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Resumo. Metodologias, procedimentos e um banco de ensaio para caracterizar equipamentos
de soldagem sdo propostos e descritos. Esta caracterizacdo é baseada no levantamento do
comportamento estatico e dinamico do sinal de saida das fontes. Para avaliar os resultados,
4 eguipamentos diferentes foram submetidos aos ensaios propostos. Os resultados foram
avaliados pelo comportamento das soldagens com transferéncia por curto-circuito realizadas
com estes equipamentos. Concluiu-se pela adequabilidade do método, tornando-se um meio
para transportabilidade de procedimentos de soldagem entre diferentes fontes, além de ser
uma ferramenta para controle de qualidade.
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1. INTRODUCAO

Fontes de energia para soldagem a arco voltaico podem ser consideradas simplesmente
como o ponto de aimentacdo da energia elétrica a0 processo. Existem trés requisitos basicos
para uma fonte de energia para soldagem a arco:

produzir saidas de corrente e tensdo a niveis e com caracteristicas adequadas para 0 processo
de soldagem (baixatensdo e dta corrente);

permitir o gjuste adequado dos valores de corrente €/ou tensdo para aplicacies especificas,
controlar a variag@o e a forma de variagcéo dos niveis de corrente e/ou tensdo de acordo com
0s requerimentos do processo de soldagem e da aplicagéo.

Adicionamente, o projeto de uma fonte para soldagem precisa atender outros requisitos, tais
como:

estar em conformidade com normas e codigos relacionados com a seguranca e
funcionalidade;

apresentar resisténcia e durabilidade & ambientes fabris, com instalacdo e operagdo smples e
seguras.

Entretanto, o desempenho dos processos de soldagem (qualidade e produtividade) é
enormemente influenciado pelas caracteristicas das fontes de energia. Um mesmo conjunto de



parametros que teria comprovado sua eficacia num certo equipamento pode ndo demonstrar o
mesmo desempenho quando ajustado em um outro equipamento. Isto se deve as diferencas
construtivas das fontes, que afetam o desempenho das mesmas. A transportabilidade de um
procedimento usado com sucesso em um equipamento pode ficar prejudicada. Desta forma,
um maior conhecimento das caracteristicas e principios de funcionamento das fontes de energia
torna-se condi¢do necesséria.

Os comportamentos estético e dindmico do sinal de saida sdo duas caracteristicas
importantes que determinam o funcionamento de uma fonte de soldagem. A primeira
caracteristica é determinada pela curva corrente-tensdo (conhecida como Caracteristica
Estatica da Fonte - CEF) para cada gjuste (regulagem) de trabalho possivel na fonte. A
segunda caracteristica € influenciada pela induténcia da fonte, correspondendo ao tempo
necessario gasto pela fonte para permitir ateracbes das condigdes de regime (resposta
dindmica).

A determinacdo destas caracteristicas das fontes possibilita ndo s6 um melhor
entendimento do processo de soldagem, como também intercambiar parametros entre
equipamentos com maiores chances de acerto. Uma padronizagdo desta determinagdo permite
ainda aplicar estes dados em controle de qualidade de fabricagdo e manutencdo dos
equipamentos. Desta forma, neste trabalho propde-se 0 desenvolvimento e avaliacdo de uma
sistematica para caracterizacdo de fontes de soldagem.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Determinacao da indutancia

A indutancia, medida em Henry (H), de uma fonte de soldagem trabalhando no modo
tensdo constante pode ser obtida col ocando-se duas resisténcias em paralelo na saida da fonte,
como esquematizado na Fig. 1. Com a chave em aberto, uma corrente |; va circular no
circuito, em fungdo da tensio da fonte e daresisténcia RL. Ao se fechar a chave “A”, as duas
resisténcias ficam em paralelo, de forma que a resisténcia equivalente (Re) torna-se menor e a
corrente que passa a fluir (If ) aumenta de valor. Esta condicdo do circuito pode ser
representada pela Fig. 2, onde L é a indutancia caracteristica da fonte. Por se tratar de um
circuito indutivo-resistivo, qualquer variacdo de corrente vai gerar uma forca contra
eletromotriz (f.c.em), provocando um atraso no crescimento da corrente. Assim, para cada
gjuste de tensdo na fonte sob ensaio, 0 oscilograma da corrente e da tensdo tendera para a
forma esquematizada na Fig. 3 (antes e apds o fechamento da chave “A™).
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Figura 3 - Representacéo esquemética dos oscilogramas de corrente e tenséo durante o
processo de fechamento da chave “A”

