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RESUMO
As limitagdes existentes na forma de transferéncia da energia na soldagem por resisténcia

limitam por consequéncia a soldagem de juntas compostas por materiais dissimilares, tais
como cobre ao aco. Normalmente isto é superado utilizando-se a brasagem (1) de um
componente de ago a pega de cobre, para posteriormente solda-lo por resisténcia (2) a outra
de ago. Isto eleva o custo e adiciona processos de brasagem e lavagao, além de implicar em
processos mais suscetiveis a falhas. Com o advento da tecnologia de Média Frequéncia, o
aporte de energia passou a se processar em grandes quantidades, e num tempo
relativamente curto se comparado com o0s processos convencionais. Isto permite que
materiais dissimilares, que normalmente ndo seriam soldaveis por solda resisténcia, possam
ser agora realizados. Descrevem-se neste trabalho os experimentos realizados para a junta
dissimilar cobre x ago aplicado aos compressores de refrigeragdo doméstica,
especificamente na unido dos conectores de cobre a carcaca de aco do compressor
hermético para refrigeracdo doméstica.

Palavras chave: Média Frequéncia, Soldagem por resisténcia, junta cobre x aco,
refrigeragdo doméstica.

RESISTANCE WELDING OF DISSIMILAR MATERIALS USING
MEDIUM FREQUENCY INVERTERS AND TRANSFORMERS.

ABSTRACT

The actual limitations in the way energy is transferred at resistance welding, consequently
limits the resistance welding of dissimilar joints, as copper to steel. Normally this is
overpasses by brazing a steel component at the copper piece and after that welds it through
resistance welding at the other one. This increases the cost and creates intermediate
processes like brazing and washing, and implies in more fragile processes. With the advent
of Medium Frequency technology, the energy supply became higher and in a very short time,
when compared with the conventional processes. This permit, that dissimilar joint which was
not weldable through resistance welding, now can be realized. This work describes the
experiments realized with the dissimilar joint copper x steel applied at domestic refrigeration,
specifically the joint of copper tubes at the compressor housing

Keywords: Medium Frequency, Resistance Welding, Copper x Steel joint, domestic
refrigeration.
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1. INTRODUCAO

Compressores herméticos para refrigeragcdo domeéstica sdo geralmente montados em
carcagas de ago. Esta carcaga é obtida por embutimento adquirindo a forma final em
prensas de varios estagios. A carcaga € geralmente composta pela carcaga ela prépria e por
uma tampa. As duas sao seladas através de processos de soldagem MIG-MAG (2).Existem
outros materiais das quais as carcagas podem ser igualmente feitas, tais como ferro fundido,
latdo, e em alguns casos podem ainda serem feitas de polimeros. Para estes materiais
alternativos o selamento da carcaga com a tampa é feito através de brasagem, pra carcagas
de cobre e latdo e para as carcagas de ferro fundido a tecnologia Plasma- Mig (3; 4) é
empregada com relativo sucesso.

Todo compressor hermético possui as suas conexdes externas, utilizadas para a sucg¢ao,
descarga e carregamento do liquido refrigerante. Este ultimo conhecido como conector de
processo.

Estes conectores, geralmente em cobre, sdo unidos a carcaga através de inumeros
processos, sendo os mais utilizados o processo de brasagem e o processo de soldagem por
resisténcia. Quando se utiliza o processo de brasagem, duas possibilidades se apresentam:

1.1. Brasagem a chama do conector diretamente a carcaca. Ndo sdo mais
empregados nas industrias modernas de refrigeragdo, permanecendo ainda em
poucos lugares como processos residuais em compressores ditos grandes que
sdo utilizados, normalmente, em balcdes frigorificos. A substituigdo destes
processos de brasagem do conector diretamente a carcaga para este tipo de
compressor geralmente tras consigo um valor de custo beneficio muito ruim,
inviabilizando o investimento em processo mais modernos de unido dos
conectores. A Brasagem de conectores diretamente a carcacga, tras consigo a
oxidacdo de toda a carcaca, bem como a adesdo de fluxos de brasagem a
mesma que apelam para remogé&o por acido. Processo tao prejudiciais as normas
de controle ambiental que qualquer investimento neles se torna inviavel.

