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RESUMO

A busca por materiais mais resistentes para utilizagdo em veiculos “off road”
cria a necessidade de conhecer seu desempenho. Esse tipo de material faz com que
os veiculos bajas sejam mais eficientes, pois materiais mais resistentes garantem
um ganho no agregado de peso, e assim fazem com que os veiculos tenham um
melhor desempenho durante as competicdes. Para a Equipe Sinuelo FAHOR, que
participa de competices de veiculos “off road” ndo é diferente, para a construgéo do
seu préximo prototipo, a equipe deseja utilizar tubos do aco SAE 4130 no chassi do
veiculo, mas, para isso € necessaria a realizagcdo de ensaios mecanicos com este
aco comparando com o material usado atualmente no chassi do veiculo, que é o aco
SAE 1020, com o intuito de validar a aplicacdo. Este trabalho teve como objetivo a
realizacdo de ensaios mecanicos de flexdo pelo método engastado e de dureza pelo
método Rockwell, bem como analises metalogréaficas nos corpos de prova, o que
caracteriza este trabalho como uma pesquisa-acdo. O ensaio de dureza foi realizado
utilizando um durémetro e tem como objetivo mostrar a dureza do material. O ensaio
de flexdo pelo método engastado foi realizado em uma bancada de ensaios de
flexdo, com um atuador linear e uma célula de carga para aquisicdo de dados e visa
trazer o limite maximo de flexdo de cada material A analise metalogréfica, realizada
através do ataque quimico com nital 5%, faz a verificagcdo da zona termicamente
afetada de cada material. Trés ensaios de dureza foram feitos para cada material,
onde o0 aco SAE 4130 apresentou uma dureza superior ao aco SAE 1020. Seis
corpos de prova de cada material foram submetidos ao ensaio de flexdo, onde o aco
SAE 4130 atingiu um limite de resisténcia a flexdo de 6,4kN quando rompeu o
material na zona termicamente afetada. J4 o aco SAE 1020 nao atingiu um limite de
resisténcia a flexdo assim como o outro material, chegou no limite maximo de
0,58kN e deformou, ndo sendo possivel dar continuidade ao ensaio. Por ser um ago
de baixo carbono, o aco SAE 1020 estéd suscetivel a esse acontecimento. O ago
SAE 4130 se mostra uma opcao confiavel para utilizacdo no chassi do protétipo da
equipe Sinuelo, porém, com um custo bastante elevado, que se justifica pela
qualidade e resisténcia do material.

Palavras-chave: Ensaios mecéanicos. Aco SAE 1020. A¢o SAE 4130.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de acos especiais cresceu muito nos ultimos anos, devido a estes
acos possuirem uma alta resisténcia mecanica, o que reduz o agregado de peso nos
produtos e consequentemente os tornam mais eficientes e competitivos.

A utilizacdo destes acos no projeto Baja SAE Brasil torna os veiculos mais
leves e competitivos. Baja SAE € um projeto que visa alinhar o que é estudado em
sala de aula com a pratica, desafiando as equipes de estudantes participantes a
projetar, construir, testar, validar e competir com um veiculo “off road”. A FAHOR —
Faculdade Horizontina participa do projeto Baja SAE Brasil através do
desenvolvimento de um protétipo realizado por atividades extracurriculares dos
alunos que compdem a equipe Sinuelo.

O projeto é dividido em subsistemas e sempre busca a melhoria continua
através de novas tecnologias, reducdo de peso, reducdo de custos e melhorias
relacionadas ao suporte de maiores esforcos mecanicos.

Olhando para reducdo de peso e também para possiveis melhorias no
suporte a maiores esforcos mecéanicos é que a equipe Sinuelo buscou a utilizacao
de um aco especial para a constru¢cdo do chassi do seu proximo prototipo. O acgo
escolhido foi o aco SAE 4130. Com a utilizacdo deste a¢o, a equipe busca uma
reducdo do peso do protétipo e também obter ganhos em relacdo a eficiéncia e
competitividade do veiculo. Mas, para isso, serd necessaria a realizacao de ensaios
mecanicos que comprovem a superioridade deste aco em relagcdo ao utilizado
atualmente que € o SAE 1020.

Este trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada e descritiva, por
realizar ensaios mecéanicos no laboratério de soldagem e de metalografia da
FAHOR.

O objetivo é realizar ensaios mecanicos em juntas soldadas de perfil “T” dos
acos SAE 4130 e 1020 coletando dados destes materiais a partir de uma célula de
carga e de um durébmetro para realizar um comparativo entre os dois materiais com o
desafio de definir se 0 aco SAE 4130 é adequado para aplicacdo no chassi de um

veiculo “off road”.
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1.1 TEMA

Este trabalho tem como tema a realizacdo de ensaios mecéanicos em tubos de
perfil “T” dos agos 1020 e 4130.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O tema desta pesquisa delimita-se na soldagem de tubos de aco SAE 1020 e
4130 em perfil “T”, instalagdo de uma célula de carga e um sistema de aquisigao de
dados para medicdo da carga aplicada sobre o corpo de prova até sua ruptura,

andlise metalografica, analise de dureza e anélise de custos.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O laboratorio de soldagem possui um portal para ensaios mecanicos de flexao
em juntas soldadas e um sistema hidraulico composto por um atuador linear com
sistema de aquisicdo de dados instalado junto dele. Porém, ndo existe um banco de
dados referentes aos materiais em questdo, sendo necessaria a realizacdo dos
ensaios para coleta de dados.

A equipe Sinuelo pretende utilizar o agco SAE 4130, para a constru¢do do
chassi do seu novo protétipo, mas, antes disso, € necessario obter mais informacdes
sobre esse aco e fazer uma comparacdo com o aco SAE 1020, material usado
atualmente, para saber se o aco proposto apresenta melhores resultados, e se é
viavel para a aplicacdo proposta.

Com base no exposto, 0 problema de pesquisa se caracteriza com a seguinte
pergunta: o aco SAE 4130 é realmente melhor do que o material usado atualmente

considerando a aplicacdo no chassi do Baja Sinuelo FAHOR?
1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho, desenvolvido em uma bancada hidraulica de ensaios
mecanicos, existente no laboratério de soldagem da FAHOR, justifica-se pela
necessidade em obter dados a respeito dos agos SAE 1020 e 4130 a partir de
ensaios mecanicos realizados em juntas soldadas de perfil “T” e assim, realizar a
comparacao entre os dois materiais.

