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SUMARIO

Este trabalho foi feito baseado em um sistema de con
trole de qualidade que desenvolvi para uma indistria de baterias,
durante o estagio realizado na mesma. O objetivo do sistema na fa
brica visava extender o controle existente na época do estagio,
que consistia na inspegao da bateria industrial estacionaria ape
nas no final da linha de montagem, para todas as etapas do pro
cesso de fabricacao. Para o sistema foram definidos e revistos
di ersos conceitos, assim como desenvolvidas ou atualizadas di
versas normas e, apesar do sistema nao ter sido totalmente im
plantado (houve mudangas em algumas etapas do processo de fabri
cagdo e em outras etapas nao houve compatibilizacao do  sistema
com a estrutura de segac ou vice-versa), ele melhorou bastante a
qualidade do produto, reduzindo-se tambem o indice de refugo. A
credito que, apesar de nao ser um sistema perfeito, ele foi mui
to Gtil para a fabrica, pois baseado neste sistema foi desenvol
vido um novo, com o qual a empresa pode vencer a concorrencia de

fornecimento de bateria, para uma grande empresa aerondutica na

cional.

Gostaria de agradecer aqui a todos os meus colegas, &
migos e professores (em especial ao prof. Ettore Bresciani Filho)
ao apoio dado durante o desenvolvimento deste trabalho e ao 1lon

go do curso de engenharia mecanica.
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19 Parte - INTRODUCAO
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1.1. Objetivos

Nestes quatro primeiros anos da decada de 80 a industri
a em nosso pals tem enfrentado uma de suas piores crises. Pratica
mente todo o parque industrial instalado nos anos 70 ficou ocioso,
primeiro porque nac havia dinheiro no mercado interno para absor
ver os produtos e segundo porque a maior parte dos mesmos, mesmo
encontrando mercadoc no exterior, nao conseguia competir em termos
de qualidade com os produtos produzidos nos paises industrializa-

dos.

Frente a esta realidade muitas empresas mudaram a sua
politica interna e passaram a estudar e implantar modificagoces e
atualizagoes em seus processos de fabricagao (podemes verificar '
que foi mais ou menos nesta época que surgiram as primeiras maqui
nas de comando numerico para aumentar a precisac dos processos de
usinagem) e a otimizar os controles de qualidade na produgao, Vi

sando com isso aumentar os padroes de qualidade de seus produtos.

Por estas razoes decidimo-nos a desenvolver o nosso tra
balho de formatura baseado no tema de controle de qualidade, res
tava porém decidir-nos a respeito do produto a ser objeto de tal

estudo.

Optamos entac pela bateria industrial estacionaria, em
primeireo lugar por jd termos desenvolvido um trabalho semelhante
t

durante estagio realizado em uma fabrica de baterias e segundo

devido ao tipo de aplicagao deste produto: servir de sistemas de
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apoio (emergéncia) para centrais de telefonia (todas empresas de
telecomunicagoes do pais utiliza-se deste sistema) e para insta-
lacoces onde a necessidade de funcionamento continuo com baixa cor
rente eletrica é imprescindivel (como, por exemplo, centros de
computagac, nos quais sempre existem informag¢oes em transito en
tre as memorias do computador, cuja perda pode acarretar grandes

prejuizos).

Podemos ver que o tipo de aplicagao destas baterias im
pée que o produto possua a maior confiabilidade possivel, € por
tanto necessario que 0OS mMesSmMOS pOSSuam um padrao de qualidade al
tfssimo, que so pode obtido através de um bom processo de fabri

cacdo e um rigido sistema de controle de qualidade na produgao.

Descreveremos numa primeira parte o processo de fabri
cagaoc da bateria e, numa segunda fase, sugerimos um sistema de
controle de qualidade para gerenciar a produgac do mesmo, que ja

se encontra instalado, em parte, na fabrica.

1.2. A Fabrica, sua linha de produto e o estagio.

A fabrica, onde foi realizado o estagio, e uma da tres
de uma empresa que domina praticamente todo o mercado de bateri
as no pais, fabricando desde pilhas para radios até baterias pa
ra motor de propulsdc de submarinos. A fabrica em questao e reg
ponsavel pela produgdo da linha de baterias industriais (tecnolo
gia americanal: tracionarias (para empilhadeiras) e estacionari-

as (utilizadas em sistemas de emergencia) e pelas baterias de
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submarino ( tecnologia alema ).

Com cerca de 350 funciondrios distribuidos em 7 gerén
cias e ccupando uma area de 10.500m2, a fabrica tem capacidade
para produzir 25 baterias traciondrias, 200 estacionadrias e 18 e

lementos para bateria submarina.

