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RESUMO 
As limitações existentes na forma de transferência da energia na soldagem por resistência 
limitam por consequência a soldagem de juntas compostas por materiais dissimilares, tais 
como cobre ao aço. Normalmente isto é superado utilizando-se a brasagem (1) de um 
componente de aço à peça de cobre, para posteriormente soldá-lo por resistência (2) à outra 
de aço. Isto eleva o custo e adiciona processos de brasagem e lavação, além de implicar em 
processos mais suscetíveis a falhas. Com o advento da tecnologia de Média Freqüência, o 
aporte de energia passou a se processar em grandes quantidades, e num tempo 
relativamente curto se comparado com os processos convencionais. Isto permite que 
materiais dissimilares, que normalmente não seriam soldáveis por solda resistência, possam 
ser agora realizados. Descrevem-se neste trabalho os experimentos realizados para a junta 
dissimilar cobre x aço aplicado aos compressores de refrigeração doméstica, 
especificamente na união dos conectores de cobre à carcaça de aço do compressor 
hermético para refrigeração doméstica. 
Palavras chave: Média Freqüência, Soldagem por resistência, junta cobre x aço, 
refrigeração 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. INTRODUÇÃO 

Compressores herméticos para refrigeração doméstica são geralmente montados em 
carcaças de aço. Esta carcaça é obtida por embutimento adquirindo a forma final em 
prensas de vários estágios. A carcaça é geralmente composta pela carcaça ela própria e por 
uma tampa. As duas são seladas através de processos de soldagem MIG-MAG (2).Existem 
outros materiais das quais as carcaças podem ser igualmente feitas, tais como ferro fundido, 
latão, e em alguns casos podem ainda serem feitas de polímeros. Para estes materiais 
alternativos o selamento da carcaça com a tampa é feito através de brasagem, pra carcaças 
de cobre e latão e para as carcaças de ferro fundido a tecnologia Plasma- Mig (3; 4) é 
empregada com relativo sucesso. 
Todo compressor hermético possui as suas conexões externas, utilizadas para a sucção, 
descarga e carregamento do líquido refrigerante. Este último conhecido como conector de 
processo. 
Estes conectores, geralmente em cobre, são unidos à carcaça através de inúmeros 
processos, sendo os mais utilizados o processo de brasagem e o processo de soldagem por 
resistência. Quando se utiliza o processo de brasagem, duas possibilidades se apresentam: 

1.1. Brasagem a chama do conector diretamente à carcaça. Não são mais 
empregados nas indústrias modernas de refrigeração, permanecendo ainda em 
poucos lugares como processos residuais em compressores ditos grandes que 
são utilizados, normalmente, em balcões frigoríficos. A substituição destes 
processos de brasagem do conector diretamente à carcaça para este tipo de 
compressor geralmente trás consigo um valor de custo benefício muito ruim, 
inviabilizando o investimento em processo mais modernos de união dos 
conectores. A Brasagem de conectores diretamente à carcaça, trás consigo a 
oxidação de toda a carcaça, bem como a adesão de fluxos de brasagem à 
mesma que apelam para remoção por ácido. Processo tão prejudiciais às normas 
de controle ambiental que qualquer investimento neles se torna inviável. 

1.2. Soldagem por resistência. É utilizada em conjunto com a brasagem, sendo que 
neste processo um anel de aço é brasado primeiramente ao conector para 
posterior soldagem por resistência à carcaça do compressor. Como é possível 
brasar o anel ao conector em fornos de brasagem, ocorre que em atmosferas 
controladas e redutoras não há a necessidade de processos adicionais de 
lavação ou decapagem. É o processo largamente utilizado nas empresas de 
refrigeração doméstica. 

Nota-se nos dois processos limitações, o primeiro pela necessidade de decapagem e 
lavações além da fragilidade do processo de brasagem cujo ancoramento se dá numa 
carcaça de no máximo 3 mm de espessura, tornando a efetividade da brasagem muito 
tênue, além do apelo ambiental pois estações de brasagem à chama geralmente são 
poluentes e há fluxo de brasagem espalhado por todo o entorno da estação de brasagem. 
No segundo caso mesmo tendo a possibilidade de uma junta similar aço x aço tem-se que a 
união do conector á carcaça sempre é mais delicada, primeiramente pelo aporte de calor 
que a soldagem por resistência causa sob a junta brasada, sendo que neste caso têm-se 
ainda duas fontes potenciais de vazamento e por consequência de retrabalho quando for o 
caso. A primeira é na junta brasada do anel de aço ao conector e a segunda é a junta solda 
resistência do anel de aço à carcaça de aço. 
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Evidentemente que para compressores que aplicam conectores de aço estes são soldados 
diretamente através de soldagem por resistência. Neste caso não há a necessidade de 
intermediação do anel de aço, pois que o próprio conector já é de aço e sentido nenhum 
faria em brasar ao mesmo um anel de aço. 
Para esta configuração 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 resistência chamada na 
literatura apropriada de Soldagem Resistência por Projeção. 
É 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. 