Tambeém, justifica-se pelo fato de que a Equipe Sinuelo pretende utilizar o ago

SAE 4130 na fabricagdo do chassi de seu préximo protétipo sendo necessaria a
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realizacdo de uma andlise comparativa com o aco SAE 1020 utilizado no protétipo

atual.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo Geral

Realizacdo de ensaios mecanicos a fim de coletar dados referente os acos
SAE 4130 e 1020, e analisar se 0o material proposto é o mais adequado para a

utilizacdo na confeccao do chassi do Baja Sinuelo FAHOR.
1.5.2 Objetivos Especificos

Constituiu-se o0s objetivos especificos do trabalho:

a) Construir os corpos de prova;

b) Comparar os dois materiais através dos ensaios de flexdo, dureza e
analises metalograficas;

c) Apresentar o custo de cada material.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo abordou-se os embasamentos tedricos referentes ao projeto
Baja SAE Brasil, caracteristicas dos acos SAE 1020 e 4130, processo de soldagem
MIG/MAG, caracteristicas da zona termicamente afetada, ensaio de flexdo, ensaio

de dureza e célula de carga.
2.1 PROJETO BAJA SAE BRASIL — EQUIPE SINUELO

O programa Baja SAE Brasil € uma competicdo entre estudantes do ensino
superior que desafia os académicos de engenharia a desenvolver um veiculo off
road com a intencdo de que sejam aplicados na pratica todos os conhecimentos
adquiridos em sala de aula (SAE BRASIL, 2018).

As equipes participantes precisam projetar um veiculo protétipo visando sua
comercializacdo. Este veiculo deve ser robusto, seguro, de simples manutencédo e
operacdo e também facilmente transportado. Deve ser capaz de operar em terrenos
acidentados e com grandes inclinacbes e em qualquer condicdo climatica
oferecendo seguranca ao piloto e sem danos no protétipo (SAE BRASIL, 2018).

A Equipe Sinuelo FAHOR é formada por vinte e cinco académicos voluntarios
dos cursos de engenharia mecéanica, engenharia de producdo e engenharia de
controle e automacdo da FAHOR, juntamente com um professor orientador. A
equipe nasceu no ano de 2006, através da iniciativa do professor Daniel Werner
Zacher que na época era membro da diretoria da SAE Brasil que incentivou alguns
alunos a montarem uma equipe e participarem de eventos e competi¢cdes, focando
principalmente na competicdo SAE Brasil — Petrobras de Baja. (EQUIPE SINUELO,
2019).

A Figura 1 (a) e Figura 1 (b) apresenta, respectivamente, o primeiro e o ultimo
protétipo da equipe Sinuelo, Baja Sinuelo 01 e Baja Sinuelo 05. O protétipo Baja
Sinuelo 01 foi construido no ano de 2006, participou da competicdo regional de SAE
Brasil na cidade de Gravatai — RS e conquistou o 10° lugar na classificagédo geral da
competicdo com um total de dezessete equipes competidoras. O protétipo Baja
Sinuelo 05 foi construido no ano de 2015, participou nos anos de 2015 e 2016 da
etapa regional e nacional da competicdo SAE Brasil onde é possivel destacar a
participacdo na etapa regional na cidade de Passo Fundo — RS onde a equipe

conquistou o 1° lugar no enduro de resisténcia, 1° lugar em tracdo & suspenséo e 6°
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lugar na classificacdo geral da competicdo com um total de vinte e cinco equipes

participantes.

Figura 1 - Baja Sinuelo 01 (a) e Baja Sinuelo 05 (b).

(@ | (b)
Fonte: Equipe Sinuelo (2019).

2.2 CARACTERISTICAS DOS ACOS ESTUDADOS
2.2.1 ACO SAE 4130

O aco SAE 4130 é uma liga de baixa a média dureza quando submetida a
tratamento térmico de tempera e revenimento. As propriedades deste aco podem ser
adaptadas de acordo com sua aplicacdo a partir de tratamentos térmicos. Os
principais tratamentos utilizados sao recozimento, normalizacdo, témpera e
revenimento e esferoidizacdo. Este material é utilizado principalmente na industria
automotiva e aeronautica (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1990).

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas do aco SAE 4130.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do aco SAE 4130
Propriedades mecanicas do aco SAE 4130
Resistencia a tracao (MPa) Limite de escoamento (MPa) | Dureza (HB)

670 435 197
Fonte: Adaptado de Gerdau (2003).

Conforme American Society for Metals (1990), os principais elementos de liga
deste material sdo o cromo e o molibdénio, e suas caracteristicas sdo a alta
resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosdo, podendo ser utilizado em altas

temperaturas, por volta de 370°C. Quando utilizado em processo a quente, mantém
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consideravelmente suas propriedades mecanicas, mas possui propriedade de
impacto baixo em temperaturas criogénicas.

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica do aco SAE 4130.

Tabela 2 - Composicdo quimica do aco SAE 4130

Composicao quimica aco SAE 4130 (%)

C Mn P S Si Cr Mo

0,28-0,33 | 0,40-0,60 0,035 0,04 0,15-0,35 | 0,80-1,10 | 0,15-0,25

Fonte: Adaptado de Infomet (1998).

Em tratamentos a quente, as estruturas martensiticas formam-se facilmente
apos o resfriamento e, como resultado disto, pode ser obtido uma dureza maior e
melhor do que em outros acos. Porém, a dureza deste aco deve ser limitada para
espessuras superiores a 12,7 mm, conforme indica a Aerospace Materials
Specification (AMS) (LEE; CHUNG; LEE; E CHIEN, 2012).

2.2.2 Aco SAE 1020

O aco carbono SAE 1020 € um dos acos com a mais ampla e variada
utilizagdo, devido a sua baixa temperabilidade, excelente soldabilidade e
forjabilidade. E um aco que pode ser cementado com excelente relagdo custo
beneficio quando comparado com acgos utilizados para o mesmo propésito. A
microestrutura presente neste aco no estado de normalizacdo € perlita fina e ferrita.
(ACOSPORTE, 2017).