Durante o estagio, realizado nas gerencias de manuten
cdo, industrial e produgac, participamos do desenvolvimento e im
plantagcao de novos processos de fabricagdo; implantagao de manu
tengao preventiva; acompanhamento do projeto e construgac de mol
des para injegao de vasos, tampas, placas espagadoras e rolhas
de explos3o e para fundic3o das placas (positiva/negativa), po
los e complementos de chumbo das baterias. Entre os diversos tra
balhos realizados destacamos os seguintes, gque nos foram de mai

or interesse:

a. Estudo para aumentar o numero de placas (positivas/ ne
gativas) para baterias automotivas seco carregadas a
serem "formadas" (processo em que nao submetidos a uma
alta corrente elétrica para receberem carga) diariamen
te, porém utilizando-se as mesmas instalagoes e pesso
al existentes. O projeto envolveu principalmente um es
tudo de tempos, para melhor distribuir os turnos de
servigo e mudar © método de colocagao/retirada das pla

cas dos vasos de formagao.

b. Desenvolvimento de normas de controle de qualidade pa
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ra alguma das etapas do processo de fabricagao. Foi ba

seado neste estudo que desenvolvemos este trabalho.

¢. Estudo de mudanga do processo de limpeza das placas de
cobre para interligagac dos polos das baterias. Era um
processo de lixamento manual, passou & ser decapagem

por processo eletrolitico e com banho de acido.

d. Desenvolvimento, junto com algumas empresas da indas
» . - .

tria quimica, de uma nova cola de secagem rapida, para

a colagem das tampas de poliestireno de alto impacto

com os vascs de resina SAN (estireno de acrilo nitri

la).

1.3. Principio de Funcionamento de uma bateria (acumulador).

1.3.1. Pilhas Galvanicas

Da-se o nome de pilha galvanjca ou elemento de pilha
a uma associagao de dois ou mais eletrodos. Essa as
sociacao é feita com duas finalidades, permitir a me
dida do potencial entre os eletrodos e, principalmen

- ” . . - -
te, transformar energia qulmica em energia eletrica.

Seja uma barra de zinco imersa numa solugao con
tendo fons Zn++ e uma de prata imersa numa solugao '
contendo ions Ag+. Sabemos, da quimica elementar, que
a barra de zinco se carrega negativamente e a de pra

ta positivamente, portanto, se ligarmos os dois meta

is por um condutor eletrico (fig.l), teremos uma cor
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rente de eletrons passando do zinco para a prata.

el Thom 5 g
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Zn T /Zy+
fig. 01

Isto tente a diminuir a carga positiva do ele
trodo de prata, o gque permite que novos cations ai

se depositem seguindo a reagao:

Agt + 1le Ag®

Estes fenomenos tenden a manter constante o po
tencial dos dois eletrodos e, portantoc, &8  passagem
continua da corrente elétrica. Obtém-se assim a ener

gia elétrica a partir de transformagoes nas substan

cias que constituem os eletrodos.

Evidentemente, para haver produgao continua de
corrente elétrica, é necessario que exista uma liga
gao eletrica, tambem, entre as solugoes dos eletro

dos. Se as solugoes, nas quails as barras estaoc imer



sas, naoc reagem entre si, podem ser simplesmente mig
turadas; se reagem, podem ser separadas por uma pare
de semi*permeével ou, entao, totalmente separadas, es
tabelecendo-se a ligagdo através de um tubo contendo,
em geral, cloreto de potassio (ponte salina, vide fig.
1). Cada um dos eletrodos que constituem a pilha rece

be o nome de semi-elemento.

1.3.2. Reacdo Fundamental de uma Pilha Galvanica

A reagao fundamental de um eletrodo pode ser es

crita da seguinte forma:

Redutor ————— Oxidante + n~ e, onde © numerc
de elétrons resultantes da reagdo. O redutor e o oxi
dante constituem um par conjugado, um deles se trans

forma no outro, ou vice-versa, conforme as condigoes.

A reacdoc acima tem um grau de reagac (para a di
reita) muito pequeno, pois logo aparece uma diferen
ca de potencial que impede seu prosseguimento. Se,
entretanto, associarmos dois eletrodos, a reagao de
Sxido reducdo de um deles completa o outro. A reagao
global tem agora um grau de reagao mensuravel, pois
os elétrons "doados" pela reagac num dos eletrodos

sio aproveitados pela reagao do outro. Tem-se entao:

kedutor (I) — . Oxidante (I) + n e~
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1‘3. 3.

oxidante (II) + ne ___, vredutor (II)

ou, globalmente

redutor (I) + oxidante (II)-——» redutor (II) + oxidan
te (I)

Exemplo simples do que se acaba de dizer € a pilha
de Daniell, constituida pelos semi-elementos Zn/Zn**
e Cu/Cu*t,

As reagoes nos eletrodos sao:

Zne n*t + 2. e~

cutt + 2, 67— Cu?

e a da pilha obtida pela associagdc dos dois:

Zzn® + Cutt ————+ Zn** + Cu?

Estes fatos mostram bem que uma pilha e uma u
nidade formada pela associagao completa de dois se
mi-elementos, tal forma que os elétrons que estdo a
disposigcao em um deles pode passar para o outro,'

trans formando a energia quimica em elétrica.

Pilha Reversivel. Eletrodo Reversivel

0 trabalho maximo que um sistema pode fornecer
aoc exterior esta fundamentalmente ligado ao concei
to de reversibilidade, uma vez qQue s0 pode ser ob-
tido numa transformagao reversivel (conceito termo

dinamical.

