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RESUMO 

O processo de soldagem a plasma (PAW) é considerado uma ampliação do 

processo TIG, tendo como grande diferença a constrição da coluna do arco, existe um 

bocal constritor que limita o diâmetro e consequentemente aumenta a intensidade da 

fonte de calor. 

O processo é definido como um processo a arco elétrico que produz união por 

fusão das partes a serem unidas, podendo ser o arco estabelecido entre o eletrodo e 

peça de trabalho ou eletrodo e o bocal de constrição, onde são utilizados dois fluxos de 

gases, sendo iguais ou diferentes, chamados gás de plasma e de proteção. 

O presente trabalho irá abordar assuntos como o princípio de funcionamento do 

processo, os equipamentos necessários, consumíveis utilizados, quais os modos 

operantes, tipos de materiais soldáveis e suas juntas e os principais parâmetros na 

soldagem a plasma. 

 

Palavras-chave: PAW; bocal constritor; parâmetros na soldagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The plasma welding process (PAW) is considered an amplification of the TIG process, 

having as a great difference the constriction of the arc column, there is a constricting 

nozzle that limits the diameter and consequently increases the intensity of the heat 

source. 

The process is defined as an electric arc process that produces union by fusion of the 

parts to be joined, being the arc established between the electrode and workpiece or 

electrode and the constriction nozzle, where two gas flows are used, being Equal or 

different, called plasma gas and protection. 

The present work will address issues such as the principle of process operation, the 

necessary equipment, consumables used, which operating modes, types of weldable 

materials and their joints and the main parameters in plasma welding. 

 

Keywords: PAW; Constricting nozzle; Welding parameters. 
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1.          INTRODUÇÃO 

Soldagem pode ser definido como um processo que une dois ou mais 

componentes, usando uma fonte de calor, aplicando pressão ou não, para que sejam 

mantidas as propriedades físicas e químicas do material, e solda é o resultado da 

operação de soldagem. 

A AWS (American Welding Society) define soldagem como: “ Processo de união 

de materiais usados para obter a coalescência localizada de metais e não-metais, 

produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilização de 

pressão e/ou material de adição” 

Os processos de soldagem servem para fabricar produtos e estruturas 

metálicas, aviões e veículos espaciais, navios, locomotivas, veículos ferroviários e 

rodoviários, pontes, prédios, oleodutos, gasodutos, plataformas marítimas, reatores 

nucleares e periféricos, trocadores de calor, vasos de pressão, caldeiras, utilidades 

domésticas, componentes eletrônicos entre outros. 

Segundo Houldcroft (1979) existem algumas determinações que os processos 

de soldagem devem garantir.A energia deve ser suficiente para que haja a união dos 

componentes, as superfícies devem estar limpas, ou seja, isenta de contaminações, 

garantir a proteção da poça de fusão do meio atmosférico, e monitorar as 

transformações de fases, para que se mantenham as propriedades físicas e químicas 

desejadas. 

1.2       OBJETIVO 

Este trabalho tem por objetivo dar a ideia de funcionamento do processo PAW, que é 

uma amplificação do processo TIG, mostrando o quão é eficiente o processo para 

determinadas aplicações, e também exemplificar os modos de transferência, operação, 

equipamentos, consumíveis utilizados, e tipos de juntas a serem soldadas. 
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1.3        JUSTIFICATIVA 

Por ser um processo que não encontra grande aplicação industrial, possivelmente pelo 

desenvolvimento industrial ainda está em processo de crescimento, e também pela falta 

de conhecimento prático e dos parâmetros de soldagem a serem utilizados.O presente 

trabalho reuniu informações de outros autores que testaram na prática esses 

parâmetros, contribuindo então para levantar informações sobre o processo. 

 

2.         REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Processos de Soldagem 

De acordo com Brandi (1992) a maneira como os processos de soldagem 

podem ser classificados são devidos ao tipo de fonte de energia ou pela natureza de 

união. As fontes de energia empregadas são mecânica, química, elétrica e radiante. 

Fonte Mecânica: A geração de calor é devido ao atrito, ondas de choque e 

também por deformação plástica. 

Fonte química: A geração de calor é devida a reações químicas exotérmicas, ou 

seja que liberam calor. 

