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APRESENTAÇÃO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipótese, fosse realizar 
concurso público para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade 
para se adequar às regras do certame. Ele era cientista, matemático, inventor, 
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plástico 
pintor poeta e músico. Dificilmente iria conseguir comprovar títulos ou se adequar as 
exigências. 

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares, 
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras são divisões 
artificiais para facilitar a organização de cursos, currículos, regulamentações 
profissionais e facilitar a prática do ensino. Em tempos onde isto não existia, como 
na Grécia antiga ou na renascença havia o conhecimento plural na qual Leonardo da 
Vinci talvez seja o maior expoente.  

Não se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um gênio, tão 
pouco que a organização por áreas do conhecimento não tenha seu valor. Apenas que 
a boa engenharia, em função da sua crescente complexidade trás necessidades de 
conhecimentos e competências transdisciplinares. 

Neste livro são apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de 
energia, agua potável, urbanismo, gestão de varejo, técnicas de projeto e fabricação, 
uma combinação de áreas e temas que possuem um ponto em comum; são aplicações 
de ciência e tecnologia que buscam soluções efetivas para problemas técnicos, como 
deve ser em tese a boa engenharia. 

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal 
obra.

Boa leitura! 
João Dallamuta
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CAPÍTULO 18

ESTUDO DO ASPECTO GEOMÉTRICO DOS 
CORDÕES DE SOLDA COMO ORIENTAÇÃO 

OPERACIONAL PARA O USO NA SOLDAGEM MAG 
ROBOTIZADA

Everaldo Vitor
Escola de Engenharia de Mecânica

Universidade Presbiteriana Mackenzie
São Paulo, SP

Paulo Eduardo Alves Fernandes
Faculdade SENAI de Tecnologia em Processos 

Metalúrgicos
Nadir Dias de Figueiredo

Osasco, SP.

RESUMO: A proposta deste trabalho é 
proporcionar aos trabalhadores da área 
de soldagem uma base de conhecimento 
e orientação para a sua aplicação na 
parametrização e na realização de soldas 
robotizadas pelo processo MAG. Com a 
finalidade de obter cordões de solda com 
aspectos geométricos aceitáveis de acordo 
com os critérios de qualidade exigidos, 
proporcionando uma condição ótima para o 
processo.
Diante destes fatos, a expectativa deste 
estudo é determinar a melhor configuração dos 
parâmetros de soldagem: tensão, velocidade de 
soldagem, intensidade da corrente, velocidade 
de alimentação do arame, vazão do gás de 
proteção, energia teórica de soldagem.
Realizou-se neste estudo, a união de chapas 
de aço com baixo teor de carbono, na posição 
horizontal em juntas de angulo e metal de 

adição AWS ER70S-6.
Foram realizados, ensaios visuais das 
juntas soldadas, ensaios das características 
macroestruturais, verificação das dimensões 
geométricas: garganta teórica, perna horizontal 
e vertical, analise das imagens da microestrutura 
pelo método MEV e EDS, análise comparativa 
do cálculo da energia de soldagem e analise da 
equação de regressão linear.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem Robotizada 
MAG, Parâmetros de Soldagem e Geometria 
do cordão de solda.

ABSTRACT: The purpose of this study is to 
provide welding area workers a knowledge 
base and guidance for their application in 
the parameterization and conducting robotic 
welding by MAG process. In order to obtain 
weld beads with acceptable geometric aspects 
in accordance with the required quality criteria, 
providing an optimum condition for the process.
According to these facts, the expectation of 
this study is to determine the best setting of the 
welding parameters: voltage, welding speed, 
amperage, wire feed speed, flow of the shielding 
gas, welding theoretical energy.
We conducted this study, the union of steel 
sheet with low carbon content, horizontally 
angled joints and AWS ER70S-6 filler metal.
Were performed, visual testing of welds, testing 
of macro-structural characteristics, verification 
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of the geometric dimensions: theoretical throat, horizontal and vertical leg, analyze the 
images of the microstructure by SEM and EDS method, comparative analysis of the 
welding energy calculation and analysis of the equation linear regression.
KEYWORDS: Robotic Welding MAG, welding and weld bead geometry parameters.