A corrente instantanea circulando no circuito em funcéo do tempo, i(t), durante o periodo
de crescimento da corrente (det; at;), pode ser calculada como a somatdria da corrente devido
af.c.em com a corrente devido aresisténcia equivalente do circuito quando a chave é fechada,
como mostra a Eg. 1 (Miranda, 1998).
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onde [ é a diferenca de vaor do tempo no momento da medida da corrente instanténea e no
momento inicia da subida da corrente (t)) e ¢/ é umarelacdo entre a resisténcia e a indutancia

docircuito (£ = %). Considera-se que quando i(t) atinge um valor proximo a 70 % do valor

de I;, a corrente j& esta atingindo o tempo de estabilizagdo (o 7). Desta forma, define-se o
parametro lp,7 como i(to,7) € pode-se, apartir da Eq. 1, calcular aindutancia.

A montagem experimental proposta neste trabalho, baseada no esquema da Fig. 1 e
ilustrada na Fig. 4, constitui-se basicamente de um tubo de aco inoxidavel com refrigeracéo
interna por &gua corrente, proporcionando uma resisténcia média de 0,23 W.
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Figura 4 - Esquema da montagem experimental para medic¢ao de indutancia



de fontes de soldagem

O sistema de aquisi¢céo de dados (conversor A/D) mostrado na Fig. 4 deve ser capaz de
coletar os valores instantneos de corrente e tensdo a uma taxa minima de 5 kHz por canal.
Deve também exportar os dados (para um visor com recursos de cursor e “zoom" ou arquivo
de dados) de ta forma que os valores dei(to7), li, Ot € Ur possam ser medidos com exatidao.

O ensaio deve ser iniciado com a chave na posi¢cao aberta (resisténcia maior). Deve-se
gjustar a tensdo de guste e induténcia na fonte e, em seguida, deve-se acionar a poténcia da
fonte, esperando-se até estabilizacdo. Entdo, a chave deve ser repentinamente fechada
(resduzindo a resisténcia), esperando-se novamente até a estabilizagdo. Durante todo o
periodo de ensaio, deve-se adquirir os valores de tensdo e corrente. Cinco ensaios, no minimo,
sdo feitos para cada gjuste de indutancia, para se tirar uma média.

2.2 Determinacdo da car acteristica estética

Caracteristica Estética de um equipamento € definida como o comportamento em regime
do sina de saida do mesmo, quando submetido a cargas variadas (resistivas, capacitivas ou
indutivas). Este comportamento € quantificado e visualizado em gréficos, onde na abcissa se
encontra a corrente e na ordenada se encontra a tensdo. Da mesma forma das fontes genéricas,
as fontes de soldagem também se identificam por caracteristicas estaticas, classificando-se
como Fontes do Tipo Tensdo Constante e Fontes do Tipo Corrente Constante (também
conhecidas como fontes tombantes).

Considera-se uma fonte de soldagem como Corrente Constante quando apresenta uma
variagdo maior que 200 mV/A na faixa de 20 a 30 Volts, enquanto uma fonte é dita Tens&o
Constante quando apresentar variagdo menor do que 50 mV/A em qualquer condicdo de
regulagem. Estas variagbes sd0 devidas as limitagdes construtivas intrinsecas ao
eletromagnetismo. Para cada gjuste da tensdo existe uma curva, ou sgja, uma caracteristica
estética

Nas fontes do tipo tensdo constante, é possivel gustar a tensdo, enquanto nas fontes do
tipo corrente constante, gjusta-se a corrente. Este gjuste pode ser continuo, quando a posi¢aéo
das curvas caracteristicas sd0 gjustadas por pequenos incrementos, ou por escalfes ("taps’),
no qual este incremento € maior e ndo permite a fixacdo de valores intermediarios a cada
escal&o.

