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Processos de soldagem
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Projeto de peca soldada







Projeto de estruturas soldadas




9-1 Simbolos de soldagem

Simbolo de acabamento
Simbolo de contorno Angulo de entalhe; incluido
Abertura de raiz; profundidade do enchimento angulo de escareador para
para soldas-tamp@o ou soldas de entalhe soldas-tampdo
Comprimento de solda

Tamanho; tamanho ou resisténcia
para soldas de resisténcia \ 1 Passo (espagamento de centro

A

) . a centro) de soldas
Ene o rofertncs Flecha conectando linha de
g referéncia ao lado de flecha da
8 go jung¢do, a0 membro
AR a 2 } entalhado, ou ambos.
S P— L-P
i )
«

£ g3

: i3
zze: :::Crea ;fei réu; ::i:cesso; N) Simbolo de solda de campo
e \ Simbolo de solda em todo redor
omitida quando a Nimero de soldas de
referéncia ndo € usada) ponto ou de projegdo
Sfmbolo bésico de

solda ou referéncia de detalhe



Figura 9.1 — Simbolo de soldagem do pdrédo AWS

A flecha desse
simbolo aponta para a jung¢do a ser soldada. O corpo do simbolo contém tantos elementos
quanto se supde que sejam necessarios:

* Linha de referéncia.
* Flecha.

» Simbolos bésicos de solda como na Figura 9-2.
* Dimensdes e outros dados.

* Simbolos suplementares. Simbolo de acabamento

Simbolo de contorno Angulo de entalhe; incluido

#
* Simbolos de acabamento. Kbectars S peabiniibiais G eosiinesdo angulo de escareador para
para soldas-tampio ou soldas de entalhe soldas-tampdo
® CaUda. : Comprimento de solda
Tamanho; tamanho ou resisténcia
» Especificagdo ou processo.  perasoldas de resisténcia
Linha de referéncia

Passo (espagamento de centro
a centro) de soldas

Flecha conectando linha de
referéncia ao lado de flecha da
jungdo, ao membro

entalhado, ou ambos.

)

{Ambos '
" ()] (e X
e~ |
N
%!S\

" lados)
=
Outro
lado

S S/

T

Especificagdo; processo;
ou outra referéncia
Cauda (pode ser

omitida quando a
referéncia ndo € usada)

Simbolo bésico de
solda ou referéncia de detalhe

Sfmbolo de solda de campo

Simbolo de solda em todo redor

Nimero de soldas de
ponto ou de projec¢do

(N

/



Figura 9-2

Simbolos de solda a arco e
gaés.

Figura 9-3
Soldas de filete. (o) O

ndmero indica o tamanho da
pema; a flecha deve apontar
somente para uma solda
quando ambos os lados sdo
o mesmo. (b) O simbolo
indica que as soldas sGo
intermitentes e alternadas de
60 mm de comprimento e
com 200 mm entre centros.

Figura 9-4

O circulo no simbolo de
solda indica que a soldagem
deve ser em todo redor.

Tipo de solda
Tampio Sulco
Conta Filete ou
(ou cordio) fenda | Quadrada v Biselada U ]

¥

V60200
(b)
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Figura 9-5

Solda de sulco ou topo:
(o) solda de topo quadrada ? i
em ambos os lados; (b) V

simples com bisel de 60° e
abertura de raiz de 2 mm;

|
(c) duplo V; (d] bisel simples. / I

(d)
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Figura 9-6

Soldas especiais de sulco:
(o) jungdo T para placas
espessas; (b) soldas U e )

para placas espessas;
(¢} solda de canto pode ser é

)

também uma solda de

corddo no interior para @
maior resisténcia, porém ndo

deve ser usada para cargas 2

pesadas); (d) solda de borda
para chapa de metal e
cargas leves.