Fonte elétrica: A geração de calor é feita por efeito joule, pelo uso de corrente 

elétrica, formando um arco elétrico 

Fonte radiante: A geração de calor é devida a radiação eletromagnética ou feixe 

de elétrons. 

A seguir em anexo uma tabela com exemplos de classificação dos processos de 

soldagem, seja pela fonte de energia ou natureza de união. 
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Tabela 1– Classificação dos processos de soldagem 

Fonte: Neris (2012). 
 

2.1 Soldagem a plasma 

Segundo Reis e Scotti (2007) soldagem a plasma pode ser definido como um 

gás que esteja suficientemente aquecido tornando-se ionizado, isto significa que 

existem íons e elétrons livres que estão em equilíbrio. O gás quando está neste estado 

(plasma) conduz corrente elétrica e não é mais um isolante. 

Um fator importante é o grau de ionização do gás, que significa a quantidade de 

número de elétrons livres, quanto maior este grau maior a energia consumida para a 

realização do trabalho e também maior será a temperatura do plasma (1000 a 30000K). 
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Não só de íons e elétrons livres o plasma é formado, mas também de vapores metálicos 

e o volume do arco também é formado por átomos gasosos, que não são ionizáveis. 

Na soldagem a plasma é possível obter altas taxas de intensidade de corrente, devido a 

baixa resistividade elétrica,ou seja quanto maior a temperatura, menor a resistividade 

elétrica, isso faz com que seja gerado calor suficiente e um aumento da temperatura 

para a fusão dos materiais de base e sua união.Devido a geometria interna da tocha, 

que faz com que haja uma constrição do arco, a velocidade do processo é muito alta e 

também uma alta concentração do arco, na soldagem a plasma o arco é denominado 

arco-plasma. 

 

 

Figura 1–Representação esquemática da soldagem a arco plasma 

Fonte: metalica.com.br acesso em 10/03/2017 

2.3  Princípios de operação 

A união dos materiais é feita através do aquecimento pelo arco que está 

constrito. O arco-plasma é obtido por uma coluna de gás (gás de plasma), que ao ser 

aquecido pelo arco elétrico, faz com que haja choques entre essas moléculas de gás, 

ocorrendo a dissociação e ionização, resultando na transformação do plasma. 
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Ainda segundo Reis e Scotti (2007) a pressão do gás e o efeito da expansão 

térmica na região do arco dentro da cavidade, resulta na evacuação do plasma pela 

tocha, por esse orifício constritor, a altíssimas velocidades, chegando a atingir níveis 

supersônicos. 

Rela (1992) cita que a proteção da peça de fusão é feita de maneira relativa 

com o gás ionizado a alta temperatura, que transcorre pelo bocal de constrição.Um gás 

de proteção pode ser necessário para proteger a poça de fusão da oxidação do ar, esse 

gás de proteção pode ser inerte ou uma mistura. 

2.4 Comparação com o Processo TIG 

A constrição do arco é o grande contraste do processo PAW em relação ao 

processo TIG, porque é com essa constrição que há um aumento da concentração do 

arco e o aumento da temperatura, outro fator é a maior tensão necessária para conduzir 

uma mesma intensidade de corrente. 

De acordo com a Labsolda, uma outra diferença está na tocha de soldagem, no 

processo TIG o eletrodo de tungstênio fica fora do bocal de gás de proteção, já no PAW 

o mesmo eletrodo fica para dentro do bocal, por isso não há transferência metálica por 

curto-circuito no processo PAW, diferentemente do TIG. 

Um aspecto que esses processos tem em comum, é que eles precisam de um 

sistema de alta tensão em alta frequência, para a geração de um ambiente ionizado. 

Segundo Luz (2017), no processo TIG o eletrodo de tungstênio se estende para 

fora do bocal e é possível que se enxergue o arco, e sua forma parecida com um cone, 

isso faz com que haja uma região aquecida pelo arco.A superfície da área a ser 

soldada varia com a distância da tocha à peça, sendo assim havendo mudanças no 

comprimento arco, haverá mudanças na taxa de calor transferida para a peça. 

