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ResuMo

O presente trabalho consiste no aperfeigoamento de
um sistema eletroquimicoe para produgBo dos gases hidrogénic e
oxigénic a partir de um eletrolisador bipolar de Agua, pela
passagem de corrente elélrica, para fins de corte e solda de
metais.

O sistema em estude & uma socldadora oxi-hidrogénica
construida pela indadstria FORZA, com o nome de '"Agqcua Solda'. Esta
maquina apresenta soldas de &tima quaiidade em metais n8o ferrosos,
entretanto para materiais que contém ferro ndc se cobtém socldas de
boa qualidade.

O aperfeigoamento foli feito com a injeg¢do de
oxigénioc na maquina com o intuite de melhorar a gqualidade das
soldagens em metals ferrosos; através de andlises metalograficas e
testes de resisténcia mecanica foi feito um levantamento dos

mel hores percentuais de oxigénio injetado.



ABSTRACT

The present work to consist in imprevement of an
electrochemistry sistem to production of hydrogen and oxygen gases
by means of bipclar electrolyzer of water for crossing electric
current, with purpose of metals cutting and welding.

A welding machine oxygen-hydrogen builded for FORZA
industry, named "“Acqua Solda® i= the studied sistem. This machine
presents welds of good quality on non~ferrous metals, however at
materials containing iron, the achieved welds are not of good
quality.

The improvement took place with oxygen injection in
machine in order to improve the quality of welds in ferrous
metals; through metallographic analysis and mechanical resistance
test it was done an Lifting of the best porcentage of injected

oxi gen.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO
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1 - INTRODUGAQ

A ecoleogia ¢ uma das preocupag@es fundamentais da
presente gerag8c. Os produtos carbonéceos provocam modificacSes
negativas no meic ambiente caracterizadas pelo efeito estufa e
cutros poluentes. C(WINTER, 19902, O hidrogénio & o mais
importante candidate para substituir os combustiveis de origem
carbonédceos. Sua queima é limpa tendo praticamente Agua como
residuc. O presente trabalho trata deo estude de uma tecnologia de
solda @ corte baseada no hidrogénic da Agua, cobtide a partir da
eletrélise bipolar. Os aparelhos de solda e corte via hidrogénioc e
oxigénic eletreolitico foram desenvolvidos a partir de 1883, O
processe foi inventadoe na Suiga em 19832 onde se deu a primeira
patente; a segunda patente de 18984 & frangesa. (SPIRIG, 1884)

No Brasil os centros de pesquisas em hidrogénio
eletrolitico comegaram a desenvol ver pesquisas nesta diregfc na
mesma &poca. Na Pdés-Graduag®c de Engenharia Quimica da UFPE,
COPPE - RJ, Instituto de Fisica e Quimica, USP - SP e Departamento
de Engenharia Quimica da UFRS, foram projetadeos e construidos
protétipos de soldadoras oxi-hidrogénicas baseadas em eletrdélise
bipolar.

Ne Brasil, surgem & partir de 1988, quatreo

inddstrias ligadas aos centros de pesquisas citadoes. Estas



indystrias s8c: Peter Pereira - Produtos Eletrénicos Litda., Porto
Alegre-RS, <com o nome e patente de “Acqua Solda"; Tndfistris de
Matrizes Imasul Ltda., S€o Leopoldo-RE, com o rme ¢ patente de
"Hidrosclda'"; DAKOTA  Industria = Comércia Ltda. , Rico de
Janeire-RJ, com © neme e patents "Dakeota" o EDG - Equipamentos o
controles Ltda., com © nome "Micromagarica a hidregénio"”. Todos

estes aparelhos apresentaram problemas de seguranga © os de maior

poténcia um déficit em oxigénioc., Por esta razfo, dois anos mais

tarde j& n8c estavam sendc mals fabricados. A patente da "Acqgua
Solda " faoi vendida para s indasiria Forza - Indaustria e
Equipamentaos Elétricos Ltda., Jeinville-5SC, que reprojetou,

introduziu medificagles, sendo uma maquina disponivel apenas sob
sclicitagBo, A DAKOTA reoprojeboun cubea magquina gue veliou dousde
1992 ac mercada.

¢ Departamentoe de Engenharia Quimica e Nicleo de
Energia da  UFPR, prejetaram e construiram uma soldadora
oxi-hidrogénica em 1990, também baseada na eletrdlise bipolar.
CALVES, 1992),

Esta pesquisa fol desenveal vida & partir da
intreducBc do oxigénio na soldadora "Acgua Selda" da Forza e
levantamente dos principais par&metros do aparelho, com  a
finalidade de melhcrar as caracteristicas da sclda, como também a
resisténcia meclnica da solda a ferro, que nEce apresenta boa

resisténcia.
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2 - PriNcIPIOS TEORICOS

21 - A GERAGAO DO HIDROGENIO

211 - CONSIDERACOES GERAIS

Desde © inicio da civilizag3ico até o séculc XVIII a
humanidade supria suas necessidades energéticas a partir de fontes
rencvivels C(lenha, eélica, quedas d'aguas, etc.d. A partir dai,
com © crescimentoe da populagiio mundial, as fontes renovaveis se
ternaram insuficientes ¢ ¢ mundo entrou na era dos combusti{veis
fésseis - inicialmente com carvio, depois com os combustivelis
derivados do petrdleo.

Estamos agora prestes a entrar num pericdo de
transigldic gque seré caracterizado pela substiul ¢8c progressiva das
fontes de energia fdésseis (carvio, petrdleoc, etc.d pelas fontes
ndo fésselis (fissBo e fusie nuclear, hidraulica, ablica,
solar, gectérmica, ete.)D,

Finalmente entraremcs ne a@r & do hidrogénio
edlico-sclar. Ums erz gue serf caracterizada pela utilizacXo
exclusiva das fontes ndc féssels para produgfo de eletricidade e

hidregénic. E uma vez estabelecida, essa era deverad durar atée o



final da civilizagXo. C(TICIANELLI,1G98%)

A época atual pode ser classificada como a
Era do Petrdlec. De fato, essa ¢ a fonte basica de produglic de
combustivel e geragdc de energia da maior parte das nagBes do
.mundo moderno., Iniciada no comego do século XX, esta era tem seu
final indeterminado, mas que seguramente ocorrer#é4, no mais tardar,
com & reduglBc das reservas mundiais de petrélec, Sempre existiu
muita polémica sobre a extensiio das reservas, conhecidas ou
estimadas, e o tempo gue © homem levarad para esgoti-las.
Entretanto um fato é incontestadvel: poder-se-4& levar 20, 30 cu até
100 anos, mas a gquantidade de petrdédlec existente ¢ finita,
esgotavel e impossivel de ser reposta. A diminuig8o da produgao
mundial de petrdlec se seguira o aparecimento de uma nova etapa ou
era para a humanidade, onde outros energéticos deverdoc serem
produzides ou explorados, suprinde a demanda de energia, alias
sempre crescente. Muitos pesquisadores e estudiosos acreditam
entretantec gque o fim da Era do Petrdédleo se dard antes, ou até bem
antes, do esgotamentoc das reservas mundiais deste energético. D
fato o surgimento desta era se deu muito antes do esgotamentoe da
principal fonte de energia que caracterizou a etapa anterior, no
caso o carvdo. Esta antecipag8io fol devida ac desenvelvimento
tecnol dgico, que propiciou um grande salte em termes de
eficiéncia, operacionalidade, economia e diversificag¢glio, etc.,

ocbtidos com o uso dos derivados do petrdéleo.



Como substituto ao petréleo muitos energéticos tem
side considerados como possivelis. Entre esses, © hidrogénic tem
reunido uma gquase unanimidade como um dos mais promissores e
provaveis energéticos do futuro, devendo ocupar um lugar de
destaque na mairiz energética de diversas nagles; imagins—ee atd
que © hidrogénic, j& no inicio do préxime século, poderd antecipar
© final da Era do Petrdéles, uma vez que apenas recentemente esta
tecnologia vem sendo pesquisada de forma i1intensiva, o  que
possibilitara, mesmc a curto prazo, descobertas e aperfelgoamentos
importantes, talvez suficientes para dar inicic a uma nova
revolug®o nos meios @ sistemas de utilizagBc de energlia.

Nos dias atuais, o empregoc energético do hidrogénio
é ainda bastante reduzido, devendo-se situar abalxo dos 20X de sua
produglio total. Mailis de 80% seria consumido como insumocs quimicos
em processoes industriais. Do total produzide atualmente, estima-se
que ainda 80% do hidrogénioc provenha de fontes primariaes n8o
rencvéavels de energia (carvio, gas natural e petrdélec) sende os
20% restantes oriundos principalmente de biomassa C(madeira> e
elotricidade, grande parte desta Ultime na forma de sub-produto
industrial.

Por todes os fatos citados & que o hidrogénioc &
conhecido como combustivel do futuro, futuroc este hoje i1maginado
J& para o inicio do préxime século, cu seja, dentro de 20 ou 30

anos. (SILVA, 19875



212 - CoNncEITUAGAO TEORICA

2121 - O QUE E 0 HIDROGENIO

O hidrogénioc ¢ um elemento gasosoc que em temperatura
ambiente e press8c atmosférica apresenta-se sem cor, sem odor,

sem sabor, n8oc é téxico, porém & inflamavel.

O hidrogénio queima em ar com uma chama azul muito
palida, guase invisivel.

A temperatura de ignig3oc de misturas hidrogénioc~sar e
hidrogénioc oxigénic wvaria de acordo com a composig8ico, pressio,

umidade e temperatura inicial.

A press8c atmosférica a temperatura de ignig8o

dessas misturas encontra-se na faixa de 568 a B70-°C.

Os limites de inflamabilidade de misturas
hidrogénioc~ar e hidrogénioroxigénic dependem da presséc e
temperaturas iniciais e da umidade. Em ar seco a pressio
atmosférica o limite inferior & 4,1% de hidrogénio e o© superior

74,2% de hidrogénic em volume. Em oxigénioc seco & pressio



atmosférica o limite inferior é 4,7% de hidrogénioc e 93,8% de

hidrogénioc em volume.

O hidrogénio possuli ponto de ebuli¢fo muitco balxo
(-2853°C) & pressiico normal, o que indice ser dificil liguefazé—lo.

O hidrogénio liquido é transparente, sem odor e nio
¢ corrosivo nem muite reative. Sua densidade ¢ 0,08Q0 g1 cerca de
gquatorze vezes mencor que © ar atmosférico. Todos os gases, a
excuglio do hélio, Lornam se sdlidos o Ltomporalbura do  hidrogonio
liquido. © hidrogénioc liquido possul coeficiente de expansio
térmica alto guando comparado com outros liquidos criogénicos.

Em condi¢Bes normais de temperatura e press&oc os
gases mals comuns COE. Nz’ CC;) esfriam por expansio em
estrangulamentos de tubulag3c de alta para baixa pressdo. O
hidrogénic porém & exceglio @ se agquece um poucoe nessas condigdes.
CEx.: a expansiZc de hidrogénio de 130 atm por pressfc atmosférica
eleva a temperatura do gas de aproximadamente de S0,

O hidrogénic se difunde rapidamente através de
material porosc e através de alguns metals aquecidos ac rubro. Ele
pode vazar em sistemas bem vedados para ar ou outros gases em
pressac equlvalente.

Do ponto de vista gquimico, o hidrogénio -]
fundamentalmente um agente redutoer e comos tal ¢ aplicado
fregqUentemente na tecnologia guimica, tanto organica como

inorganica. (TERMOQUIPD



2122 - ProrPREDADES Fisicas

O hidrogénico comum tem peso atédmico 1,007897, peso
molecular 2,01564, valdéncia 1 e estrutura cristaline cubica. Seu
dtomo possul um potencial de ionizagio de 13,54 volts. Encontra-se
livre na atmosfera em uma concentragXo inferior 4 1 ppm. Além do
que ¢ um elemente que ¢ absorvido por muitos metais, tals come Pd,
Pt e Fe, sendo o Palddio particularmente caracteristico neste
caso, vistoe que absorve cerca de 1000 vezes seu volume em
hidrogénio.

Apresenta também um comportamente  soldvel am

solventes organicos bastante acentuade. CSILVA, 19270

2123 - PROPRIEDADES QUIMICAS

O hidrogénio apresenta molécula biatdmica nas CNTF.
E o elemento gquimice mails leve que s8¢ conhece, 14 vezes mais
leve que o ar. Sua densidade em relagdc ac ar ¢ somente O,0658.
Possuil uma atividade quimica nuito grande e é mui to
inflamadvel na presen¢a de oxigénio e ar, produzindoe uma chama

muito quente e sem cor. Produz Acidos por combinagfio direta com
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os halogénios, forma hidretos estaveis quando reage com os n3o
metais (exceto gases inertes) e forma hidretes instiAveis na reacglo
com alguns metais.

Em temperaturas normais nec ¢ uma substancia muito
reativa, a n&o sear gquando na pPresencga de catalizsadores
convenientes ; porém em tLemperaturas elevadas sua capacidade
reativa ¢ extremamente alta. Normalmente o hidrogénioc se apresenta
na forma moelecular diatdémica, disscciando-s¢e a altas temperaturase,
om &tomos livres de acorde com a reagfeo (2.1, cujo valor de

dissociagBo é de 104,2 Kcal- mol A& 28°C. C(SILVA, 1087)

H - 2H c2.1>
e

2124 - OBTENGAO DO HIDROGENO

O hidreoegénio ¢ produzido industrialmenie de varias
maneiras. O método usado em cada casc especifico depende de uma
gérie de fatores tals como:

- volume de hidrogénic a ser produzido;

- usos do hidrogénio;

ii



- natureza de outras plantas e equipamentos;

- pureza desejada do hidrogénio.