1 |  INTRODUÇÃO

É cada vez mais frequente na Indústria de fabricação de peças automobilísticas, 
a utilização do processo de soldagem MAG robotizada na união de seus componentes 
metálicos, devido às exigências impostas pelo mercado referente: a qualidade, 
produtividade, repetibilidade e redução de custos de fabricação. Tem movido as 
indústrias de fabricação a investir cada vez mais neste segmento tornando-as mais 
competitivas, minimizando os custos com retrabalhos e com a mão de obra.

Diante destes fatos, os técnicos e especialistas devem possuir o conhecimento 
e o domínio desta tecnologia destas variáveis do processo de soldagem automatizado 
MAG, possibilitando a escolha da melhor configuração dos parâmetros de soldagem: 
tensão, velocidade de soldagem, intensidade da corrente, velocidade de alimentação 
do arame, vazão do gás de proteção, energia teórica de soldagem, com a finalidade 
de buscar uma condição ótima para o processo e com os resultados apresentados, 
aplicarem em uma situação real na indústria de fabricação de componentes metálicos 
e automobilísticos. 

Com este estudo não serão questionados e apresentados os resultados 
pertinentes à taxa de deposição do metal de adição, valores e custos com energia 
de soldagem, consumo e custos com os gases de proteção, dimensões geométricas 
referentes ao reforço, penetração horizontal e vertical, garganta efetiva e real e com a 
dimensão da penetração da raiz. 

A soldagem MIG/MAG robotizada apresenta o mesmo princípio de funcionamento 
do processo MIG/MAG convencional de funcionamento semiautomático, entretanto, 
com sua automação este processo ganha uma melhor rendimento na fabricação 
de peças em série, uma vez que o robô seja programado, utilizando a escolha dos 
melhores parâmetros de soldagem, este mesmo realiza cordões de solda, sempre na 
mesma sequência de soldagem de forma precisa e repetitiva, proporcionando soldas 
com excelência de qualidade, com menos descontinuidades e possíveis defeitos. 

Gimenes e Tremonti (2013) descreveram que o robô, deve estar dimensionado 
para o peso do elemento terminal, no caso da soldagem a ponto, o peso da pinça, dos 
cabos elétricos e dos tubos de refrigeração podem chegar a 90 kg. Na soldagem por 
arco elétrico, o elemento terminal é conhecido como tocha ou pistola, com dimensões 
e peso menores que as pinças de solda a ponto. Os elementos terminais são fixados 
no punho do robô. A tocha de soldagem deverá ter uma orientação com relação ao 
punho, compatível com requisitos e exigências da soldagem. Esse fator pode reduzir 
até 50% o volume do trabalho do robô.
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Michelan (2011) em sua dissertação de mestrado descreveu que o processo de 
soldagem MIG/MAG possui uma facilidade de automação, o desenvolvimento dos 
processos de soldagem se deve em grande parte aos avanços na área de automação 
e eletrônica, entre os quais se destacam: a difusão da utilização de robôs industriais 
de soldagem, que possibilitam operações em altas velocidades em peças de 
geometria complexa e o emprego de novas fontes eletrônicas utilizadas em soldagem, 
que permitem um melhor controle da fusão dos materiais, por meio do emprego de 
diferentes formas de onda de corrente.

1.1 Vantagens da soldagem robotizada MIG / MAG  

Como mencionado anteriormente, É cada vez mais frequente a utilização do 
processo de soldagem robotizada na indústria tornando-se crescente o seu uso em 
larga escala a cada dia na indústria de fabricação de manufaturas de produtos soldados 
devido às exigências impostas pelo mercado no que diz sobre respeito da qualidade, 
produtividade e competividade.