Já no PAW, o eletrodo está no interior do bocal de constrição, o arco é 

apontado e focalizado, e é projetado numa pequena área a ser soldada, essa área 

quase não varia, se estiver dentro dos limites do comprimento de arco, ainda assim é 
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possível obter um maior comprimento de arco no processo PAW em relação ao TIG, o 

que permite uma melhor visibilidade para o soldador. 

 
Figura 2- Diferenciação do Processo TIG e PAW 

Fonte:labsolda.ufsc.br acesso em 17/03/2017 

 

2.5  Abertura do arco 

A ignição da abertura de arco no PAW é diferente em comparação ao TIG, que 

é feita por alta tensão e frequência entre o eletrodo e a peça ou, pelo contato eletrodo- 

peça. Segundo Moura (2013)," a ignição é feita com a assistência de um arco-piloto de 

baixa potência aberto entre o eletrodo e o bocal de constrição, sob a presença de uma 

pequena vazão de gás de plasma e pela imposição de um sinal elétrico proveniente do 

ignitor de alta frequência. 

De acordo com a TWI, após a essa abertura do arco-piloto, a ignição do arco 

principal é feita pela energização do circuito elétrico principal (eletrodo e metal de 

base), então esse espaço entre o eletrodo e a peça é chamado de tensão em vazio. 

O arco-piloto serve apenas para a abertura do arco principal, após a formação 

do mesmo, o arco-piloto é extinto, porém se necessário várias aberturas, é 

aconselhável manter o arco-piloto sempre acionado, para que ele evite a contaminação 
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do eletrodo e também diminua o desgaste.Um outro benefício em manter o arco-piloto 

sempre aceso é que ele evita uma interferência nos controladores eletrônicos, devido 

ao pulso de alta tensão, que gera ruídos eletromagnéticos, causando assim 

interferência. 

 

 
Figura 3 - Sequência de ignição do arco principal por meio de arco-piloto 

Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007) 

 

2.6  Arcos transferidos e não-transferidos 

Na soldagem a plasma (PAW) existem 2 maneiras de operação: arco 
transferido e não transferido. 



14 

 

 
Figura 4 - Modos de operação (PAW) à esquerda não transferido, e à direita transferido 

Fonte: techatmech acesso em 20/03/2017 
 

 

Segundo Diaz,Dutra e Oliveira (2009), o arco transferido é constituído entre o 

eletrodo e a peça a ser soldada, e a maioria das aplicações é feita neste modo.Quando 

se opera desta maneira, a peça faz parte do circuito elétrico e recebe energia elétrica 

na forma de calor. 

O eletrodo de tungstênio é ligado ao pólo negativo e a peça ao positivo, como 

existe uma dificuldade em iniciar o arco diretamente entre o eletrodo e a peça de 

trabalho, é necessário o auxílio do arco-piloto para a ignição do arco principal.Neste tipo 

de transferência a energia para a peça é maior, devido a peça ter a mancha anódica em 

sua superfície e também o jato de plasma ser incidido diretamente sobre ela. 

De acordo com a Current Science, o arco não transferido é constituído entre o 

eletrodo e o bocal de constrição.Neste modo o fluxo de gás impõe que o plasma 

aquecido passe pelo orifício constritor da tocha, mesmo não conduzindo eletricidade até 

a peça.Sendo assim somente a energia térmica e a mecânica é que são operantes. 

Devido a eficiência de transferência de calor ser baixa, ocorre um super aquecimento 

no bocal de constrição, isso limita este modo operante, a soldar chapas finas.Mas existe 

a vantagem de soldar materiais que não conduzam eletricidade, ou mau condutores, 

devido a peça não fazer parte do circuito elétrico. 
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Figura 5 - A direita arco transferido (arco aberto entre o eletrodo e a peça), à esquerda 

não transferido (arco é aberto entre o eletrodo e o bocal de constrição). 
Fonte: techatmech acesso em 20/03/2017 

2.7 Arco-duplo 

A coluna do arco-plasma é isolada da parede interna do bocal de constrição 

através duma camada de gás que está resfriada e que não conduz eletricidade, dessa 

maneira a camada funciona como um isolante térmico e elétrico, protegendo a 

superfície interna do bocal de constrição.Caso haja elevados níveis de corrente, o 

isolamento pode ser rompido, e o arco fluir primeiramente no bocal de constrição, como 

consequência há um super aquecimento, e só depois passa a fluir na peça. 