Tradiciconalmente, 05 processos Jde  produgdo  de
hidrogénic s@o classificados segundo o insumo bésico utilizade na
sua gerag8o. O apéndice A mostra os principais processos indicando
o seu estagic atual de evoluglo.

Os mais importantes processos nos quais © hidrogénio

produzido sfo:

- Processo Ferro esponja + vapor

- Processc CarvBo em coque + vapor

- Craqueamento

- Reforma a Vapor

- Oxidag8io do Aluminic com hidréxidos alcalinos

- Eletrélise da Agua.

A eletrédlise da Agua em solugdo alcalina ou aAcida &
uma importante fonte de hidrogénioc. As plantas de eletrdélise da
dgua operam somente para produzir hidrogénic e oxigénic ¢ em
alguns casos Agua pesada. Em outros processos eletroliticos, como
o de produgdoc de cloro e soda, o hidrogénio é um

sub-produto. (TERMOQUI P>
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2125 - Usos COMERCIAIS DO HIDROGENO

O hidrogénic & usado em larga escala na indastria
moderna, como matéria-prima importante. Muitos dos usos do
hidrogénioc s3c baseados no seu comportamento quimico; por exemplo,
grandes Jquantidades do gas, geralmente mistursdos c<com outros
gases, =30 usados como combustivel.

O hidrogénic & largamente usado na sintese quimica,
por exemplo, na sintese da aménia, do aGlcool metilico, e dos
dleos vegetais hidrogenados sélidos, além de na manufatura de
hidrocarbonetos liquidos sintéticos.

Ne campo da quimica orgénica usa-se hidrogénioc para
fabricar élecs comestivelis e Lambém para produzir varios alcools a
partir de seus acidos ou aldelidos.

Grande quantidade de hidrogénic s&c regqueridos para
varios processos de hidrogenagZoc relacionados com a preparagio da
gasolina.

Oulroy  wweow  ddey hidrogdénio sie baseadow noas suaong
propriedades fisicas, particularmente a sua densidade baixa e a
sua alta capacidade calorifica. E usado come um gas no enchimento
de bal®es de observagio meteoroldgica, devido sua baixa densidade.

Por outro lado, em virtude da sua capacidade calerifica elevada, @
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utilizado como meic de transferéncia de calor em instalacBes de
transformadores elétricos. CQUAGLIANC, 1088

Comoe combustivel o uso industrial de hidrogénio
envolve a sua queima nas operagc®es de solda e corte de diversos
metais, inclusive para a solda de aluminio, magnésio e chumbo.

A combust3io do hidrogénico & usada também em
opera¢Ses de corte de metals scb Agua, em grandes profundidades.

A chama de combustiBo do hidrogénic com oxigénio &
usada também na fabrica¢8@ico de quartzo e vidro.

o hidrogénio gasoso é usado em bal Ses
metecroldégicos ou outros (metereclogiad.

O hidrogénioc ligquido & usade como combustivel para
misseis e em operagdes de laboratérioc para estudar propriedades de

materials em temperaturas muitc baixas (criogéniad. C(TERMOQUIPD

213 - A ELETROLISE DA AGUA

A eletrélise da Agua consiste em decompor a Agua
através de uma corrente elétrica continuse eom sSeus elementos deo

formagdo: hidrogénic e oxigénio. Esta operagdc ¢ realizada de

14



maneira pratica pela imers3ic de dois eletrodos condutcres de
eletricidade na Agua c<om condutividade elétrica aumentada pela
adi¢do de um soluto, geralmente hidréxidoe de potassio,

Aplicando-se uma diferenga de potencial entre osa
dois eletrodos, o campo elétrico continuco resultante provoca a
migragio de ions H e OH, que vao se descarregar respectivamente
noe catodo e no ancdo,

Oz compartimentos anddico e caAtodico s3o separados
peor uma membrana semipermeivel que evita ou diminui a mistura dos
gases despreendidos em cada compartimento.

Cuidades especlais devem ser tomados para garantir
alta pureza da 4gua utilizada na eletrdélise, pois uma vez que a
aAgua ¢ consumida, substancias estranhas podem ir 3¢ acumulando na
célula e permitir o desenvolvimento de processos corrosivos dos
eletrodos e destrutivos do diafragma, além de gueda de eficidncia
devido a desativacXo dos eletrodos e aumento da resistividade da
solu¢Xo. Além disso, deve-se evitar gue os elementos imersos no
eletréliteo estejam contaminados com gordura ou graxa pols isso
leva a formag8c de espuma devido as condig¢g@es préprias para

promover as reagdes de saponifica¢fo. C(TERMOQUIPD
Os eletrolisadores de Agua tem sido tradicionalmente

classificados em uni pol ares e bipolares. Na configuragioc

unipolar (Figura 2.1 ad tipec tanque, cada eletrode tem a mesma
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polaridade em ambas as superficies e executa em um Unico
processo eletrédico - a rea¢gdoc de evolugio de hidrogénio ou
a reagiic de evolugEo de oxigénio., Uma célula contdm um
determinada numerc de eletrodes sendo que os de mesma
polaridade s&%o conectados eletricamente em paralelo. O resultado
¢ que a voltagem total da célula corresponde & voltagem do
par catodosanodo Gque em termcs préatices é 1,7 a 2,2 volis. O
isclamento elétrico internc se torna relativamente simples, devido
& baixa voltagem, e a corrente pode ser aumentada progressivamente
na medida em que se aumenta © nimero de células no interior do
mesmo tangue. Um nuimero suficiente de células s3c conectados
eletricamente em paraleloc para gue a planta total fornega a

quantidade planejada de hidrogénio.

Os eletrol isadores de configuragdo bipolar
CFigura 2.1 b> consiste num arranjo compacto de um grande
nimerc de eletrodos associados em série, que de um lado funcionam
como catodo Csz e do outro ladoe como anodo COz). Cada eletrodo &
isolado eletricamente de seu vizinho & um par sucessivo
Juntamente com um diafragma de separagdio formam uma <élula
unitaria individual. O fluxo de corrente elétrica ¢é aplicado
atravessando todo o empacctamento que contdém entre 30 a
varias centenas de células individuaie de 1,7 a 2,2 veoltse cade.

Assim a voltagem final varia entre 50 a 600 volts CC, dependendo
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FIGURA 2.1 - ESQUEMAS DE ARRANJOS UNIPOLARES Cad E BIPOLARES Cb)
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da capacidade de produ¢3ic de hidrogénioc desejada.

Uma diferenca marcente entre o dole sistemas esté
relacionada com conecglio elétrica em série do arranjo bipolar
e paralela do arranjo unipolar. Essas células devem ser
seladas para evitar vazamentos de eletrdlito resultantes de
varia¢Bes de temperatura, bem como devem ser isocladas para
evitar o curto-circuitoc eletrdénico. Esses requisitos implicam
no usc de tecnologia de alta preacisfio nAa fabricacko e
equi pamente  bipolar., Naz wurnidades uripolares, gr ande par te
dog problemas nBo aparecem devido principalmente 4 baixa voltagem

de operagsic.

Uma cutra diferenga importante se relaciona a fuga
de corrente através do eletrdliteo que se verifica na configurag8o
bipolar. Isso requer o uso de tubos bastante finos para circular o
eletrédlite através das diversas cédlulas; a conseqlidncia @ a
nocessidade deo bombazs, filtragdes o ¢ usc de materiais altamente

rosistentes 4 corrosdo. CTICIAMELLI, 1882

Na configurag¢3o bipolar, est3o os eletrolisadores
avangados de Ultima geraglo, nos quals s8o usados eletrdlito
sdlido, que funciona também c¢come membrana separadora. O=
eletrodos, anodo e catodo s&c constituidos de nigquel esponjosc com

grande atividade eletrocatalitica. O eletrdélito sdélide ¢ uma
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membrana dialitica (Figura 2.28) que conduz a corrente elétrica
deixando passar uma tUnica espécie de ions, podendo ser cation H'
(membranas catidnicasd) ou 4&nions OH C(membranas anidnicas). A
tecnclogia dos eletrolisadores avangados fol desenvolvida o partir
da célula combustivel desenvolvida por Bacon em 1950, gque empregou

pela primeira wvez um polimerce plastico simultaneatente como

eletrédliito e membrana separadora C(GOLDFARB, 1988).

Una vez que as condi¢des de projeto para um reator
eletroquimico tenham sido satisfeitas, ou seja, havendo mais de um
projetc tecnicamente possivel, a escolha do tipe de reator e dos
materials para a construglc deste sistema, c<ome também do
equl pamento auxiliar, dependerd das consideragdes econdmicas como

em qualquer ocutro projete de interesse comercial.

Existem varios sistemas onde a eletrdlise da Agua
pode ser desenvolvida, diferenciando entre si, basicamente, pelo
tipec de condutor idnico utilizade. De qualquer forma, em todos
eles, a rea¢fo final ¢ a decomposiglo da Agua em seus elementos

constituintes, comoc segue:

Hzo _— H? + 1.8 O? AH = 68,4 kcal 2.8

CSILVA, 1we77
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FIGURA 2.2 - ESQUEMA DE UM ARRANJO BIPOLAR DE UMA CELULA

ELETROLITICA USANDO POLIMERO ELETRSOLITO SSLIDO

P

4H + 4 —— 2H 2H,0 — 40+ e 0,

g — Polimero Eletrélito Sélide (SPED
P - Catalisador do anodo (+) e catodo (-D

E — Estrutura Porosa
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2131 - REAGOES NOs ELETRODOS

As reagBes de formagZic de hidrogénico e oxigénio
ocorrem scobre os eletrodos e quande a eletrdédlise se realiza em
meic basico ocorre redug8fio da Agua no catodo e oxidagio dos ions

COH D no anodo, conforme as reagSes (2.3) e (2.4):

Reagio catdédica:

aHzoCl.D + 2 — —» Ha(g) . 2O0H 2.3

Reag¢do anddica:

20H —— 1.2 Oz Ced o HBO e ce 2.4

Considerando-se um processo reversivel, o© balango

energético indica:

Energia elétrica for Varia¢8o da energia 1
necida pelo gerador quimica do sistema |
H
ou
E Q = = NG 2.8
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Sendo Er.v: tensdc minima para a eletrélise
Q : carga transferida a reag3o
AG : wvaria¢8o da energia livre de Gibbs da reagfic

CSILVA, 1987D

2132 - TENSAO EM UMA CELULA DE ELETROLISE

A aplicagio da Teoria Termodinémica ao processo

conduz aos seguintes resultados:

E o, B voltagem minima Creversivel) para
rev z.F
o desenvol vimento das reagdes.

Et = _zAg voltagem termoneutra, onde n3c ha
troca de calor entre o sistema
quimico @ © meic ambiente.

onde Zz: numero de elétrons transferidos na reagdo

F: constante de Faraday (96. 480 coul omb-equivalented

AH: variag8o da entalpia da reagio
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Tanto Erov Ccurva 1) caomo Ek Ccurva 8) sZo fungdes
diretas da temperatura em que se desenvolve o processo. Esses

resultados implicam nas seguintes conclus®@es:

- A eletrdlise da Agua nZXo ocorre para tensSes,
fornecidas ao sistema quimico, abalxo de E,‘P.v Ccurva 1D.

- Para tens@es entre Er’v Ccurva 12 e Ez Ccurva 23,
a eletrdélise ocorre desde que ¢ caloer seja fornecido ao sistema
Cprocesso endotérmicod.

- Para tensBes acima da wvoltagem termoneutra Et

Ccurva ), © calor ¢ transferidec ac meic ambiente (processo

exotérmico)d.

As conclus@es acima e as variagdfes de Erev e Et coOm

a temperatura est8o mostradas na Figura 2. 3.

Na pratica, os sistemas quimicos descrites,
conhecidos como células eletroliticas, cperam todos na Regifio ¢,
com uma tensfo aplicada acima do limite inferior determinada pela
Termodin&mica. A diferenga entre a tensdo necessaria para a
operagiico de uma célula, a uma determinada pressBc e temperatura, e
a tensfo minima estabalacida termod namicamanta mnara ae macmae
condi¢Ses de operagBo, ¢ denominada scbretensdoc da célula.

CSILVA, 1987)
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FIGURA 2.3 - CURVAS DE VOLTAGEM VS TEMPERATURA PARA A ELETRSLISE
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Regiac A : Impossivel a geracao de H2

Regiac B : deracac de H2 atraves de calor e eleiricidade
Regiac € : Geracac de H2 e calor alraves de eletricidade
Curva (1% Voltagem reversivel

Curva (2% Voltagem tLermoneutra
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213.3 - SOBRETENSOES

A diferenga entre as voltagens real e teérica nas
células, deve-se as sobretens@es que aparecem quande h& fluxe de
corrente através da célula. Para a célula de eletrélise, a

sobretensfoc total pode ser escrita como:

L total =E - Erov (2.6
onde Euv : voltagem tedrica requerida
E : voltagem real de operagdo da célula

A voltagem real de operagiio da célula &€ a soma da
sobretensioc anddica CW°3- sobretens@ic catdédica Cné) e da

resisténcia:

E=E__ +m7n_+mn +IR 2.7

rev < =

Cada uma destas contribui¢@es poderd ser maior ou
menor dependendo do tipo de sistema eletroquimico que esta sendo

considerado. C(GOLDFARB, 1988)
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2134 - RENDIMENTO TERMICO

O rendimento térmico é dado pela seguinte equagBo:

R = _I8H| cz. e

t 2. F.E
E = Br.v + Cnc+ L RQI) 2.8
onde E : tens3o real, isto é, tensfo de operagioc
medida nos terminais da célula
Er.v : tensfo reversivel
n, : sobretens3o catéddica
n, : sobrotonsdo anddica
I : corrente da célula
|24 : resisténcia da célula

Qualquer aumento de rendimentoe depende de diminuir
nc' na' hd Rof

A scbretensdo anddica ¢ catddica dependem do uso Jde
materiais apropriados e de superficies gque possam inclusive
incluir efeitos cataliticos. Dependem também de pH e da corrente
elétrica. Diminuir a corrente elétrica implica em comprometer a

produgo, que & proporciocnal & corrente. Alterar © pH & possivel,

26



mas implica em introduzir novos conceitos de operagXo e construgl3e

da célula.