- . - . <« .
Nas transformagoes irreversiveis ha sempre dis
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sipacaoc de energia, resultando um trabalho menor, e
a diferenca depende do modo como se faz a transfor
macao. Em consequencia, o estudc quantitativo, ter
modinamico, dos fenOmenos que ocorrem numa pilha sé
pode ser feito em condigdes de reversibilidade; os
valores numericos para se usar num estudo deverao
ser obtidos em transformagoes muito aproximadamante
reversiveis, sucessdes continuas de estados de equi

librio.

Assim, vamos balancear a f.e.m. de uma pilha !
por um sistema auxiliar (que pertenga ao meio exte
rior) pelo método de oposigdo de Poggendorf. Se a
f.e.m. externa € "ligeiramente" inferior a da pilha,
ocorre o seu processo fisico-quimico espontaneo; se

€ "ligeiramente" superior, ocorre o processo inverso.

Podemos, deste modo, realizar as reagoes de pi
lha num sentido ou no outrc tdo devagar quanto se
desejar, ou seja, em condigOes muito proximas as re

- .
verslivels.

A reversibilidade de uma pilha implica eviden
temente, na reversibilidade de seus semi-elementos,

- - ~— - - - »
isto €, suas reagoes devem tambem ser reversiveis.

Em resumo, pode-se dizer que o processo fisico
-gquimico que ocorre numa pilha, quande a corrente e
létrica "flui" num determinado sentido, pode ser e

xatamente invertido (passando pelos mesmos estados)
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1.3.4.

(*)

ao se obrigar a corrente a fluir em sentido inverso,

entdo essa pilhae dita reversivel.

Abstraindo-se a difusdo idnica no contato dos
eletrdlitos, a pilha de Daniell & um exemplo prati
co de pilha reversivel, uma vez que é possivel a in
vertibilidade da reagao de um modo que se aproxima

sobremodo do processo limite ideal.

Definicao de acumulador (ou bateria)

Em principic, qualquer pilha cuja reagdo seja
invertivel (*¥) pode ser usada como acumulador. De
fato, pode-se definir acumulador de energia elétri
ca como um sistema eletroquimico no gqual se pode a-
cumular energia eletrica, como energia quimica la
tente, capaz de ser utilizada a medida e do modo

que for necessario.

E uma pilha galvanica e, que, uma vez esgotados
seus reagentes ativos pela reacao espontanea de des
carga, eles podem ser regenerados, pela reagao in
versa da carga, aplicando-se aos eletrodos uma dife

renca de potencial externa.
Nio se deve confundir o termo reversibilidade usado

na termodinamica com invertibilidade. Todo processo

reversivel & invertivel, por natureza, mas nem todo
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1.3.5.

processo invertivel e reversivel.

Acumulador (ou bateria) de placas de chumbo

Quando carregado, a bateria de placas de chum-

bo é constituldo de dois conjuntos de placas alveo

lares de chumbo interligadas. Num deles, que consti

tui o polo positivo, os alveolos estao cheios de /

Pb02 (po marrom); no outro, o polo negativo, estao’
cheios de microcristais de chumbo cinzento esponjo

80.

As placas positivas e negativas estao separa
das umas das outras por placas isolantes, que Po

dem ser de diferentes materiais: matéria plastica,

Ll » L -
madeira, ebonite etc., sao, as vezes, onduladas com

pequenos furos que facilitam a migragao de ions e

da solugao.

Este conjunto de placas esta imerso numa solu
c3o aquosa de H,S0y, com massa especifica que vari
a conforme a voltagem e amperagem definidas no pro
jeto de fabricagdo. Em uma bateria automotiva (12
volts), a massa especifica fica compreendida entre

1,15 e 1,3 g/cm3 (21 a 39% de HgSOq em massa).

Como ja foi dito anteriormente, um acumulador
e uma pilha invertivel, isto e, em que a reagao

- - -
que se processa na descarga e inversa da que se da
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na carga. Essa reagdo e:
degcarga

——
sz + Pb + 2H,S6y, Tatea 2PbS0y + 2H,0

Acredita-se que na descarga se tenha as seguin

tes reacoes nos eletrodos:
- No eletrodo negativo;

Pb? - 2. ——— Pb*?
pb**t + HSOF ——— H* + PbSOy (miero- cristais

brancos)

HpS0,, HSOy + HY

-~ No eletrodo positivo.

PbO, + 4H* + 2.e7 . Pb*t 4+ 2Hy0
HySO0y s=——==== HSO0y + u*
HSOy + pp*t . HY + PbSO, (micro- cristais

brancos).

Durante a carga, o p5lo que, na descarga, era
doador de elétrons para o circuito externo deve ser,
agora, receptor de elétrons a fim de se dar a inver-
s3o das reagbes quimicas. Para isso ligamos o acumu
lador a um gerador gualquer de corrente continua ou
a um retificador, polo positivo com polo positivo e

negativo com negativo.