Segundo Reis (2005) isso é chamado de arco-duplo, os motivos são por excesso de 

corrente, vazão insuficiente de gás de plasma ou da ausência da camada de gás 

isolante, contato acidental do bocal de constrição com a peça de trabalho (curto-

circuito).O fenômeno do arco-duplo degenera o bocal de constrição, desestabiliza o 

arco, causando má qualidade nos cordões de solda. 
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Figura 6 - Esquema de formação de arco-duplo 

Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007) 

 

Figura 7 - Formação do cordão de solda devido ao arco-duplo 
Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007) 

2.8 Equipamentos para soldagem a plasma 

Os equipamentos e componentes para execução de soldagem a plasma são: 

uma fonte de energia, sistema para abertura do arco, reguladores e monitores de vazão 

de gás, fonte de gases, sistema de controle e tocha de soldagem.Outros tipos de 

componentes podem até serem usados, para melhoria da soldagem ou para obter 

características e propriedades diferentes. 
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2.8.1 Fontes de energia 

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a fonte de energia é do tipo 

constante, e pode ser contínua ou pulsada.A capacidade varia entre correntes de 100 a 

500 A, para fontes convencionais (eletromagnéticas), sendo que as de microplasma 

podem iniciar com valor de no mínimo 0,1 A. 

A característica estática de fonte (CEF) do processo PAW é do tipo corrente 

constante, ou seja independe da carga imposta (impedância), a corrente sempre será a 

mesma. 

Reis e Scotti (2007), citam que as fontes eletromagnéticas, com tensão em 

vazio da ordem de 65 a 80 V, podem ser consideradas satisfatórias quando se utiliza 

argônio ou mistura, com no máximo até 7% de hidrogênio.Outras misturas podem ser 

empregadas como por exemplo hélio, mas para valores mais elevados de hélio ou 

hidrogênio é necessário uma maior tensão em vazio, o que pode trazer riscos ao 

operador. 

Já nas fontes eletrônicas é possível obter um maior controle da corrente, como 

por exemplo rampa de subida e descida, regulagem progressiva do tempo para atingir a 

nominal de soldagem e até a interrupção do arco. 

 

 
Figura 8 - Fonte de energia 

Fonte: disponível em arcraftplasma.com 
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2.8.2     Módulo de controle plasma 

O módulo de controle plasma é um dispositivo que controla as principais 

funções do arco-plasma.Segundo Reis (1992) o equipamento possui um circuito 

gerador de pulsos de alta tensão, para abertura do arco-piloto, que tem a função de 

manter a abertura a um baixo nível de corrente. 

Possui outras funções como regulagem dos fluxos de gás de plasma e de 

proteção, e também para proteção do sistema de refrigeração da tocha. 

 

 
Figura 9 - Módulo de controle 

Fonte: disponível em labsolda.ufsc.bracesso em 17/03/2017 

 

2.8.2 Tocha de soldagem 

As tochas de soldagem do processo PAW podem ser manuais ou mecanizadas, 

variando com faixas de corrente de até 350 A.Todas as tochas são refrigeradas a água, 

devido a alta intensidade de calor. 

O bocal de proteção possui a função de direcionar o gás de proteção, o eletrodo 

de tungstênio é fixado por uma pinça de cobre, e é posicionado através de um gabarito, 

existem outros componentes com a função de suportar, isolar eletricamente e 

termicamente e também para selar contra vazamento da água de refrigeração e gases. 
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As tochas manuais possuem a característica de terem menor capacidade, e não 

permitirem a troca do bocal de constrição, não variando assim o diâmetro ou número de 

orifício, já as mecanizadas tem maior capacidade, podem variar o tamanho do diâmetro 

e também o número de orifícios. 

 

 
Figura10 - Componentes de uma tocha de soldagem PAW (mecanizado) 

Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007) 
 

 
Figura11 -Tocha manual (cima), tocha mecanizada (baixo) 
Fonte: disponível em tbi-brasil.comacesso em 18/03/2017 
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2.8.3 Alimentadores de arame 

Uma das formas de alimentação do arame é a manual, o soldador alimenta a 

poça de fusão pela ponta de uma vareta metálica, e a outra é mecanizada, com sistema 

de alimentação muito semelhante ao do processo GMAW, podendo ser ainda de 

maneira pulsada ou contínua, tendo então um maior ciclo de trabalho e um menor 

desperdício.Ainda é possível utilizar acessórios como um bico alimentador que fica a 

frente da tocha de soldagem e também uma caneta alimentadora. 