A resisténcia da célula depende da distancia

ancdo-~catodo @ da condutividade da sclugfo. ¢ TERMOQUIP)

2135 - EFeiro DA TEMPERATURA

Com a elevagido da temperatura, a tensfo cai quando
se mantém fixa a corrente elétrica. No entanto, por fatores
inerentes a aceleraglioc da corrosi3c, a temperatura normal de
opera¢ic adotada & 70 a 90+C. Cita-se também que o diafragma de
amianto, quande empregado, ¢ mais atacade pele eletrdéliteo em
temperaruras superiores 80°C, Além disso a oper agio em
temperaturas acima de 100°l necessita de pressurizagBc das

células. C(TERMOQUIPD)

2136 - EFEITo DA PRESSAO

0O aumento da pressic tem um efeito termcdinamico que

pode ser calculado pela expressdic abailxo:
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E = E° + 00,0444 log P (25°C e 1 atm C2.10>

P
onde,
Ep : Tens¥o de decomposig¢io comoe fungZc da pressio
E° : Tens3o de decomposiglio nas condi¢@es ambiente
(28C e 1 atmd
P : Pressi3c de operagfio do eletrolisador

No entanto, em condig¢®es reais de operacio, o efeito
da pressfic ¢ diminuir o tamanho das bolhas que se elevam imersas
no eletrdlito, diminuinde o wvolume wvazio formadeo pelas bolhas e
proporcionands maioer Area de eletrslite para circulagBo ds
corrente elétrica, isto ¢, promovendo uma diminui¢ioe em Ro, que

pode compensar ¢ efeito negative da press8ic, previsto pela
termodinamica ou até torna-lo positive, ocasionando ligeiro

aumento na eficiéncia térmica. (TERMOQUIPD

2137 - RESISTENCIA DA CELULA

As resisténcias éShmicas em uma célula de eletrdédlise
est¥o distribuidas na fase liquida e no circuito coletor da

corrente. Dessa forma, a resisténcia Re depende de uma série de
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parametros como: condutividade elétrica do eletrdlito, bolhas de
gas desprendidas pela eletrdlise, disténcia entre os eletrodos,

diafragma e contate entre os elementos constituintes da célula,.

Condutividade elétrica do eletrélito: Por motivos de

reduzir os problemas de corros3ic na célula, normalmente se faz
opgliio por uma base em vez de um Acidoe para aumentar a

condutividade elétrica da agua.

Bolhas de gas: As bolhas de gas s%o responsivels por

uma boa parte da resisténcia interna da célula, pois diminuem a
Area de eletrdlito disponivel para a passagem da corrente
elétrica. Além disso, algumas bolhas podem também ficar ocluidas

no diafragma, criando dessa forma resisténcia adicional.

Distancia entre os eletrodos: Uma vez gue a

resisténcia ¢ diretamente proporcional ao comprimentc de solugfo
Cdistancia entre eletrodos), este parametro deve ser © menor

possivel, ficando apenas limitado por problemas construtives.

Diafragma: Embora haja atualmente certos estudos com
matoriais para dialragma a bavse de fibras de Lilanalo do poldwseio
ligade com teflen, usa-se ainda em todos o3 eletrcolisadores

comerciais diafragmas de amianto de espessura entre 2 a 4 mm. Os
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diafragmas de amianto quando operam continuamente submetidos a
temperaturas superiores a 80°C, sofrem perda de peso, indicando

ataque quimico e té&m suas propriedades mecanicas prejudicadas,

Resisténcia de contato: As ligagBes cobre-cobre

devem ser bem limpas e desoxidadas, para evitar a introdugio de
resisténcia adicional e as superficies planas de contato devem
ser bem acomodadas, para evitar maus contatos e aquecimento

localizado., (TERMOQUIPD

2138 ~ ENERGIA REQUERIDA NA ELETROLISE

Q processo global de produgZic de hidrogénio pela
eletrélise da aAgua ¢ o© inverse do processo de combustic do
hidrogénic. Portanto, a guantidade de energia tedrica necessaria
para produzir uma certa quantidade de hidrogénic, equivale aoc
calor desprendido quando se queima esta mesma quantidade do gas.
Cada molécula de hidrogénioc ¢ formada pela adig¢g@o de dois elétirons

a dois ions hidrogénic em scluglo, de forma que existe uma relagio




direta entre a corrente (velocidade de fluxoc de elétrons) e a
velocidade de produgfic de hidrogénioc (Lei de Faraday). Os desvios
da Lei de Faraday s8ic caracterizados pela eficiéncia de corrente
elétrica da célula.(CASPER, 1978

A eficiéncia de corrente em muitas células é préxime
a 100%. Uma baixa eficiéncia de corrente ¢ o resultado de reagSes
paralelas nos eletrodes durante a eletrdlise. Mas teoricamente,
nenhuma ocutra reacso poderéd acontecer, a ndc ser a recombinagic de
hidrogénio e oxigénic em sclugdc. Numa célula perfeitamente
eficiente Of kwh de energia elétrica s8oc consumidos para cada
26,5 m® de hidrogénio produzido, Destes 94 kwh, somente 78 s8o
fornecidos <¢omo energia elétrica; o restante é fornecido como
calor. A energia elétrica entra na célula na forma de potdncia
(produtc da tens&c pela correntel, e cada processo eletrolitico
tem uma voltagem tedérica correspondente a energia necessaria para
a reagdo proceder.

Na eletrdélise, somente a energia livre de reag¢do,
AG, pode ser transformada em energia elétrica a uma temperatura e
pressic constante. A quantidade de carga elétrica correspondente a
quantidade molar indicada no balangoe gquimico da egquagdc de
produgio de H2 a partir da 4gua pela eletrdélise é 2.F, onde z é o
numero de eletrons transferidos por molécula e F & a constante de
Faraday. Se esta gquantidade de carge elétrica ¢ transportada

através de uma diferenca de potencial de E velts, a gquantidade de



trabalho necessario ¢ dadoe por z.F.E. Como esta variagio de
energia elétrica ndo envolve trabalho pressio-volume e & levado
isotermicamente, ent@o a mudanga na energia livre de Gibbs do
sistema ¢ dada pela equaglio (2.1) aplicada a um sistema que

encontra-se em um estado diferente do padri¥o:

AG = - z.F.E 2.15

onde E ¢ a diferenga de potencial, ou voltagem, que
por convengfio & tida como positiva. Como AG ¢ negative para uma
dada reagfc esponténea na célula e E ¢ tido como positivoe para uma
descarga esponténea da célula, isto resulta um sinal negative na
equag8io (2.13.

Para uma célula de eletrdlise da 4&gua, pode-se
calcular que a voltagem correspondente s mudanga de entalpia, ou
calor de combusti®o do hidrogénic é 1,47 volts a 856<(, enquantoe a
voltagem correspondente a mudanga da energia livre ¢ somente
1,23 voltis.

No casoe ideal, 1,47 volts aplicados para a
eletrdlise da adgua, por célula, o 2Uel dovoria gerar hidrogénio o
oxigénio isoctermicamente, isto com uma eficiéncia térmica de 100%

onde © calor produzido n8o seria desperdigado. Entretanto, uma



voltagem L&c baixa come 1,23 volts deveria, assim mesme, gerar
hidrogénic ¢ oxigénio, mas a célula deveria absorver calor de suas
vizinhangas.

A energia elétirica requerida para o processe é
somente 83,7% da energia de combustic do hidrogénio; os ocutros
16,3% é fornecido come calor. Cutra maneira de expressar este fato
¢ dizer que a gquantidade de energia desprendida na combustfo do Hz
produzido ¢ 120% dc wvalor da energia elétrica que ¢ absorvida
nesta forma.

Nas células préaticas, existe usualmente uma perda de
eficiéncia que ¢ malor do gque a diferenga entre a voltagem
correspondente a energia livre e a voltagem correspondente a
entalpia.

As células, na préatica, operam a veoltagens maicres
do que 1,47 volts e liberam calor por causa da perda de eficidéncia
que ocorre nas cédlulazm. O calor requerido para suprir a entropia
de reagic ¢ entiic abscorvide de soma destes calores deapoerdigedos,
e a célula, na pratica, n3oc absorve calor de suas vizinhangas. Se
uma célula de performance perfeita operasse a uma voltagem abalxo
de 1,47 wvolts, ela deveria atuar comec um refrigerador, absorvendo
calor das vizinhangas para compensar a deficiéncia de energia na
entrada. E pouce provavel o desenvolvimento de células de
eletrolisadores que operem muito préximo ao ideal por que eles, na

verdade, atuariam como refrigeradores. |

33



Entretante, existe a possibilidade de se obter
células operande a 1,47 volts, gque representaria uma conversiZc de
100% de energia elétrica em energia de combust®o do hidrogénio. Se
uma c<é&lula com tal performance pode ser encontrada, ent¥o uma
eficiéncia de 100% pode ser demonstrada e isto, ainda assim,
representaria uma eficiédncia eletrogquimica de 83%,

A voltagem correspondente a energia livre, E%.v; ou
voltagem reversivel como ela ¢ chamada, varia com a temperatura
come mostra a Figura 2.3. Comoe pode ser viste, aumentando-se a
temperatura, a voltagem de decomposi ¢&o da Agua diminui.
Este fator operacicnal ¢ faveoravel as ceélulas de eletrdlise
por que a temperaturses maiores o processc no eletrode ocorre
mais rapidamente, com mencs perda, e desta forma, a energia
hecesséria na alimentagiic ¢ menor. Istc ¢ o contréaric no case de
célula combistivel: a energia na saida (fornecida pela célulad
diminul quando a temperatura aumenta. A voltagem correspondente a
mudan¢a de entalpia, ou "voltagem tLtermoneutra', varia somente
ligeiramente com a temperatura, indo de 1,47 wvolts a 28<C para
1,8 volts a 340°(. Isto também pode ser viste na Figura 2.3. Trés
regifes podem ser identificadas nesta figura: regiio A na gqual ¢
hidrogénioc n&c evolui; regiioc B na qual o hidregénioco ¢ produzide
com uma eficiéncia aparente maior gue 100%; regific C na qual o
hidrogénioc & produzide com uma eficidéncia menor que 100X e ha

libera¢sioc de calor CCASPER, 1978D.



214 - COMPONENTES BAsicos DE UMA CELULA ELETROLITICA

Uma célula eletrolitica é composta basicamente de

eletrélito, eletrodos, reservatério e separador.

2141 - ELETROLITO

Este ¢ uma sclug8ice agquosa de um sal ou outro
composte de boa condutividade elétrica gquando em soluglo. A
seleglo do eletrdlito & muito importante, pelo fatoc deste ter que
apresentar as seguintes caracteristicas: deve ter uma alta
condutividade idnica; n8o pode decompor-se quimicamente por majior
que seja a diferenga de potencial aplicada a célula (somente a
dgua deve decompor-se); ndc pode ser votatil a ponto de ser
removido facilmente Jjunte com os gases de saida; como as
concentrag@es do fon hidrogénio mudam continua e rapidamente na
superficie dos eletrodos, © eletrélito deve apresentar uma alta

resisténcia a mudangas instantineas de pH, isto &, deve ser uma
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solugls tampBo C(“buller™).

Nas aplicagBes praticas, estes critérios s&o
conseguidos com o usc de um Acido forte, como o acidoe sulfurico,
ou de uma base forte, como o hidréxido de potassio (KOH). A maior
parte dos sais apresentam a tendéncia de decompor en—se
guimicamente quando submetidos a altas tensBes nas células, © que
praticamente impossibilita © seu uso. Os eletrdlitos 4Acidos
apresentam sérios problemas de corrosio e por iste nlo s&o
usual mente selecionado para serem utilizados nos eletrolisadores.
Assim, a maioria dos eletrolisadores comerciais operam com um
eletrédlito alcaline. A méxima condutividade ocorre em sclugdes
de KOH numa concentrag¢Zo de 30% em pesco, e esta & a concentragio
normalmente utilizada nos eletreolisadores comerciais.

Ha wuma notédvel excegBo a0 use de eletrdlitos
alcalinos, que ¢ © usc de um material sdélideo polimérico de troca
idnica que também apresenta uma boa condutividade idnica. As
resinas de troca idnica que tém ions negativos méveis (resina de
troca idnica alcalinad s&c notoriamente sensiveis a degradagdo
gquimica a altas temperaturas, e isto limita a escolha a sistemas
Aecidos de troca idnica. O trabalho de maior sucesso que utiliza
eletrédlitco sdlido de troca idnica tem utilizado polimeroc acido

fluor poliestirenc sulfénico. C(GOLDFARB, 1988)



2142 - ELETRODOS

Os eletrodos devem ter as seguintes caracteristica:
devem ser condutores elétricos; devem ter uma superficie
catalitica adequada para a descarga dos fons hidrogénioc e
hidroxila; devem ter wuma grande 4rea de interface com o
eletrélito; devem ter sitios adequados para nucleacZico das bolhas
de gas.