As reagOes que se passam nos eletrodos duran

12



te a carga sao:

~ No eletrodo negativo;

Pbe + HSOE

+ =
+ H + 2.e _

HSOR + H'

PbSOu

HyS0,,

- No eletrodo positivo;

PbSoy, + 2H, - 2. ., PbOp + 3H' + Hso;

H*+ HSOy —— HyS0,

Como, na descarga, desaparece H280u e aparece'!

Agua, a massaespecifica do eletrolito vai diminuin-

do. A medida desta permite, assim, um controle facil

da carga.

Fenomeno frequente em acumuladores nao usados

convenientenente € a sulfatagao das placas. 0 sul

fato de chumbo que se forma na descarga normal e

microcristalino, com aspecto amorfo e facilmente a

travessado pelo eletrolito; nestas condigoes ele '
se dissolve muito facilmente na carga. Entretanto,
se o acumulader sofre grandes variagoes de tempera
tura, se for carregado rapidamente etc., formam-se
cristais relativamente grandes e compactos de sul

fato. Isso torna impossivel a recarga.

13



29 Parte - 0 PROCESSO DE FABRICACAQO
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2.1. Descricao Geral.

Pela descrigao do acumulador de placas de chumbo, feito
no item 1.3.5., podemos concluir gque a maior parte da bateria é
constituido de dois materiais: chumbo e acido sulfurico, pratica
mente o resto pode ser considerado como componentes  perifericos

ou complementos da mesma.

0 desenho J1/84-01 mostra o croqui da bateria objeto
deste estudo; basicamente ela € formada por placas positivas
("grelha" em forma de varetas) e negativas ("grelha" alveolares)'
de chumbo, separadas por um papel microporosc de borracha e acon
dicionada em um vaso de resina SAN (estireno de acrilo nitrila)l,
Aos terminais da placa sao soldadas duas réguas de chumbo, que
por sua vez ligam-se aos polos positivo e negativo do acumulador.
0 conjunto todo e fechado por uma tampa {(de poliestireno de alto
impacto), que possui trés furos passantes, dois para os polos e
um para a rolha de explosao (que serve de respiro e de acesso pa
ra se fazer a manutencdo cda bateria). A vedagao nos polos e feita
por guarnigoes de borracha, enquanto a tampa & colada no vaso por

um produto feito a base de silicone.

Exceto pelos tubetes de fibra de vidro que envolvem as
"varetas' da placa positiva, toda a parte nao metalica da bateria
(vaso, tampa, placa espagadora, papel microporoso, componentes de
borracha, etc.), e fornecida por outra fabrica da empresa ou, en

tao, por terceiros.
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0 chumbo, que chega em forma de barras e em diferentes
composigdes quimicas, & conformado na fundigdo da fabrica, resul
tando nas placas, polos e réguas, ou € triturado, transformando-
se nos pos de chumbo para as placas (oxido de chumbo para as posi

tivas e chumbo esponjoso para as negativas).

0 fluxograma 1 mostra as diversas etapas do processo de
fabricagao de uma bateria industrial estacionaria e o relaciona

mento existente entre elas.

2.2. Descericdo das Etapas do Processo de Fabricacao:

2.2.1. Recebimento e Distribuicdo de Materiais.

0 recebimento do material e feito seguindo-se o
cronograma apresentado pelo departamento de compras, O
bedecendo-se para cada ftem um prazo de tolerancia pre
-estabelecido. ApOs a recepgdo e conferencia do materi
al, o mesmo &€ armazenado no almoxarifado geral (ou no
da secao onde sera utilizado), sendo liberado pelo DPC
P (dept? de programagac e controle da produgaoc) confor

me a necessidade da linha de produgac.

0 fluxograma 2 apresenta a distribuicao dos mate

riais pelas diversas segOes da fabrica.

2.2.2. Fundiglo.

Nesta etapa do processo de fabricagao (fluxograma
3) sdo fundidos os diverscs componentes de chumbo da

bateria industrial, que siao os seguintes:

16



a. Placa Positiva - mostrada no desenho J1/84-02; e
fundida sobre pressao. E constituido de um supor-
te com o terminal de um lado e no outro localizam
-se as "varetas" que servirao de guia para os tu

betes gque irao conter o oxido de chumbo,

b. Placa Negativa - mostrada no desenho J1/84-03; e
fabricada pelo processo normal de fundigao, possu
{ uma estrutura alveolar multipla onde o chumbo es

ponjoso ira ser condicionado.

c¢. Buchas, Polos, Suplementos, Réguas - componentes a
serem utilizados na montagem de bateria, servirao
para unir os terminais positivos e negativos das

placas.

2.2.3. Fabricacdo de Tubetes:

O tecido de fibra de vidro chega a fabrica em ro
los de 50 ou 100 metros. Para ser conformada com um per
fil quadrado ela passa por uma maquina onde e desenrola
da continuamente, recebendo uma impregnagac de cola,
sendo que no final é cortado por um dispositivo pneuma-
tico de corte {(comprimento nominal mais tolerancia mais

comprimento devido ao atrasc do sistema pneumatico).