2.8.4     Reguladores ou monitores de vazão de gás 

Os equipamentos geralmente utilizados são rotâmetros, com escalas 

específicas para cada gás, usa-se também monitores a base de turbinas e um outrocom 

mais precisão chamados térmicos.Para gás de plasma são necessários medidores para 

baixas vazões, são sistemas mais complexos, já para monitoramento do fluxo dos 

gases de proteção, purga e proteção adicional, podem ser feitos por sistemas 

convencionais. 

2.9        Consumíveis 

Os consumíveis que são utilizados no processo PAW são os gases de plasma e 

de proteção e também os metais de adição, o eletrodo de tungstênio é considerado 

também como um consumível apesar de não se fundir na poça, mas acaba sofrendo 

um desgaste. 
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O argônio é o mais usado, apesar de ser o que menos conduz calor, e ter baixo 

potencial de ionização, mas é o que melhor aciona ao arco-piloto e faz a abertura de 

arco. 

O hidrogênio quando usado na mistura com o argônio produz uma maior 

concentração do plasma, ele reduz o diâmetro da coluna de plasma, aumentando a 

densidade de corrente, consequentemente aumenta a transferência de calor para a 

peça, podendo ser usado para atingir maiores velocidade de soldagem ou maior taxa 

de fusão.  

O hélio tem semelhança quanto ao hidrogênio, por conseguir focalizar o 

plasma, é usado quando o uso do hidrogênio é restrito.Deve-se tomar cuidado quanto a 

quantidade de hélio, porque por ser um gás “mais quente”, pode danificar componentes 

da tocha. 

2.9.5 Gás de proteção 

A escolha do gás de proteção depende do material a ser soldado, geralmente é 

o mesmo tipo de gás ao do gás de plasma, ou seja argônio ou misturas com hidrogênio, 

hélio, e também misturas de argônio com CO2 ou CO2 puro. 

Os efeitos da escolha do tipo de gás são semelhantes ao do gás de plasma, 

com o argônio apresentando a menor penetração, o hélio conseguindo transferir mais 

calor para a peça, e o hidrogênio também ficando os cordões de solda com aspecto de 

limpeza, por ser um gás redutor. 

2.9.6 Gás de purga e de proteção adicional 

Quando se deseja obter soldagens com penetração total, é essencial proteger a 

raiz contra a oxidação, então o gás de purga tem a função de expulsar o oxigênio da 

raiz.Os gases utilizados são nitrogênio com adições de hidrogênio ou argônio, argônio 

com hidrogênio. 
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2.10      Modos operacionais de soldagem 

Existem 3 técnicas na soldagem a plasma, são elas,microplasma, melt-in e 

keyhole. 

 

 
Figura 12 - Modos operacionais soldagem PAW 

Fonte: disponível em metalica.com.br acesso 10/03/2017 
 

2.10.1 Microplasma 

De acordo com Richetti e Ferraresi (1999), é uma técnica utilizada para 

soldagem de chapas finas, exemplo 0,1 mm, com correntes de soldagem entre 0,1 e 15 

A.Esta técnica é caracterizada pela soldagem autógena , formando um pequeno arco, 

semelhante a uma agulha. 

É utilizada mais manualmente, mas pode ser automatizada ou mecanizada, 

este tipo de técnica minimiza bastante as distorções, é usada para soldagem de 

instrumentos cirúrgicos e equipamentos eletrônicos. 
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2.10.2 Melt-in 

Segundo Modenesi e Marques (2011), neste modo de operação são utilizadas 

faixas de corrente de 15 a 200 A.A vazão do gás é baixa, variando de acordo com o 

diâmetro do eletrodo e também a faixa de corrente utilizada, são obtidos cordões 

estreitos e de maior penetração, em comparação ao TIG, sob condições similares. 