A formea dos eletrodos varia consideravelmente do
prejeto de uma célula para outra. Grandes &reas de contacto com o
eletrélito s&o obtidas pelo uso de diversas estruturas
sintetizadas, como juntas finas, telas, pratos perfurados e plancs
cem superficie eletroquimica rugosa e mais recentemente, eletrodos
volumétricos tipo esponjas.

Em células alcalinas, © nigquel é¢ mais comumente
utilizado como catalisador de superficie. Visto que, eletrodoes de
niquel puro ¢ muito caro, entéc ago recoberto com platina-niguel &
mais freqgionlomoente ulilizwedo. A aplicagbo do molais prociomsos
como catalisadores, tais como platina, melhora consideravelmente o
processo no eletrodo, permitinde que este se processe mais
rapidamente do que com niquel, mas o custc extra do metal precioso

n8c justifica sua aplicagiio.



No caso do eletrdélito acido polimérico, os eletrodos
devem ser feitos com materiais quimicamente mais resistentes do
que © ago ou mesmo © niquel. Tantalo e ouro tém sido usados, mas
coutros metais preciosos puros, come platina, rédioc, iridio, ete,
s&c usualmente necessarios como catalisadores na superficie.
Quando platina é usada, uma grande superficie especifica pode ser
conseguida pelo usc de um negro de platina, formado de particulas
de platina metalica finamente dividida, a qual ¢ suportada no

metal do eletrode. (GOLDFARE, 1888)

2143 - RESERVATORIO

E utilizado para comportar o eletrélito. Em algumas
células, um tanque de ago com niquel e platina com uma tampa &
usado, enquante em outros, as chapas do metal sélide s8o
interpostos entre os eletrodos, que s8oc entZo empilhados
Juntamente com as gachetas na periferia, usados para lacrar as
bordas externas. Desta maneira, o reservatdérioc n8c é necessarioc e
a corrente passa de um eletrodo ao préximo através da soluglo de

eletrélite. (GOLDFARB, 1088



2144 -'SEPARADOR

O separader ¢ colocado entre os deois eletrodos,
serve para os seguintes propésitos: evita que deois eletrodos
toquem um com © outro evitando curto-circuito e impede a mistura
dos gases oxigénio e hidrogénioc dentro da célula. Para cumprir sua
fungdo satiéfatoriamente. o separador deve ser feltoc de um
diafragma poroso através do qual a sclugio de eletrdlite pode
passar, proporciocnande a conduglic de fons de um compartimento da
célula para o outro. Estes poros devem permanecer cheios de
liquido, de forma que o gas n@ic possa penetrar neles. Além disto,
¢ material do separador n@io deve ser corroido pelo eletrsdlito na
presenca dos gases hidrogénic ou oxigénio, e deve ter uma
estrutura estAvel para uma longa vida de operagio da célula, como
também para que os poros n3o se fechem com o tempo. Para manter
uma resisténcia a passagem de ions a menor possivel, o separador é
feito usualmente na forma de chapas, cuja espessura & determinada
pelo esforgo meciAnico e limitagBes de misturas dos gases. No caso
de células alcalinas, asbestos (ém sido comumente usadas como
material separador. Trangas de tecidos de asbestos e emaranhados
de fibras de asbestos sBo bastantes utilizados em células
comerciais. Algums materiais experimentais, incluinde titanate de

potéssio, tém sido empregados em outras células. No casc da resina



4cida polimérica de troca idnica, este material atua como o
prépric separador, n8c sendo necessario portante, um material
adicional. Existe também cascs onde o©s gases n¥Xo precisam ser
separados como ¢ © casoc das maquinas de corte e solda, onde os
separadores sio desnecessarios.

Além dos componentes citados, ©os quais correspondem
ac weletrolisador propriamente dito, o© sistema complete requer
outros componentes. Estes incluem fonte de tensiio, o qual envelve
transformador, retificador de corrente de AC para DC, dutos para
conduzir os gases, sistema de separagio do eletrélito arrastado,
sistema de remogdoc de calor gerado na célula o sistemas de secagem
e purificagde dos gases hodrogénivc ¢ oxigénic, Jdepois gqus Liverem

sidos gerados, de acordo com a necessidade. (GOLDFAREB, 1988

22 - A SOLDAGEM

221 - DeFiNigAO

A soldagem ¢ a técnica de reunir duas ou mais partes
constitutivas de um todo, assegurandoe entre elas a continuidede do

material e em consequéncia suas caracteristicas meclnicas e
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quimicas. Outras operagBes com ¢ mesmo fim n3oo asseguram essa
continuidade geométirica -~ casc da rebitagem, parafusagem ou
quimica - caso da colagem.

Esga técnica ocu conjunto de técnicaa aplica-se o
diversos materiais de construgdo: o vidro, os plastices, etc.
Nossa atengdo se focalizara especificamente nos metais e suas
ligas. Nesse sentido, a soldagem se classifica entre os métodos de
conformagiic dos metais, complementandce a série de processos de
conformagio metaldrgicos CfundigHo, lami nagdo, for jamento,

extrus@o, trefilagdo, sinterizagic de pdd) e mecAnicos (usinagemd.

CWAINER, 1980)

222 - HsTtoRICO

As mais antigas noticias que se tem sobre a soldagem
remontam a soldagem por forjamento da "espada de Damasco"
C1330 A.C.D e ao uso de uma espécie de magarico soprado pela
boca - usando Alcool ou S$lec como combustivel, que os egipcios
usavam para fundir e soldar bronze, técnica legada a gregos e
r omanos.

A arquelogia tem reveladoe obras metalicas scoldadas,

de dificil explica¢@ic operacicnal, tendoc em vista as poucas
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disponibilidades técnicas daquele tempo;, é o casc dos pilares de
ferrc de 20m de altura e 40cm de dilmetro descobertos na cidade de
Nova Delhi, 1India, com trabalho em soldagem por forjamento,
contemperianec de Cristo.

A fase propriamente histérica da socldagem comega no

século XIX; algumas datas ligadas a essa histéria:

1801 - Sir Humphrey Davis cria um arco elétrico
entre os terminais de um circuito.

1836 - Davy descobre o acetilens, que em 1832 Wohler
ligaria ac carbureto de cédlcioc come meioc de obtengfo.

1837 - Richemont estuda a chama aerc—hidrica
Car + hidrogéniod.

1847 - Hare funde um kg de platina com um magarico
oxi-hidrogénico (oxigénio + hidrogéniod.

1850 - St. Clajire - Deville estuda a chama
oxi -hidrogénica.

1866 - Joule acidentalmente realiza wuma seclda a
resisténcia em fios de ago.

1877 - Thomeon sistematiza ¢ estuda & socldagem por
resisténcia elétrica com auxilic de pressidoc mecanica. E
considerado o pai da scldagem por resisténcia (primeira patente em
mar¢co de 1888, seguida de 1850 outrosd. O campo de utilizag®o era

especificamente de fios metalicos.
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1880 - Moissan estuda o arco elétrico para fornos,;
em 1802 fabrica o carbureto de cdlcioc noe forne elétrice.

1885 - Bernardos desenvolve © uso de eletrodos de
carvio para fus¥o localizada do ago.

1887 - Fletcher realiza os primeircs ensaios de
perfura¢lio de ago sob jato de oxigénio.

i8gi -~ Slavianoff realiza a primeira soldagem de
chapas de a¢o com eletrodo metalico nig,

18958 - Le Chatelier estuda a chama oxi-acetilénica
e prevé suas apliceg¢Bes industriais.

1898 - Linde realiza produg3c industrial de oxigénio
e nitrogénioc a partir da expans3o adiabatica do ar comprimido.

1901 - Fouche e Picard. fazem <o primeirc magarico
oxi —acetilénico industrial,

1902 - a firma Musener patenteia a chama de
aquecimente e jato de oxigénio combinados.

1902 - Claude faz o aperfei¢camente dea unidade de
produgic de oxigénic e nitrogénio.

1904 - Picard projeta um magarico de oxicorte.

1907 - Kjellberg aplica um revesiimentoc ac elelrodo

de soldagem a arco.

O restante pertence jA4 a histéria recente de

soldagem: Em 1924 Langmuir propde a scldagem com hidrogénio
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atédmico; em 1935 surge a sclda TIG; em 1936 a soldagem sob fluxo;
em 1938 a soldagem de materiais plasticos. Nestes Ultimos vinte
anos surge solda a plasma, a laser, a feixe eletrédnice, a
eletro-escoria, por fricgfo.

FPelos nomes e pelas datas, percebe-se que as
técnicas de soldagem seguem muito de perte a vanguarda da ciéncia:
um avango na ciéncia fieica, na eletrfnica, na guimica, pode ter
rapidamente sua repercusso na tecnologia da scldagem (o plasma, ©
“laser" - lLight Amplification through Stimulated Emission of
Radiation e © ultra-som sZc exemplos frisantes). Um nove metal,
uma nova liga na metalurgia obriga tambdm a avangos consideraveis
na técnica de como solda-los; recentemente: titanioc e ligas, agos
baixa liga de alta resisténcia mecénica, agos aoc Nigquel para
temperaturas criogénicas. Na década atual estad se conscolidando a

solda oxi-hidrogénica objeto dessa pesquisa. (WAINER, 1080)

223 - CORTE POR PLASMA DE AR

C corte plasma de metais basela-se na a¢lico térmica e
mecAnica de um jato de gas esgquentadc por um arco elétrico de
corrente continua estabelecido entre um eletrodo ubicado no bico @

a pega a se cortar.
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O jato de gas aceleradoc ac passar por um bocal de
diametro reduzido atinge temperaturas de 18.000°C até 20.000°C,
provocando a ioniza¢8c do ar (plasma) e conseguindoe assim uma alta
concentragio Caté 100 Amm®> .

O Jjato de plasma langado contra o© metal tem
penetrag8c sobre a totalidade da espessura a cortar, provocands a
fus8o e expuls&c do material.

O corte obtido tem alta velocidade e sangradura
pequena, com a minima regifioc afetada pelo calor e paredes
verticais C(nos cortes de alta velocidade as paredes podem ter uma
pequena inclinag8co para a base do corted. O inicio do ceorte é
pralicamente instantdnec e produz uma deformagSo minima na peca.

A escolha do gas de corte fica em fungido da material
a se cortar. Freferem-s¢ sempre o3 gases de alta entalpia
Chidrogénio, nitrogénio, ard. No caso do aluminio e agos
inoxidaveis, em cortes de qualidade, usam-se misturas de
Argén-hidrogénioc e nitrogénioc, excetc em pequenas espessuras (até
10 mm aproximadamente). Para o corte de ferro, agos ou carbono e
ligag¢Bes utiliza-se ar como gas de corte. Acrescenta-se a ag8oc do
aquecimento do plasma, a combustic do oxigénioc (21% ne ard com o
carbono do ago, como fonte adicional de energia, isso €& © gque
possibilita velocidades maiores que com os gases inertes. Respeito
a um método alternativoe como o "oxi-corte" o plasma de ar

apresenta notaveis vantagens até aproximadamente 25mm de espessura
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na velocidade do corte, gqualidade, custo e a quase total auséncia
de deformag&c, Por sobre 40mm o oxi-corte aparece comoe a melhor so

lug&o técnica com os equipamentos disponiveis no pais. C(TBA, 1993

224 - SoLbA MICROPLASMA

Da-se ] nome de plasma a qual quer Jgas
suficlientemente ionizado, por meic de energia térmica ou elétrica.
No processo de soldadura por plasma, um fluxc de gas se agquece por
meic de um arco elétrico, até uma temperatura suficiente como para
que o5 choques entre atomos e moléculas provoquem um certo grau de
ionizaclc e disscocliaglio de gas. Este gas & forgado em seguida a
fluir através de um conduto refrigerado de pequenc didmetroe. A
concentragio do arco modifica seu campo de temperatura confinando
Sua zZona mais quente perto de eixo, obtendo-se ac mesmos tempo um
alto grau de ionizag8o. O centroc do plasma alcanga temperatura
muito alta C10,000°C a 20,000C), As paredes do conduto por onde
flui o gas esfriam a parte exterior do jorroc de gas ilonizado, o
que o confina e ¢ estabilliza em uma corrente muiio balxa.

Para soldar espessuras entre 0,058mm e imm se regquer
usaer correntes entre 0,1A e 18A. Mestes valores de corrente a

tensioc em um arco livre {n&o confinado) cresce 8 valores tais
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que © arco se torne instavel independentemente das caracteristicas
da fonte de alimentag3io. No arco confinado da soldadura por plasma
a tens&c cresce lentamente ac baixar a corrente, possibilitande,
com um desenhe adequade da fonte de alimentagXo, perfeita
estabilidade do arco em O,1A.

O arco se estabelece entre um eletrode nidc
consumi vel de tungsténioc e a pega a scoldar Carco transferidod. A
iniciagdo deste arcoe se consegue com facilidade pela presenga em
forma permanente de um arco estabelecido entre o eletrodo v o arco
piloto, que por sua vez se ascende mediante uma descarga de
radiofrequéncia entre ambas as partes.

