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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo avaliar, através de 
um Projeto de Experimentos 3k, a influência da velocidade 
de soldagem e da potência de pré-aquecimento indutivo lo-
calizado sobre a geometria de cordões de solda. O trabalho 
mostra que a penetração e largura do cordão de solda foram 
aumentadas com o aumento do pré-aquecimento, e reduzi-
ram com o aumento da velocidade de soldagem, sendo a velo-
cidade de soldagem o fator com maior influência nas respostas. 
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ABSTRACT: The purpose of this work is to evaluate the influence 
of welding speed and inductive localized preheating power on the 
geometry of a weld bead. The work shows that penetration and 
weld bead width increase with the increasing of the preheating and 
reduces with the increase in welding speed. The welding speed the 
factor with the greatest influence on the responses.
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1. Introdução
Em soldagem, a utilização de pré-aquecimento está inti-

mamente ligada à redução das taxas de resfriamento da re-
gião soldada e, eventualmente, à diminuição da distorção. O 
pré-aquecimento é principalmente empregado em aços trata-
dos termicamente ou termomecanicamente, ou naqueles que 
tendem a formar trinca induzida por hidrogênio, já que nesse 
caso são mantidas temperaturas onde as taxas de difusão do 
hidrogênio são significativamente maiores que aquelas em 
temperatura ambiente [1]. A necessidade de pré-aquecimento 
aumenta com o aumento da espessura do aço, com o maior 
nível de constrangimento da junta soldada e maior conteúdo 
de carbono/elemento de liga do aço, e por fim, da quantidade 
de hidrogênio difusível do metal de solda [2] [3].

Duas formas são as mais utilizadas para realizar o pré-
-aquecimento: uma com chama através de maçaricos para 
oxigás, e a outra pela utilização de mantas de aquecimento 
resistivo. Em ambos os casos, as áreas aquecidas são exten-
sas, pois abrangem muito mais do que somente a área próxi-
ma ao cordão de solda. Esse problema pode ser contornado 
em alguns casos, utilizando-se uma máquina de aquecimento 
indutivo. Esse tipo de equipamento gera calor de forma rá-
pida, uniforme e localizada, podendo ser focalizado através 
de concentradores de fluxo magnético (um dos princípios do 
funcionamento desse tipo de aquecimento) direta e somente 
na região a ser soldada.

Entretanto, o aquecimento localizado na junta também 
tem a função de auxiliar na fusão do metal base, fazendo 
com que este alcance temperaturas próximas à fusão do ma-
terial. Esse pré-aquecimento pode favorecer o aumento da 
penetração do cordão de solda. Logo, em juntas de chapas 
mais espessas, pode ser descartada a usinagem de chanfro em 
alguns casos, e podem ser alcançadas maiores velocidades do 
processo de soldagem [4].

Com a função de auxiliar a fusão do material base, é pro-
posta a utilização de um sistema de aquecimento indutivo, 
constituído por um indutor de formato adequado à aplicação 
do campo eletromagnético, e um concentrador de fluxo para 
concentrar as linhas do campo sobre a pequena área em que 

se deseja soldar, montado em tandem com a tocha de sol-
dagem. JONES [5] cita que a estratégia de usar um sistema 
composto visa reduzir, ou até eliminar distorções de solda-
gem e incrementar consideravelmente a produtividade.

2. Materiais e métodos
Em um sistema de soldagem composto, os parâmetros 

de montagem também podem ter influência sobre a geo-
metria do cordão de solda. Na Fig. 1 é mostrado o esquema 
de montagem do sistema composto de soldagem com pré-
-aquecimento (devido à direção da soldagem e posição de 
montagem dos elementos) indutivo localizado, evidencian-
do o indutor com concentrador de fluxo e os parâmetros 
de montagem, dti: distância tocha-indutor, dip: distância 
indutor-peça. O comprimento do indutor é fixo e represen-
tado pela cota li.

Em estudo anterior [6], foi determinado que os parâme-
tros de montagem ‘dti’ e ‘dip’ não afetam significativamen-
te a geometria do cordão de solda, então se buscou entender 
melhor a participação da Velocidade de Soldagem (Vs) e 
Potência de Aquecimento Indutivo (Pind) sobre a geome-
tria do cordão de solda. Na Fig. 2 são mostradas as cotas 
de medição da geometria do cordão avaliadas, tidas como 
a resposta à variação dos parâmetros de estudo, sendo: Pcs: 
penetração do cordão de solda e Lcs: largura do cordão de 
solda.
•	 Para efeito de determinação dos níveis dos parâmetros de 

controle e de análise, considerou-se que uma soldagem 
adequada é aquela avaliada quanto à qualidade visual, con-
siderando como critérios de avaliação o aspecto, o formato 
e a ausência de irregularidades superficiais do cordão de 
solda. Portanto, determinaram-se os parâmetros que se-
riam mantidos constantes e os valores máximos e mínimos 
dos parâmetros variáveis que seriam analisados. As variá-
veis do processo mantidas constantes foram:

•	 Processo de soldagem MAG convencional.
•	  Fonte de energia: curva característica tensão constante.
•	  Eletrodo em corrente contínua polaridade positiva (CCEP).
•	  Tensão de soldagem: 30 V.
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•	  Ângulo de deslocamento da tocha: neutro.
•	  Eletrodo AWS E70S-6 com diâmetro de 1,2 mm.
•	  Velocidade de alimentação do arame: 8,0 m/min. (corres-

pondendo a intensidade de corrente de aproximadamente 
245 A).

•	  Gás de proteção: argônio + 25% CO2, com vazão de 15 
l/min.

•	  Distância do bico de contato à peça: 18 mm.
•	  Material base: chapas de aço AISI 1045 com 7,9 mm de 

espessura.
 

	 As dimensões das chapas são 76 mm de largura (aos 
pares) e 100 mm de comprimento, com a utilização de chapas 
postiças no início e fim do cordão de solda, com a finalidade 
de estabilização do arco antes de ele entrar na região a ser 
analisada. Estas condições de soldagem visaram estabelecer 
penetração menor do que 30% da espessura das chapas, com 
a finalidade de permitir uma melhor avaliação da variação da 
penetração frente aos outros parâmetros.

Fig. 1 - Esquema da montagem em tandem de um sistema de 
soldagem MIG/MAG com pré-aquecimento indutivo localizado.

Fig. 2 - Parâmetros da geometria do cordão de solda avaliados. Pcs: 
penetração do cordão de solda e Lcs: largura do cordão de solda.

2.1. Pré-aquecimento indutivo

Os princípios do aquecimento indutivo se baseiam na 
variação de um campo eletromagnético que induz uma cor-
rente elétrica alternada a circular na peça a ser aquecida, de 
sentido oposto àquela que gerou o campo. Por sua vez, a 
corrente induzida na peça faz com que ela aqueça por efeito 
joule. Quanto maior a frequência da variação do campo ele-
tromagnético, mais superficial é a concentração de corrente 
elétrica induzida e, por consequência, o aquecimento.

Foi utilizado um equipamento de aquecimento indutivo 
com capacidade de 15 kW de potência e frequência máxi-
ma de 200 kHz. Durante os experimentos, a frequência de 
operação foi de 111,1 kHz com potências de aquecimento 

Pind= 6 kW e Pind=12 kW. As taxas de aquecimento, na 
superfície, alcançaram 30ºC/s e 74ºC/s para as respectivas 
potências, calculadas a partir da máxima temperatura e di-
vididas pelo tempo de interação com o indutor durante o 
deslocamento.

2.2. Temperaturas de pré-aquecimento

A temperatura de pré-aquecimento localizado é um 
fator que depende tanto da potência ajustada no equipa-
mento de aquecimento indutivo, tanto quando da veloci-
dade relativa entre indutor e peça a ser aquecida. Portanto 
variando esses dois fatores pode-se obter temperaturas em 
uma ampla faixa. Com o intuito de estimar estas tempe-
raturas, foi utilizado uma termo câmera para a aquisição 
apenas desta interação. Foram feitas combinações das má-
ximas e mínimas velocidades e potências para estimar os 
limites de temperaturas encontradas nos experimentos. A 
Fig. 3 mostra um exemplo de imagem adquirida com este 
equipamento, com a escala do campo de temperaturas ge-
rado pelo software que a acompanha.

Fig. 3 - Imagem de peça aquecida indutivamente, adquirida 
com uma termo câmera.

A faixa de temperaturas superficiais de pré-aquecimento 
variou de aproximadamente 170ºC para o caso de maior ve-
locidade e menor potência, até 590ºC para o de menor velo-
cidade e maior potência de aquecimento. Efeitos esperados 
para estas combinações de parâmetros. Combinações inter-
mediárias variaram em torno de 250ºC a 420ºC, conforme 
tabela 1.

2.3. Projeto de experimentos

Na elaboração do plano de estudo, utilizou-se o pla-
nejamento fatorial em três níveis, onde cada fator assu-
me valor máximo, intermediário e mínimo. A utilização 
de planejamento de experimentos embasados em funda-
mentos estatísticos proporciona a obtenção de um número 
máximo de informações do sistema em estudo, a partir de 
um número mínimo de experimentos ou ensaios [7]. Os 
valores adotados para os níveis máximos, intermediários e 
mínimos encontram-se na Tabela 2.