Os tubetes cortados passam entdo por uma estufa e

depois recebem uma resina para aumentar sua resistencia

17




a tragao, porem sem perder a permeabilidade.

Na etapa final sao cortados no seu comprimento cor
reto, recebendo uma cola especial nas suas extremidades
para reforga-las. As etapas da fabricagdo do tubete sao

mostradas no fluxograma U.

Montagem das Placas.

Da-se o nome de montagem das placas a etapa do pro
cesso de fabricagao na qual as grelhas positivas e nega
tivas recebem a massa de chumbo que serd responsavel pe
la transformagdo da energia quimica em elétrica e vice-

versa (item 1.3.3.) (vide fluxograma 5).

As placas positivas recebem os tubetes de fibra de
vidro antes de irem para & vibragdo, onde o 6xido de
chumbo é compactado dentro do tubete, finalmente a pla
ca recebe uma tira de fundo, que mantém o zargao dentro

dos tubos (fig. 2).

0 chumbo esponjosc & condicionade nos alvéolos da
placa negativa através do chamado empaste, que consiste
em compactar a pasta de chumbo nas placas através de
uma prensagem, que € feita por dois cilindros metalicos
revestidos por gazes ( fig. 3). Apés o empaste as  pla

cas vao para uma sala de cura onde ficam de 5 a 10 dias.
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2.2.5. Formacao das Placas:

2.2.6.

A formagdo consite na primeira carga das placas,
ela é feita dispondo-se alternadamente placas  positi
vas e negativas num tanque (de ebconite ou fibra de vi
dro) contendo acido sulfurico e ligando os  terminais

das placas & um retificador de corrente continua.

Montagem da Bateria:

O primeiro passo para a montagem da bateria e o a
grupamento das placas em um bloco. Para isso elas sao
dispostas alternadamente (intercalando-se entre elas '
separadores microporosos de borracha, para evitar cur
to-circuitos), seus terminais sao ligados por duas re
guas {uma para cada polaridade) e estas §30 por sua vez

soldados aos pblos.

Apos isso o bloco € colocado e ajustado dentro
dos vasos de resina SAN, processa-se a colagem e veda
cao do conjunto e a bateria vai para a ativagao final,
onde ela recebe acido sulfurico e a cargé de corrente'

continua que a deixara com as especificagoes eléetricas

de projeto. (fluxograma 7).

Passa-se entao por um teste de aceitagao {(medicao
de voltagem e amperagem) e, caso aprovada, a bateria
segue para o acabamento, onde recebera as corresponden
tes etiquetas de identificagao e informagao e o acaba-

mento final.
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3¢ Parte - 0 CONTROLE DE QUALIDADE
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3.1. Conceitos - DefinigoOes

Pode-se definir controle de qualidade de diversas mane
iras, mas, basicamente, ele ¢ um sistema amplo e complexo que a-
brange todos Ds setores de uma empresa em Um esforgo comum e cogQ
perativo, pois tem em vista estabelecer, melhorar e assegurar a
qualidade da produgac em niveis economicos para satisfazer  aos

desejos dos consumidores.

Fle difere bastante da inspegao tradicional, que ape-
nas verifica a qualidade do preoduto acabado; o moderno controle!
de qualidade atua em todas as fases do processo produtivo: sua
diretriz & evitar a produgdo de Itens de qualidade insatisfatori

a, em lugar de somente separé-los ao final da produgaoc.

Podemos dividir o controle de qualidade em quatro eta
pas diferentes: a que ocorre durante o projeto do produto; a ve
rificagdo, na recepgdo, do material a ser utilizado na produgao;
o controle exercido no processo de fabricagao e, finalmente, a
inspegdao do produto acabado. Neste trabalho atemo-nos mais nas
trés ultimas etapas, principalmente pelo fato do produto ja se

encontrar em produgao.

As tecnicas empregadas na realizagdo de um  programi’
de controle de qualidade diferem de empresa para empresa, de a

cordo nao apenas com © tipo de produto, como tambéy da politica
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adotada pela mesma, mas, de modo geral, podemos dizer que o C.Q.
é um ciclo que abrange as seguintes fases:

a. especificagao

b. fabricagao

¢. inspecao

Na especificagdo fixam-se os diversos parametros gue
identificam um determinado produto e as suas tolerancias; conjun

tamente elas podem formar o que € chamado de "NORMAS".

As normas constituem uma base-referencia para, primei
ro, medir a qualidade do processo de fabricagao e, numa segunda'
etapa, a qualidade do produtc acabado. Segundo Shwart (¥) as nor
mas de qualidade sao "magnitudes dos caracteristicos do produto,
necessarios e suficientes para que sua qualidade seja satisfato-
ria, adequada, fideldigna e economica, do ponto de vista daqueles
a quem a norma interesse". Porém ndo sera possivel descrever
grande parte das especificagces da bateria neste trabalho, por
motivo de sigilo industrial, pois, como nac existe nenhuma norma
brasileira especifica para este tipo de baterias, sac utilizadas

normas desenvolvidas na empresa.