O processc de soldadura com plasma regquer um
segundo gas de protegio, eﬁ geral de argdénic e hidrogénio, que
cumpre uma dupla fungdo: proteje a zona fundida do metal contra a
oxidagi3c e focaliza a arco tranferido. O gas de prote¢fo esfria a
capa exterior do jorro de plasma melhorando sua estabilidade fora
do conduto confinado e afinandos mais a zona de alta temperatura, o

que resulta em uma deformag8o minima da pega a soldar. (1BA, 100G3)

225 - CorRTE £ SoLba coM O Laser A CO,

O laser a CO & wn laser de wvidro, cujo meio ativoe &

47



gas CO;. O comprimento de onda de sua radiag3o ¢ de 10,6 micron,
situado portante na faixa infravermelha larga, invisivel. NZo
possibilita o emprege de dpticas normais de vidro, pois o vidro
abgsorve este comprimento de onda o meria destruido.

O corte com o laser a (‘.'0z Ja & usado na indastria,
produz fenda de corte estreita, de menos de 0,3mm de largura, boa
qual idade das bordas de corte, minimizande a =zona de infludncia
térmica, pouca deforma¢Zco e o© dominio de figuras de corte
compl oxas.

Ao lado do processo j4 estabelecido doe corte ao
laser, a solda com o laser a C:CB2 8¢ encontra atualmente na fase de
introdugfco na produgic industrial em série. As chapas finas
soldadas ao laser podem ser dobradas e deformadas plasticamente
sem prejudicar a qualidade e sclidez da costura de solda e sem que
se constatem rachaduras na zona de influéncia térmica. (SIMPOSIO

TECNOLOGL CO BRASIL-AUSTRI A, 19922

226 - IMPORTANCIA DA SOLDAGEM

Estad hoje intimamente ligada as mais importantes
atividades industriails: constru¢io naval , ferroviaria,

automobilistica, caldeiraria; construgio civil metalica;
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.metalurgia; mecénica e eldétrica.
E rara a industria e talvez nem exista - gue
prescinda da soldagem come processo de produgdo ou de manutengio.
Em pais de alto nivel industrial, os Estados Unidos,

a indGstria de soldagem representa uma atividade da ordem de

.. 1,8 bilhSGes de dollares-anc entre gases, produtos de consumoc e

equi pamentos vendidog.

No Brasil, sem termos estatisticos mais preciseos ja

. alguns valores s3io expressivos; por exemplo: consome-se cerca de

£20. 000 toneladas de eletrodos revestidos para soldagem elétrica -

& kg de eletrodoton de lingote de ago em 1966. (WAILNER, 19803

23 - EsTuno DA CHAMA

231 - COMBUSTIVEIS E COMBURENTE

Combustiveis s¥o os materiais que reagem facilmente
com o oxigénio Ccomburente) do ar, produzinde grande quantidade de

calor. Devem preencher requisitos técnico-econdmicos COMmS
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seguranga no armazenamento, transporte e utilizag3o, além de baixo

prego de obtengio.

O ar atmosférico ¢ constituide de oxigénio,
nitrogénioc, vapor d'agua ¢ gquantidades menocs importantes de gases
raros, COz e impurezas. Para calculos técnicos de combustio,

considera-se 20% de 0:)2 e B80% de Nz. em volume.

Os dois elementos caracteristicos que entram na
composi¢io de gquase todos os combustiveis, s8oc © carbone e o©

hidrogénio, que produzem reag¢gdes exotérmicas com o oxigénio do ar.

C+CO + 4N D ———» CO_ + 4N+ Q8. 000 cal
2 2 2 2
CO, + € ——» 2CO + 30.000 cal
CO + 1,2 CO, + 4N D> — —-» CO_ + 2N, + 68.000 cal

H +1,.2C0 + 4N D -————» H O + 2N_ + B8.000 cal
2 2 2 2 2

O valor de um combustivel pode ser medido pelo seu
poder calorifico, quantidade de calor liberada por unidade de
massa, ou volume do combustivel, supondo-se combust@o completa.

CWAINER, 19800
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232 - A CHaMA Oxi-COMBUSTIVEL

A chama oxicombustivel pode se apresentar de trés

formatos (Figura 2.4.ad:

Chama Neutra - quando a proporg3o oxigénio-sgas for

correta, isto é, a relagfio oxigénio-gas for igual a um.

Chama Oxidante - quando houver excesso de oxigénio,

ou seja, a relagio oxigéniosgas for maior que um.

Chama Carburante - quando houver deficiéncia de

oxigénio, ou seja, a relagfoc oxigénios/gas for menor que um.
Uma chama  oxicombustivel possuli trés regi Ses
distintas, conforme a Figura (2.4.b):

- Cone internc de ilumina¢foc intensa;

- Zona interna ou de redug@oc em que todo o oxigénio

advém do magarico e ¢ avidamente queimado pelo gas;

- zona externa em que parte do gas se queima

em contate com © oxigénioc do ar. (WAINER, 1080)
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FIGURA 2.4.a - TIPOS DE CHAMA OXI-COMBUSTI VEL
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FIGURA 2.4.b - PRINCIPAIS REGIBES DA CHAMA-COMBUSTI VEL
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233 - TEMPERATURA DE CHAMA

Entende-ca nar tamraratirs Ae ~hame, 5 tamneratrea 2
que seriam levados oz produtos de combustio, z¢ toda & energla
térmica desenvolvida pela reacldio fosse utilizada para aquecé-los.
Trata-se, portanto, da temperatura tedérica maxima alcangada pelos
produtos de combustio em condigBes adiabaticas.

.t

Na pratica, estas temperaturas maximas tedéricas sXo
cbtidas em wvirtude de n8c se conseguir condi¢Ses adiabaticas
perfeitas, da existéncia de reagcSes simultidneas que ocorrem
durante a combustic, da dissociagioc de COz <@ HZO que ocorrem a
partir de 1200+C, da presenga de nitrogénio (Nz) no gas
combustivel, do excesso de oxigénio COz). de errcos de leitura,
etc. Assim, na pratica, a combust3co se efetua em concomitincia com
as perdas de calor. A temperatura de chama pode ser calculada
tecricamente e verificada com boa aproximagSo por leitura com

pirémetro dptico ou termopar. CCARDOSO, 1w82D

As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram a temperatura de chama
de alguns gases e a temperatura média das chamas com diferentes

combinacBes de gases respectivamente.



TABELA 2.1 - TEMPERATURA DE CHAMA DE ALGUNS GASES

TIPO Com AR C°C) |Com Oxigénio C=CD
Gas Natural 1.920 2. 700
Gas Nafta 1.980 2. 700
Gas de Carvio 1.950 2. 660
GLP 1.930 2. 720

CARDOSO, 1982
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TABELA 2.2 - TEMPERATURA MEDI A DAS CHAMAS COM

DIFERENTES COMBINAGBES DE GASES.

Gases Temperatura C°CD
Oxigénio - Acetileno 3200
Oxigénio - Propano 2500
Oxigénic - Hidrogénio 2370
Oxigénio - Gas Carbénico 2200
Ar - Acetileno 2460
Ar - G&s Carbénico 1870
Ar - Propano 1750

UPT Brasileira de Solda Ltda., 1982
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24 - FenoMENOS DA COMBUSTAO

O fendmeno da combust®o provém da interag®o de
processos dJquimicos o figsicos e a aplicagBo pratica de teis
fendmenos envolvem n3c apenas fisica e quimica mas também
ciéncias aplicadas de aerodimamica, tecnologia de combustivel e

engenharia mecanica. (BRADLEY, 108Q)

241 - A QuiMica pA ComBusTAO

O fendmenc de combustBo ocorre porque toda reacgl3o
quimica ¢ exolérmica, porém a natureza e o carater do fendmeno
dependem de alguma forma dog detalhes das rea¢@es envelvidas e do
mecanismo da reagfio. Embora as reagBes de cadeias ramificadas n&o
sejam essenciais para propagagdo das chamas, as reagBes envolvidas
s8lc necessariamente rapidas e geralmente envolvem processos de
cadeias de algum tipo.

Devido a muitas oxli da¢Ses envol verem dois
componentes, © combustivel e o oxidante, as rea¢Bes unimolecul ares
s3o importantes normalmente apenas para um ndmero limitade de

reasdes de autodecomposig@ico. (BRADLEY, 196QD




242 - A QUEMA Dos GAsEs

As caracteristicas de combust®c ou de queima de um
gas fornecido a um sistema de distribuic¢Zc devem ser observadas
para que sua aplica¢8oc seja segura.

Os equipamentos devem ser projetados e ajustados

para dar um comportamento satisfatéric no que se refere a queima

do gas. C(CARDOSO, 19820

25 - SEGURANGCA PARA O HIDROGENIO

251 - INTRODUGAO

Este capitulo se refere a muitos aspectos da
produgSic e manuseio de hidrogénio considerando os equipamentos e ©
pessocal. O gque apresenta-se aqui acredita-se ser os padrdes
mimimos de seguranga requeridos.

Fundamental mente, a seguranga preventiva com
hidrogénic ¢ eficiente se houver prevengioe de vwvazamentos,

ventilagico adequada e eliminagdc de fontes de ignigie.
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Porém, no caso de ocorréncia de acidentes deve-se
procurar através do “lay-out” das instala¢®es, proteger ¢ pesscal
e parte dos equipamentos localizando os equipamentos que contém
volumes de hidrogénic em 4dreas mais afastadas e evitando a
circulagic de pesscal n@c habllitado nazs 4reas de produgio.

CTERMOQUIP)

252 - Eretos FisioL0cicos DO HIDROGENIO

O hidrogénio nio & téxico, porém pode agir como
asfixiante diluindo o oxigénio no ar. A inala¢Zo de ar com
grandes quantidades de hidrogénio pode ocorrer sem que se note
qual quer sintoma como tonturas.

Pequenas concentrag@es, insuficientes para provocar
a inconsciéncia podem ser inflamaveis, portanto, todas as
precaugSes gque se tLomam com qualquer gas inflamdvel devem ser
também tomadas com o hidrogénio.

QO hidrogénico liguido € © gas frio proveniente do
liquide pode produzir queimaduras semelhantes as com temperatura
alta, na pele, ocutros tecidos e oclhos. O contato entre & parte
externa de paredes, sem isolamento, contendo internamente

hidrogénic liquideo, @ a pele, faz com que a carne cole na parede o
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rasgue quando se tenta soltar sem cuidado. C(TERMOQUIPD

253 - Cupbapos AbpicioNAls COM A SEGURANGA

2531 - EumnagAo DE FonTEs DE IeNigAo

Mesmo quande se adota os maiores cuidados na
prevencfe de varzamentos, eastes podem ocorrer, e necessitamos,
ent3o, cbedecer a um procedimento geral de eliminacio de fontes de
ignig8o em 4area perigosa, sujeita a grandes vazamentos ou
acumul agdo de hidrogénio.

Az fontes potenciais de ignigle s%o fafscas de
fricgdow, impacto, elétricas ¢ cbhjetos guentes, chamas e cigarros.

As faiscas de fricglio s8o causadas quando objetos
duros batem entre si, come metal contra metal, metal contra pedra,
pedra contra pedra.

As faiscas de impacto s&oc devido & transformagioc de
energia mecé&nica em elétrica por efeito pizoelétrico.

As faiscas elétricas s8o causadas por descarga

elétrica repentina entre dois objetos, tendo potenciais elétricos

diferentes, por exemplo, descarga de eletricidade estatica e

1)



abertura ou fechamento de circuites elétricos.

A eletricidade estatica ¢ obtida quande se pentela
ou alisa cabelos ou pelos, quandoc se anda sobre chi&o seco vestindo
tecidos de nylon ou cutros tecidos sintéticos,

A eliminagio de fontes de i(gnig8e devide a
equi pamentos elétricos e enroal amentos -3 feita usando-se
equi pamentos & prova de explos®io, ou isclande © equipamento e
mantendo seu ambiente em pressioc positiva.

Todos o= equipamentos elétricos gque possam ser
fonte de igniglo devem ser proibidos na Area, incluindo
resisténcias de aquecimento, aparelhos que formam arco elétricoe e
equi pamemt.cs que operam em altas temperaturas.

A proteglic contra raios & essencial e toda area deve
estar sob a protegfv de para-raios dimensiocnade e escolhidoe de
acorde com padr@es ¢ normas vigentes.

Eliminar todas as fontes de eletricidade estatica

¢ muito dificil, entretanto, pode-se tomar algumas medidas como:

- aterrar todas as partes metalicas;

usar correias condutivas nas miquinas;

evitar pentear os cabelos;
- quando as pessocas forem utilizar ferramentas em
respiradouros ou chaminéds metilicos, devem weliminar toda sua

eletricidade ostatica;



~ evitar o uso de roupas feitas de naylon ou outro
material sintético, seda e 1&% Roupas de algod3o comﬁm s8o
recomendével s,

- manter animais de pelc e cutros animale fora de
dreas com hidrogénio.

Ao usar ferramentas, & melhor ter a certeza de que a
atmosfera nic ¢ explosiva, pois é muite diffcil evitar sua queda
ou mesmo batida contra partes metadlicas.

Em hipétese alguma deve ser permitido acender
fésforos, isquiercs @ fumar em Areas que contenham hidrogénio.

Objetos quentes nioc devem ser permitidos quandc sua
temperatura for superior a 400+, nem deve-se permitir opera¢Ses

de sclda @ corte de metais em presenca de hidrogénio. (TERMOQUL P

2532 - ProTECAO DE PESSOAL

A presenga de pessoas estranhas A Area de operagfo
com hidrogénic ¢ sempre perigosa e 86 deve ser permitida depois de
tomar certas medidas, como alertar os estranhos do perige da area,
fazer com que deixem fora da 4Area seus fdésforos, isqueiros e
cigarros, sendo que se o ambiente estiver com mistura combustivel

a permissio nioc deve ser concedida. (TERMOQUIP)
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3 - TRABALHO EXPERIMENTAL

31 - INTRODUGAO

Os testes desta pesquisas foram desenvolvidos no

eletrolisador da FORZA - Inddstria de

Equipamentos Elétricos

Ltda., Joinville - SC, patenteada com © nome de '"Acqua Solda”.