 
Fig.2 Desenhos esquemáticos de um ponto de projeção conformado numa chapa e a 
sequência de entrada da corrente. “A” posição inicial sem corrente, ”B” inicio da corrente de 
soldagem. As forças dos eletrodos (exercida pelo cilindro do cabeçote de soldagem) faz as 
projeções colapsarem rapidamente “C”, soldagem finalizada em “D”. Fonte: Welding 
Handbook. (2) 
 
Novas fontes de energia para soldagem por resistência têm sido desenvolvidas nos últimos 
anos com intuito de tornar o aporte desta energia mais confiável, em maior quantidade e 
num menor espaço de tempo possível. 

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

 Correntes extremamente altas em curto espaço de tempo 
 Na soldagem a zona termicamente afetada (ZTA) é pequena, o que possibilita 

soldagens em peças que requerem baixo aporte térmico devido a não poderem 
sofrer distorções devido ao calor. 

 Instalações elétricas de baixo custo para o carregamento do banco de capacitores 
 Balanceamento ideal das redes de alimentação (cos φ=1,0)  
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Limitações deste processo são o alto custo da instalação e principalmente a falta de controle 
da corrente de soldagem. Sendo esta originária do descarregamento do banco de 
capacitores, não há a possibilidade de controle da sua magnitude nem tampouco do tempo 
em que isto venha a ocorrer. O descarregamento do banco de capacitores num espaço de 
tempo muito curto requer um controle muito mais apurado do processo (eletrodos, pressão e 
contra pressão no cabeçote de soldagem), bem como a utilização de componentes muito 
bem dimensionados, pois desvios nestes pode causar fagulhas excessivas, gerando peças 
defeituosas ou com excesso de fagulhas. Como a soldagem de conectores utiliza correntes 
da ordem de 15 a 30 quilos ampères para um tempo de 4 a 5 ciclos (90 milissegundos), este 
tipo de tecnologia não se adéqua bem espessuras e projeções de soldagem maiores, 
fazendo com que o aparecimento de expulsões3 ocorra.   

2. Tecnologia de Média Freqüência. (6) 

Transformadores de Média Freqüência são o resultado de recentes avanços na tecnologia 
de Soldagem por Resistência. Eles são energizados por um inversor de freqüência que 
fornece uma onda alternada quadrada de aproximadamente 500V num freqüência de 
1000Hz, que é convertida pelo transformador media freqüência para baixa voltagem e alta 
corrente alternada. Esta baixa voltagem AC é retificada para corrente contínua por um bloco 
de diodos instalados no transformador. 

A alta freqüência de operação de todos os sistemas permite a conversão de eficiente de 
energia usando transformadores mais leves e pequenos. 

Outros benefícios são: 

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

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

 

 

                                                
3 Expulsões é uma expressão característica da soldagem por resistência, Ocorre quando a pressão de soldagem é excessiva. 
Quando o aporte de energia acontece e há uma fusão do material, há consequentemente uma dilatação do material fundido, 
como a pressão é excessiva este material é comprimido e tende a ser expulso sob a forma de fagulhas 
 
 



 
Fig.9: Esquema de um inversor de freqüência com o transformador e os eletrodos. Fonte: 
Bosch Rexroth Catalogue. 
 

Inversores de freqüência permitiram um aporte de energia mais adequado na soldagem 
resistência, considerando que a corrente é constante durante todo o período de soldagem. 

O valor de corrente é atingido num tempo muito pequeno, tendo em vista que a reatância do 
transformador é muito menor do que em transformadores convencionais.  
Isto significa que a rampa de soldagem e muito mais rápida, chegando a valores muito 
próximos 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 
carcaça de um compressor hermético feita em aço carbono comumente conhecido como 
aço EPA (7). 
Os tubos foram flangeados segundo as especificações mostradas no desenho da Figura 3 e 
4. Os parâmetros de soldagem empregados estão relacionados na Tabela 1. 

 
Fig.3. Desenho dos conectores de sucção e processo 
 

 
Fig. 4. Desenho dos passadores de descarga. 

 

Transformador Cabeçote de 
soldagem 

Onde quadrada 500V 

Onda 
retificada 
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Os testes de soldagem foram realizados em equipamentos de soldagem por Resistência [1] 
fabricados pela Leas S.p.a4. 

Tabela 1. 
Item Corrente de 

soldagem (KA) 
Tempo de 
soldagem (ms) 

Pressão de 
soldagem (bar) 

Conector de sucção 35  60   2  
Conector de 
descarga 

35 65 2 

 

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

 
Fig. 5 Detalhes dos equipamentos onde testes de soldagem foram realizados. Nota-se na 
foto 2 os eletrodos colunados que garante a precisão na descida do eletrodo para evitar 
desencontros dos eletrodos (superior e inferior) no momento da descida do cabeçote de 
soldagem. “A” Aspecto geral da Máquina. “B” Detalhe do eletrodo de soldagem. 
 