A Tabela 3 apresenta as propriedades mecanicas do aco SAE 1020.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do aco SAE 1020

Propriedades mecéanicas do aco SAE 1020

Resistencia a tracdo (MPa) Limite de escoamento (MPa) Dureza (HB)

440 345 131

Fonte: Adaptado de Gerdau (2003).

Conforme Colpaert (2008), o aco SAE 1020 € um aco hipoeutetdide que
apresenta baixo teor de carbono, e também contém em sua composicdo 0s
elementos manganés, fosforo e enxofre. A presenca destes elementos na
composicao propicia alteracbes nas propriedades, onde os efeitos causados pelo
fésforo e enxofre sdo semelhantes e indesejaveis, pois em concentracbes néo

controladas, fragilizam o material deixando-o quebradico.
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A Tabela 4 apresenta a composicao quimica do Aco SAE 1020.

Tabela 4 - Composi¢éo quimica do aco SAE 1020
Composicao quimica aco SAE 1020 (%)
C Mn P max. S méx.
0,28-0,33 0,40-0,60 0,035 0,04
Fonte: Adaptado de Infomet (1998).

O carbono causa um aumento na dureza e na temperabilidade como o
aumento da concentracdo. O manganés reduz a fragilidade causada pelo enxofre e

promove o endurecimento acentuado (COLPAERT, 2008).
2.3 ENSAIOS DOS MATERIAIS

Para viabilizacdo de um projeto de engenharia, é requerido um vasto
conhecimento das caracteristicas, propriedades e comportamentos dos materiais em
que vai se trabalhar. Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo das
propriedades mecanicas dos materiais e seu comportamento sob a acgdo de
esforgos. E funcdo da estrutura interna e da aplicacdo em projeto o comportamento
mecanico de qualquer material utilizado em engenharia, as relacdes existentes entre
as diferentes caracteristicas que influenciam no desempenho de determinado
material e a parte da ciéncia que estuda estas relacbes sdo mostradas na Figura 2
(GARCIA; SPIM E SANTOS, 2017).

Figura 2 - Relagc&o entre caracteristicas dos materiais e seu comportamento mecéanico

Estrutura interna do _ Comportamento o
material Metalurgia Mecdnica

I mecanico J—

Comportamento
estrutural/projeto

Fonte: Adaptado de Garcia; Spim; Santos (2012).

2.3.1 Ensaio de dureza

Segundo Garcia, Spim e Santos (2012) a dureza é uma propriedade
mecéanica cujo conceito € a resisténcia que um material apresenta ao ser
pressionado por outro material ou por marcadores padronizados. O ensaio de
dureza consiste na impressédo de uma pequena marca na superficie do material pela
aplicacao de pressao com uma ponta de penetracao.

A dureza do material é medida a partir da correlacdo de um valor numérico e

a medida da marca formada na superficie do material. Essa correlacdo é baseada
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na tensdo que o penetrador necessita para vencer a resisténcia da superficie do
material. A dureza depende diretamente das forcas de ligacao entre atomos, ions ou
moléculas, do escorregamento de planos atbmicos assim como da resisténcia
mecanica (GARCIA; SPIM E SANTOS, 2012).

De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2016) os ensaios de dureza sao
realizados com maior frequéncia, comparados a outros ensaios mecanicos, por
serem simples e baratos ja que nenhum corpo de prova especial precisa ser
preparado. O ensaio ndo é destrutivo, pois 0 corpo de prova ndo é fraturado e nem
deformado. O limite de resisténcia a tracdo bem como outras propriedades podem

ser estimadas a partir dos dados de dureza.
2.3.1.1 DUREZA ROCKWELL

Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2016) os ensaios Rockwell constituem o
método mais utilizado para medir a dureza, pois sdo de simples execucdo e néo
exigem habilidades especiais. Podem ser aplicadas varias escalas diferentes a partir
de combinacdes possiveis de varios indentadores e diferentes cargas, que permitem
que o ensaio seja realizado com praticamente todas as ligas metalicas e alguns

polimeros. A Figura 3 representa uma peca indentada.

Figura 3 - Peca indentada

linha de
referéncia
ZEero

Fonte: CIMM (2017).

Esse método tem como base a profundidade de impressédo provocada pela
acdo de um penetrador de diamante esferoconico com angulo de 120° e ponta com

raio de 0,2 mm ou com penetrador de aco de elevada dureza ou preferencialmente
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esfera de carboneto de tungsténio com diametro de 1,59 mm conforme a norma
ASTM E18 — 2007, (GARCIA; SPIM E SANTOS, 2012).

De acordo com Garcia, Spim e Santos (2012) o ensaio de dureza Rockwell se
d& por meio de uma carga aplicada em dois estagios, onde o primeiro € uma preé-
carga e o segundo uma carga complementar, que, quando somados formam a carga

total aplicada. A Figura 4 mostra os dois estagios do ensaio de dureza.

Figura 4 - Estagios do ensaio de dureza
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Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012).

Conforme Davin e Magalhdes (2010) o primeiro estagio tem como objetivo
ajustar a ponta do penetrador na superficie do material sob ensaio, para que sejam
eliminadas interferéncias no resultado que possam ser causadas por possiveis
defeitos na superficie do corpo de prova e ajudar na fixacdo do corpo de prova no
aparelho.

A finalidade do segundo estagio € provocar a penetracdo do indentador na
superficie da amostra para promover a deformacéao plastica do material. Logo apés a
retirada da carga ird ocorrer a recuperacdo elastica parcial da regido que foi
penetrada, deixando uma profundidade de impressdo que pode ser medida

diretamente no mostrador do equipamento (SOUZA, 1982).
2.3.2 Ensaio de Flexéao

O ensaio de flexdo consiste na aplicagdo de uma carga crescente no centro

de um corpo de prova, onde é medido o valor da carga aplicada versus a
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deformacé&o maxima, que € o deslocamento dos pontos de aplicacédo de carga obtida
na flexdo. Ao contrario dos ensaios que aplicam no corpo de prova tensdes normais
exclusivas, como a tracdo, compresséo e cisalhamento, o ensaio de flexdo atribui
sobre a seccédo transversal niveis de tensfes de tracdo, compressao e cisalhantes
ao mesmo tempo (GARCIA; SPIM E SANTOS, 2012).