“"Acqua Solda' apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

Tens8o de alimentag¢io
Poténcia

ProdugBc de gases

Temperatura maxima de chama:

Di mensSes
Peso

Pressfc dos gases

220 v AC - 80 H=z
2700 W

O - 1000 1-h

2800 =C

1180 x 800 x S00 mm
120 Kg

i,8 Kgf/cm? Cinternad

1,0 Kgf-/em> (Saidad

Foram estudados os seguintes paréametros:

- Curvas de polarizagfio

- Rendimento do sistema

63
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- Produg8o de gases em fung&®o da poténcia da maAquina
- Aspectos da chama

- Estudo qualitative das soldas

3.2 - DescricAo DO SISTEMA

A soldadora oxi-hidrogénica ¢ formada basicamente
por um eletrolisador bipolar, um reservatério de eletrélite, um
reservatéric de benzina, um reservatério de alcool, um purgador e
um sistema de refrigerag¢dic para os gases gerados e eletrdédlito,
distribuida em trés planos. Na parte inferior situa-se o
eletrolisador com uma inclina¢8c de 10° em relag&c & horizontal.
Na parte média situa-se o reservatério de eletrélito e © purgador
e na parte superior os selos de A4alcocol e benzina, conforme a
Figura 3.1.

Além das unidades acima descritas, compSem ainda o©
sistema uma fonte de alimentag&o, um pressostato, um manémetro, um
regulador de pressfc e um magarico. O oxigénic suplementar,
armazenado em um cilindro, foi acoplado na entrada de oxigénio do
macarico e na entrada de combustivel do magarico fol acoplade os

gases gerados na maguina.
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FIGURA 3.1 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO
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321 - ELETROLISADOR

O reator eletrolitico ¢ formade por 88 células €2 v
por célula dando um total de 110 v), com uma inclinagZc de 10° em
relag@c a horizontal, nos quais se fixam seois parafusocs num
cabegote de 30cm de dismetro, formande um cilindro de 2Bcm de com—
primento ¢ 26cm de didmetro. No cabegote situado na parte superior
da inclinaglc existem duas entradas, uma inferior para reccobor
o eletrdlito ¢ ocutra superior para a saida dos gases gerados
¢ eletrélito arrastado CFigura 3.20.

As placas dos eletrodos foram fabricadas em ago 1020
niguelades com 1,0mm de espessura com 20cm de dismetro.

As placas que formam ag células s&oc separadas entre
si por um anel de plastico de 2mm de espessura e Z6cm de didmetro
(Figura 3.3). O espagamentc usade entre as placas fel de 2mm. Como
rendimento do sistema depende da diminuigl3io da resisténcia Sdhmica,
que depende de um menor espagamentc, pode-se provavelmente operar
com 1,0mm de distancia placa a placa.

O eletrolisador é& totalmente preenchide (imerso) de
eletrélito, Esta configuragfo, muito importante, faz com que a
mistura H2 + C; seja liberada nco reservatérioco de eletrdlito,
eliminando a possibilidade de recuo de chama em direg¢fio ao
eletrolisador e permite a condensa¢gfio do eletréliteo arrastade no

reservatério de eletrélito.
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FIGURA 3.2 - ELETROLISADOR BIPOLAR
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FIGURA 3.3 - ANEIS DO ELETROLISADOR
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Os gases que sfo gerados no eletrolisador s3o condu-

zidos para © reservatérieo de eletrélito, seguem para o purgader e
dai para os selos de adlcool e benzina. Apés atravessarem os selos,

a mistura gasosa & conduzmida para o magarico. No eletrolisador bi-

ll

polar os eletrodos ndo 38 separados pelo tradicional tecide dJde

amianto, desta forma os gases s8c misturados automaticamente.

322 - FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentag8o corresponde ac conjunto:
transformador momofésico de 220 veolts AC para 110 velts AC,
fabricado pela WALTEC, Blumenau-SC, retificador de corrente e

disjuntor de seguranga contra altas amperagens (Figura 3. 4D.

323 - PRESSOSTATO

Com a finalidade de controlar o© processo através da
pressic dos gases, utilizou-se um pressostato da marca Fligor, S&o
FPaulo- SP, para controlar a pressfic do sistema entre 1,0 e 1,5

kgf/cmz durante a operagfio da maquina.
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FIGURA 3.4 - FONTE DE ALIMENTAGAO
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324 - RESERVATORIO DE ELETROLITO

Destinado a manter a autonomia do sistema, ¢
constituido de um cilindre em age com 18 cm de dismetro e 40 cm
de altura. © eletrdédlitoc que sai da parte inferior do reservatério
CFigura 3.5 alimenta o oletroli sador continuamente enguante os
gaaes prodirsidace o~ {atasdme nae ctnmarficria An alatrdlita cant i Aa
no reservatdrio para gque haja uma pré-rencgde Jdo sletrdlito
arrastade pelo gés. HNo interlor doe reservaidrio existe uma
serpentina na qual circula aAgua, gque atua como tLrocador de caleor,
baixandc a temperatura da emulsBo que sal do eletrolisador

favorecendo a condensagfio do eletrélito arrastado.

A Agua destilada contida no reservatdéric garanie
certa autonomia de operagBo continua ao sistema. A terceira
abertura vista na Figura 3.8 ¢ a de reabastecimento do
reservatdrio, enquante a outra, também indicada nsa figura, serve
come dispogsitive de controle de nivel méximo ou purgador do

reservatdrio.
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FIGURA 3.5 - RESERVATORIO DE ELETROLITO
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325 - RESERVATORIO DE ALCOOL

O reservatério de alcoocl tem por finalidade agregar
vapores de Alcool a mistura Hz = Oz elevande a temperatura da
chama no magarico a mais de 2000C (2000 - 2400°C), dando
condi¢@es apropriadas para © corte de metais. E constituide de

un cilindro em ag¢o com SBcm de diametro e 18ecm de altura

CFigura 3.6).

326 - RESERVATORIO DE BENZINA

O reservatério de benzina tem por finalidade agregar
vapores de benzina & mistura gasosa, mantendo temperaturas de
chama de 600 - 1200°C, que s8c apropriadas para a solda de metais,

tendo as mesmas dimensBes do reservatério de alcool (Figura 3.6D.

327 - TrocADOR DE CALOR

O sistema de refrigeragiio a agua, permite manter a
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FIGURA 3.6 - RESERVATORIO DE ALCOOL Cad e BENZINA Cbd
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temperatura dentro do eletreolisador na faixa do BBE-78°( ¢ soparar
os vapores de KOH ¢ Hzo na mistura Hawoi minimizando desta forma
o arrasle do elelrélito parua os reservattrios de alcocl © benzina.
C trocador de calor ¢ do tipoe serpentina, e <¢ncontra-se no
interior do reservatério de eletrélito CFigura 3.%8), onde a Agua &
circulada. Tem como fung&oc baixar a temperatura da emulsBo
gas-eletrélito que sai do eletrolisador, facilitando a condensagsc
do eletrélito arrastade, tendo como superficie de troca de calor o
préprio eletrdlito, pois desta forma o eletrdlite condensado ja

esté em ponto de realimentar o eletrolisador.

328 - PURGADOR

O purgador ¢é um tubo cilindrico constituido de
ago, com Qcm de didmetre e 2S9em de altura, onde o© gas com
alguma guantidade de weletrdélito entra na parte superior, e
sofrendo uma expansic, © eletrélito, parte mais pesada da mistura
gés-eletrolito ¢ condensada @ os gases s8c conduzidos para os
reservatérios de élcool e benzina em sentide contraric ac gés que

alimenta o purgador (Figura 3.7).
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FIGURA 3.7 - PURGADOR
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33 - OPERAGAO coM A MAauina Oxi-HIDROGENICA

331 - INSTALAGAG DA MAGUINA

A Instalagd@o elétrica deve estar preparada para
suportar a corrente de 30 amperes.

Instalar a maquina em lugar seco, arejado ¢ em plano
horizontal.

Ligar © sistema de refrigera¢fo, instalando as
mangueiras para circulag@io da Agua, usando dois bicos para

mangueiras localizados na parte inferior do tubo de abastecimento.

332 - PROCEDIMENTOS PARA PARTIDA

Verificar se todas as torneiras do painel traseiro,
tamp@es de abastecimentos e magaricos estio fechados.

Ligar a chave disjuntora.

Com a chave seletora, posicionar a corrente mostrada
no amperimetro até no miximo 18 amperes.

Aguardar até o desligamento automatico da méquina,

2l



Ca amperagem cai & zero), significa que os gases jiA est3oc na

pressfio de trabalho,

Manter o= reguladores de pressZ¢ regulados em

0,7 -1,0 kgr/tnf aproxi madamente.

333 - ACENDIMENTO E REGULAGEM DA CHAMA

A méquina oxi-hidrogénica gera os dois gases
COz e HZD misturados, portantce pode-se acender o fogo em qualquer
um dos registros do magarico.

A regulagem da chama ¢ semelhante ao sistema
oxiacetilénico convencional.

Em uma das mangueiras de salda saem os gases 02 o !-l2
mais vapor de benzina, que da um penacho azul na chama. Na outra,
saem ©OS Jases C; e H2 mais vapor de Alcool, que di uma chama mais
fechada e cor menos intensa.

A chama que sai do lado da benzina é& mais fraca,
possul menor temperatura, a gue sai do lado do &lcool ¢ mais
forte, possui maior temperatura. Com isto, tLemozs todas as
possibilidades de regulagem, desde a chama mais fraca, do lado
da benzina, por exemplo para soldas em estanho ou chumbo, até a

mais forte, do lade do alcool, por exemple para fundir agoe ou
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corte por fusio.

A calibragem da chama para soldagem de chapas de ago
difere um pouco do sistema oxlacetilénico. A chama produzida
pela maAquina oxi-hidrogénica possui uma poténcia calorifica
Ctemperatura) mailor que a outra, por isse aoc regular a chams
deve—-ze delxar um penacho azul (benzina) de aproxdmadamente 1cm e
a chama ndico deve estar soprande muito; & uma chama silenciosa.

O aspecto wvisual da solda em chapas de a¢o parece
que fica gqueimada nas bordas, mas nZ%o ha o que Se preoccupar, a
solda ¢ bem felta.

Pode-se usar diversos tipos de bicos e magaricos,
desde que, quando em uso, a maguina produza mais do que se esta
consuminde, iste ¢, em operaglic, a méquina oxd-hidrogénica tem que

ficar ligando e desligando automaticamente,

334 - APAGAMENTO DA CHAMA

Deve-se tomar certos cuidados ao fechar as valvulas
do magarice para o apagamento da chama. Como os gases oxigénio e
hidrogénic estfc misturados, existe uma malor facilidade para o
engolimentc da chama. N&o deve haver preocupagdo com © pequenc

estampldo provocado pelo retorno da chama.
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A maneira mais segura de apagar a chama ¢ abrindo
bem as duas valvulas do magarico e apagar a chama COm um SOpPro
forte scbre ela. Casc © bico n3io possibilite © apagamentoc por
sopro, deve-se fechar um lado do magarico (de preferéncia o lado
da benzinad) e fechar e abrir com movimento réapide o lade do
oxigénio,

Sempre que se extinguir a chama usando as valvulas
do magarico, apdés o fechamente da Gltima valwvula, abri-la
novamente para se certificar de que a chama esti extinta.

Ao desligar a maquina, na hora do repousc, deixe as
valvulas do magarico abertas para deixar a maquina despressuriza-

da, evitando-se possiveis acidentes.

335 - ABASTECIMENTOS

3351 - Acua

Sempre que © visor de nivel indicar "minimo",
proceder © reabastecimento com agua destilada. Isto deve ser feito
com a mAquina desligada, magarico fechado para reter um pouce da

pressic no interior da maquina.
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3352 - ALCOOL E BENZINA

Sempre que o visor de nivel de Aalcool ou benzina
indicar “mi ni mo" proceder o reabastecimento do liquido
correspondente. Com a méguina ligada; fecha-se o magarico Cambos
os registros) e espera-se que a maquina desligue automaticamente.
Desliga-se no disjuntoer a maquina e abre-se completamente o
magarico Cambos os registros) e aguarda—-se que a press3o cala a
Zero. Abre-se o tamp8oc de abastecimento, 4lcool ou benzina e

coloca-se a quantidade de Alcool ou benzina faltante. (FORZAD

34 - MaTeErRIAL UTILIZADO

Foram utilizados para obteng¥o de dados os seguintes

equl pamentos:

~ Fonte de tensZc variavel na determinagiio da curva
de polariza¢Zfo, Tipo VM - 230, N+ 1080, Fabricado pela ZSoc.
Técnica Paulista Ltda., com tens3dc de entrada de 220 wvolis e

tensdio de salida variavel entre 0 e 240 volis e frequéncia de &0 Hz



- Amperimetro tipo HB com corrente méxima de 60

amperes, na leitura da corrente fornecida pela fonte.

- Multimetro SANWA tipo 320 - XB, na leitura da

tens8c fornecida pela fonte.

- Rotametro MATEC 3.8 - 8 - 6 - 5/87, na medig¢ic da

vaz8o dos gases.

- Microscépio eletrénico HITACHI, para andlises e

fotografias metalograficas das socldagens.