O levantamento das caracteristicas estéticas das fontes (CEF) de qualquer equipamento
pode ser feito medindo-se os pares de corrente e tensdo em funcéo da variagdo da carga. Esta
variacdo de carga pode ser tanto a propria variacdo da distancia porta-eletrodo/peca (fontes
corrente constante), como a variagao da velocidade de aimentacdo do eletrodo (fontes tensdo
constante). Entretanto, devido a dificuldade de se manter o arco estdvel quando se variam
muito 0s parametros, um metodo mais preciso € usar cargas resistivas puras ao inves do arco.

A bancada experimental proposta e descrita neste trabalho para levantamento de
Caracteristicas Estéticas de Fontes € basicamente a mesma usada para medir a indutancia,
exceto pela ligagdo do cabos, como mostra a Fig. 5. No caso, usa-se 0 tubo de ago inoxidavel
como uma Unica resisténcia e a variacao da carga se da exatamente pela mudanca da posicéo
de um dos cabos. O sistema de aquisicdo de dados (conversor A/D), ao contr&rio do
procedimento para medir induténcia, precisa apenas calcular os valores médios da tenséo e
corrente.

O ensaio também deve ser iniciado com a chave na posicéo aberta (resisténcia infinita) e
com o cabo movel na posicdo de maior resisténecia. Deve-se gjustar a tensdo de gjuste na fonte
no menor valor e, em seguida, aciona-se a poténcia da fonte. Fecha-se a chave, esperando-se
um pouco (aproximadamente 20 s) até estabilizacdo e faz-se ou congela-se a medida de tenséo
e corrente, anotando-se o resultado. Abre-se a chave e muda-se para outro guste de tenséo (de



maior tensdo de gjuste) para 0 qual se queira determinar a caracteristica estética. Repete-se
paratodos gjustes de tensdo desejados.
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Figura 5 — Esquema da montagem experimental para levantamento da
Caracteristica Estatica de fontes de soldagem

Deve-se repetir sucessivamente o procedimento, colocando-se o cabo mével em outras
posicles, no sentido da resisténcias menores. Deve-se determinar 0s pares tensdo e corrente
para pelo menos 6 valores de resisténcia (posi¢ées do cabo movel), mas tomando o cuidado
de se fazer medidas razoavelmente equidistantes e que cubram toda a faixa operacional
possivel para a maguina (para valores menores de resisténcia ndo se conseguira valores baixos
de corrente para gustes com tensdes de trabalho maiores).

3. AVALIACAO DO METODO

Para avaliar 0 método proposto acima, foram caracterizados 3 equipamentos
convencionais (denominados de A, B e C) e um eletrénico (denominado de E). As fontes néo
estdo aqui identificadas pelos nomes comerciais pois o interesse € avaliar a metodologia e ndo
0 equipamento. Os equipamentos que utilizam fontes com comando €eletromagnético
(convencionais) séo projetados para proporcionarem capacidades de corrente nomina (In)
diferenciadas (In(A) > In(B) > I15(C)) e possuirem gjuste de tensdo por escaldo (chave
comutadora), sendo de 30 posi¢des para 0 A, 20 posi¢des para 0 B e 14 posi¢oes para o C.
Todos eles permitem 0 gjuste de induténcia a dois niveis. Ja o equipamento E se utiliza de
comando €eletronico e a tecnologia de inversora, com capacidade de corrente nominal
semelhante a do equipamento C. O gjuste da indutancia é feito continuamente.