(*) Shewart foi o introdutor, em 1.923, dos conceitos de "toleran
cia de partida® e "especificagao de aceitagdo". Foi tambem a pri

meira pessoa a esbogar um grafico de controle de fabricagao.
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6 controle para as diversas etapas da fabricagao da ba
teria & feito de dois modos: inspecao completa ou inspegdo por a
mostragem. A primeira & feita, na maioria das vezes, apenas para
produtos acabados fornecidos por terceiros (caso dos vasos SAN)
e, eventualmente em alguma etapa da fabricagao. A grande maioria
das inspegoes sao feitas por amostragem e seguem um determinado
planc, que varia de segao para segao, conforme a importancia da

pe¢a ou elemento produzido na mesma.

Entende-se por plano de amostragem © numerc de unida-
des do produto (pega ou elemento), de cada lote, que deve ser e
xaminado (tamanho da, ou das, amostras) e O criterio pelo qual se
determina a aceitagdc ou nao do lote. Neste trabalho, em media,’
as amostras representam de 7 a 10% do lote, podendo em alguns ca
sos chegar a até 25%; para o criterio de aceitagao utiliza-se sem

pre a distribuigao de Poisson, fixando-se um desvic maxima.

As ferramentas utilizadas pelo controle de qualidade
sio og mais diversos possiveis, abrangendo instrumentos que vao
desde em simples paguimetro a um espectrometro digital para se &
nalisar a composigao quimica de materiais, passandoc por maquinas
de tragao e microscopios eletronicos. Porem para que se possa ob
ter o melhor desempenho deste aparato € necessario que periodica
mente seja feito a calibragem e manutengaoc dos equipamentos de

testes e instrumentos de medida. :

Como ja foi dito anteriormente um sistema de controle
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de qualidade envolve praticamente todos os departamentos da fa
brica, € necessario portanto um fluxo bem eficiente de informago
es entre todos eles, de modo a permitir decisdes rapidas (por e
xemplo: a liberagdo de um lote de dcido sdlfirico € feito pelo C.
Q., mas a analise € realizado no departamento de quimica, logo '

quanto mais rapido o C.Q. enviar a solicitagado e o D.Q. a respos
ta, mais rapido serd a liberagdo do lote para a produgao. Um a

traso deste tipo pode ser fatal, podendo, eventualmente, ate pa

rar um terceiro departamento).

Ja foram identificadas tres elementos que formam um
bom C.Q.: normalizagao, equipamento e fluxo de informagoes, para
complementar o elo basta que citemos o elemento motor, sem o qual

nada funcionaria: uma equipe de bom nivel técnico.
Indroduzidas algumas observagoes, conceitos e explica -
goes passaremos agora a descrigao do controle de qualidade do pro

cesso de fabricacadoc de uma bateria industrial.

3.2. Descricac do Controile.

3.2.1. No Recebimento

0 avisoc de entrada de material chega ao C.Q. a
traves do almoxarifado. Podemos dividir o material recebido em
dois tipos: patéria-prima e pegas/componentes. S3ao matérias-pri-
mas: Pb puro, ligas de Pb/Sb, Zarcio, dcido sulfirico, resina fe

nolica, etc.. As amostras sao colhidas pelo inspetor de qualida-
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de designado para a segao, que as envia ao laboratério quimico
para analise e comparagac com as especificagoes; baseado no rela
tdrio, que € enviado como resposta, o inspetor libera o lote pa

ra o almoxarifado ou entac devolve o material ac fornecedor.

0s vasos, tampas, separadores, tiras de fundo, placas
espagadoras, pegas de borracha, etc., sdo os chamados pegas/com-
ponentes da bateria. Para os componentes principais (vaso, tampa,
placa espacadora) € feita uma inspegdo completa que inclui veri
ficagdo dimensional e visual (os ensaios destrutivos de resisten
cia s3o realizados antes da liberagaoc do lote no fornecedor e pe
lo mesmo, estando presente um representante da nossa fibrica). !
As demals pegas recebem inspegao conforme um plano de amostragem.
De posse dos resultados o inspetor libera (total ou parcialmente)

o lote ou nao.
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3.2.2. Na Fabricacao

A primeira etapa a ser controlada € a fundigao '
de pegas de chumbo; primeiro deve ser feita uma anali
se da composicdo do chumbo no cadinho, para verificar
a necessidade da adigao de outros componentes, de mo
do a atingir as especificagGes de composigdo do mate
rial fundido. Apos fundidas as pegas (placas, polos ,
buchas e suplementos), deve ser realizado uma inspe
¢ao visual quanto a falhas de fundigao, fissuras e
trincas (amostra de aproximadamente 10% do lote); tes
tes adicionais de ductilidade (e/ou fragilidade) tam-
bém devem ser realizados, conforme referencias dos de

senhos, normas internas ou fichas de C.Q..

Caso haja um numero de pecas ou lotes rejeitados
muito grande, deve ser feita uma analise do problema‘
junto a engernharia industrial (processos) para soluci
onar a mesmaj; as providencias a serem tomadas devem
seguir para o P.C.P, para reescalonamento da fundigao
durante a manutencido da magquina, troca do molde ou do

cadinho.