- Prensa para ensaio em trag8o - LOSENHAUSEN, na

medi¢do da resisténcia das soldagens.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 - ResuLTADOS E DiscussoEes

Uma vez acrescentado o oxigénio no sistema,
obteve-se dados sobre o funcicnamento do mesmo, para um maior
dominic da maquina, comparag¢@io com seu funciocnamento anterior e
avallag8o do sistema.

Os dados obtidos consistiram basicamente na
construgdic das curvas de pelarizaglo para concentrag®es de 7, 10 e
13% do eletrdlito, © que permite acompanhar ¢ desempenhe do
eletrelisador; construgdo da curva de rendimento da mAquina em

fungfc da concentrag8do do eletrdlito; construgSo de curvas de
produgio de gases em fungdo da poténcia da magquina, o que
determina a viabilidade operacional do sistema; efeito dos fluides
controlacdores <de chama nas oOperacSes Ao corte e soldasy e
caracteristicas das socldagens em diferentes materiais, usando

diferentes vazfes de fluidos.

41 - CURvVA DE POLARIZAGAO

As curvas de polarizag8o do sistema foram obtidas

variande—-se a tensic em fung3c da corrente, a uma temperatura de



70°C no eletrolisador para concentra¢c®es do eletrélite CKOHD a
7AN, 10%1 e 13%1 conforme Tabelas 4.1, 4.3 e 4.8, As curvas de
tensfic por célula em fungZc da corrente foram obtidas pelo
quoclente entre a tensdc total @ ¢ nimero de células como mostram

as Tabelas 4.2, 4.4 ¢ 4.6,

Para a concentraglo de 7% do eletrdélito, o
hidrogénioco come¢a a ser gerado na tonsioc aproxi mada de
80,00 volts - 1,00A, aumenta progressivamente -] se torna
significative a partir de 0,00 volts - 2,80A, isto corresponde
a 1,64 volts - 2,90A por célula, lembrando-se que o eletrolisador
bipolar da maquina de solda tem 55 células. A tensfio foi
estabilizada em 106,80 velts - 32,004, que corresponde a
1,94 volts - 32,50A por célula, ¢ a temperatura obtida a partir

do efeitoc Joule foi de 70°C, conforme Figuras 4.1 e 4.82.

Para a concentragio de 10% do eletrélito, a
geragsc de hidrogénio inicilia-se na tens@o aproximada de
80,00 wvolis - 1,40A, aumenta progressivamente tornando-se

significativa a partir de 80,00 volts - 3,804, correspondendo
agsim a 1,84 volts - 3,80A por célula. A estabilizagBo deu-se em
104,00 volts - 32,B80A, © que corresponde a 1,81 volts - 32,804,

como mostram as Figuras 4.3 ¢ 4.4, ’
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Na concentrag@o de 13% do eletrdélito, o© hidrogénio
comega a ser gerado na tensfo aproximada de 70,00 volts - 1,404,
aumenta progressivamente, tornando-se significativo a partir de
80,00 volts - 3,B0A, correspondende a 1,64 volts - 3,B80A por
célula. A tens@c foi estabilizada em 100,00 volts - 32,804, isto

corresponde a 1,81 volts - 32,80A, conforme as Figuras 4.8 e 4.6.

Observamos que &4 medida que a tensZc aumenta,
aumenta também a produgdo de hidrogénio, como mostram as

Figuras 4.1 a 4.6.

Estes resul tados correspondem aos dados da
literatura em que a tens8oc do eletrolisador desse tipo se situa em

torno de 1,47 - 2,30 velts. (CASPER, 1978)



TABELA 4.1 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSZO
EM FUNGCGAO DA CORRENTE FPARA

UMA CONCENTRAGAC DE 7% DE KOH.

Tens&o (voltisd Corrente CAD
00,00 0,00
50,00 0,80
70,00 0,78
80, 00 1,00
a0, 00 2,00
a8, 00 8,080

100,00 19,00
108, 00 26,80
106,80 32,00
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TABELA 4.2 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAQ POR
GELULA EM FUNGAQ DA CORRENTE PARA

UMA CONCENTRACAQ DE 7% DE KOH

Tens8o por Celula Cvd Corrente CAD
0,00 0,00
0,91 0,80
1,27 0,78
1,48 1,00
1,684 2,90
1,73 2,90
1,82 19,00
1.1 26,80
1,94 32,00




TABELA 4.3 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSZXO

EM FUNGAO DA CORRENTE PARA

UMA CONCENTRAGAO DE 10% DE KOH.

Tens8o (voltsd Corrente CAD
00,00 0,00
35,00 0,80
50,00 0,78
70,00 1,00
80,00 1,40
80, 00 3,80
as, 00 12,00

100, 00 22,80
104,00 32,80
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TABELA 4.4 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO POR
CELULA EM FUNGZXO DA CORRENTE PARA

UMA CONCENTRAGAO DE 10% DE KCH.

Tens8o por Célula C(vD Corrente CAD
0,00 0,00
0,64 0,80
0,91 0,78
1,27 1,00
1,48 1,40
1,64 3,80
1,73 12,00
i,82 22,80
1,91 32,80




TABELA 4.8 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO
EM FUNGCAO DA CORRENTE PARA

UMA CONCENTRAGCAO DE 13% DE KOH.

Tens8io C(voltisd Corrente CAD
00,00 0,00
30,00 0,80
45,00 0,75
60,00 1,00
70,00 1,40
90,00 3,80
g8, 00 12,00
a8, 00 22,50

100,00 32,80

a1



TABELA 4.6 - DADOS EXPERIMENTAIS DA TENSAQ POR
GCELULA EM FUNGAOQ DA CORRENTE FARA

UMA CONCENTRAGAQ DE 13% DE KOH.

Tens8o por Célula Cvd Corrente CAD
0,00 0,00
0,84 0,80
O 0,78
1,09 1,00
1,27 1,40
1,64 2,80
s e 12.00
1,78 2c, 80
1,82 32,80
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FIGURA 4.1 - CURVA DE VARI ACAO DA

CORRENTE EM

FUNGCRO DA TENSAO DURANTE © FROCESS0O

A 7% DE KOH REFERENTE A TABELA 4.1.
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FIGURA 4.2 - CURVA DE TENSAO POR

FUNGAO DA CORRENTE A

)
i 7

REFERENTE A TABELA 4. :=.
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FIGURA 4.3 - CURVA DE VARI ACAO DA

35
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A 10% DE KOH REFERENTE
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FIGURA 4. 4

- CURVA DE TENSAO FPOR

CELULA EM

FUNGAO DA CORRENTE A 102 DE KOCH

REFERENTE A TABELA 4. 4.
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FIGURA 4.5 - CURVA DE VARIAGCAO DA CORRENTE EM

FUNGAO DA TENSZO DURANTE O FROCESSO

A 13% DE KOH REFERENMTE

A TABELA 4.3
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FIGURA 4.6 - CURVA DE TENSAO POR CELULA EM

FUNGAO DA CORRENTE A 13% DE KOH

REFERENTE A TABELA 4.6,
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42 - RENDIMENTO DO SISTEMA

A energia necessAria tecoricamente para Se obter
1Nm® de gés (Hz + Oz) para um @letrolisador de dgua € de 2,366 kwh
CApéndice [D. Foi feito um levantamentc de dados da vaz3o de gases
om fungdo da poténcis da méquina para concentregdes de 7, 10 @
13% de KOH. O= resultados s8o mostrados na Tabela 4.7, juntamente
com © rendimente. A Figura 4.7 mostra a curva de rendimente da

maquina em fungio da concentragio do eletrdlitao,

Observa—-se que © rendimento ¢ fungio da concentragfo
do eletrdlito,. Quanto maior a concentrag®o para uma temperatura
fixa, maior ¢ rendimentoe. Nae condig@es experimentais & maquina
apresentou rendimentc gque varia entre 0,868 a 0,69 dependendo da
concentragic do eletrélite, Observa-se ainda que © aumento do
rendimento & pequenc com o aumento da concentraglco, devideo a este
fato & indicade que se trabalhe com ceoncentraglo de 7% de KOH,

visto que com o aumento da concentragio de KOH houve uma elevagio

de temperstura do eletrolisador.

Para a concentrag®c de 7% de KOH, foram levantados
dados de vazlBes de gases produzidos (Hz_OE) oem fung¥oe da poténcia

da magquina, come mostra as Tabelas 4.9 a 4.11. Vide Apéndice D o



Figuras 4.8 a 4,9,

Nas Figuras 4.8 o 4.8 podemos observar que a vazZo
de gé&s & diretamente proporciconal a poténcia consumida Cou a
intensidade de corrente?, relagBc estabelicida pela Lei de Faraday
da eletrdédlise,

A figura 4.10 scbrepflem as poténcias real e
tecoricamemte necessérias para a produgZo de uma dada quantidade de
gases, A diferenga entre a poténcia real e a teérica deve-se ao
fate de que o rendimento energético n¥o & 100%, O rendimente
enegético pode ser verificade nesta figura, pela relag8c entre a
poténcia tedrica e a real. O rendimentoe encontradoe para uma
concentragd¥c de 7% foi de 0,66,

E necessirio frisar que estas curvas (poténcia resal
em fungBo da vazBo) servem para indicar qual deverd ser a poténcia
da maquina para uma dada predugBo de géis desejada,

E importante assinalar que o rendimentc ¢ fun¢8o de
diferentes fatcores gque envelvem o8 complexos fendmencs das

reac®es eletroquimicas. Além da concentragBo do eletrdlite, o

rendimentoe depende também do wum aumento de temperatura, que
auments & velocidade de reagio (HSO — H3+ 178 Oz), e a
diminuig8c das perdas resistivas GO SESRS em termos de
polariza¢io,

Os dados foram coblidos apéds a estabilizagdo do

eletrolisador,
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TABELA 4.7 - DADQS EXPERIMENTAIS DE PRODUCAQ DE GASES
EM FUNGAO DA CONCENTRAGAOQ E CALCULO DO

RENDIMENTO DO ELETROLI SADOR.

% KOH Vaz8o Tens8c |Corrente |Poténcia|Rendi-—
Cl-hd Cvoltsd CAD CKwh2 mento
7 720 100 29,80 2,88 0,66
10 720 Qs 26,70 2,82 0,67
13 720 Q0 27,20 32,40 0,89
101
TFPb |
,r Fr _/B’BUOTECA/PM;’




TABELA 4.8 - DADOS DO RENDIMENTQ EM FUNGAQ

DA CONCENTRAGAQ DO ELETRGOLITO.

Concentragio (%D REendimento
f 0,66
10 Q,87
13 0,89

1oz



TABELA 4.9 - DADOS TEOGRICOS DE PRODUGAQC DE GASES

EM FUNGAQ DA POTENCIA.

Poténcia Ckwd Vaz&oc de gés CNm°/hd
0,000 0,000
0,400 0,169
0,800 0,338
1,200 0,807
1,800 0,876
2,000 0,845
2,400 1,014

102



TABELA 4.10 - DADOS REAIS DE PRODUGAQ DE GASES

EM FUNGCAO DA POTENCIA.

Poténcia Ckw ) Vaz¥o de G&s CNm ~hd
0,000 0,000
0,400 0,112
0,800 | 0,224
1,200 0,338
1,800 0,448
2,000 0,880
2,400 0,870
3,570 1,000
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TABELA 4.11 - RELAGAQ ENTRE O VOLUME DE GAS PRODUZIDQ

E AS POTENCIAS REAL E TEGRICA,

Vaz&o(Nms/hD Poténcia TedricaCkw) |[Poténcia RealCkwd
0,000 0, 000 0,000
0,112 - 0, 400
0,168 0,400 -
0,224 = 0,200
0,328 - 1,200
0,338 0,800 =
0,448 = 1,800
0,807 1,200 -
0,560 . 2,000
0,870 = 8,400
0,876 1,800 -
0,848 2,000 =
1,000 = 2,870
1,014 2,400 -
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FIGURA 4.7 — RENDIMENTO DO ELETROLISADOR EM

FUNGQAO DA CONCENTRAGAO DE KOH,

REFERENTE A TABELA 4. 8.
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FIGURA 4.8 - PRODUGAO TEGRICA DE GAS EM FUNGCAO

DA FOTENCIA REFERENTE A TABELA 4. 0.
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Vazmo Ade gases

FIGURA 4.9 - PRODUGAO REAL DE GAS EM FUNGAO DA

POTENCIA REFERENTE A TABELA 4.10.
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FIGURA 4.10 - RELAGRO ENTRE A VAZAO DE GAS FRODUZI DO
E AS POTENCIAS REAL E TEGRICA REFERENTE

A TABELA 4.11.
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43 - AsPecTOos DA CHAMA

431 - ETER

O éter apresentou uma chama aberta e de cor intensa.
A chama deste fluide tem forma arredondada tipoe "Bico de Bussen'.
Produz wuma chama com temperatura demasiadamente® baixa, & embora
apresente um excelente efeitc contreladeor scbre a combust8c do
hidrogénico, evitande © engeclimente de chama, n&%c serve para a

operagio.

432 - AceTonNna

Apresenta wuma chama com caracteristicas idéntica a
do éter, porém, é o Unico compesto orglnico dentre os analisades
que & completamente imprépric para © uso na maquina de solda como
contreolador de chama, peois altera as propriedades meclnicas do

material plasticeo do sistema.
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433 - BenziNnA

Este fluido apresenta uma chama mais fechada & de
cor mencs intensa que © éter. Produz uma temperatura de chama
prépriga para solda de metais, principalmente com varebas de solda
de latd3o. E um excelente controlader de chama, minimizande o

ofeito de engolimenteo de chama.

