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RESUMO
O vergalhão de aço é um dos materiais de uso mais difundido na construção civil brasileira e mundial, porem é necessário conhecer com mais detalhes o comportamento do vergalhão como material e não somente como elemento estrutural. Neste sentido este trabalho se propôs a estudar as características mecânicas de vergalhões de aço auto-revenido destinados à construção civil, elegendo as barras de6,3 a25,4mm de diâmetro para o estudo. O processo de resfriamento dos vergalhões, após a laminação, conhecido como auto-revenimento produz um vergalhão com ótimas características mecânicas e com baixo custo para a usina, porem o vergalhão passa a ser constituído por camadas concêntricas com propriedades mecânicas diferentes entre si. Para estudar a influência destas camadas no comportamento mecânico do vergalhão foi feita a caracterização do perfil de microdureza Vickers de todas as amostras. A partir dos resultados foi constatado que apenas as barras de 20 e 25mm de diâmetro possuíam um tratamento térmico por auto-revenimento relevante.
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1. Introdução
No processo industrial de fabricação do vergalhão para construção civil, uma das formas mais usuais de obtenção que gera um produto com elevada resistência mecânica e baixo custo de produção é chamado industrialmente de Thermex e Tempcore. 

Estes processos consistem em produzir um aço que possui a peculiaridade de ser auto-revenido durante o processo de resfriamento, em função da alta diferença de temperatura entre o núcleo, mais quente e a borda mais fria. 

Além disso, promovem um aumento de resistência mecânica nos aços através de tratamento térmico com água após processos de laminação a quente e se consolidaram como uma das alternativas mais práticas e rentáveis utilizadas. (FILHO, 2004).

Por esta razão o aço resultante deste processo de fabricação passa a ser constituído por camadas concêntricas com propriedades mecânicas diferentes entre si. 

Visando contribuir para a determinação do comportamento mecânico dos vergalhões de aço auto-revenido, este trabalho se propõe a avaliar as características de microdureza destes aços a fim de evidenciar os diferentes comportamentos mecânicos das camadas concêntricas no compósito vergalhão.

2. Características Mecânicas dos Vergalhões Auto-Revenidos
Segundo Bauer (1994), em relação às barras utilizadas na construção civil, de acordo com o processo de fabricação, podemos dividir em dois grupos: classe A, que são as barras laminadas a quente, com escoamento definido caracterizado por patamar no diagrama tensão-deformação e os classe B, que são as barras encruadas por deformação a frio, com tensão de escoamento convencionada em uma deformação permanente de 0,2%, objeto do presente estudo.     

Segundo os estudos de Economopoulos et al. (1975), vergalhões submetidos ao processo de resfriamento denominado Tempcore possuíam grandes incrementos de resistência devido a este processo se comparado com os demais. Naquela época, ele mostrou em seus estudos que a tensão de escoamento destes vergalhões era da ordem de 500 MPa e o limite de resistência variava de 585 MPa a 660 MPa, considerando que os testes foram feitos com a seção completa do vergalhão. Além disso, os vergalhões possuíam boa ductilidade, uma propriedade mecânica primordial para sua utilização na construção civil.

Rodrigues et al. (1993) em seus experimentos traçou o perfil de durezas em secção transversal de vergalhões de aço fabricados pelo processo Tempcore, ele utilizou neste experimento uma barra de 22 mm de diâmetro e o resultado pode ser visto na Fig. 1.

A partir dos valores médios de microdureza Vickers calculados para diversas secções transversais, sujeitas às diferentes temperaturas de revenimento, foi utilizado o método dos mínimos quadrados, onde se obteve a curva de ajuste para os dados mostrado a seguir.
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Figura 1 - Perfil de Durezas em secção transversal de barra de aço submetida ao processo Tempcore para barra de 22 mm. (Rodrigues et al.,1993).

Rodrigues et al. (1993) ressaltam ainda a importância de se conhecer a temperatura de revenimento, pois é uma importante variável de controle no processo de fabricação e obtenção de resistência para os vergalhões auto-revenidos.

Simon et al. (1984) comenta que a dureza do aço submetido ao processo Tempcore é uma função da temperatura de revenimento, assim conhecer a distribuição destas temperaturas ao longo da secção transversal da barra, durante o processamento, garante uma melhor previsão para possíveis combinações entre as propriedades mecânicas finais do aço e os parâmetros do processo Tempcore, necessários à fabricação, segundo Rodrigues et al. (1993). 