Conforme Garcia, Spim e Santos (2012) o ensaio, pelo método engastado,
conforme Figura 5, € baseado na aplicacdo de uma forca P em uma extremidade e
na extremidade oposta o corpo de prova apresenta-se engastado. A carga aplicada
inicialmente é zero e aumenta gradativamente até o momento de ruptura do corpo
de prova. O valor do deslocamento ou flecha de flexdo versus a carga aplicada é

apresentado como resultado do ensaio.

Figura 5 - Esquema método engastado.

Extremidade |
engastada P

Corpo de prova

e |

v — deslocamento ou flecha de flexao
no método engastado

Fonte: Garcia, Spim e Santos, 2012.

2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Segundo Marques, Modenesi e Bracaranse (2009) a soldagem a arco elétrico
com protecao gasosa é um processo de unido de metais realizada pelo aguecimento
dos materiais com a utilizacéo de eletrodo metalico, sem revestimento e consumivel,
através de um arco elétrico. Para prote¢do contra contaminacao pela atmosfera na
poca de fusdo, é utilizada uma mistura de gases inertes ativos.

O processo de soldagem MIG/MAG pode ser categorizado como automatico
ou semiautomatico de acordo como é realizado o deslocamento da tocha. Quando a

tocha é deslocada por um equipamento, o processo de soldagem € categorizado
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como automatico, ja, quando a tocha é deslocada pelo operador (soldador) o
processo € semiautomatico (SANTOS, 2015)

Para Wainer, Brandi e Mello (1992) as vantagens do processo de soldagem
MIG/MAG ¢é a versatilidade, pois pode ser semiautomatico ou adaptado facilmente
para automatico, o eletrodo € alimentado continuamente, a soldagem pode ser
executada em todas as posicdes. A velocidade de soldagem e a taxa de deposicao
séo elevadas. Também ndo ha formacdo de escoria e a poca de fusdo é facilmente
visualizada. E um processo de facil execugdo, e com isso o operador é facilmente
treinado para executar a soldagem.

Ja as limitacbes do processo € a maior velocidade de resfriamento por ndo
haver escoria, 0 que aumenta a possibilidade de ocorrer trincas principalmente, em
acos temperados. A soldagem precisa ser protegida de correntes de ar, e tem
grande emissdo de raios ultravioletas. Em locais de dificil acesso a soldagem pode
ser dificultada, uma vez que o bocal da pistola precisa ficar proximo do metal a ser
soldado (WAINER; BRANDI E MELLO, 1992).

2.4.1 Equipamentos de soldagem MIG/MAG

Para Santos (2015), o equipamento para soldagem MIG/MAG consiste em
uma fonte de energia, um transportador de arames, uma pistola ou tocha de
soldagem, cabos, arame-eletrodo, gas de protecdo e material de protecéo, conforme

pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Equipamentos para soldagem MIG/MAG
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Fonte: Wainer, Brandi e Mello, 1992.
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2.4.2 Consumiveis

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009) os principais consumiveis
utilizados no processo de soldagem MIG/MAG sdo o gas de protecdo, o arame-
eletrodo, e, em alguns casos, a utilizacdo de um liquido contra adeséo a respingos
na tocha e regides proximas da solda.

Os arames de soldagem séo constituidos de metais ou ligas metalicas, onde
sua composi¢cao quimica, dureza, condi¢cdes superficiais e dimensdes sdo bem
controladas. Arames que ndo possuem controle sobre suas propriedades podem
produzir falhas no processo, como ma alimentacao de arame, instabilidade do arco e
descontinuidades no corddo de solda (MARQUES; MODENESI E BRACARENSE,
2009).

Conforme Santos (2015) o arame de soldagem, além de ser o metal de
adicdo, age como polo positivo no circuito de soldagem, em que a energia de
soldagem gerada forma o arco elétrico. Como a temperatura do arco elétrico é maior
do que o ponto de fusdo do consumivel, ele se funde e é depositado na poca de
fuséo.

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009) o liquido
antirrespingos € fornecido em embalagens do tipo aerossol e, geralmente, é
depositado em finas camadas sobre o bico de contato e o bocal da tocha de
soldagem. Em algumas situacdes, este liquido é utilizado em regifes proximas a
junta, com a finalidade de facilitar a remoc¢éo dos respingos de solda no metal de

base.
2.4.3 Zona termicamente afetada (ZTA)

Segundo Villani, Modenesi e Bracarense (2011) a maior parte dos processos
de soldagem é acompanhada de um aquecimento localizado e/ou deformacgéo
plastica. Como resultado disso, ocorre a formacdo de estruturas ou mudancas
estruturais que nem sempre sdo desejaveis pra a junta soldada. A maioria destas
transformacdes depende da solidificacdo e do resfriamento apds o processo de
soldagem e, por isso, o entendimento destes fenOmenos metallrgicos é muito
importante para a realizagcdo de um processo de soldagem.

Apés a realizagdo da solda, a temperatura de pico (Tp) de cada ponto da

peca depende da distancia do ponto até o centro do corddo de solda. Quanto mais
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longe do corddo de solda o ponto estiver, menor sera a sua temperatura. Entéo, é
possivel colocar em um gréafico as temperaturas de pico em fungédo da distancia do
ponto ao centro do corddo de solda, e esta curva € chamada de reparticdo térmica,

conforme pode ser observado na Figura 7 (ESAB, 2004).

Figura 7 - Reparticdo térmica de uma solda

Fonte: ESAB, 2004.

Conforme Machado (1996), a velocidade de resfriamento depende apenas da
temperatura inicial da peca a ser soldada, quanto maior a temperatura, mais larga
sera a curva de reparticdo térmica. J4, a reparticdo térmica depende de alguns
fatores, sendo eles:

. Tipo de material de base — especificamente a capacidade de conducao
térmica do mesmo;

. Geometria da junta — geometrias de perfil T possuem mais direcdes
para conducdo de calor do que uma junta de topo, portanto, a velocidade de
resfriamento neste tipo de junta serd mais rapida;

. Espessura da junta — quanto maior a espessura, maior a velocidade de
transferéncia de calor até a espessura critica, onde a taxa de transferéncia de calor
passa a ser independente da espessura.