434 - A:LCOOL

Dentre os fluidos orglnicos experimentados & o que
apresenta a chama mais fechada & c¢om maior temperatura. E
apropriada para © corte de metais. Apresenta uma chama fina. B um

excelente contrelador de chama, evitande engelimente da mesms,

44 - AsPecTOos QUALITATIVO DA SOLDAGEM

A soldadora em estudo gera o©os5 gases hidrogénio e

oxigénice na proporgde 2:1. (Com essa propergBc a soldagem &
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adequada para diversos materiais, apresentande uma scoldagem com
excelentes caracteristicas mecnicas, todavia para materias que
contém ferrc, a scolda n¥o apresenta boa qualidade. Com a adigo de
oxigénio, obser vou-se um mel horament.o considerivel nas

caracteristicas das scldagens dos materiais ferrosocs,

Foram realizados dez testez de soldagens, utilizando
ago 1020, cobre e lat3o, com e sem a ulilizagBoc de oxigdnio

supl ementar em diferentes proporgdes.

Com referéncia ac cobre o Jlat8o, a adigBo de
oxigénic nfc teve qualguer influéncia, obtendo-se sempre soldas de
boa qualidade, entretantc para o age notou-se deficiéncia em
alguns casos., Observou-se que as scoldas sem oXigénio suplementar
foram de mé& gqualidade, as denominadas scldas frias, Gom a adigdo
de oxigénic, consegulu-se a obtengHo de scldas de Stima qualidade.
Foram nestas eont8c feitas andlises metalogréafica para um estudo
mais profunde da qualidade da scldagem e determinagdo da melhor

percentagem de oxigénio adiciconal.

Para © age 1020, a melhor soldagem foi cbtida com a
adig8o de 0,08 Nmﬁ/h de axigénic suplementar e uma vazloc de
0,20 Nma-h de gases gerados pela miquina, © que corresponde a

42,85% de oxigénioc total, como mostra as Tabelas 4.12 o 4.13.
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Os experimentos levam a seguinte conclus3o: as
soldas com a maquina oxi-hidrogénica necessitam de adigBo de

oxigénio noe casc de materiais ferrosos @ nBo necessitam noe caso de

nEo-ferrosecs,

Na Tabela 4.12 estfo referidos as vazBes respectivas
de gaseg aditivados com Alcool, benzina o oxigénic uwtilizades nos

dez experimentos para o caso do ago 1020,

Também foram realizados testes de resisténcia A
trag8c para soldagens com os gases gerados pela maquina, isto &,
estequiométricas, cam aproximadamente S0% de axigénice total, com

76% de oxigénic total e com a solda oxi-acetilénica.

Cbser vou-se que a2 sol dagem oxd —acetilénica
apresentou uma grande resisténcia am compar agio com &
oxi-hidrogénica., J&4 com referédncia ac teor de oxigénioc cobserva-se
qQue a scolda com o8 gases gerados pela migquina apresentou baixa
resisténcia com relac8o & solda com SOX de oxigénia, entretanteo
com relagBo & solda com 76% de oxigénio apresentou uma maior

resisténcia como mostra a Tabela 4,14,
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ENSAIO METALQGRAFICG

Q ensaioc metalografice foi realizade noa laboratério
de metalografia, com o cobjetive de verificar a influéncia da
injiegio de oxi gdnio sabre a mi creestrutura do aga, A
descarbonetagic detectada variou de acorde com a quantidade do

oxigénio injetado.

Observou-se uma descarbonetagloc intensa nas soldas
feitas com apenas gases gerados na miquina. Entretante com a
adi¢Bo de oxigénio até um percentual de aproximadamente BOX% de
oxigénic total houve uma diminuig®io nesta descarbonetagioc e a

partir deste percentual houve formaglo de éxidos de Ferrao.

Conclui-se portanto que a medida que S aumenta o
percentual de oxigénic nas soldas, ha wuma diminuig8o da

descarbonet agio,

Com as considerac@es acima observadas indica-se uma
adig8c de oxigénioc na faixa de 40 a B5% para se cbter um beom
resultadoe das soldagens para a scldadora em estudo, conforme

mostra a Figura 4,11.
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FIGURA 4.11 - FOTOGRAFIAS METALOGRAFIGAS

DAZ SOLDAGEMNZ,

AC - 33,36% de Oz Al - 33.35& de Oz

AS - 44,10% de CE
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TABELA 4.12 - DADOS DE VAZOES DE GASES PARA

A SOLDAGEM C¢Nm°~hd.

AGQ 1020
Amostra HE+1 7202 H8+1/?OE H8+}/808 % de O8 Qualidade
+ Alcool [+Benzina|+Oxigénicojtotal da Solda
o 1,80 - - 23,32 Infericr
1 1,80 0,20 - 32,2 Inferier
[ 1,10 0,20 - 22,2 Infericr
2 1,70 - .12 27,7 Regul ar
4 1.70 - Q0,18 39,4 Regul ar
=] 1,70 - 0,20 44,1 Boa
<] - 0,28 Q.24 88,49 Regul ar
7 - 0,28 0,12 54,9 Ob.ima
2 - 0,20 0,08 42,8 Stima
Q - 0,10 0,18 73,1 Inferior
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TABELA 4.13 - CALCULQC DA PERCENTAGEM DE OXIGENIQ USADOS

PARA AS SOLDAGENS RELACIONADA A TABELA 4,12

CNm°/hD.

Amos [HE-Q2+ [HE-02 |02 adi |H2 da 02 da o= Gas

tra [Alcool |+Ben. [cional [mistura|misturatotal {total * 02
o 1,900 - - 1,288 Q0,632 |0,832(1,89%(33,32
1 1,80010,800 - 1,132 0,887 (0,8671,700!(32,38
2 1,10010,200 - 0,867 Q0,422 |0,4331(1,200(|32,31
2 1,700 - 0,120 1,124 C,.887 |0.68711.821 |37.73
4 1,700 - 0,180 1,124 G,.867 |0,737|1.871 39,39
B 1,700 - 0,200 O,047 0,887 |0,747 (1,694 (44,10
] - 0.280| 0,240] 0,167 0,082 |0,322|0,490|68,82
T - 0.280| 0,1280] 0,187 0,082 10,202|0,370(54,806
a - C,200| G,0680) 0,133 0,087 0.127 0,260 48,83
Q- - 0,100] C,180| 0,087 0.022 |0,212|0,280|76G,07
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TABELA 4.14 - DADOS RELACIONADOS AOS TESTES

DE TRAGAO PARA AS SQLDAGENS.

Amostra Gases Trag8o Ckg/mma)
1 Maquina 20,680
2 80% de 02 41,18
2 78% de 08 e8,77
4 Acetileno 432,20

iis




CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMEMDAGCOES
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5 - CoNncLUSOES E RECOMENDAGOES

O reator eletroquimice apressentou um rendimente sa-
tisfatdéric, porém o desempenho apresentou o8 seguintes problemas:

1 - A seguranga da mAquina n¥Ec foi satisfatéria, em
virtude da tendéncia a retrocessc de chama.

£ - Quanto a qualidade da solda, observou-se que:

- Soldas de ago com injecdEo de oxigénioc suplementar
na proporg8c de 1-4 de volume apresentam boas,

- Soldas de ago sem inje¢lo de oxigénic foram
deficientes,

- Az soldas dozs nReo—ferroses, come per exemplo cobre

e latdc, demonsiraram &tima qualidade sem injegBo de oxigénia,

Em visto do exposteo propormos:

1 - Projetar os noveos eletrolisadores com saidas
independentes para o axigénioc e hidrogénioc. Dentro desses sistemas
adicionandeo-se valvulas contra recuc de fluxo e vAlvulas corta
chama & segurangs seréd de Q8%., Em outras palavras tem que haver
uma separagic total entre o combustiivel (H3) e o comburente COz),
¢ que permitird a inclusSo de equipamentos contra oxplosles.

2 - Fazer com que o sistema admita uma injegloc su-

plementar de oxiQénio, o que permitirda soldas adegquadas para ages.
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APENDICE A

PRINCIPAIS PROCESSOS DE GERAGCAO DE HIDROGENIO

Insumos Gaslcos

Fonic Primarla de Encrgla

Alug! Estaglo de
Rzzenvoivirento

Eletrdlise Convencional

Eletrdlise Avanzada

 Reforma-vapor de
hidrocarbonetos

Oxidagao parcial de olzos

pasados

”

Oxidagao parcial de canvad

Termogquimica

Quabra da agua a alas

temperatuias

cletrélise Folovoltaica

Agua
Agua

Hidrocarbonetos
Leves (Mztano,
Nafiz) + Agua
Hidrocarponatos
Pesades + Azua

Carvao + Agua

Agua

Agua

Agua

Eletrizicade

Eletricidade

Calor gerado pzla quoima de
hidrocarbonreios

Calor gerado pzla queima de
hidrocarbanzsios

Calor.gerado pela quaima de
canvio
Cailor gerado por usinas
nucleares

Calor garado por usinas
nucleares

"Radiagio solir

Uso Industiial -~

Fequanas eclulas operindo
em labaratdrios

Uso Industiial (Petroquiimica)

Uso Industrial (Petroquimizz)

Uso Industrial

Em desenvalvimearnito

Em desenvolvimenio

Em desenvolvimanio

iz9

SILVA, 1991




AFPENDICE B

FPROFPROEDADE=

FISICAS DO HIDROGENIO

Densidade (0°C e |
Densidade (comparads com o

ar o= 1)L15%C o 20%c).

Densidade do Halg (-252,8°C e | atw)

Ponto de fusao

.............. B e

Ponto de¢ vapor.....

Tewperatura critica

Pressao critica

Densidade 'erl Ui CRs saeh s saueen « gase)s & » sdeiaes s
cslor de fusao (-259,21°C e | atm).........
Calor de vaporizagao (-252,772°C e | atm)...
Calor especifico Cp (25°C e |

Calor especifico Cp (Hzlq 2

Umidade do gas saturado(32°C e | atm)......

.................... PR S Y

.0,089870/1

L0,06908
.D,dTOBg/cm’
.-259,21°%C
S & Wl il
.-2h0,00°C
.12,800tm
.0,03019/cm3
L1k, 0cal/g

102,00 cal/g

+3,hZcal /gt

pressao constante

de 1 ane wa=2800 ) o samaa b i B EEREE S ¥ B 1,93cal/g®C
Condutividade térmica K (0°C) ... ouvnunnnn. | JBE S e
Condutividade Férmica B (250 E e s 2 swwan 5 osen 1,815mw/cmkK
Condutividade termica K (Iﬂﬂeﬁs ............ 2,106mw/cmk
Condutividade térm}ca ¥ (s g & ISRV o - o 1,022mv/emK
Condutividaode térmica K (Halq & 25K)....... 1,269mv/cmK
Condutividade térmica K {(H:l1g & 33K)....... 0,60mw/crk
solubilidede em Sgus (BYCY. :ziwvisvemenisss 0,021LV/VH,;0
Solubilidade em dgua (ZO°C):sinopssvamaesan 0,0180V/VH,0
Solubilidade em agua (50°C).......... SR 3 0,0160V/VH;0
Solubilidade em agua (BO®E).........civnannn 0,0085V/VH,0
leites de inflamabilidade........... WA 952%H, + 5%0,;
Limites de inflamabilidade com ar....... o.ob, 1 a 75%H,
Temperatura de ignigao com exigénio........ h56°t
Temperatura de ignigdo COM @r.......:... ...S¥O°C

ﬁBgHgolkm‘gés seco
26,éth,OINm!g$s seco

0,00892centipoise

SILVA,

19004



APENDICE C

CURVA DE POLARIZAGAO TIPICA PARA A ELETROLISE

CELL POTENTIAL

L EQUILIBRIUM POTENTIAL

CELL CURRENT

BOCKRIS, 1975
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APENDICE D

GALCULOS DA POTENCIA TESRICA DE UMA CELULA ELETROLITICA

A reag8o final que ocorre numa célula eletrolitica &

dada como sogue:

HzO —_— Hz + 1.2 Oz AH = 68,4 kcal
28 g gg 18 g

ec,41 11,21

Observa-se gque para cada 18g de HZO obtem-zse 33,6
litros de gas CH3+ Oz), pertante para se obter 1000 litreos
necessita-se de S30,7g de aAgua.

Do mesmo modo, sabe-se que para se obter 33,6 litreos
de gAs, consome-se £8,4 kcal de energia, logo para obtengSc de

1000 litros desse qas, conscme-se 2,035,7 kcal. Esse wvalor é a

energia necessaria teoricamente para se obter 1 Nm de gas
€1000 litros de Hz + 03).
Transfarmando-se 2.038,7 kcal para kw, ocbtem-se

2,366 kwh de poténcia Clkw = 860 kcald, Portanta, a& poténcia

tedrica de uma célula eletrolitica é 2,366 kwh.

1z=



APENDICE E

FOTOGRAFIAS DA MAQUINA E SUAS CHAMAS
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a da maquina oxi-hidrogénica

= Folagrati

FIGURA E. 1

de frente.

vista
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FIGURA E.2 - Fotografia da magquina oxi-hidrogénica

vista de tras.



FIGURA E.3 - Fotografia do Oxigénioc adicional e

seus fluxdmetros.
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FIGURA E.4 - Fotografia dos equipamentos usados

para a obtengio de dados.

137



FIGURA E.B - Fotografia da chama de Alcool.
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FIGURA E.6 - Fotografia da chama de benzina.
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FIGURA E.7 - Fotografia da chama mista &alcool-“benzina.
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