1.2. Soldagem por resisténcia. E utilizada em conjunto com a brasagem, sendo que
neste processo um anel de ago € brasado primeiramente ao conector para
posterior soldagem por resisténcia a carcaga do compressor. Como € possivel
brasar o anel ao conector em fornos de brasagem, ocorre que em atmosferas
controladas e redutoras ndo ha a necessidade de processos adicionais de
lavagdo ou decapagem. E o processo largamente utilizado nas empresas de
refrigeragdo doméstica.

Nota-se nos dois processos limitagdes, o primeiro pela necessidade de decapagem e
lavagdes além da fragilidade do processo de brasagem cujo ancoramento se da numa
carcaga de no maximo 3 mm de espessura, tornando a efetividade da brasagem muito
ténue, além do apelo ambiental pois estagbes de brasagem a chama geralmente sao
poluentes e ha fluxo de brasagem espalhado por todo o entorno da estagdo de brasagem.
No segundo caso mesmo tendo a possibilidade de uma junta similar ago x ago tem-se que a
unido do conector a carcagca sempre € mais delicada, primeiramente pelo aporte de calor
que a soldagem por resisténcia causa sob a junta brasada, sendo que neste caso tém-se
ainda duas fontes potenciais de vazamento e por consequéncia de retrabalho quando for o
caso. A primeira é na junta brasada do anel de ago ao conector e a segunda € a junta solda
resisténcia do anel de aco a carcacga de aco.



Evidentemente que para compressores que aplicam conectores de aco estes s&o soldados
diretamente através de soldagem por resisténcia. Neste caso ndo ha a necessidade de
intermediagdo do anel de ago, pois que o préprio conector ja é de ago e sentido nenhum
faria em brasar ao mesmo um anel de aco.

Para esta configuragao se utiliza em alguns casos o flangeamento do conector, outras vezes
faz-se a soldagem dita de topo.

Tanto o flangeamento do conector bem com quando se utiliza a soldagem de topo, em
ambos vemos caracterizada uma parte especifica da soldagem por resisténcia chamada na
literatura apropriada de Soldagem Resisténcia por Projecao.

E utilizada normalmente para reduzir a densidade de corrente (5) concentrando a energia
em ponto especifico, reduzindo desta maneira a necessidade de aportes maiores de
energia.
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Fig.2 Desenhos esquematicos de um ponto de projecao conformado numa chapa e a
sequéncia de entrada da corrente. “A” posicao inicial sem corrente, "B” inicio da corrente de
soldagem. As forgas dos eletrodos (exercida pelo cilindro do cabegote de soldagem) faz as
projecbes colapsarem rapidamente “C”, soldagem finalizada em “D”. Fonte: Welding
Handbook. (2)

Novas fontes de energia para soldagem por resisténcia tém sido desenvolvidas nos ultimos
anos com intuito de tornar o aporte desta energia mais confiavel, em maior quantidade e
num menor espaco de tempo possivel.

A descarga capacitiva (2) € uma destas tecnologias que modificou a forma como se faz
soldagem por resisténcia. Num primeiro momento tras consigo a solugdo de alguns
problemas dentro os quais se pode citar:

e Correntes extremamente altas em curto espago de tempo

e Na soldagem a zona termicamente afetada (ZTA) € pequena, o que possibilita
soldagens em pegas que requerem baixo aporte térmico devido a ndo poderem
sofrer distor¢gdes devido ao calor.

e Instalagdes elétricas de baixo custo para o carregamento do banco de capacitores

e Balanceamento ideal das redes de alimentagéo (cos ¢=1,0)



Limitagbes deste processo sdo o alto custo da instalagdo e principalmente a falta de controle
da corrente de soldagem. Sendo esta originaria do descarregamento do banco de
capacitores, ndo ha a possibilidade de controle da sua magnitude nem tampouco do tempo
em que isto venha a ocorrer. O descarregamento do banco de capacitores num espago de
tempo muito curto requer um controle muito mais apurado do processo (eletrodos, pressao e
contra pressao no cabegote de soldagem), bem como a utilizagdo de componentes muito
bem dimensionados, pois desvios nestes pode causar fagulhas excessivas, gerando pegas
defeituosas ou com excesso de fagulhas. Como a soldagem de conectores utiliza correntes
da ordem de 15 a 30 quilos ampéres para um tempo de 4 a 5 ciclos (90 milissegundos), este
tipo de tecnologia ndo se adéqua bem espessuras e proje¢cdes de soldagem maiores,
fazendo com que o aparecimento de expulsées® ocorra.