Conforme Weman (2012) a ZTA é a regido do material de base que néo
sofreu fusdo durante a soldagem, mas que teve suas propriedades mecénicas e
arranjos estruturais modificados. Em um ponto muito pr6ximo do material que sofreu
fusdo, a regido da ZTA teve um grande aumento de temperatura que possibilita a
formacdo de austenita, e apos a solda, ha um rapido resfriamento possibilitando a

formacao de martensita na soldagem de acos.



25

Nas regibes da ZTA em que houve uma alta temperatura, ha o crescimento
de gréos, e em uma regido mais distante do centro do corddo de solda, onde houve
energia suficiente para transformacgdes, porém nédo ocorreu formacdo de austenita,
houve refino de graos. Em regides mais distantes ainda, onde a temperatura foi
menor, ndo ha alteracdo no tamanho de grdo, porém foi recebido calor o suficiente
para reduzir a dureza de regido e eliminar os efeitos do encruamento (WEMAN,
2012).

2.4.4 Carbono Equivalente

De acordo com Infosolda (2013), a temperabilidade dos acos carbono é
determinada pelo teor de carbono existente em sua estrutura e por seus elementos
de liga. A determinacdo do carbono equivalente é feita a partir de equacgbes que
representam um teor de carbono equivalente, sendo calculado a partir dos
elementos de liga mais comuns e do teor de carbono. Existem diversas equacdes
para o calculo do carbono equivalente, porém, a mais utilizada € a equacao

desenvolvida pelo Instituto Internacional de Soldagem (lIW), conforme Equagéao:

%Mn %Cr + %Mo + %V %N + %Cu
6 T 5 + 15

Ceq = %C +

Em resumo, quanto menor for o carbono equivalente menor a possibilidade de
ser obter uma microestrutura martensitica, e com isso € possivel obter uma
qualidade melhor da soldabilidade do material. A qualidade da soldabilidade é

mostrada em faixas conforme a Tabela 6 (SITE DA SOLDAGEM, 2019).

Tabela 5 — Classificacéo da soldabilidade

Faixas Carbono Equivalente Classificacao
1 Ceq<0/4 Boa soldabilidade
2 0,4<Ceq<0,5 Razoéavel soldabilidade
3 Ceq>0,5 Baixa soldabilidade

Fonte: Adaptado de SITE DA SOLDAGEM (2019).

Estas faixas estdo relacionadas com o grau de temperabilidade da liga a ser

soldada, uma vez que € esperado uma relacédo entre o valor do carbono equivalente
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e as condicbes de fabricacdo, transformacbes de fase e a dureza da zona
termicamente afetada (SITE DA SOLDAGEM, 2019).

Conforme Infosolda (2013), um nivel alto de carbono equivalente ndo indica
que o0 aco nao serd soldavel, mas sim, que serdo necessarios cuidados adicionais.
Conforme a Tabela 5, quanto menor o nivel de carbono equivalente melhor é a
soldabilidade do material. Sendo assim, a melhor op¢do atualmente € reduzir o
carbono do metal de solda e aumentar o teor de elementos de liga que compdem o

metal de solda apesar de ter um menor peso no carbono equivalente.
2.5 CELULA DE CARGA

A célula de carga é um equipamento transdutor de forca, que converte uma
grandeza fisica, como a forca, em sinal eletronico. E utilizada para pesagem
industrial, balancas comerciais, controle de processos industriais e automatizacoes
(PORTAL, 2017).

A Figura 8 exibe uma célula de carga para esforcos de compressao, utilizada

para medicao de forca aplicada em ensaios de flexdo (PORTAL, 2017).

Figura 8 - Célula de carga para esfor¢cos de compressao

Fonte: PORTAL, 2017.

Segundo Schmidt (2015), as células de carga possuem um elemento de
medicdo onde strain gages séo fixados. Este elemento é geralmente feito de aco ou
aluminio, e, isso significa que é muito resistente e possui uma elasticidade minima.
O elemento é levemente deformado sob o efeito da carga e retorna a sua posi¢cao
inicial com uma resposta elastica a cada carga. Estas mudancas extremamente

pequenas, também chamadas de micro deformagfes, sdo medidas pelos strain
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gages e, na sequéncia, interpretadas por um amplificador que permite entdo
determinar o peso.

De acordo com Portal (2017), nas células de carga geralmente sdo utilizados
quatro strain gages ligados entre si, formando a chamada ponte de Wheatstone.
Esta ponte recebe uma alimentacéo de 12V e, conforme acontece a deformacéo dos
strain gages ocorre também o desbalanceamento da ponte, através deste
desbalanceamento é obtida a forca aplicada. A figura 9 representa a ponte de
Wheatstone.

Figura 9 - Ponte de Wheatstone
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Fonte: PORTAL, 2017.

A ponte de Wheatstone com quatro strain gages é chamada de ponte
completa. Esta configuragdo aumenta muito a sensibilidade do circuito e oferece
uma medicdo mais exata (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descrevem-se 0s meétodos e técnicas utilizados para a
construcdo dos corpos de prova, ensaio de dureza, calibragem da célula de carga e
sistema de coleta de dados, ensaio de flexdo na bancada hidraulica e andlise
metalografica.

A Figura 10 demonstra a visao geral dos ensaios realizados neste trabalho.

Figura 10- Visado geral dos ensaios
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Fonte: A autora, 2019.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Foi realizado um estudo tedrico em livros, artigos, dissertacdes e internet com
0 objetivo de coletar as informacdes sobre o assunto, levando em consideracdo as
solugdes para o problema de pesquisa. Partindo deste principio, foi estabelecido que
existe a necessidade de coletar dados dos dois materiais para realizar a
comparacao entre eles.

Considerando o0 exposto, este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa-
acao, por realizar ensaios mecanicos em juntas soldadas dos acos SAE 4130 e SAE
1020.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os tubos escolhidos para a producdo das amostras para 0 experimento,
foram dos agos SAE 4130 e SAE 1020. Para o ago SAE 4130, as dimensdes
escolhidas foram @ 31,75 x 100 x 1 mm, conforme Figura 11.

Figura 11 - Amostra tubo de aco SAE 4130 seccionado na transversal (a) e imagem microscoOpia do
material (zoom 200x) (b).

Fonte: A autora, 2019.

Para o agco SAE 1020 as dimensdes escolhidas foram @ 31,75 x 100 x 1,6
mm, conforme Figura 12. As amostras foram confeccionadas por processo de corte
manual.

