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Introducéo

A dureza é uma propriedade mecanica que mede a resisténcia a uma deformagdo pléstica localizada a partir de pequenas impressdes ou riscos
(CALLISTER, 2002). Outras propriedades podem ser relacionadas por meio de medidas de dureza e dos limites de resisténcia a tragéo, obtidos com ensaios
mecanicos (SOUZA, 2014). Entretanto, existe uma dificuldade para caracterizagdo de materiais metélicos com apenas um Unico ensaio.

Por outro lado, aguns trabalhos sugerem que a realizagdo de medidas fisicas, tais como, medidas de resistividade, podem ser associadas as mudancas na
microestrutura provenientes de tratamentos térmicos (PADIAL, 2002). Além disso, sabe-se que os tratamentos térmicos alteram a dureza dos materiais,
ocasionando mudangas nas propriedades mecanicas dos metais (BUBANI et a., 2007; ZHANG et al., 2013).

Os ensaios para a determinacéo das propriedades mecénicas dos materiais sdo geralmente destrutivos, e demandam altos custos com procedimentos de
preparagao de amostras e eguipamentos (SOUZA, 2014; GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). Nesse sentido, 0 uso de ensaios ndo destrutivos, como por
exemplo, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, gamagrafia industrial, ensaio por ultrassom e correntes parasitas, entre outros, tém sido amplamente
aplicados na indlstria mecanica para caraterizagdo das propriedades dos materiais (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). Entre as maiores vantagens no uso dos
ensaios ndo destrutivos em relacdo aos destrutivos, estdo o baixo custo, a rapidez na aquisi¢do dos resultados e a precisio nas medidas.

Nos ultimos anos, medidas de resistividade elétrica tém sido feitas em ligas metélicas, visando o estudo de falhas nos materiais e as mudangas de fase
ocasionadas por tratamentos térmicos (GIROTTO e SANTOS, 2002; TUPTA, 2011). Portanto, medidas de resistividade podem ser associadas a dureza das
ligas metdlicas, possibilitando a estimativa de outras propriedades mecanicas, sem que haja necessariamente a realizagdo de ensaios destrutivos.

Com base nas informagdes relatadas acima, buscou-se relacionar medidas de resistividade e dureza a partir dos dados disponiveis naliteratura, propondo o

ensaio de resistividade como uma técnica ndo destrutiva para caracterizac@o de agos ao carbono.

Materiais e M étodos

A partir do banco de dados disponivel na MatWeb para os acos ao carbono, tentou-se relacionar medidas fisicas com caracteristicas mecénicas, com intuito
de estimar as propriedades que sd normamente obtidas por meio de ensaios mecanicos convencionais. Depois de investigar algumas propriedades dos agos,
tais como, ponto de fusdo, densidade, velocidade de propagag@o de ondas sonicas longitudinais, condutibilidade elétrica, resistividade e dureza Brinell, foi
verificado por meio de resultados preliminares uma relacéo entre a resistividade elétrica e a dureza, sendo as demais propriedades descartadas para esse estudo.
A Tabela 1 apresenta os valores de resistividade elétrica (UW.cm) e dureza (HB) para as ligas de ago SAE, com percentuais de carbono variando entre 0,1% e
0,8%.

Com os dados apresentados na Tabela 1 foi investigado o comportamento da dureza dos agos em fungéo do teor de carbono (HB x %C). Para isso, foi
utilizado como ferramenta de andlise gréfica o software Origin®. De forma andloga, também foi investigado o comportamento da resistividade elétrica em
funcdo do teor de carbono (UW.cm x %C). Em seguida, os valores calculados por meio darazéo pW.cm / HB foram utilizados como fator de corregéo da curva.

Para verificar a existéncia de correlacdo linear entre a resistividade e a dureza, um modelo de equagdo exponencial em fung&o do quociente pwW.cm/ HB e
do percentua de carbono (%C) foi utilizado nesse estudo.

Resultados e Discussao

No resultado apresentado na Fig. 1A é possivel observar um comportamento linear (R2 = 0,991) entre a dureza dos agos e o teor de carbono. O
crescimento da dureza com o aumento do teor de carbono era esperado e esta de acordo com os resultados previamente descritos na literatura (CALLISTER,
2002). Por outro lado, um comportamento diferente foi observado para a resistividade elétrica em funcéo do teor de carbono, conforme apresenta a Fig. 1B.
Nessa figura, embora exista uma tendéncia de crescimento da resistividade com o teor de carbono, o comportamento observado é semelhante a uma fungéo
exponencial.

Os valores encontrados com a razéo entre pW.cm e HB, apresentados nas Fig. 1B e 1A, favoreceu a aproximagdo dos pontos a curva de tendéncia,
sugerindo a existéncia de uma relaco entre dureza, resistividade e teor de carbono, como mostra a Fig. 1C. Nesse sentido, vérias tentativas foram realizadas
para verificar uma possivel linearidade entre esses parametros, como por exemplo, a utilizacdo da resistividade el étrica como fungéo exponencial ou polinomial
da dureza. Como resultado, um modelo exponencial que relaciona a razdo pw.cm / HB e o percentua de carbono (%C) foi encontrado, o qua esta
representado pela Equagéo 1:
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o
el' 2 =—012348 x+ 117149 (

sendo, x = teor de carbono nos acos (%),
?=pW.cm,

HB = dureza Brinell,

e = constante de Euler.

A aplicacdo do modelo exponencia descrito na Equagdo 1 favoreceu um gjuste dos valores decrescentes apresentados na Fig. 1C. Nesse caso, 0
comportamento apresentado na Fig. 1C, semelhante a uma curva exponencial, passou a ser uma fungao linear decrescente, com fator de correlagdo R2 = 0,943,
como mostraaFig. 1D.

Conclusdo

Os resultados desse trabalho permitiram a elaboracdo de um modelo exponencia que relaciona resistividade elétrica, dureza e teor de carbono. A partir do
modelo encontrado é possivel estimar a dureza de ligas de agos com valores intermediérios de carbono. Além disso, outras propriedades mecanicas podem ser
estimadas por meio das correlagoes existentes entre dureza, resisténcia de tragéo e fadiga. 1sso mostra que o ensaio de resistividade elétrica pode ser utilizado
como método ndo destrutivo para a caracterizacgo mecanica dos agos. Contudo, outros estudos devem ser realizados para estimativas da dureza em outras ligas
metélicas.
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Tabela 1. Propriedades dos Agos ao Carbono.
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ACO DUREZA (HB) RESISTIVIDADE (lW.cm)

1010 95 14,3

1020 111 159

1030 137 16,6

1040 149 171

1050 179 16,3

1060 201 18,0

1070 212 16,8

1080 229 18,0
Disponivel em: <www.matweb.com>.
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Figura 1. Curvas de comportamento entre as propriedades de resistividade e dureza em funcéo do teor de carbono no ago: curva de dureza em funcéo da porcentagem de
carbono (A); curva de resistividade em fung&o da porcentagem de carbono (B); curva resultante da relacéo entre a raz&o resistividade / dureza, em funcéo do teor de carbono (C);
relacdo entre resistividade, dureza e teor de carbono, calculada por meio do modelo exponencial (D).
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