2. Tecnologia de Média Freqiiéncia. (6)

Transformadores de Média Freqliéncia sdo o resultado de recentes avangos na tecnologia
de Soldagem por Resisténcia. Eles sdo energizados por um inversor de frequiéncia que
fornece uma onda alternada quadrada de aproximadamente 500V num freqiéncia de
1000Hz, que é convertida pelo transformador media freqUiéncia para baixa voltagem e alta
corrente alternada. Esta baixa voltagem AC é retificada para corrente continua por um bloco
de diodos instalados no transformador.

A alta freqUiéncia de operagao de todos os sistemas permite a conversdo de eficiente de
energia usando transformadores mais leves e pequenos.

Outros beneficios so:

e Baixo cosseno ¢ (em torno de 0,9) o que permite balanceamento adequado das
linhas de carga.

e O pico de corrente é praticamente igual a RMS o que resulta em corrente de
soldagem constante. A Figura 9 demonstra esquematicamente um circuito para
inversores de frequiéncia

% Expulses é uma expressio caracteristica da soldagem por resisténcia, Ocorre quando a pressio de soldagem é excessiva.
Quando o aporte de energia acontece e ha uma fusdo do material, hd consequentemente uma dilatagdo do material fundido,
como a pressao é excessiva este material € comprimido e tende a ser expulso sob a forma de fagulhas
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Fig.9: Esquema de um inversor de frequéncia com o transformador e os eletrodos. Fonte:
Bosch Rexroth Catalogue.

Inversores de frequéncia permitiram um aporte de energia mais adequado na soldagem
resisténcia, considerando que a corrente é constante durante todo o periodo de soldagem.

O valor de corrente é atingido num tempo muito pequeno, tendo em vista que a reatancia do
transformador € muito menor do que em transformadores convencionais.

Isto significa que a rampa de soldagem e muito mais rapida, chegando a valores muito
préximos dos obtidos com descarga capacitiva tendo como vantagem a controle da corrente
e do tempo de soldagem em milisegundos. (6)

3. Materiais e Métodos

Foram executados testes de soldagem com tubos de cobre flangeados utilizando-se a
carcaca de um compressor hermético feita em ago carbono comumente conhecido como
aco EPA (7).

Os tubos foram flangeados segundo as especificagdes mostradas no desenho da Figura 3 e
4. Os parametros de soldagem empregados estéo relacionados na Tabela 1.
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Fig. 4. Desenho dos passadores de descarga.



Os testes de soldagem foram realizados em equipamentos de soldagem por Resisténcia [1]
fabricados pela Leas S.p.a*.

Tabela 1.

Item Corrente de Tempo de Pressao de
soldagem (KA) soldagem (ms) soldagem (bar)

Conector de succdo 35 60 2

Conector de 35 65 2

descarga

Foram realizadas 100 soldas sendo que 50 nos conectores de succéo e 50 nos conectores
de descarga. Os testes foram realizados em equipamentos de soldagem por resisténcia do
tipo “C” com eletrodos colunados. Aspectos gerais dos equipamentos podem ser visto nas
Figuras 5.

o>

Fig. 5 Detalhes dos equipamentos onde testes de soldagem foram realizados. Nota-se na
foto 2 os eletrodos colunados que garante a precisdo na descida do eletrodo para evitar
desencontros dos eletrodos (superior e inferior) no momento da descida do cabecgote de
soldagem. “A” Aspecto geral da Maquina. “B” Detalhe do eletrodo de soldagem.

As carcacgas para a realizagao dos testes possuiam uma regido plana para melhor contato
entre pecga (tubo) e a prépria carcaga. Sendo esta abaulada, ocorre que o contato entre o
tubo e a carcaga devido a este abaulamento, cria condicao adversas de soldagem, fazendo
com que a resisténcia de contato ndo seja uniforme em todo o perimetro. Uma forma de se
contornar esta situagéo e fazendo a regido plana em torno do furo onde o conector sera

* Societa per azione — Sociedade por agdes — Semelhante as S.A’s www.leas.com



soldado. Um conector sob a regido plana da carcaga antes da soldagem pode ser visto na
Figura 6

Fig.6. Conector inserido no furo de sucgao mostrando a regido plana feita por esmagamento
na carcaga do compressor hermético.“A” Vista frontal, “B” Vista lateral.