Figura 12 - Amostra tubo de aco SAE 1020 seccionado na transversal (a) e imagem microscopica do
material (zoom 200x) (b).

Fonte: A autora, 2019.

Primeiramente, foi realizado o ensaio de dureza do material utilizando o
durémetro marca Pantec modelo RASN-T localizado no laboratorio de metalografia
da FAHOR - Faculdade Horizontina. O ensaio de dureza utilizado foi o de Rockwell
que é caracterizado pela impressdo de uma pequena marca na superficie do
material pela aplicacdo de pressdo com uma ponta de penetracdo. A Figura 13

mostra durbmetro utilizado no ensaio de dureza.
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Figura 13 — Durémetro

Fonte: A autora, 2019.

Para o aco SAE 4130, foi utilizada a ponta de penetracdo de diamante de
120° que permite obter o valor da dureza em HRC, ja para o aco SAE 1020 foi
necessario utilizar a ponta de penetracéo de esfera 1/16 uma vez que o aco 1020 é
considerado um material mole e permite obter o valor da dureza em HRB.

Foram feitos trés ensaios de dureza para cada material e assim ser possivel
gerar um valor de dureza média. Para obter os valores da dureza em uma mesma
escala, o resultado final de cada ensaio foi convertido para a escala Vickers.

Apbs o ensaio de dureza, foi feita a fabricacdo dos corpos de prova onde 0s
tubos foram soldados em perfil “T” utilizando o processo de soldagem MIG/MAG.

A construgdo dos corpos de prova iniciou com o processo de fresamento
utilizando uma fresa de topo para fazer o encaixe dos tubos e também a realizacdo
de um ponteamento dos tubos para uni-los a fim de formar as juntas de perfil “T” e,
posteriormente foi feita a solda final destes conjuntos. Foram produzidos 6 corpos de
prova para cada material, totalizando 12 corpos de prova. A Figura 14 mostra uma
junta soldada de perfil “T” para cada material utilizado.
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Figura 14 - Juntas soldadas de perfil "T" dos acos SAE 4130 (a) e SAE 1020 (b).

(@) (b)

Fonte: A autora, 2019.

O consumivel utilizado para soldagem dos corpos de prova foi o arame sélido
AWS ER70S-6 marca ESAB, modelo OK Autrod com diametro de 1 mm. Através das
informacdes do fabricante ESAB foram obtidas as propriedades quimicas e
mecénicas do consumivel.

A Tabela 7 apresenta propriedades quimicas do consumivel.

Tabela 6 - Propriedades quimicas do consumivel.
Elementos quimicos (% massa, maxima)
Ni C Si Mn P S Cr

0,015 0,08 0,90 1,50 0,025 0,035 0,15
Fonte: Adaptado de ESAB, 2004.

A Tabela 8 mostra as propriedades mecanicas do consumivel.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas do consumivel.

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia a Limite de
(MPa) Tracdo (MPa) Escoamento (%)
470 560 26

Fonte: Adaptado de ESAB, 2004.

3.2.1 Equipamento de Soldagem

A soldagem foi efetuada utilizando uma fonte de soldagem MAG, marca

ESAB, modelo Warrior 500i, conforme Figura 15.
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Figura 15 - Fonte de soldagem MAG
Ay

Fonte: A autora, 2019.

O gas de protecdo utilizado € o ATAL 21, constituido por 79% de Argdnio e
21% de CO2. Os parametros de soldagem utilizados para cada material constam na
Tabela 9.

Tabela 8 - Par&metros de soldagem

Material Tenséao (V) Corrente (A)
SAE 4130 11,2 109
SAE 1020 20 166

Fonte: A autora, 2019.

3.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a realizacdo do ensaio de flexao, foi necessario realizar a montagem do
sistema de aquisicdo de dados a partir de uma célula de carga. A célula de carga
escolhida € a modelo MC 10T da Lider Balangcas, com capacidade de 98
Kilonewtons (kN). Juntamente com a célula de carga foi montado todo o sistema
eletrénico para transferéncia dos dados da célula de carga para o Microsoft Excel.

3.3.1 Célula de carga

A célula de carga faz a leitura das forcas pela ponte de Wheatstone que fica
localizada internamente na parte interna da célula, a ponte de Wheatstone ao

receber a carga, deforma-se aumentando a resisténcia e diminuindo a tensao.
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Para certeza do bom funcionamento da célula de carga, foi necessario
executar a calibracdo da mesma, para isso, utilizou-se uma prensa hidraulica com

mandmetro, conforme Figura 16, e aferiu-se sua medicdo de forca.

Figura 16 - Prensa hidraulica com mandémetro

Fonte: A autora, 2019.

Como a célula de carga emite valores em milivolts, para montar o sistema de
aquisicdo de dados foi preciso utilizar uma fonte de 10V dc e um arduino Mega 2560
para transferir os valores obtidos a um computador, e transforma-los em kN,

conforme Figura 17.

Figura 17 — Componentes eletrénicos do sistema de aquisicdo de dados

Fonte: A autora, 2019.

Os dados foram enviados pelo arduino Mega 2560 através de um cddigo de
transferéncia de dados (Apéndice A) e convertidos para o Microsoft Excel pelo
software PLX-DAQ, conforme Figura 18.
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Figura 18 - Planilha para aquisicao de dados com o software PLX - DAQ.

Tempo Tensao Forca millis
8:16:23 PM 854 0
8-16-24 PM 854 0 Open PLX DAQ U |
8:16:24 PM 854 0 )
8:16:25 PM 854 0 PLX-DAQ for Excel "Version 2* by NetADevil [SNES
8:16:25 PM 854 0
8:16:26 PM 854 0 m Control v.2.11
8:16:26 PM 855 18,11 PLX-DHQ |V Custom Checkbox 1
8:16:27 PM 861 54,33 ¥ Custom Checkbox 2
8:16:27 PM 861 54,33 Settings I~ Custom Checkbox 3
8:16:28 PM 861 54,33 Port: | 3 [V Reset on Connect
8:16:28 PM 861 54,33 |
81629 PM 866 72.44 Baud: | %600 ————
8:16:29 PM 866 72.44 [ connect |  learColumns |
8:16:30 PM 366 72.44
8:16:30 PM 871 90,55 i | Display direct debug => |
8:16:31 PM 871 90,55
8:16:31 PM 879 108,66 e ] swoeow -] - |
8:16:32 PM 879 108.66
8:16:32 PM 884 126,77 I Controller Messages: |
8:16:33 PM 884 126,77 I PLX-DAQ Status |
8:16:33 PM 884 126,77 Do not move this window around while logging !
8:16:34 PM 884 126,77 That might crash Excel !
8:16:34 PM 884 126,77
8:16:35 PM 891 144 88

Fonte: A autora, 2019.