Reis (2005), cita que neste modo a soldagem é automatizada, e é possível 

obter maiores velocidades de soldagem, e reduzir em até 50% as distorções, em 

comparação ao processo TIG, isto é devido ao fato da direcionabilidade do arco e da 

resistência a perturbações externas. 

2.10.3 Keyhole 

Segunda Dutra, Diaz e Junior (1999), o modo keyhole também é chamado de 

buraco de fechadura, e são utilizadas faixas de corrente na ordem de 100 A, é uma 

técnica que difere das outras, pelo fato do jato de plasma atravessar a junta a 

sersoldada. 

Junior e Dutra (1999), citam que a formação do keyhole quando o arco está 

sobre a peça, deslocando o metal fundido para as extremidades da poça de fusão, é 

como se fosse um escavamento no metal base, até que ele seja totalmente perfurado. 

Esta técnica permite a soldagem em passe único, ela pode ser autógena e 

também ser soldada com metais de adição, sendo em arame ou pó, e é recomendada 

para juntas de topo sem chanfro, de até 10 mm espessura. 

2.11 Tipos de Juntas 

De acordo com a Welding Handbook 15 ° edição, as juntas mais utilizadas na 

soldagem a plasma são junta de topo, em aresta, costura, sobreposta. 
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O tipo mais usual de junta utilizado nos três modos de operação é a junta de 

topo.No modo keyhole efetua-se a soldagem de juntas de topo, e também de costura, 

no melt-in e microplasma é comum a soldagem de juntas em aresta ou sobrepostas, na 

sobreposta a configuração é caracterizada por ser filete. 

 

 
Figura13 - Configuração de juntas na soldagem PAW  

Fonte: (REIS e SCOTTI, 2007) 
 

 

 

 

 

 



28 

 

2.12 Exemplos de parâmetros de soldagem 

 

 
Tabela 5 - Parâmetros típicos na soldagem plasma 

Fonte: Bracarense, Modenesi e Marques (2009) 

 

 
Tabela 6 - Parâmetros típicos na soldagem microplasma 

 Fonte: Bracarense, Modenesi e Marques (2009) 
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Tabela 7 - Gases usuais na soldagem (PAW) 

 Fonte: Bracarense, Modenesi e Marques (2009) 

 

 
Tabela 8 - Faixa de espessura para diferentes técnicas 

 Fonte: Bracarense, Modenesi e Marques (2009) 
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2.13 Variáveis do Processo PAW de acordo com o código ASME seção IX (2013) 
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Tabela 9 - Variáveis para qualificação do processo PAW 

 Fonte: ASME seção IX (2013) 

 

 
Tabela 10 - Variáveis para qualificação de soldador processo PAW 

 Fonte: ASME seção IX (2013) 
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3.     CONCLUSÃO 

 

 

Na realização deste trabalho posso concluir que as principais variáveis na 

soldagem a plasma são a corrente de soldagem, diâmetro do orifício do bocal constritor, 

vazão de gás de plasma, vazão de gás de proteção e a velocidade de soldagem. 

A corrente ela pode alterar a geometria do cordão de solda, e a vazão do gás 

de plasma também.O tipo mais usual de corrente é contínua com eletrodo no negativo, 

corrente contínua com eletrodo no positivo também pode ser usado, mas para casos 

específicos. 

Já o diâmetro do orifício, influencia na constrição, concentração e intensidade 

do arco,e distribuição de calor, a escolha do diâmetro deve ser feita de acordo com a 

espessura.A penetração depende muito da vazão do gás , quanto maior a vazão maior 

a penetração. 

A velocidade tem o mesmo efeito em comparação com os outros processos a 

arco, quanto maior a velocidade mais estreito e menor a penetração, quanto menor 

mais largo e maior penetração.E já a distância da tocha com a peça, apresenta pouca 

influência, devido ao formato do arco ser cilíndrico. 

A soldagem a plasma pode ser feita em qualquer posição, em altas velocidades 

e uma menor energia de soldagem imposta, solda os mesmos tipos de materiais que o 

processo TIG, aço carbono, alumínio, titânio, aços inoxidáveis, e devido a alta 

estabilidade do arco, com o uso de intensidade de corrente muito baixa, é possível a 

soldagem de peças com espessuras inferior a 1 milímetro, o que é muito difícil de ser 

feito com outros processos. 
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