0 controle da fabricagao de tubetes de fibra de
vidro deve ser o mais acurado possivel, pois © mesmo
é responsavel pelo aumento da superficie de contato

do material ativo com o eletrolito, assim como  pela
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manutencdoc da estrutura compacta da placa, evitando
que o chumbo ativo se desprenda da placa e venha a

se depositar no fundo do vaso.

Além da verificagdo visual e dimensional, os
inspetores de qualidade devem analisar as caracteris
ticas fisico-quimicas dos tubetes através de ensaios
de tragao, analise da porosidade dos tubetes e da ca

mada de resina aplicada scbre © mesmo.

Na montagem das placas devemos controlar princi
palmente o enchimento das mesmas, isso € feito veri
ficando~se & relagao do peso de massa ativa por pla
ca, conforme a norma interna. A importancia deste i
tem reside na influencia que a variagdoc da massa da
placa traz tanto para a capacidade de carga final da

bateria comoc para a eficiencia dela.,

Para a placa positiva devemos realizar ainda du
as outras inspegCes: a visual, que abrange os seguin
tes itens: integridade da placa ap6s a vibragac, es
tado dos tubetes (rasgos ou perda da resina), o posi
cionamento correto da tira de fundo e o preenchimen
completo do tubete com o zarcdo, e a quimica, que ve

rifica a concentragao do PbO2 e do PbS0y.

A placa negativa € inspecionada quanto a sua

plasticidade e espessura apos o empaste, além de sua
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densidade; porém a liberagao de um lote empastado pa

ra a formacdo sO ocorre quando da aprovagao do labo-
- - - . - - = -

ratoric quimico, que s© pode realizar a analise (com
. —~ 2 » - »

posigao e aderencia da massa) apos o periodo de cura,

pois pode ocorrer o aparecimento de "bolsas" de ar,

que prejudicam a aderéncia da massa, assim como modi

ficam a concentragac da mesma.

Na formagao das placas devemos controlar dois
itens: a corrente eletrica aplicada nas placas e a
concentracdo do acido sulflrico no tanque de formacao,
onde estdo imersas as placas, Como & energia e forne
cida por retificadores, basta fazermos a leitura da
amperagem nos terminais das placas e, caso o multime
tro ndo indique a corrente esperada (deprojetoc), de
vemos inspecionar a soldagem das reguas de chumbo '
que ligam os terminais das placas, ou aumentar a cor

rente na salda do retificador.

A fabrica recebe acido sulfurico puro; para ser
utilizado na formagao ele deve ter um peso especifi-
co de 1.210% 10g/dm3 a uma temperatura de 259C; como
o P.E. varia com a temperatura, deve-se acrescentar'
6,7 pontos (1 ponto = 0,001 Kg/dma) a leitura do den
simetro para cada grau acima da T padrao (ou subtral

do, se abaixo}.
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3.2.3.

Um lote formado so e liberado apos a  analise
das placas formadas pelo laboratorio quimico (onde’
se verifica a incidencia de sulfatacao nas grelhas'
formadas, um indice acima de 8% na amostra, reprova

o lote,

Durante a montagem verificam-se os seguintes i
tens: posigac do separador microporoso utilizado en
tre as placas (a face que apresenta ranhuras deve
estar sempre voltada para a placa positiva e a lisa
para a negativa; montagem conforme o desenho; quali

dade da solda; teste de curto-circuito e qualidade'’

da colagem/vedagao dos elementos (efetuada visualmen

te). A cola (fornecida por terceiros) € sempre exa
minada no laboratdrio quimico, no que se refere a
sua absortividade de acido, tempo de secagem, poro

sidade e aderencia ac vaso e a tampa.

As baterias montadas recebem o eletrolito evao
para a carga final (verificam-se a concentragac do
adcido e a amperagem da carga); isto feito sao reali
zados o0s testes elétricos em todos os elementos -
(com ou sem a presenca dos clientes), antes de libe

ra-los para o acabamento.

No Acabamento

Os elerentos montados e prontos deverao ser sub
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metidos as verificagoes abaixo mencionadas:

~ EXAME VISUAL

. Bornes de ligacao ~ sem falhas de fundi

gdo, montados corretamente e envolvidos com sufi-
ciente quantidade de graxa anti-acida uniformemen
te distribuida. Deve constar a marcagao + e - da
ta de fabricagdo e c0digo nos mesmos. Nao deve ha
ver vazamento de solugdo atraves da jungao borne
-tampa. Os bornes devem ter os respectivos parafu
sos e porcas para as interligagdes com as roscas'
em perfeitas condigoes permitindo corretc aperto

das interligacoes.

. Conjunte Vaso - 0 vaso deve estar 1limpo,

sem rebarbas, uniforme quanto a cor, sem trincas
ou lugares machucados. A colagem tampa-vaso deve'
ser completa, a cola distribuida de maneira  uni
forme, continua e sem escorrimentos. Nac deve ha-
ver vazamento de solugao através de qualquer pon
to da jungao tampa-vasc. As rolhas devem ser do

tipo adequado e com perfeita adaptacaoc e encaixe.

