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Resumo. O presente trabalho mostra que a soldagem tem um grande potencial ndo apenas na area de unido das pegas,
mas também em outras areas, por exemplo na arte, na medicina, confec¢do dos canais, etc. Este trabalho apresenta
uma técnica de confeccdo de canais subsuperficiais em pecas metalicas usando soldagem TIG Pulsada. No trabalho
procurou-se “inverter” os defeitos chamados na literatura "tunneling” (cavidades alongadas), tipicos 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 pecas de geometria
complexa, inclusive em superficies de revolucdo e oferece uma maior flexibilidade operacional em comparacdo com 0s
métodos de fabricacdo de canais ja conhecidos, além de representar uma solucéo de baixo custo.

Palavras chave: Soldagem TIG Pulsada, Cavidades alongadas, Canais subsuperficiais
1. INTRODUCAO

A 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 areas, por exemplo, na arte, na medicina,
confecgdo dos canais, etc. Ou seja, cada um pode encontrar na soldagem um nicho para novas aplicagdes.

Por exemplo, na &rea de arte € um metal, o titdnio, que, em temperaturas altas (devido a soldagem), da uma
variedade incrivelmente rica de cores (espectro de coloragdo). Este fendmeno é explicado pelo fato que, sob a influéncia
de uma fonte de calor local se forma uma camada de 6xido de titanio, cuja cor depende da espessura desta camada, que,
em sua vez, depende da intensidade de aquecimento da superficie e do nivel de oxidagéo (governado pela eficiéncia de
protecdo). Na soldagem essa variedade de cores é considerada como um defeito, pois piora aparéncia das pecas soldadas
além de poder levar a fragilizacdo da peg¢a. Um soldador-artesdo aproveita deste fendmeno para ‘pintar’ suas obras. Ele
comeca com uma soldagem da estrutura (carcaga). Em seguida, na estrutura sdo depositados cordbes de solda, de
maneira a chegar a uma superficie sélida ("corpo” de obra). E nesta etapa que o artesdo “pinta” a superficie da obra.
Alguns exemplos de artes6es fabricados por soldagem TIG estdo mostrados na Fig.1

Figura 1. Exemplos de obras de arte confeccionadas em titanio utilizando o processo de soldagem TIG. Por
cortesia do Instituto de Paton, Kiev [1]

Outra area onde pode ser aplicada a soldagem € a medicina. No Instituto de Soldagem Elétrica de Paton em Kiev foi
desenvolvida uma técnica de “soldagem” de tecidos vivos. O principio da técnica baseia-se no efeito de desnaturagéo
eletrotérmica de moléculas de proteina sob a acdo da corrente de alta frequéncia. Para tal, € necessario um equipamento
especial que inclui uma fonte de energia e instrumentos médicos (laparoscépios, forceps e pingas) que estdo mostrados
na Fig. 2. O sistema de controle do processo de soldagem funciona na base de realimentacdo (controle de malha
fechada). Essa técnica € usada para unir os tecidos vivos sem utilizacdo da sutura, grampos e oferece uma recuperagao
rapida das funcdes fisioldgicas dos tecidos do érgdo operado.


mailto:annatokar@mecanica.ufu.br
mailto:ponomarev@mecanica.ufu.br
mailto:ruhamreis@mecamica.ufu.br

Anna Tokar, Volodymyr Ponomarov e Ruham Pablo Reis
Area Nova de Aplicacédo da Soldagem: Confeccédo de Canais Subsuperficiais em pecas metélicas

Figura 2. Equipamento para desnaturagdo eletrotérmica de proteina [2]

A soldagem pode também ser aplicada para de confeccdo de canais em pegas metalicas. Entre os métodos existentes
para confeccdo de canais subsuperficiais (internos), pode-se citar a furagdo convencional ou a introdugdo de tubos de
material com alta condutividade térmica em pecas a serem fabricadas por fundicdo [3]. Como desvantagens da furacdo
convencional podem ser citadas as limitagdes referentes a aplicacdo em materiais de alta dureza (por exemplo, aqueles
para moldes e matrizes), a impossibilidade de confecgdo de canais longos e curvilineos em pegas de geometria
complexa, ja que as brocas ndo fazem curvas, e a impossibilidade de confeccionar canais superficiais. No caso do
método de introducdo de tubos [3], estes devem ser montados no molde e refrigerados com ar ou agua durante a
fundicdo para evitar que sejam fundidos durante a vazdo de metal liquido em alta temperatura (o que resultaria na perda
dos canais). Além de ser complexo, este método pode gerar contatos irregulares entre a superficie dos tubos e o material
da peca.

Outra forma de fabricar canais subsuperficiais retilineos e curvilineos em pegas metélicas é a técnica denominada
Friction Stir Channelling — FSC [4] (Fig. 3). Esta técnica se baseia no mesmo principio 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 pega, plastifica o material da mesma (por atrito e deformacdo) e em seguida o afasta do centro
da regido percorrida abrindo um canal no fundo da zona plastificada. A principal desvantagem é que o metal a ser
processado precisa ser dictil o bastante e de baixa dureza para que os canais sejam gerados com menores esfor¢os e
consumo de ferramentas e energia, 0 que ndo é geralmente o caso de materiais para moldes e matrizes para forjamento
ou fundicdo. Além disso, essa técnica ndo pode ser aplicada em superficies com mudancas de perfil acentuadas (degraus
e quinas, por exemplo).
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Figura 3. Acima: principio da soldagem Friction Stir Welding; Abaixo: confecgéo de canais por Friction Stir
Channelling [4]

Como alternativa, existem ainda as técnicas baseadas em deposicdo (sinterizacdo ou fusdo) de camadas de pd
metélico 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) pecas metalicas com varios detalhes internos, incluindo
canais subsuperficiais. Dentre as desvantagens destas técnicas, cita-se o enorme tempo demandado para fabricacdo das
pecas, limitagdes em termos de tamanho das pecas produzidas, ja que o a fabricacdo geralmente acontece em cadmaras
de vacuo ou preenchidas com um gas inerte, e 0 alto custo dos equipamentos utilizados.