Combinando-se esses níveis entre todos os fatores ob-
tém-se N = 3k experimentos, onde k é o número de fatores 
analisados. Como foram analisados k = 2 fatores, o núme-
ro de ensaios é N=9, somando uma repetição, totaliza-se 
18 experimentos. A tabela 3 contém a combinação de fa-
tores gerada pelo software Statistica®, em modo aleatório 
e replicado.
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Tabela 1 - Valores de temperaturas adquiridos para a combi-
nação de potência de pré-aquecimento indutivo e velocidade de 

soldagem.

Tabela 2 - Níveis utilizados para os fatores estudados.

3. Resultados e Discussão
Realizados os ensaios, os corpos de prova foram seccio-

nados transversalmente ao cordão de solda, lixados e ataca-
dos quimicamente com reagente nital 10%. A seguir, com o 
auxílio de uma lupa estereoscópica avaliou-se Pcs e Lcs. Os 
resultados obtidos na aplicação do projeto fatorial, penetra-
ção e largura do reforço do cordão de solda, estão contidos 
nas 2 últimas colunas da Tabela 3. 

A variação da penetração com os parâmetros avaliados se 
comportou como o previsto. Como adendo aos experimentos 
foi feita uma nova série de soldas na velocidade de soldagem 
de 3 mm/s para as diferentes potências de pré-aquecimento. 
Porém, esta série não foi utilizada no processamento dos re-
sultados do projeto de experimentos, sendo somente analisa-
da a penetração. A tabela 4 mostra os valores de penetração 
obtidos nas diferentes potências de pré-aquecimento para 
essa nova velocidade.

Tabela 3 - Planejamento fatorial completo do experimento, e 
valores de penetração e largura do cordão de solda

Tabela 4 – Valores de penetração do cordão de solda para as 
diferentes potências de pré-aquecimento na velocidade de 

soldagem de 3 mm/s.

3.1. Análise de variância (ANOVA)

Para avaliar de maneira mais consistente os efeitos dos fa-
tores principais empregados e a interação linear e quadrática 
sobre as respostas observadas, estas foram aplicadas à análise 
de variância. Neste trabalho, considerou-se como critério de 
análise que um determinado fator de controle afetou estatis-
ticamente uma resposta, quando o valor-p obtido foi inferior 
a 5%, ou seja, uma confiança estatística de 95%. Mediante a 
ANOVA para a resposta em penetração, foi determinado que 
apenas os fatores linear de potência, linear de velocidade e a 
interação destes dois foram significativos na penetração, sendo 
as participações individuais de aproximadamente 19%, 48% e 
10%, respectivamente, na faixa de estudo. 

A Fig. 4 mostra o gráfico de Pareto em termos da sig-
nificância dos parâmetros Vs e Pind normalizados, sobre a 
penetração, onde pode ser vista também a proximidade da 
significância escolhida (valor-p < 0,05). Observa-se que a 
penetração tem uma resposta linear à variação tanto de Vs 
quanto de Pind.

Fig. 4 – Diagrama de Pareto das interações lineares (L) e 
quadráticas (Q) dos parâmetros em relação à penetração do 

cordão de solda.

Na ANOVA da largura do cordão de solda, novamente os fa-
tores principais Vs e Pind, e a interação linear desses dois fatores 
foi significativa na resposta. A participação da velocidade Vs é 
predominante na variação da largura do cordão de solda, sendo 
de quase 85% a sua importância, valor maior que na análise da 
penetração. A potência de aquecimento tem uma menor parti-
cipação (aproximadamente 10%) e a interação linear dos dois 
fatores tem uma contribuição de praticamente 3%.

3.2. Análise da penetração do cordão de solda

Considerando todos os ensaios realizados é possível ver 
na Fig. 5(a) que ao aumentar a potência do aquecimento, e 
por consequência a temperatura do metal a ser soldado, a pe-
netração teve aumento. Essa elevação de temperatura aproxi-
ma a fusão do material base, e assim o calor gerado pelo arco 
elétrico é usado primariamente para fusão do metal de adição 
[5]. Já na Fig. 5(b), a maior velocidade acarreta na redução da 
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penetração, isso ocorre, pois há menor energia por unidade de 
comprimento interagindo localmente para a fusão do material 
a ser soldado. Utilizando estes parâmetros, a penetração teve 
um aumento de 10% a 57% com o aumento da potência, e re-
dução de 26% a 47% com o aumento da velocidade.