As carcaças para a realização dos testes possuíam uma região plana para melhor contato 
entre peça (tubo) e a própria carcaça. Sendo esta abaulada, ocorre que o contato entre o 
tubo e a carcaça devido a este abaulamento, cria condição adversas de soldagem, fazendo 
com que a resistência de contato não seja uniforme em todo o perímetro. Uma forma de se 
contornar esta situação e fazendo a região plana em torno do furo onde o conector será 

                                                
4 Societá per azione – Sociedade por ações – Semelhante às S.A´s www.leas.com 

A B
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soldado. Um conector sob a região plana da carcaça antes da soldagem pode ser visto na 
Figura 6 
 

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

4. Resultados e Discussões 

Para a validação dos resultados comparou-se a resistência da junta soldada às condições 
existente anteriormente quando se utiliza um anel de aço brasado ao tubo de cobre e 
efetua-se a soldagem por resistência nas condições aceitáveis para a validação do 
subconjunto carcaça. 

4.1. Inspeções visuais após a soldagem. 

Para garantir que a soldagem ocorreu em todo o perímetro do flange, torna-se necessário 
inspecionar visualmente a região soldada para descobrir se a descontinuidades na região de 
contato. Este inspeção é feita visualmente pelo operador da soldagem. Considera-se que 
poderá haver problemas se não houver um contato uniforme. Desta forma um procedimento 
de inspeção foi definido. Isto foi feito criando-se um quadro atributivo. Este quadro atributivo 
pode ser visto no Apêndice 1. 

4.2. Teste Destrutivo  

Para a avaliação da solicitação mecânica à qual os conectores estão sujeitos, estipulou-se 
que os mesmos deveriam resistir á solicitações de teste a que estão submetidos os 
conectores que eram utilizados com anel de aço brasado. 

O teste padrão para este tipo de solicitação é feito em equipamento automatizado que 
emprega um martelo pneumático. 

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

 
Tabela 2. 
Item Numero de “batidas” 
Conector de sucção 600 
Conector de descarga 600 
4.3 Testes de tração 

A B 
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Para efeito comparativo foram feitos teste de tração em máquina universal de teste para 
averiguar a resistência a tração comparada com a resistência dos conectores com anel de 
aço. Os resultados da tração encontram-se na Tabela 3 

Tabela 3. 
Item Tração (MPA) 
Conector de sucção (conector flangeado) 120 
Conector de descarga (conector flangeado) 120 
Conector de sucção ( com anel de aço) 125 
Conector de descarga (com anel de aço) 123 
 

5. Conclusões 

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

 A tecnologia de aporte de energia por Média Freqüência permite a soldagem de 
materiais dissimilares como cobre x aço, sendo adequada para as exigências da 
característica da junta carcaça de aço x tubo flangeado. 

 As configurações utilizadas na confecção dos conectores e genérica, podendo a 
mesma apresentar outras variações no diâmetro do flange, bem como na sua 
espessura e também nos raios. 

 A conformação de conectores e feita através de conformação a frio partindo-se de 
um blank de tubos de cobre 99,9% em equipamentos horizontais de prensagem (8). 

 Os parâmetros de soldagem foram definidos experimentalmente utilizando-se para a 
validação dos resultados a comparação entre o processo que se utilizava 
anteriormente (conector com anel de aço brasado), buscando-se uma correlação na 
resistência a tração bem como a testes especificados para os modelos existentes. 

 Para cada condição de utilização deve-se validar as condições de teste. A soldagem 
aqui realizada aplica-se a este componente especifico.  

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

 Outros tipos de junta como, por exemplo, latão x aço ou alumínio x cobre devem ser 
experimentados e a correta parametrização deve ser encontrada para que a junta 
obtida seja validade para as condições às quais ela se aplica.  

 

6. Sugestões para trabalhos futuros. 

 Caracterização metalográfica da junta cobre x aço explorando a sua característica 
metalúrgica no sentido de validá-la sob aspectos gerais. 

 Utilização de outros tipos de junta dissimilar para testar os limites da Tecnologia 
Média Freqüência. 

  
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Observações: - Marcação interna do eletrodo não Ok 
                       - Centralização do passador x furo do corpo não OK;  

      - Concentricidade da marcação do eletrodo x furo do corpo não OK. 

CONDIÇÃO INTERNA NÃO OK 

Observação geral: Todas estas fotos servem apenas para controle visual não dispensando 
os ensaios destrutivos. Em caso de suspeita e reprovação visual deve-se corrigir a anomalia e 
realizar os ensaios de flexão e resistência antes de segregação do lote. 

CONDIÇÃO EXTERNA OK 
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