Diversos autores, Rosário (2010), Gimeneses e Tremonti (2013), Alves (2009) 
e Schnee (1996) citaram em seus trabalhos as principais vantagens da utilização do 
processo MAG robotizado na união dos componentes metálicos. Conforme descritos 
abaixo:

• Melhoria na qualidade da solda;

• Redução dos custos e tempo gastos na realização de retrabalhos;

• Redução dos custos com energia;

• Redução do consumo de metal de adição devido ao fato de consumir so-
mente o necessário para realização da solda de acordo com a geometria 
imposta;

• Economia do gás de proteção;

• Ganhos em produtividade;

• Redução de custo de mão de obra;

• Ergonomia no trabalho;

• Redução da fadiga de soldador;

• Repetibilidade;

• Menor tendência a defeitos e descontinuidades;

• Padronização dos parâmetros de soldagem;

• Velocidades de soldagem altas;

• Sequência de trabalho bem definida;

• Facilidade na programação e uso dos robôs de soldagem;

• Capacidade trabalhos sem interrupções por longos períodos.
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2 |  MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E MÉTODOS

As soldas foram realizadas em chapas de aço com baixo teor de carbono SAE 
1020 é rígido pela Norma J403 sob a, cuja composição química encontra-se descrita 
na tabela 1 Nas dimensões de 9,5 mm de espessura, com largura de 50,8 mm e no 
comprimento de 250 mm os quais, foram seccionadas em uma máquina de serra de 
fita horizontal. 

Para as montagens das peças a serem soldadas, utilizou-se o dispositivo 
desenvolvido, optando-se por fixa-las através de grampos para fixação, os mesmos 
utilizados em máquinas ferramentas conforme demonstradas na Figura 1.

Figura 1 – Fixação e montagem do corpo de prova no dispositivo de solda

Todos os cordões de solda foram realizados em uma mesma posição plana, 
com a tocha de solda posicionada num ângulo de 45° entre as duas chapas, 90° 
em relação ao eixo da solda, em alguns testes a distância bico contato peça e o 
comprimento do arame oscilaram de 15 – 20 mm, conforme a programação, estas 
distâncias serão indicadas nas tabelas dos resultados dos cordões e, as soldas foram 
aplicadas somente em um lado da junta conforme ilustrado na figura 2.

 Uma vez estabelecida à posição de solda de ataque do arame, a mesma manterá 
constante, pois o robô posicionará a tocha sempre na mesma localização.
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As condições de soldagem foram selecionadas de modo que a solda aplicada 
atendesse os requisitos de uma junta soldada. Denomina-se aqui, como um cordão 
de solda que atende os requisitos sob o aspecto técnico e operacional, aquele que 
represente uma boa aparência, arco elétrico mais estável, livre de descontinuidades 
superficiais.

Corpo de 
prova Corrente (A) Tensão (V) Velocidade de 

Soldagem. (mm/s)

Velocidade de 
alimentação do arame 

(m/min)

1 164 23,3 8,9 8
2 164 23,3 8,9 8
3 194 24,5 7,3 9,9
4 220 27,2 5 12,5
5 236 27,2 7,3 12,5
6 245 28,9 6,7 14,4
7 280 30,4 6,7 17,6
8 200 24,8 5 10,2
9 250 28,9 5 14,4

10 280 30,4 5 17,6
11 280 30,3 10 17,6
12 315 31 10 21
13 315 31 6,7 21
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14 330 31 5 21
15 250 28,9 3 14,4
16 285 30,3 4 17,6
17 315 31 4 21
18 315 30,5 6,7 21
19 320 31,1 6,7 22

Tabela 1 – Condições de soldagem proposta para o estudo
Fonte: O próprio autor

3 |  RESULTADOS COMPARATIVOS DA ENERGIA DE SOLDAGEM

Um fator importante neste trabalho foi à verificação pelo método comparativo 
do resultado do valor da energia de soldagem em relação à geometria do cordão 
de solda no que se refere às dimensões da perna vertical e horizontal e no aspecto 
visual da penetração da raiz. Comparando - se aos valores dimensionais próximos em 
comparação a dois corpos de provas. 

