ensaios de microdureza durante um periodo de 80 dias,
buscando observar o comportamento mecanico das duas ligas. As amostras foram
montadas em resinas de embutimento a frio, lixadas e polidas, conforme procedimento
padrdo da norma ASTM E-384. O ensaio sucedeu-se em um microdurometro Vickers,
utilizando uma carga de indentagdo de 0,098N. Para cada amostra foi realizada a
média aritimética de 5 medicoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES



3.1 Analise de Microestrutura
Ambas as amostras foram armazenadas em temperatura ambiente por um

periodo de uma semana, a microestrutura de cada fita € apresentada nas figuras 1 e
2.
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Figura 2 - Microestrutura da liga 1, g

As fotomicrografias de ambas as ligas apresentam grdos puros de chumbo,
fornecendo um aspecto claro a microestrutura. O estanho é segregado no contorno
dos graos, favorecendo divergentes precipitacdes de acordo com seu percentual, a
medida que o teor de estanho aumenta, a solubilidade do célcio diminui, havendo
entdo uma tendéncia de formacdo de precipitados, contendo uma pequena
guantidade de estanho, precipitados PbsCa séo gerados, conforme aumenta o teor de

estanho, PbsCa é transformado para SnsCa e (PbSn)sCa que endurecem a matriz de
chumbo.

3.3 Andlise de Dureza
A analise de dureza foi realizada por um periodo de 80 dias. Os resultados



foram comparados e um grafico (figura 3) foi plotado para avaliar o comportamento

mecanico.
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Figura 3 - Comparativo do comportamento da dureza das ligas 1 e 2.

Na liga com menor percentual de estanho (liga 2), a dureza no mesmo dia da
fundicao foi equivalente a 5 HVo,01 tendo um crescimento rapido até uma semana
apos a fundicdo, exibindo uma dureza de 12 HVo,01. ApOs esse periodo, a dureza se
manteve constante até 80 dias apds a fabricacdo da fita atingindo 13 HVo,01, em
média.

A liga contendo maior quantidade de estanho apresentou dureza inicial de 10
HVo,01 € subiu lentamente até 40 dias apos a fundicéo atingindo 17 HVo,01. Apds esse
periodo as trés amostras da liga 2 apresentaram comportamentos semelhantes,
alcancando 18 HVo,01, em média, no ultimo dia de analise.

Reacdes de precipitacdo descontinua caracterizam o aumento gradual da
dureza em ligas de chumbo. Em quantidades inferiores de estanho, a tendéncia é de
formacao de precipitados PbsCa. Conforme aumenta o teor de estanho PbsCa é
transformado para SnsCa e (PbSn)sCa que endurecem a matriz de chumbo. O
aprimoramento na dureza em comparacao a ligas binarias € explicada pelo fato do
composto SnsCa ser mais estavel que PbsCa.

CONSIDERACOES FINAIS

Através de pesquisas na bibliografia corrente, tornou-se possivel a
caracterizacao de técnicas para analises de ligas de chumbo, favorecendo o estudo e
a melhora nas propriedades morfolégicas, mecéanicas das grades de baterias, e
outrossim, aprimorando sua vida util.

As técnicas utilizadas na analise do material mostraram-se eficazes,
possibilitando a caracterizacdo da microestrutura e das propriedades mecéanicas de
cada liga, e da influéncia do teor de cada elemento de uma maneira assertiva e
eficiente, propiciando um aprimoramento nos produtos confeccionados pela empresa.

Desta forma, as analises de dureza e metalografia apresentaram que as
caracteristicas das ligas sao fortemente influenciadas pelo percentual de estanho.

A liga 1, com maior percentual de estanho, apresentou graos maiores e bem
definidos, além de mostrar resultados superiores de dureza com um envelhecimento
natural lento a partir do dia da fundigéo.

A liga com gquantidades inferiores de estanho apresentou grdos menores e
contornos serrilhados, com resultados inferiores de dureza, apresentando um rapido
envelhecimento natural na primeira semana e mantendo-se constante no periodo



restante.
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