(c)

(d)



Softwares para projeto de soldas
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Projeto de estruturas soldadas




9-2 Soldas de topo e filete

Uma junta de topo tipica.

| Figura 9-7

Garganta h
(a) Carregamento de trago. (b) Carregamento de cisalhamento.
F F
O — —— T = —
h.l h.l
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Figura 9-8 /%/Garganta
Uma solda de filete N[5
transversal. Y D‘/

Figura 9-9
Corpo livre da Figura 9-8.
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As tensOes nominais a um angulo 6 na /\ l
montagem soldada, 7 e o, s@o / ’( \<
F; Fsenf(cosf +senf) F 2
e = ﬁ(sen9c039+sen0) (d)
_F, Fcosf(cosf +senf) F 5
o= e W _hl(cos 6 + sen 6 cos 6) (e)

A tensdo de von Mises o’ a um dngulo 6 é
F
= (02 +3tH)'* = ﬁ[(cosz 6 + sen 6 cos8) > + 3(sen’6 + sen O cos H) 21/ (f)

A tensdo maior de von Mises ocorre em 6 = 62,5° com um valor de o’ = 2,16F/(hl). Os
valores correspondentes de T e o sdo T = 1,196 F/(hl) e o = 0,623F/(hl).

A tensdo de cisalhamento médxima pode ser encontrada diferenciando a Equagédo (d)
com respeito a 6 e igualando a zero. O ponto estaciondrio ocorre em 6 = 67,5° com um
correspondente Tmax = 1.207F/(hl) e o = 0,5F/(hl)
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Figura 9-10 ¢

DistribuicGo de tenséo em
soldas de filete:
(a) distribuicdo de tensdo nas

pemas como reportado por
Norris; (b} distribuicGo de } /
tensoes principais e tensgo T
de cisalhamento méxima, < N |
como reportado por ~ N IE TS
Salakian. o T R, (b — o

+ -~ \\

A ||| B
o

(a) (b)
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A abordagem abrange:

* Considerar que o carregamento externo seja transferido por forgas de cisalhamento na
drea da garganta da solda. Ao ignorar a tensdao normal na garganta, as tensdes de cisa-
lhamento sdo infladas suficientemente para converter o modelo em conservativo.

* Usar a energia de distorcdo para as tensoes significativas.
» Circunscrever casos tipicos por c6digo.

Para esse modelo, a base para a anélise de solda ou projeto emprega

_F _ 1414F
~ 0,707kl hl

T (9-3)

que assume que a for¢a resultante F seja levada em conta mediante uma tensdo de cisalha-
mento na drea de garganta minima. Observe que isso infla a mdxima tensdo de cisalha-
mento estimada por um fator de 1,414/1,207 = 1,17. Mais ainda, considere as soldas de
filetes paralelos mostradas na Figura 9-11, em que, como na Figura 9-8, cada solda trans-
mite uma for¢a F. Contudo, no caso da Figura 9-11, a tensdo de cisalhamento médxima
ocorre na drea de garganta minima e corresponde a Equagdo (9-3).
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-3 Tensoes em juncoes soldadas em torcao

(Copyright © The McGraw-Hill Companies. Inc. Permission required for reproduction or display.)
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9-3 Tensdes em jun¢oes soldadas em torgdo

A reagdo no suporte de uma viga em balan¢o sempre consiste em
uma for¢a de cisalhamento V e um momento M. A for¢a de cisalhamento produz uma

tensdo primdria de cisalhamento nas soldas de magnitude

r'—V
A

em que A € a drea de garganta de toda a solda.
O momento no apoio produz uma tensdo secunddria de cisalhamento ou torgdo das

(9-4)

soldas, e essa tensdo € dada pela equagdo

T

y _ Mr
S

(9-5)

em que r € a distancia do centroide do grupo de soldas até o ponto na solda de interesse e
J € o momento de inércia polar da drea do grupo de solda em relagdo ao centroide do

grupo.



A Figura 9-13 mostra duas soldas em um grupo. Os retdngulos representam as dreas
de garganta das soldas. A solda 1 tem uma largura de garganta b, = 0,707h;, e a solda 2
tem uma largura de garganta d, = 0,707h;. Note que h, € h; sdo os respectivos tamanhos
de solda. A 4rea de garganta de ambas as soldas juntas €

A=A+ A, =bd + b, (a)

Essa € a 4rea que deve ser usada na Equacdo (9-4).