No momento em que a célula de carga capturava os valores de forca aplicada
o software PLX-DAQ fazia a transferéncia dos dados, em tempo real, para o

Microsoft Excel.
3.4 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo foi realizado em uma bancada hidraulica localizada no
laboratorio de soldagem da FAHOR — Faculdade Horizontina, que € composta por
um atuador linear, com forca de avanco de 583 kN, um motor de 15 Cv, uma bomba
hidraulica com vazédo volumétrica de 0,409 cm3/rot, um reservatorio de 20 litros de
6leo hidraulico, um painel elétrico de comando e um portal composto por vigas em
formato “I”.

A Figura 19 mostra a bancada hidraulica juntamente com a célula de carga do

sistema de aquisi¢cao de dados.
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Figura 19 - Bancada hidraulica para o ensaio de flexao.

Fonte: A autora, 2019.

O painel elétrico possui um botdo que liga e outro que desliga o motor da
bancada, e mais dois botdes que fazem o atuador linear subir e descer,
respectivamente. A velocidade de descida ou subida do atuador pode ser controlada

a partir da regulagem da vazdo da bomba hidraulica.

3.5 ANALISE METALOGRAFICA

Aposs o ensaio de flexdo, as amostras foram seccionadas na junta soldada em
“T”, utilizando a cortadora metalografica Arotec modelo COR - 40, conforme Figura
20 (a), e encaminhadas para o lixamento em uma maquina politriz Arotec modelo
APL — 4, conforme Figura 20 (b).

Figura 20 - Cortadora metalografica (a) e maquina politriz (b).
SR

(@) (b)

Fonte: A autora, 2019.
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Para preparacdo da superficie foram utilizadas lixas de granulometria 100,
220, 400, 600 e 1200 respectivamente, até se obter uma superficie com acabamento
brilhante. Foram realizadas 6 amostras metalogréficas, sendo trés de cada material.

A Figura 21 mostra uma amostra seccionada na junta “T".

Figura 21 - Amostra seccionada

Fonte: A autora, 2019.

Apds as amostras terem passado pelo processo de lixamento, elas foram
submetidas a ataque quimico com nital 5% (95% &lcool isopropilico e 5% de &cido
nitrico) por aproximadamente 10 segundos, ap0s 0 ataque com nital as amostras

foram rapidamente lavadas com alcool e secadas com ar quente.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de dureza, do
ensaio de flexdo das juntas soldadas em perfil “T” bem como das andlises
metalogréficas das amostras do aco SAE 1020 e aco SAE 4130, para fins de

comparacao.
4.1 ENSAIO DE DUREZA

Apés a realizacdo das trés medicbes de dureza pelo método Rockwell, foi
obtida a dureza média de cada material. Os resultados podem ser observados na
Tabela 10.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de dureza.

Aco SAE 1020 Aco SAE 4130
Ensaio Dureza HRB Dureza HRC
1 66 28
2 70 37,7
3 69 39
Média 69 37,7

Fonte: A autora, 2019.

Como, em virtude das caracteristicas de cada material, ndo foi possivel obter

diretamente os resultados em uma mesma escala, e como o objetivo do estudo é
realizar a comparacao entre os dois materiais, a dureza média encontrada para cada

material foi convertida para a escala Vickers (HV) a partir da tabela de conversdo

disponivel no Laboratério de Metalografia. Como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 10 - Converséo para escala Vickers

Aco SAE 1020

Aco SAE 4130

Dureza HRB 69 -
Dureza HRC - 37,7
Dureza HV 124 370

Fonte: A autora, 2019.

A partir da escala Vickers, podemos observar uma dureza meédia de 124 HV

para 0 aco SAE 1020 e 370 HV para 0 aco SAE 4130. Estes resultados estao dentro

da faixa de valores disponibilizada pelos fabricantes.
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4.2 ENSAIO DE FLEXAO

A Figura 22 mostra um corpo de prova sendo submetido ao ensaio de flexao
pelo método engastado. Os balBes indicativos mostram cada componente utilizado
no ensaio de flexdo, o baldo 1 indica a amostra em flexdo, o 2 indica a célula de

carga e o 3 o atuador hidraulico linear.

Figura 22 - Corpo de prova submetido ao ensaio de flexéo

Y !

Fonte: A autora, 2019.

Os resultados obtidos através do ensaio de flexdo pelo método engastado
para os materiais em estudo sdo mostrados nos graficos das Figuras 23 e 25. O
valor encontrado para cada corpo de prova se refere a forgca maxima suportada pelo
material em kN obtida através do experimento para cada corpo de prova ensaiado.

Os resultados apresentados na Figura 23 mostram que o aco SAE 4130
atingiu um alto limite de resisténcia a flexdo em média 6,4 kN, que vai de acordo
com as suas propriedades, foi possivel verificar que o material rompeu na zona

termicamente afetada.
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Figura 23 - Limite de resisténcia a flexdo do aco SAE 4130
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Fonte: A autora, 2019.

A Figura 24 mostra um corpo de prova do aco SAE 4130 ap0s o ensaio de

flexdo. Pode-se observar o rompimento do material na ZTA.

Figura 24 - Corpo de prova do ago SAE 4130

Fonte: A autora, 2019.

Os resultados apresentados na Figura 25 mostram que o0 aco SAE 1020 nao
atingiu um limite de resisténcia a flexdo como o ago SAE 4130, deformando antes

mesmo de chegar ao seu limite, ndo sendo possivel aplicar a carga maxima que o
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faria romper. Isso acontece por conta de o aco SAE 1020 ser um aco de baixo

carbono, e isso o faz deformar com maior facilidade.

Figura 25 - Limite de resisténcia a flexdo do ago 1020.
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Fonte: A autora, 2019.