CP HEAT- INPUT
(J/ mm)

Garganta Teórica 
(mm)

Perna 
Horizontal(mm)

Perna 
Vertical

(mm)

Velocidade de 
Soldagem

(mm/s)
1 429 2,35 4,76 5,40 8,90
2 429 2,94 4,04 4,32 8,90
3 651 3,10 3,79 5,00 7,30
4 1197 4,05 5,20 6.50 5,00
5 879 4,12 5,19 6,79 7,30
6 1057 4,04 4,81 7,48 6,70
7 1270 4,99 7,01 7,13 6,70
8 992 3,56 4.54 5,76 5,00
9 1445 4,42 6,22 6,30 5,00

10 1702 4,83 6,40 7,38 5,00
11 848 4,75 6,20 7,40 10,00
12 977 4,86 6,11 8,01 10,00
13 1457 4,48 5,72 7,20 6,70
14 2046 4,90 6,51 7,44 5,00
15 2408 4,27 6,20 5,9 3,00
16 2159 4,56 5,60 7,86 4,00
17 2441 4,49 5,50 7,8 4,00
18 1434 5,22 6,90 8 6,70
19 1485 5.13 7,20 7,3 6,70

Tabela 2 – Valores da energia de soldagem e dimensões dos cordões de solda
Fonte: O próprio autor

Com o objetivo de uma identificação do aspecto visual da macrografia dos 
cordões de solda com seus respectivos parâmetros de soldagem, optou-se por este 
tipo de apresentação dos resultados em formas de tabelas, para que os trabalhadores 
da área de soldagem robotizada MAG possam utilizar estas tabelas na aplicação em 
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sua célula de soldas, tornando – se de fácil visualização. 
Os valores demonstrados nas tabelas: referentes ao comprimento do arco, 

indutância, e processos foram obtidos através da programação da fonte Fronius TPS 
4000.

Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 3 – corpo de prova 1

Corrente 164 A

Tensão  23,3 V

Diâmetro do arame  1 mm

Velocidade de soldagem 8,9 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão dos Gases 7 l/min.

Velocidade de alimentação 8,0 m/min.

DBCP 15 mm

Stick-out 10 mm Geometria

Ângulo e Inclinação da tocha 90° e 0° Heat input – 429 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 2,94 mm

Indutância 0 Perna Hor. – 4,04 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 4,32 mm

Tabela 3 - Referente ao corpo de prova 1
Fonte: O próprio autor

Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 4 – corpo de prova 2
Corrente 194 A

Tensão  24,5 V

Diâmetro do arame  1 mm

Velocidade de soldagem 7,3 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão dos Gases 7 l/min.

Velocidade de alimentação 9,9 m/min.

DBCP 15 mm
Stick-out 10 mm Geometria
Ângulo e Inclinação da tocha 90° e 0° Heat input – 651 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 3,10 mm

Indutância 0 Perna Horiz.. – 3,79 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 5,00 mm

Tabela 4- Referente ao corpo de prova 2
Fonte: O próprio autor
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Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 5 – corpo de prova 3

Corrente 245 A

Tensão  28,9 V

Diâmetro do arame  1 mm

Velocidade de soldagem 6,7 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão do Gás 7 l/min.

Velocidade de alimentação 14,4 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Ângulo e Inclinação da tocha 90° e 0° Heat input – 1057 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 4,04 mm

Indutância 0 Perna Hor. – 4,81 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 7,48 mm

Tabela 5: Referente ao corpo de prova 3

Fonte: O próprio autor

Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 6 – corpo de prova 4

Corrente 245 A

Tensão  28,9 V

Diâmetro do arame  1 mm

Velocidade de soldagem 6,7 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão do Gás 7 l/min.