(Copyright © The McGraw-Hill Companies. Inc. Permission required for reproduction or display.)
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O eixo x na Figura 9-13 passa pelo centroide G, da solda 1. O momento de inércia
(momento de segunda ordem) da 4rea ao redor desse eixo €
b\d;
12

Similarmente, 0 momento de inércia da 4rea ao redor de um eixo passando por G, para-
lelo ao eixo y, €

I, =

3
12

Assim, o momento de inércia polar da drea da solda 1 em relagdo a seu préprio centroide €

byd; db;
Jar=L+1, = b
Gl x+ ¥ 12 + 12 ( )

l: X5 a
< b, >

'\
=l
Y




De modo similar, 0 momento de inércia polar da 4rea da solda 2 em relagdo a seu
centroide €

_ bd; | dob
Je2 = TEREET) (c)
O centroide G do grupo de solda esté localizado em
e Aix; + Axx; 5= Ay + A2y
A A

Usando a Figura 9-13 outra vez, vemos que as distincias r, e r, de G, e G, para G,
respectivamente, sao

rn =[&-x)*+y4"? r, =[(y; — ¥)* + (x, — x)*]"/2

Agora, usando o teorema de eixos paralelos, encontramos 0 momento de inércia polar da
drea do grupo de solda como

J = ("Gl + Alrlz) + (ch s A2r22) (d’

Essa € a quantidade a ser usada na Equagdo (9-5). A distédncia r deve ser medida a partir
de G e o momento M computado em relagdo a G.



Tabela 9-1

Propriedades torcionais de soldas de filete. *

Segundo momento polar

b

> 7 ke

Area de garganta
A = 0,70 hd

A= 1,41 hd

A = 0,707h{b + d)

A = 0,707h(2b + d)

A= 1,414h{b + d)

A= 1,414 nhr

Localiza¢Go de G

unitario de area

Ju=d3/]2

J_d(3b2+d2)

T8

- (b+d)* — 6b%d?

T 12(b+d)

T 8b° +6bd?+d° b

12 T 2b+d

_(b+d?
Jo=—%
b= 2nr



EXEMPLO 9-1 Uma carga de 50 kN € transferida de um encaixe soldado a um canal de ago de 200 mm,
como ilustrado na Figura 9-14. Calcule a tensdo méxima na solda.

Figura 9-14

Dimensdes em milimetros.

Figura 9-15
Diagrama mostrondo a SN ) :
geometria de solda; todas as '
dimensdes em milimetros. 100
Note que V e M representom 1104
carges aplicades pelas '
soldas & placo. c : D
T v 0 i ¥ 7
56 \-7: 45,6
_L B ] A - __*_
R
X




Figura 9-15

|
|

Diagrama mostrando o 25 kN 1
geomelria de solda; todas as
dimensdes em milimetros.
Note que V e M representom 100 i1
cargos aplicades pelas
soldas & placa. c ! D

1{.6

SLU v Q@ —
M
B ' Al

o]

(a) Rotule as extremidades e cantos de cada solda com uma letra. As vezes é desejdvel
rotular cada solda de um conjunto com nimero. Ver Figura 9-15.

(b) Calcule a tensdo priméria de cisalhamento ’. Conforme a Figura 9-14, cada placa estd
soldada ao canal por meio de trés soldas de filete de 6 mm. A Figura 9-15 mostra que di-
vidimos a carga pela metade e estamos considerando somente uma tnica placa. Do caso 4
da Tabela 9-1 encontramos a 4rea de garganta como

4

y

A = 0,707(6)[2(56) + 190] = 1280 mm’

Entdo a tensdo primdria de cisalhamento é
, V. 25310)°
T =



(¢) Desenhe a tensdo t’, em escala, em cada canto marcado com letra ou extremidade. Ver
Figura 9-16.

Figura 9-16

Diagrama de corpo livre de
uma das placas laterais.




(d) Localize o centroide do padrdo soldado. Usando o caso 4 da Tabela 9-1, encontramos

__ G
X = = 10,4 mm
2(56) +190
Isso estd mostrado como o ponto O nas Figuras 9-15 e 9-16.
Figura 9-15
Diagrama mostrondo a 25 kKN ) :
geomelria de soldo; todos as
dimensdes em milimetros. |
Note que Ve M representom 1001104
carges aplicades pelas '
soldas & placo. C : D J
T = 0 ) F
56 NS _1 456
_L B ] A - _L
- 05§ —'I
X



(e) Encontre as distancias r; (ver Figura 9-16):
ra =rg = [(190/2)* + (56 — 10,4)?]'/2 = 105 mm

rc = rp = [(190/2)* + (10,4)*]'/* = 95,6 mm
Essas distdncias podem também ser obtidas do desenho em escala.
(f) Encontre J. Usando o caso 4 da Tabela 9-1, obtemos