A deformacéo dos tubos do aco SAE 1020 pode ser vista na Figura 26.

Figura 26 - Deformacéo dos tubos do aco 1020.

Fonte: A autora, 2019.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de flexdo, realizou-se o comparativo

entre os dois materiais, assim como mostra o grafico da Figura 27.
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Figura 27 - Gréafico comparativo do limite de resisténcia a flexdo dos materiais
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Fonte: A autora, 2019.

Na Figura 27 é possivel perceber que o aco SAE 4130 é cerca de 12 vezes

mais resistente a esfor¢os de flexdo do que o aco SAE 1020.
4.3 ANALISE METALOGRAFICA

As Figuras 28 e 29 apresentam as macrografias das juntas soldadas em “T”
dos acos SAE 1020 e 4130, contendo trés amostras de cada material, apds os

ensaios de flexdo e atacadas com nital 5%.

Figura 28 — Macrografia das juntas soldadas em "T" do a¢o SAE 4130.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Fonte: A autora, 2019.

Pela macrografia realizada nas amostras do aco SAE 4130 foi possivel
observar a zona termicamente afetada, conforme demarcagdo na Figura 26. Os
parametros utilizados para soldagem deste material ndo ocasionaram poros ou

trincas na éarea da solda e também nao faltou penetracdo. Outra observacéo
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possivel de notar € que todas as amostras acima tiveram rompimento na zona

termicamente afetada.

Figura 29 — Macrografias das juntas soldadas em “T” do ago SAE 1020.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Fonte: A autora, 2019.

A macrografia das amostras do material SAE 1020, conforme Figura 27,
mostra a zona termicamente afetada em destaque. Os parametros de soldagem
utilizados ndo ocasionaram trincas ou poros na solda e ndo houve falta de
penetracdo. Porém, o material ndo teve rompimento, apenas uma deformacéo

proxima da zona termicamente afetada como mostrou a Figura 26.
4.4 CUSTO DOS MATERIAIS

Um ponto importante que deve sempre ser analisado antes da construcao de
um protétipo, é o custo do material a ser utilizado. Mas, ndo se deve esquecer da
qualidade do material, que muitas vezes justifica 0 seu prego um pouco mais

elevado. A Tabela 12 apresenta o custo por metro de cada material.

Tabela 11 - Custo dos materiais.

Custo dos materiais

Material Diametro (mm) Espessura (mm) Preco/metro (m)
SAE 4130 31,75 1 R$ 245,00
SAE 1020 31,75 1,6 R$ 23,00

Fonte: O autor, 2019.

E possivel observar que o aco SAE 4130 tem um custo consideravelmente
maior do que o aco SAE 1020, isso por conta das suas propriedades mecéanicas e
por ser considerado um aco aerondutico de alta resisténcia, também é um aco dificil
de ser encontrado no mercado pois ndo sdo muitos os fabricantes. Ja 0 aco SAE
1020 é um aco facil de ser encontrado no mercado, sé&o muitos os seus fabricantes e

iSso justifica o seu baixo preco.
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CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou um comparativo de ensaios mecanicos de
dureza e flexdo em juntas soldadas “T” nos agos SAE 1020 e SAE 4130.

No ensaio de dureza do aco SAE 4130, verificou-se que o mesmo €
amplamente superior, quando comparada ao aco SAE 1020, com uma dureza cerca
de 3 vezes maior.

O ensaio de flexado realizado nas juntas soldadas de perfil “T” mostrou que o
aco SAE 4130 tem uma resisténcia a flexdo alta, ele resistiu em média a uma forca
aplicada de até 6,4kN. J4 para o aco SAE 1020 nao foi possivel coletar os dados
relacionados ao limite maximo de resisténcia a flexdo pois o material apresentou
uma deformacgédo antes do rompimento do material, em virtude de o material em
guestao ser um aco de baixo carbono e por isso deformar com mais facilidade.

A micrografia dos materiais mostrou que os parametros de soldagem foram
adequados, pois ndo geraram trincas nem porosidade e também nao houve falta de
penetracdo, para os dois materiais. O aco SAE 4130 apresentou 0 rompimento na
zona termicamente afetada, jA o aco SAE 1020 ndo apresentou rompimento, mas
deformou proximo da zona termicamente afetada.

A partir destes resultados, o aco SAE 4130 se mostrou uma opcédo confiavel
para a utilizacdo no chassi do préximo prototipo da equipe Sinuelo, por suas
propriedades mecanicas serem superiores ao aco SAE 1020, conforme mostrado
nos ensaios, garantindo uma reducdo do peso do veiculo jA& que a espessura
utilizada no aco SAE 4130 foi de Imm em quanto a do aco SAE 1020 era de 1,6mm,
melhorando o desempenho do mesmo e tornando-o0 mais competitivo.

O aco SAE 1020 nao deixa de ser uma opc¢ao confidvel, suas propriedades
mecanicas sao boas, e ser for levado em consideracdo a questao custo de material,
0 mesmo se torna uma opgao interessante por ser mais barato do que o material
SAE 4130.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante uma pesquisa
referente a quanto iria diminuir o peso do protoétipo utilizando o aco SAE 4130,
considerando também a possibilidade de utilizar menos material. Outra possibilidade
também seria a realizacdo de outros ensaios mecanicos, como de impacto, uma vez
que o prototipo passa por esforcos de impacto durante as competicdes, bem como

analise de elementos finitos com objetivo de eliminar concentracdes de tensao.
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Cédigo do Arduino
#include<stdio.h>

#include<Time.h>

int sinal = 0;

float volts = 0;

float kg = 0;

int LABEL = 1;

void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.printin("CLEARDATA");

Serial.printin("LABEL, Data, Tempo, Tensao, Forca");
}
void loop() {

sinal = analogRead(A3);

[*volts = sinal*0.00488281,

kg = (4.70-volts)/0.0008245614;
kg = (1023-sinal)*8.5;*/

kg = (861-sinal)*18.11,

/*5 TON 585

0 861

861-SINAL

861-585

276




0,05

2,7
3,91

*/

if (kg <= 0}
kg = 0;

}
Serial.print("DATA, DATE, TIME,");
[*Serial.print(volts);*/
Serial.print(sinal);

Serial.print(",");

Serial.printin(kg);

delay(500);

}
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