4. Resultados e Discussoes

Para a validagdo dos resultados comparou-se a resisténcia da junta soldada as condigdes
existente anteriormente quando se utiliza um anel de agco brasado ao tubo de cobre e
efetua-se a soldagem por resisténcia nas condigbes aceitaveis para a validagdo do
subconjunto carcaca.

4.1. Inspecgoes visuais apos a soldagem.

Para garantir que a soldagem ocorreu em todo o perimetro do flange, torna-se necessario
inspecionar visualmente a regido soldada para descobrir se a descontinuidades na regidao de
contato. Este inspegéo € feita visualmente pelo operador da soldagem. Considera-se que
podera haver problemas se ndo houver um contato uniforme. Desta forma um procedimento
de inspecao foi definido. Isto foi feito criando-se um quadro atributivo. Este quadro atributivo
pode ser visto no Apéndice 1.

4.2. Teste Destrutivo

Para a avaliagdo da solicitagdo mecénica a qual os conectores estdo sujeitos, estipulou-se
que os mesmos deveriam resistir a solicitagdes de teste a que estdo submetidos os
conectores que eram utilizados com anel de ago brasado.

O teste padrao para este tipo de solicitagdo é feito em equipamento automatizado que
emprega um martelo pneumaético.

O numero de “batidas” até o rompimento é descrito na Tabela 2.

Tabela 2.

Item Numero de “batidas”
Conector de sucgao 600

Conector de descarga 600

4.3 Testes de tragao



Para efeito comparativo foram feitos teste de tragdo em maquina universal de teste para
averiguar a resisténcia a tragdo comparada com a resisténcia dos conectores com anel de
aco. Os resultados da tragdo encontram-se na Tabela 3

Tabela 3.

Item Tragao (MPA)
Conector de sucgao (conector flangeado) 120

Conector de descarga (conector flangeado) 120

Conector de sucgao ( com anel de ago) 125

Conector de descarga (com anel de aco) 123

5. Conclusoes

Depreende-se dos resultados obtidos que a soldagem de conectores em cobre
flangeados apresenta resultados semelhantes aos utilizados com anel de aco
brasado.

A tecnologia de aporte de energia por Média Frequéncia permite a soldagem de
materiais dissimilares como cobre x ac¢o, sendo adequada para as exigéncias da
caracteristica da junta carcaga de ago x tubo flangeado.

As configuragdes utilizadas na confecgdo dos conectores e genérica, podendo a
mesma apresentar outras variagdes no didmetro do flange, bem como na sua
espessura e também nos raios.

A conformacéo de conectores e feita através de conformacgao a frio partindo-se de
um blank de tubos de cobre 99,9% em equipamentos horizontais de prensagem (8).
Os parémetros de soldagem foram definidos experimentalmente utilizando-se para a
validacdo dos resultados a comparacdo entre o processo que se utilizava
anteriormente (conector com anel de ago brasado), buscando-se uma correlagao na
resisténcia a tragao bem como a testes especificados para os modelos existentes.
Para cada condigéo de utilizacdo deve-se validar as condigdes de teste. A soldagem
aqui realizada aplica-se a este componente especifico.

Pode-se, no entanto extrapolar os resultados quando a viabilidade de aplicagdo da
tecnologia Média Freqiiéncia para a soldagem de materiais dissimilares.

Outros tipos de junta como, por exemplo, latdo x ago ou aluminio x cobre devem ser
experimentados e a correta parametrizagdo deve ser encontrada para que a junta
obtida seja validade para as condi¢des as quais ela se aplica.

6. Sugestoes para trabalhos futuros.

Caracterizagdo metalografica da junta cobre x ago explorando a sua caracteristica
metalurgica no sentido de valida-la sob aspectos gerais.

Utilizagdo de outros tipos de junta dissimilar para testar os limites da Tecnologia
Média Frequéncia.
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CONDICAO INTERNA NAO OK ‘

Observacgbes:\- Marcagao interna do eletrodo ndo Ok
- Centralizacdo do passador x furo do corpo ndo OK;
oncentricidade da marcagao do eletrodo x furo do corpo nao OK.
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