Assim, este trabalho propde demonstrar uma nova técnica de fabricacdo de canais subsuperficiais que possa ser
isenta de tais limitacdes, ou seja, que permita maior flexibilidade operacional e que possa ser aplicavel em uma larga
gama de materiais e de geometrias de pegas.

2. MATERIAIS E METODOS

Do ponto de vista metodoldgico, inicialmente foram estudados os principios e mecanismos de formagéo dos canais.
Foi avaliada a técnica de confecgdo de canais subsuperficiais (internos), tanto retilineos como curvilineos, em pecas
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metalicas usando uma técnica de soldagem, a saber, pela acdo do arco de soldagem do processo TIG Pulsado durante a
fusdo do metal de base. Para realizar os testes foi utilizado o TIG Pulsado autégeno sobre chapa (eletrodo AWS
EWTh2% de 4 mm de didmetro com &ngulo de ponta de 60°). Foram utilizadas uma fonte eletrénica do tipo chaveada
no secundario, com caracteristica estatica de corrente idealmente constante e uma tocha refrigerada a agua com
capacidade nominal de 500 A. O gas de protecdo utilizado foi argbnio puro, a uma vazao de 15 I/min. A manipulacéo da
tocha foi realizada por meio de uma mesa de coordenadas XY, conforme mostrado na Fig.4. Para o monitoramento da
corrente e tensdo durante a soldagem, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados (taxa de aquisicdo de 5 kHz e
resolucdo de 8 hits). As soldagens foram realizadas com o eletrodo na polaridade negativa, posicionado
perpendicularmente a chapa de teste na posi¢do plana, com um corddo em cada placa de teste. Foram usadas chapas de
aco inoxidavel 304 como metal de base, com dimensdes de 200 x 32 x 6,4 mm. O comprimento de arco (La), ou
distancia 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 frequéncia de pulsacdo, a amplitude da corrente de pulso e de base foram mantidas constantes em 1 Hz,
350 A e 15 A, respectivamente.

‘
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Figura 4. Mesa de coordenadas para manipulagdo da tocha de soldagem TIG
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa foram feitos testes com a corrente média (I) de 183,0 A, amplitudes da corrente de pulso (Ip) e de base
(Ip) de 350,0 A e 15,0 A, respectivamente. A frequéncia de pulsacdo (f,) foi mantida constante e igual a 2 Hz, com o
tempo de pulso igual ao de base (t, = tb).

Nesta técnica, o canal subsuperficial, mostrado na Fig. 5, se forma principalmente pela expulsdo de metal fundido da
poca de fusdo devido a acdo da corrente de pulso (maior pressdo do arco sobre a poga de fusdo), como ilustrado na Fig.
6. Durante o pulso (corrente elevada) ocorre maior fusdo do metal de base e, sob acdo da maior pressdo do arco, ocorre
a expulsdo do metal fundido da regido dianteira da poc¢a de fusdo e o deslocamento deste metal para a regido traseira da
mesma. Como resultado deste deslocamento de metal fundido, surge uma cratera na regido dianteira da poga. No inicio
do tempo de base, a pressdo do arco diminui, causando o deslocamento contrario do metal para a regido da cratera. No
seu caminho de volta o metal se solidifica, sendo que, as camadas inferiores da poca se solidificam antes do que as
superiores (pois a solidificagdo comeca da fronteira com o metal sdlido. 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
aparéncia tipica de um canal subsuperficial obtido com o processo TIG Pulsado. Os pardmetros responsaveis pela
formacdo adequada do canal sdo as correntes e 0s tempos de pico e de base (frequéncia de pulsagio).
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Figura 4. llustracdo de canais subsuperficiais confeccionados pela a¢do do arco de soldagem do processo TIG Pulsado
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Figura 5. llustracdo da formacéo dos canais pela a¢do do arco de soldagem do processo TIG Pulsado
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Figura 6. Aspecto superficial de pega metalica com canal subsuperficial feito pela acdo do arco de soldagem do
processo TIG Pulsado
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Figura 7. Seccéo longitudinal de peca metalica com canal subsuperficial feito pela acdo do arco de soldagem do
processo TIG Pulsado
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Figura 8. Seccdes transversais de pecas metalicas com canais subsuperficiais feitos pela acédo do arco de soldagem do
processo TIG Pulsado

4. CONCLUSOES

Conclui-se que a técnica para confeccdo de canais subsuperficiais com a soldagem TIG (corrente pulsada de alta
amplitude) é bastante promissora devido & formagdo de canais de razodvel didmetro e longos. Entretanto, é preciso
trabalhar na melhoria da robustez desta técnica, pois a formacéo do canal subsuperficial parece sensivel a varia¢des dos
parametros de soldagem.
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