AsFigs. 6 a9 ilustram curvas das caracteristicas estéticas das fontes. Pode-se notar uma
tendéncia das inclinagdes das caracteristicas estéticas (CEF) tornarem-se menores para 0S
equipamentos de maior corrente nominal e para gustes em menores valores de tensdo. Ja o
equipamento E, devido ser de controle eletrénico, demonstra um CEF quase plana (e até
poderia ser totalmente plana, se fosse o proposito do projetista). Mas € importante notar que
0S equipamentos A e B apresentam um maior nimero de posicdes de guste, com menor
espacamento entre elas, e uma maior faixa operacional de tensdo. Naturalmente, o
equipamento E consegue com seu gjuste continuo uma maior liberdade de ajuste de tens&o.
No caso especifico, tanto 0 equipamento E, como o equipamento C, apresentam valores de
tensdo em vazio bem menores, o que os tornam adequados para soldagens de arames mais



finos.

As induténcias medidas para estes equipamentos estédo apresentadas na Tabela 1. Para
ilustrar o efeito da indutancia, a Fig. 10 mostra valores da taxa de subida da corrente (DI1/Dt)
durante soldagens com curto-circuito realizadas com estes equipamentos. Pode-se perceber a
nitida tendéncia da queda de DI/Dt com o aumento do valor da indutancia. Mas pode-se
perceber também que a amplitude de DI/Dt é maior para o equipamento E, justificavel pelo
fato da indutancia em fones eletrénicas serem na verdade um controle da corrente, néo
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Figura 6 — CEF do equipamento A
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Figura 7 — CEF do equipamento B
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Figura 8 — CEF do equipamento C
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Figura 9 — CEF do equipamento E

Tabela 1 — Valores de Induténcia média, em Henrys, medidos conforme
procedimento proposto

Fonte |Ajuste de Induténcia. |Indutédncia Média (H) |Desvio Padréo
A Maior 0.00029 0.00001
Menor 0.00016 0.00001
B Maior 0.00026 0.00003
Menor 0.00016 0.00002
C Maior 0.00034 0.00002
Menor 0.00016 0.00002
1 0,00011
3 0,00016
E 5 0,00034
7 0,00079
9 0,00131

Outros resultados também mostram boa coeréncia entre o valor da indutancia e a
fregliéncia de curtos-circuitos, o que corroboram com a aplicabilidade do método proposto.
Em funcdo disto, uma norma interna foi elaborada e aprovada (WM, 2000). Assume-se, a
partir da utilizagdo desta norma, que a caracterizacdo de equipamentos de soldagem possa
servir ao pessoa de assisténcia técnica, de mercado e de vendas, ndo sO para emissdo de
“datasheet” técnico detalhado das caracteristicas de seus equipamentos, mas também para
transferir as condigbes de soldagem de um equipamento para outro, emitir laudos de
conformidade pés reforma de equipamentos e criar um sistema de controle de qualidade de
expedicdo de equipamentos.

4. CONCLUSAO

A bancada, as metodologias e os procedimentos propostos demonstraram capazes de
caracterizar equipamentos de soldagem gquanto ao comportamento estatico e dindmico do sinal
de saida das fontes. A sensibilidade dos ensaios leva a uma caracterizacéo capaz de facilitar a
usuarios a transportabilidade de procedimentos de soldagem, aém de se tornar uma
ferramenta de controle de qualidade.



X
100 ¢ .i
90 AB
. 80 f— *C
2 |
70 £
L 0 N
S s %\
a :
40 £ M
301 \k!\'.\ *
20 + : ;
0.E+00 5.E-04 1.E-03 2.E-03
Indutancia (H)

Figura 10 — Variagdo da taxa de crescimento de corrente durante soldagem por curto-
circuito em funcdo do gjuste da induténcia nos equipamentos
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POWER SOURCE CHARACTERIZATION ASA WAY TO INTERCHANGE
WELDING PROCEDURES

Abstract: A methodology, procedures and a test bench are proposed, and described, in this
work for welding equipment characterization. This characterization is based on static and
dynamic behavior determination of the power source output signals. For the overall outcome
evaluation, four different pieces of equipment were submitted to the proposed tests. The
results were validated by welding in short-circuiting mode with the four pieces of equipment.
The methodol ogy showed to be adequate and prone to be an important tool for interchanging
welding procedures between different equipment. In addition, this methodology also showed
to be able to play an important role on quality control.

Keywords. Welding, power sources, static loading performance, inductance, standardization



