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Resumo. O presente trabalho mostra que a soldagem tem um grande potencial não apenas na área de união das peças, 

mas também em outras áreas, por exemplo na arte, na medicina, confecção dos canais, etc. Este trabalho apresenta 

uma técnica de confecção de canais subsuperficiais em peças metálicas usando soldagem TIG Pulsada. No trabalho 

procurou-se “inverter” os defeitos chamados na literatura ''tunneling'' (cavidades alongadas), típicos para este 

processo de soldagem em correntes elevadas, em canais subsuperficiais. Esta técnica pode ser aplicada em uma larga 

gama de materiais, tanto em metais de baixa dureza, como em metais de dureza elevada e em peças de geometria 

complexa, inclusive em superfícies de revolução e oferece uma maior flexibilidade operacional em comparação com os 

métodos de fabricação de canais já conhecidos, além de representar uma solução de baixo custo. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

À primeira vista, a soldagem parece ser um processo usado apenas para unir e revestir os metais, além de ser sujo e 

complicado. Porém a soldagem tem um grande potencial também em outras áreas, por exemplo, na arte, na medicina, 

confecção dos canais, etc. Ou seja, cada um pode encontrar na soldagem um nicho para novas aplicações.  

Por exemplo, na área de arte é um metal, o titânio, que, em temperaturas altas (devido à soldagem), dá uma 

variedade incrivelmente rica de cores (espectro de coloração). Este fenómeno é explicado pelo fato que, sob a influência 

de uma fonte de calor local se forma uma camada de óxido de titânio, cuja cor depende da espessura desta camada, que, 

em sua vez, depende da intensidade de aquecimento da superfície e do nível de oxidação (governado pela eficiência de 

proteção). Na soldagem essa variedade de cores é considerada como um defeito, pois piora aparência das peças soldadas 

além de poder levar à fragilização da peça. Um soldador-artesão aproveita deste fenômeno para ‘pintar’ suas obras. Ele 

começa com uma soldagem da estrutura (carcaça). Em seguida, na estrutura são depositados cordões de solda, de 

maneira a chegar a uma superfície sólida ("corpo" de obra). É nesta etapa que o artesão “pinta” a superfície da obra. 

Alguns exemplos de artesões fabricados por soldagem TIG estão mostrados na Fig.1  

 

 
 

Figura 1. Exemplos de obras de arte confeccionadas em titânio utilizando o processo de soldagem TIG. Por 

cortesia do Instituto de Paton, Kiev [1] 

 

Outra área onde pode ser aplicada a soldagem é a medicina. No Instituto de Soldagem Elétrica de Paton em Kiev foi 

desenvolvida uma técnica de “soldagem” de tecidos vivos. O princípio da técnica baseia-se no efeito de desnaturação 

eletrotérmica de moléculas de proteína sob a ação da corrente de alta frequência. Para tal, é necessário um equipamento 

especial que inclui uma fonte de energia e instrumentos médicos (laparoscópios, fórceps e pinças) que estão mostrados 

na Fig. 2. O sistema de controle do processo de soldagem funciona na base de realimentação (controle de malha 

fechada). Essa técnica é usada para unir os tecidos vivos sem utilização da sutura, grampos e oferece uma recuperação 

rápida das funções fisiológicas dos tecidos do órgão operado.  
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Figura 2. Equipamento para desnaturação eletrotérmica de proteína [2] 

 

A soldagem pode também ser aplicada para de confecção de canais em peças metálicas. Entre os métodos existentes 

para confecção de canais subsuperficiais (internos), pode-se citar a furação convencional ou a introdução de tubos de 

material com alta condutividade térmica em peças a serem fabricadas por fundição [3]. Como desvantagens da furação 

convencional podem ser citadas as limitações referentes à aplicação em materiais de alta dureza (por exemplo, aqueles 

para moldes e matrizes), a impossibilidade de confecção de canais longos e curvilíneos em peças de geometria 

complexa, já que as brocas não fazem curvas, e a impossibilidade de confeccionar canais superficiais. No caso do 

método de introdução de tubos [3], estes devem ser montados no molde e refrigerados com ar ou água durante a 

fundição para evitar que sejam fundidos durante a vazão de metal líquido em alta temperatura (o que resultaria na perda 

dos canais). Além de ser complexo, este método pode gerar contatos irregulares entre a superfície dos tubos e o material 

da peça.  

Outra forma de fabricar canais subsuperficiais retilíneos e curvilíneos em peças metálicas é a técnica denominada 

Friction Stir Channelling – FSC [4] (Fig. 3). Esta técnica se baseia no mesmo princípio que é usado na soldagem 

Friction Stir Welding – FSW como descrito, por exemplo, em [5] e [6]. Nesta técnica, uma ferramenta rotativa (similar 

a uma broca) penetra na peça, plastifica o material da mesma (por atrito e deformação) e em seguida o afasta do centro 

da região percorrida abrindo um canal no fundo da zona plastificada. A principal desvantagem é que o metal a ser 

processado precisa ser dúctil o bastante e de baixa dureza para que os canais sejam gerados com menores esforços e 

consumo de ferramentas e energia, o que não é geralmente o caso de materiais para moldes e matrizes para forjamento 

ou fundição. Além disso, essa técnica não pode ser aplicada em superfícies com mudanças de perfil acentuadas (degraus 

e quinas, por exemplo). 

 

 
 

Figura 3. Acima: princípio da soldagem Friction Stir Welding; Abaixo: confecção de canais por Friction Stir 

Channelling [4] 

 

Como alternativa, existem ainda as técnicas baseadas em deposição (sinterização ou fusão) de camadas de pó 

metálico utilizando fontes de laser ou de feixe de elétrons [7], [8], [9] e como visto também em [10], [11], [12] e [13]. 