. Identificacao - Verificar se os elementos

apresentam identificacao necessaria. Caso haja, so
licitacao especial do cliente esta deve ser comu

nicada ao C.Q. com antecedencia.
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. Interior do Elemento - Os separadores nao

devem apresentar falhas como: quebras, trincas,
deformagoes e devem estar colocados corretamente..
0s tubetes das placas positivas devem estar perfe
tos, tendo as extremidades em vedadas. 0 conjunto
das placas sem deformagoes, falhas de solda ou a
fastamentos exagerados entre as placas {( separado
res) e corretamente apoiados nos pontos previstos.
No fundo do vaso pode haver uma camada de sedimen-
tagao a qual normalmente ocorre apos o 19 enchimen
to e carga. O nivel da sclugdo, deve encontrar-se

proximo a marca superior.

EXAME DIMENSIONAL

. Verificar as medidas do conjunto:

- altura total: (*)t 2 mm.
- distancia entre os centors dos bornes: () 2 mm.

- bornes guadrados de: (*)X 1 mm.

. Barras de ligacao:

- distincia entre os centros dos furos: (*) 2 mm.
- comprimentos total: (*)% 2 mm.
- espessura: (*)% 0,5 mm.

(%) medida conf. tipo de elemento: ver o desenho.

EXAME DE DENSIDADE

Medir a densidade (elemento plenamente carregado)

que devera ser: i,210% 0,010 as 26%C.
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- ENSAIOS DE DESEMPENHO

S3o ensaios que poderao ser feitos p/ atender (o

teste de aceitacac do cliente.

. Descarga. Teste de Capacidade - A descarga

devera ser efetuada com elemento plenamente carrega
do até a tensao final de 1,75V. Registrar os valores
de: corrente (constante), tensao, densidade e tempe
ratura, Calcular a capacidade (Ah) obtida, a qual '
nao devera ser inferior a 95% da nominal especifica
da a 259C para qualquer regime de descarga. Se a
temperatura do eletrolito diferie de 259C a capaci-
dade obtida deverd ser corrigida para temp. de refe

réncia 259C usando tabelas ou curvas de corregao.

. Carga - Apos descarga em 10 horas - ( Caso

haja solicitagao do cliente - Teste de aceitagao).

0 elemento, apos descarga conforme item anterior de
vera ser recarregado com corrente constante (maximo-
norme ) € registrados: corrente, tensao, densidade'
e temperatura. 0 tempo de carga devera corresponder
a: Ah retirados no teste de capacidade + 20%. E de
se destacar que esta € a recarga mais rapida para

de definir o comportamento do elemento quanto a car

ga.

. Rendimento - (Caso haja solicitagaoc do cli
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ente -~ Teste de aceitagdo).

Para determinar o rendimento quanto aos Ah, de

vera proceder da seguinte maneira:

a) descarga do elemento conforme - item " Des-
carga - Teste de Capacidade".

b) recarga do mesmo atée 90%, da capacidade ob
tida (item a) com regime usado na descarga.
Registrar os Ah repostos.

¢) nova descarga neste mesmo regime ate a ten
sao final de 1,75V

An (item C)

RENDIMENTO = . 100
Ah (item B)

- CONDICOES GERAIS

Para os exames visual, dimensional e de densidade
sera realizada inspecao completa (todos os elemen -

tos).

Os ensaios de desempenho serao feitcs por amostra
gem. As amostras deverao ser escolhidas ao acaso de
lote prontec, sendo gque © numerc de elementos neces-
sarios para os ensaios sera de 2 (com conforme espe

cificagtes do projeto ou cliente).

3.3, Comentarios Finais

Umr sistema de controle de qualidade, na verdade, € al
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go muito mais complexo do que o apresentado neste trabalho, po
rém a maior parte desta complexidade deve-se a parte burocratica
do C.Q. (requisigdes, ordens de servigo, relatorios, etc), ou se
ja, a documentagaoc que € utilizada para se manter a administra
¢ao e o controle da producgao; envolve ainda uma série de deta-
lhes como o tipc de etiqueta a ser colocado em determinado lote
cor da mesma e informagoes que ela deve conter; fixagdo das res
ponsabilidades; divisao da equipe de C.Q. pelos diversos setores

etc.

Porém, neste trabalho, preocupamo-nos apenas com o ba
sico essencial sobre o gual um C.Q. € montado (nocaso, para uma
jinha de montagem de bateria industrial estacionaria), ou seja,’
as etapas da produgdc onde ela &€ necessarda e ¢ que deve ser con
trolado. 0 que fica faltando é o detalhamento deste controle
(chamemos de fixacdo das diretrizes do C.Q.), porém, apesar de
ndo nos ser possivel detalharmos mais neste ponto, pois comecara
a envolver detalhes técnicos sigilosos de produgao e projeto, a

creditamos ter atingido a nossa proposigao inicial.
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