Para determinação da temperatura de revenimento do material, foram realizados ensaios em barras da mesma bitola, submetendo-as ao recozimento, com tratamento térmico de têmpera e posterior revenimento a diferentes temperaturas, como pode ser visto na Fig. 2.
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Figura 2 - Perfil de temperaturas de revenimento em secção transversal de barra de aço submetida ao processo Tempcore para barra de 22 mm. (Rodrigues et al., 1993).

A Fig. 3 apresenta os resultados dos perfis de microdureza Vickers com comparativo entre bitolas de CA50, obtidos por Filho (2004) e Nikolau et al. (2004), para amostras de barras de 8 mm a 25 mm. Verifica-se, que de uma forma geral, todas as amostras apresentam o mesmo perfil de dureza normalizado.
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Figura 3 – Perfis de dureza normalizado de barras CA50. Adaptado Filho (2004).                                
3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram utilizadas nesta pesquisa, amostras de vergalhões de aço nervurado para construção civil CA-50. 
As amostras foram caracterizadas por meio de ensaios de microdureza, a fim de se verificar o comportamento mecânico das camadas concêntricas formadas no aço provenientes do auto-revenimento.

1. RESULTADOS
4.1. Amostras
Os materiais utilizados nesta pesquisa foram adquiridos no mercado sendo escolhidas para os ensaios as barras de 6,3mm, 8,0mm, 10,0mm, 12,5mm, 16mm, 20,0mm e 25mm de diâmetro, mais comumente utilizadas na construção civil.

4.2. Resultados Experimentais e Discussão

4.2.1 Microdureza Vickers
Todas as amostras foram polidas com alumina 1μm e novamente atacadas com Nital (2%), em seguida foram levemente polidas com alumina 1μm, para que fosse possível a visualização e fotografia das amostras, e submetidas ao ensaio de microdureza Vickers, sendo feito dois perfis de dureza em cada amostra um perfil perpendicular ao outro percorrendo todo o diâmetro das amostras, conforme pode ser visto na Fig 4.
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Figura 4 – Perfis de microdureza Vickers avaliados.

Para este experimento foi utilizado o equipamento de microdureza automatizado Future Tech modelo FM-700, com a carga de 500 gramas para a penetração no aço, observando uma distância de aproximadamente 0,450 milímetros entre pontos de penetração, Fig. 5.
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Figura 5 – Perfis perpendiculares de microdureza Vickers, barra de 20mm.
Nas Figs. 6 e 7 podemos ver os perfis de todos os vergalhões plotados em conjunto, o que dá uma real idéia da diferença de resultados apresentados pelos diversos diâmetros analisados.
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Figura 6 – Gráfico da microdureza Vickers para todas as barras.
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Figura 7 – Gráfico da microdureza Vickers para todas as barras.

5. Conclusão

Ao avaliar a microestrutura dos vergalhões pelos resultados da microscopia, o rumo da pesquisa mudou, pois foi uma grande surpresa descobrir que apenas as barras de 20mm e 25,4mm de diâmetro possuíam as características de vergalhões auto-revenidos. Todas as demais barras (6.3, 8.0, 10, 12.5 e 16) apresentavam perfis microestruturais estranhos ao esperado.

Os perfis de microdureza, para a amostra de 20mm, apresentaram valores satisfatórios, evidenciando que o tratamento térmico por auto-revenimento surtiu o efeito esperado, que é uma borda mais dura (270 HV) e um centro mais mole apresentando uma microdureza de (162 HV), a análise de todas as demais amostras demostraram problemas com o tratamento térmico na usina o que refletiu diretamente no comportamento mecânico do aço.
Em relação aos ensaios, todos foram adequados ao fim desejado, a microdureza Vickers se mostrou muito adequada na análise de vergalhões, tanto em relação ao material quanto ao tamanho das amostras, se mostrando eficaz e confiável.  
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MECHANICAL characteristics microhardness steel rebar SUBMITTED TO THE PROCESS OF SELF - Tempering
ABSTRACT
The steel rebar is one of the most widely used materials in construction in Brazil and worldwide, however it is necessary to know in more detail the behavior of the material as rebar and not only as a structural element. In this sense, this work proposes to study the mechanical properties of steel rebar self-tempering for civil construction, electing bars of6, 3 a25, 4mm in diameter for the study. The cooling process of rebar, after rolling, known as self-tempering produces a rebar with excellent mechanical properties and low cost to the plant, they put the rebar shall be composed of concentric layers with different mechanical properties among themselves. To study the influence of these layers on the mechanical behavior of the rods was characterized Vickers microhardness profile of all samples. From the results it was found that only the bars 20 and 25mm diameter had a heat treatment for self-tempering relevant. 

Key-words: Instrumental Techniques, Rebar for Construction, Microhardness.
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