Estas técnicas permitem “imprimir” (como uma impressora 3D) peças metálicas com vários detalhes internos, incluindo 

canais subsuperficiais. Dentre as desvantagens destas técnicas, cita-se o enorme tempo demandado para fabricação das 

peças, limitações em termos de tamanho das peças produzidas, já que o a fabricação geralmente acontece em câmaras 

de vácuo ou preenchidas com um gás inerte, e o alto custo dos equipamentos utilizados. 

Assim, este trabalho propõe demonstrar uma nova técnica de fabricação de canais subsuperficiais que possa ser 

isenta de tais limitações, ou seja, que permita maior flexibilidade operacional e que possa ser aplicável em uma larga 

gama de materiais e de geometrias de peças.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Do ponto de vista metodológico, inicialmente foram estudados os princípios e mecanismos de formação dos canais. 

Foi avaliada a técnica de confecção de canais subsuperficiais (internos), tanto retilíneos como curvilíneos, em peças 

FSC FSC 
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metálicas usando uma técnica de soldagem, a saber, pela ação do arco de soldagem do processo TIG Pulsado durante a 

fusão do metal de base. Para realizar os testes foi utilizado o TIG Pulsado autógeno sobre chapa (eletrodo AWS 

EWTh2% de 4 mm de diâmetro com ângulo de ponta de 60º). Foram utilizadas uma fonte eletrônica do tipo chaveada 

no secundário, com característica estática de corrente idealmente constante e uma tocha refrigerada a água com 

capacidade nominal de 500 A. O gás de proteção utilizado foi argônio puro, a uma vazão de 15 l/min. A manipulação da 

tocha foi realizada por meio de uma mesa de coordenadas XY, conforme mostrado na Fig.4. Para o monitoramento da 

corrente e tensão durante a soldagem, foi utilizado um sistema de aquisição de dados (taxa de aquisição de 5 kHz e 

resolução de 8 bits). As soldagens foram realizadas com o eletrodo na polaridade negativa, posicionado 

perpendicularmente à chapa de teste na posição plana, com um cordão em cada placa de teste. Foram usadas chapas de 

aço inoxidável 304 como metal de base, com dimensões de 200 x 32 x 6,4 mm. O comprimento de arco (La), ou 

distância da ponta do eletrodo até a chapa, foi mantido constante em 3,5 mm, assim como a velocidade de soldagem em 

1,5 mm/s. A frequência de pulsação, a amplitude da corrente de pulso e de base foram mantidas constantes em 1 Hz, 

350 A e 15 A, respectivamente. 

 

 
 

Figura 4. Mesa de coordenadas para manipulação da tocha de soldagem TIG 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta etapa foram feitos testes com a corrente média (Im) de 183,0 A, amplitudes da corrente de pulso (Ip) e de base 

(Ib) de 350,0 A e 15,0 A, respectivamente. A frequência de pulsação (fp) foi mantida constante e igual a 2 Hz, com o 

tempo de pulso igual ao de base (tp = tb). 

Nesta técnica, o canal subsuperficial, mostrado na Fig. 5, se forma principalmente pela expulsão de metal fundido da 

poça de fusão devido à ação da corrente de pulso (maior pressão do arco sobre a poça de fusão), como ilustrado na Fig. 

6. Durante o pulso (corrente elevada) ocorre maior fusão do metal de base e, sob ação da maior pressão do arco, ocorre 

a expulsão do metal fundido da região dianteira da poça de fusão e o deslocamento deste metal para a região traseira da 

mesma. Como resultado deste deslocamento de metal fundido, surge uma cratera na região dianteira da poça. No início 

do tempo de base, a pressão do arco diminui, causando o deslocamento contrário do metal para a região da cratera. No 

seu caminho de volta o metal se solidifica, sendo que, as camadas inferiores da poça se solidificam antes do que as 

superiores (pois a solidificação começa da fronteira com o metal sólido. O metal das camadas superiores se solidifica 

pendendo na parede traseira da cratera, deixando no fundo dela um canal subsuperficial. As Figs.7, 8 e 9 apresentam a 

aparência típica de um canal subsuperficial obtido com o processo TIG Pulsado. Os parâmetros responsáveis pela 

formação adequada do canal são as correntes e os tempos de pico e de base (frequência de pulsação). 

 



Anna Tokar, Volodymyr Ponomarov e Ruham Pablo Reis 
Área Nova de Aplicação da Soldagem: Confecção de Canais Subsuperficiais em peças metálicas 
 
 

 
 

Figura 4. Ilustração de canais subsuperficiais confeccionados pela ação do arco de soldagem do processo TIG Pulsado 

 

 
 

Figura 5. Ilustração da formação dos canais pela ação do arco de soldagem do processo TIG Pulsado 

 

 
 

Figura 6. Aspecto superficial de peça metálica com canal subsuperficial feito pela ação do arco de soldagem do 

processo TIG Pulsado 

 

 
 

Figura 7. Secção longitudinal de peça metálica com canal subsuperficial feito pela ação do arco de soldagem do 

processo TIG Pulsado  
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Figura 8. Secções transversais de peças metálicas com canais subsuperficiais feitos pela ação do arco de soldagem do 

processo TIG Pulsado 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Conclui-se que a técnica para confecção de canais subsuperficiais com a soldagem TIG (corrente pulsada de alta 

amplitude) é bastante promissora devido à formação de canais de razoável diâmetro e longos. Entretanto, é preciso 

trabalhar na melhoria da robustez desta técnica, pois a formação do canal subsuperficial parece sensível a variações dos 

parâmetros de soldagem.  
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