3 2 3 4
,=0’707(6)[8(56) + 6(56)(190)% + (190) (56) ]

12 ~2(56) + 190
= 7,07(10)® mm*
(g) Encontre M:
M = Fl =25(100 + 10,4) = 2760 N- m

(h) Calcule as tensdes secunddrias de cisalhamento 7” em cada extremidade ou canto mar-
cado com letra:

P Mr  2760(10)°(105)
AT 7 T 7,07(10)¢

T 2760(10)°(95,6)
Cc— 2™ 707(10)8

= 41,0 MPa

= 37,3 MPa




(i) Desenhe a tensdo t”, em escala, em cada canto ou extremidade. Ver Figura 9-16. Note
que esse € um diagrama de corpo livre de uma das placas laterais, e por isso as tensdes 7’
e T’ representam o que o canal estd fazendo as placas (através das soldas) para aguentar a
placa em equilibrio.

(/) Em cada letra, combine as duas componentes de tensdo como vetores. Isso nos dé

T4 = 7 = 37 MPa

Tc = Tp = 44 MPa
(k) Identifique o ponto mais altamente tensionado:

Tmax = Tc = Tp = 44 MPa

Figura 9-16 =0

Diagrama de corpo livre de
uma das plocas laterais.




9-4 Tensdes em jung¢oes soldadas em flexdo

Figura 9-17

Uma viga em balango de
secdo transversal retangular
soldada a um suporte nas
bordas de topo e fundo.

y F
N y
hl/ j > b | —>i[ br_‘ B
) }
X d b4 " d--
¥ L_._J +h
| —F

(a) (b) Padriio de solda



9-4 Tensoes em jun¢oes soldadas em flexdo

Figura 9-17 ¥ F
y
Uma viga em balango de [>
se¢do fransversal retangular / . i e —-—| b= |
soldada a um suporte nas Y X [:':I_+_h
bordas de topo e fundo. _ _ 1 _ D ¥ 3 —
Y - ' g
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(a) (b) Padrio de solda

Um diagrama de corpo livre da viga mostraria uma reagdo de for¢a cortante
V e uma reagdo de momento M. A forg¢a de cisalhamento produz um cisalhamento primé-

rio nas soldas de magnitude

(a)

ﬁ
I
> <

em que A € a drea total de garganta.



F
N y
/ By l - b —>| b'<_+
= h
?
2z o . d_.
I'"""‘l_:_h

O momento M induz uma componente de tensdo de cisalhamento de garganta de
0,707t nas soldas.* Tratando as duas soldas da Figura 9-17b como linhas, encontramos o
momento de inércia unitdrio da drea

- B, P f

bd?

O momento de inércia / baseado na 4rea de garganta de solda é

2
I =0,707hI, = 0,707h'% ()

A tensdo nominal de cisalhamento da garganta € encontrada agora como

Mc  Md/2  1414M
I ~ 0,707hbd?/2 ~  bdh

(d)

Y A3 —



| Tabela 9-2 Propriedades de flexdo de soldas de filete. *

Segundo momento unitario

Solda Area de garganta Localiza¢ao de G de area
3
J A = 0,707hd %=0 gL
X s 12
5| J, y=d/
3
R A=1,414hd X =b/2 /u=%
e 7= ds2
1]
2
ftr+] A= 1414hb %= b/2 /U=b%
1 y=d/2
G d
5 4
- x
2 2
'*"*iT A = 0,707h(2b + d) e 2bb+d - %(6b+ d)
G d ;/= d/2
i
-k
3
. 18 A = 0,707hb + 2d) %= b2 o 2d2y + b+ 2d)y?
3

d2

T
1
o
+
N
Q.




| Tabela 9-2 Continuagdo.

) Segundo momento unitario
Area de garganta Localizacao de G de area
2
[ A=1,414hb + d) %= bf2 IU=%(3b+d)
T 7= d/2
Gl d
1]
o 7 e
aatdeg - 5 — 2d° 2; =9
= A = 0,707h|b + 2d) X = bf2 Iu=—3——2d y + b+ 2d)y
5’§ | " d?
TG ‘I’ Y=b+2d
p—1
i A=1,414Hb + d) o= b2 ;U=%2tab+d)
g =2

A= 1414xhr I, = nr’