Velocidade de alimentação 14,4 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Ângulo e Inclinação da tocha 90° e 0° Heat input – 1057 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 4,04 mm

Indutância 0 Perna Hor. – 4,81 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 7,48 mm

Tabela 6: Referente ao corpo de prova 4
Fonte: O próprio autor
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Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 7 – corpo de prova 5

Corrente 250 A

Tensão 28,9 V

Diâmetro do arame 1 mm

Velocidade de soldagem 5 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão dos Gases 7 l/min.

Velocidade de alimentação 14,4 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Ângulo da tocha 90° e 0° Heat input – 1445 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 4,42 mm

Indutância 0 Perna Horiz. – 6,22 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 6,30 mm

Tabela 7 - Referente ao corpo de prova 9
Fonte: O próprio autor

Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 8 – corpo de prova 6

Corrente 280 A

Tensão  30,3 V

Diâmetro do arame  1 mm

Velocidade de soldagem 10 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão dos Gases 7 l/min.

Velocidade de alimentação 17,6 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Ângulo e Inclinação da tocha 90° e 0° Heat input – 848 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 4,75 mm

Indutância 0 Perna Horiz. – 6,20 mm

Processo MIC/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 7,40 mm

Tabela 8 - Referente ao corpo de prova 6
Fonte: O próprio autor
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Parâmetros de soldagem Valores / Unidades Figura 9 – corpo de prova 7

Corrente 315 A

Tensão  31 V

Diâmetro do arame  1 mm

Velocidade de soldagem 6,7 mm/s

Gás de proteção 85 % Ar e 15% CO2

Vazão dos Gases 7 l/min.

Velocidade de alimentação  21 m/min.

DBCP 20

Stick-out 15 Geometria

Ângulo e Inclinação da tocha 90° e 0° Heat input – 1457 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Teórica – 4,48 mm

Indutância 0 Perna Hor. – 5,72 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse Perna Vert. – 7,2 mm

Tabela 9 - Referente ao corpo de prova 7
Fonte: O próprio autor

CONCLUSÃO

Com a realização do estudo do processo de soldagem robotizado MAG referente 
aos aspectos geométricos do cordão de solda e com o objetivo de servir de orientação 
operacional aos profissionais que trabalham com células de soldagem podem- se tirar 
as seguintes conclusões: 

• O cálculo da energia de soldagem é uma ferramenta importante na otimi-
zação do processo de soldagem robotizado MAG, podendo facilmente ser 
aplicada em uma célula de soldagem, com o objetivo de ganho em aumento 
de produtividade na execução de cordões de soldas. Mantendo-se a mesma 
geometria dimensional do cordão de solda.

• Os parâmetros de soldagem utilizados na realização dos cordões de solda 
nos corpos de provas: 1;2;3;4;5;6 e 7. Apresentaram aspectos geométricos 
com excelentes características de penetração e dimensional. Possibilitando 
a utilização destes resultados na aplicação prática  em uma célula de solda-
gem robotizada.

• Pelo método comparativo da dimensão geométrica do cordão de solda é 
possível produzi-la empregando uma menor quantidade de energia de sol-
dagem.

• É notável em um processo de soldagem robotizado MAG a economia do 
gás de proteção, verificada através de uma programação específica, a real 
vazão dos gases de proteção, aferido no bocal da tocha com o auxílio do 
aparelho fluxômetro.
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• A definição dos melhores parâmetros de soldagem é um fator de elevada im-
portância no processo de soldagem robotizado MAG devido ao fato dos re-
sultados influenciarem diretamente nos aspectos geométricos dos cordões 
de solda.

• O conhecimento da programação do robô e da fonte de soldagem aplicado 
na soldagem robotizada MAG, são complexos devido à existência de inúme-
ras variáveis do processo.

• As tabelas contendo os principais parâmetros de soldagem associado à 
imagem das macrografias da região das soldas. Já estabelecidas e otimi-
zadas tornar-se de fácil visualização, aplicação e orientação para o uso no 
processo de soldagem MAG fatos estes confirmado pelos profissionais en-
volvidos na célula de soldagem da empresa Axmol, durante a ministração 
de um minicurso.
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