Na Fig. 6 é possível visualizar uma plotagem de curva de 
contorno da superfície de resposta da penetração para a in-
teração entre potência e velocidade de soldagem. É possível 
notar a dominância da Vs sobre a Pind, ao passo que para 
maior velocidade (12 mm/s) a curva permanece sobre o mes-
mo campo para toda extensão de Pind. Ou seja, as superfícies 
têm uma tendência mais horizontal do que vertical. 

A Fig. 7 mostra a penetração para todos os experimentos 
(incluindo a série adicional com velocidade igual a 3 mm/s), 
ressaltando a variação com a velocidade de soldagem, mos-
trada no eixo horizontal. É possível novamente visualizar a 
dominância da velocidade sobre a potência de pré-aqueci-
mento pela tendência da penetração se igualar nas velocida-
des de soldagem mais altas.

Fig. 5 - Penetração média do cordão de solda em função da potên-
cia de aquecimento indutivo (a) e velocidade de soldagem (b).

Fig. 6 - Curvas de contorno da superfície de resposta da penetra-
ção do cordão de solda para a interação velocidade de soldagem e 

potência de aquecimento indutivo.

Fig. 7 – Penetração do cordão de solda em função da velocidade 
de soldagem para as diferentes potências de pré-aquecimento.

3.3. Análise da largura do cordão de solda

A largura aumentou com a elevação da potência do pré-
-aquecimento indutivo localizado, enquanto diminuiu com o 
aumento da velocidade de soldagem. A Pind influencia na 
medida em que, ao aquecer a superfície da peça, o metal de 
adição demora mais para solidificar e flui lateralmente por 
um tempo maior. A Fig. 8 mostra a variação da largura em 
função da potência de aquecimento e da velocidade de solda-
gem. Pode ser calculado a partir da Tabela 3 que o aumento 
da largura é de cerca de 19% na menor velocidade com o au-
mento da potência, enquanto na maior velocidade a variação 
é de aproximadamente 6%. Com o aumento da velocidade 
de soldagem, a redução da largura sem pré-aquecimento é de 
13%. Porém, com pré-aquecimento, a redução é de 18% para 
as duas potências utilizadas.

Fig. 8 - Relação da largura do cordão de solda com a potência 
de pré-aquecimento indutivo e velocidade de soldagem

Na Fig. 9 estão as curvas de nível de resposta da largura 
do cordão. Novamente é possível ver o caráter dominante 
da Vs sobre Pind através da horizontalidade das curvas. As 
figuras 7 e 8 também mostram a grande variação da largura 
em função dos parâmetros. Esta variação foi de cerca de 73% 
entre a de menor Vs com maior Pind, e a de maior Vs com 
menor Pind (sem pré-aquecimento).

A Fig. 10 mostra a relação entre os valores estimados e os 
observados, demonstrando relativamente boa aproximação 
do modelo com os valores obtidos experimentalmente.

Por fim, na Fig. 11 é possível ver macrografias de algu-
mas das amostras, distribuídas de acordo com a velocidade 
de soldagem e potência de pré-aquecimento indutivo loca-
lizado utilizados em cada uma delas. É possível verificar o 
aumento de penetração e largura conforme mencionado.
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Fig. 9 - Curvas de contorno da superfície de resposta da largu-
ra do cordão de solda para a interação velocidade de soldagem 

e potência de aquecimento indutivo.

Fig. 10 - Relação entre valores estimados e observados na res-
posta da largura do cordão de solda.

Fig. 11 - Macrografias da seção transversal dos cordões de 
solda distribuídos de acordo com a velocidade de soldagem e 

potência de pré-aquecimento indutivo localizado

4. Conclusão
Considerando os objetivos do trabalho, investigação de 

um sistema auxiliar de aquecimento indutivo localizado e 
do efeito dos parâmetros principais de aquecimento (po-
tência do indutor) e de soldagem (velocidade de solda-
gem), sobre a geometria do cordão de solda, chega-se às 
seguintes conclusões:

Para todos os parâmetros de resposta, representada 
pela penetração e largura do cordão de solda, a velocidade 
de soldagem foi o parâmetro de maior significância entre 
os estudados, contribuindo de 48% a 84% na variação das 
respostas;

A potência de pré-aquecimento indutivo localizado 
teve efeito significativo sobre a variação da penetração e 
largura, sendo a sua participação de 10% a 18%, respec-
tivamente.

Em maiores velocidades de soldagem, a tendência é a 
redução da variação das respostas, já que as temperaturas 
de pré-aquecimento são atenuadas pela menor energia por 
unidade de comprimento transferida pelo equipamento de 
indução;

A largura foi o parâmetro mais afetado, provavelmente 
devido à alta frequência de operação do equipamento de 
aquecimento indutivo, pois assim a concentração de calor 
é superficial e a penetração deste não chega a 5% da espes-
sura das chapas soldadas.
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