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AREA: 01.ENG. DE OPERACOES E PROCESSOS DA PRODUCAO
SUBAREA: 1.5- PROCESSOS PRODUTIVOS DISCRETOS E CONTINUOS:
PROCEDIMENTOS, METODOS

RESUMO: O SIMULADOR TERMOMECANICO GLEEBLE 563 E UMA FERRAMENTA
AMPLAMENTE EMPREGADA NA REPRODUCAO CONTROLADA DE CICLOS
TERMICOS E MECANICOS APLICADOS A PROCESSOS METALURGICOS INDUSTRIAIS.
ESTE  TRABALHO  APRESENTA UMA REVISAO DOS PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO DESSE EQUIPAMENTO E DE SUAS APLICACOES NA AVALIACAO
DE TRANSFORMACOES MICROESTRUTURAIS EM ACOS DE ENGENHARIA, COM
ENFASE NO ACO SAE 8620. FORAM DISCUTIDOS ASPECTOS RELACIONADOS AO
CONTROLE DE TEMPERATURA, DEFORMACAO, TAXAS DE AQUECIMENTO E
RESFRIAMENTO, BEM COMO SUA INFLUENCIA NA FORMACAO DE CONSTITUINTES
MICROESTRUTURAIS E NAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS. OS
RESULTADOS REPORTADOS NA LITERATURA INDICAM QUE A SIMULACAO
TERMOMECANICA PERMITE REDUZIR CUSTOS EXPERIMENTAIS, ACELERAR O
DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS E OTIMIZAR ROTAS DE PROCESSAMENTO
APLICADAS AS INDUSTRIAS SIDERURGICA E METALMECANICA. CONCLUI-SE QUE
O GLEEBLE 563 REPRESENTA UMA FERRAMENTA ESTRATEGICA PARA ESTUDOS
ENVOLVENDO TRANSFORMACOES DE FASE, CONTROLE MICROESTRUTURAL E
DESENVOLVIMENTO DE ACOS PARA APLICACOES INDUSTRIAIS.

PALAVRAS-CHAVES: GLEEBLE 563; SIMULACAO TERMOMECANICA;
TRATAMENTOS TERMICOS; ACOS LIGA; ENGENHARIA DE PRODUCAO.
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1. INTRODUCAO

A crescente competitividade dos setores sidertirgico, automotivo ¢ metalmecanico tem
ampliado a demanda por materiais com propriedades mecanicas cada vez mais especificas,
exigindo maior controle dos fendmenos metalirgicos que ocorrem durante o processamento
térmico e termomecanico. Nesse contexto, a compreensao das relagdes entre parametros de
processo, evolucdo microestrutural e desempenho mecanico tornou-se fundamental para o
desenvolvimento de materiais e para a otimizagdo de rotas produtivas (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2016).

Tradicionalmente, a avaliagdo de novos ciclos térmicos ¢ de condi¢des de
processamento exige a realizacdo de testes industriais em escala real, o que envolve elevados
custos operacionais, consumo de matéria-prima e restricdes a disponibilidade dos
equipamentos produtivos. Como alternativa, a simulagdo termomecanica tem sido
amplamente utilizada para reproduzir, em ambiente laboratorial, condi¢des térmicas e
mecanicas representativas dos processos industriais, permitindo a investigacdo controlada dos
mecanismos de transformacdo de fases e de evolucdo microestrutural (BORBA, 2019;
BORBA; MODENESI, 2019).

Entre os equipamentos empregados para essa finalidade, destaca-se o simulador
termomecanico Gleeble 563, capaz de reproduzir ciclos complexos de aquecimento,
resfriamento e deformacdo, com elevado grau de controle experimental. A utilizagdo desse
equipamento possibilita a avaliagdo de fenomenos associados a soldagem, laminagao,
tratamentos térmicos € conformac¢do mecanica, permitindo correlacionar as condigdes de
processamento as propriedades finais dos materiais (SILVA et al., 2021).

A aplica¢do da simulagdo termomecanica em agos de engenharia tem demonstrado
grande potencial para o estudo das transformagdes de fase, do crescimento de grao e da
obtenc¢do de microestruturas bifasicas, contribuindo para o desenvolvimento de materiais com
desempenho otimizado. Estudos recentes envolvendo o aco SAE 8620 evidenciam que a
reproducdo controlada de ciclos térmicos permite avaliar a influéncia da temperatura de
tratamento e da taxa de resfriamento na formagao de ferrita, perlita, bainita e martensita, bem
como nas propriedades mecanicas resultantes (AGREDO-DIAZ et al., 2021).

A relagdo entre as etapas de processamento, as transformacdes microestruturais e as
propriedades mecanicas pode ser representada de forma simplificada conforme apresentado
na Figura 1.

FIGURA 1 — Relagdo entre o processamento termomecanico, a evolugdo microestrutural e as
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propriedades mecanicas.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os principios
de funcionamento do simulador termomecanico Gleeble 563 e discutir suas aplicagdes no
desenvolvimento de agos para uso industrial, com énfase na reproducdo de ciclos térmicos
controlados e na avaliagdo da influéncia do processamento sobre a microestrutura e as

propriedades mecanicas dos materiais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Simulac¢ao termomecanica

A simulagdo termomecanica consiste na reproducao controlada de ciclos térmicos e
mecanicos em escala laboratorial, permitindo avaliar a influéncia de variaveis de processo na
evolugdo microestrutural e no comportamento mecanico dos materiais. Essa abordagem tem
sido amplamente empregada no desenvolvimento de ligas metalicas, uma vez que possibilita
reproduzir condigdes semelhantes as encontradas em processos industriais, como laminagao,

forjamento, soldagem e tratamentos térmicos (BORBA, 2019; BORBA; MODENESI, 2019).

O principio fundamental da simulagdo termomecénica estd associado ao controle

simultaneo de pardmetros como temperatura, tempo de permanéncia, taxas de aquecimento e
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de resfriamento e deformacao aplicada. A combinagdo dessas variaveis permite reproduzir
histéricos térmicos especificos e avaliar sua influéncia sobre os mecanismos de transformacgao
de fase, o crescimento de grao e o desenvolvimento de tensdes internas (SHACKELFORD,

2008).

Nos materiais ferrosos, as transformagdes microestruturais sao fortemente dependentes
do historico térmico imposto ao material. Alteragdes na taxa de resfriamento ou na
temperatura de tratamento podem modificar significativamente a formacao de ferrita, perlita,
bainita e martensita, influenciando diretamente propriedades como resisténcia mecanica,
dureza, ductilidade e tenacidade (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Dessa forma, a
simulagdo termomecanica constitui uma ferramenta importante para o estudo das relagdes

entre o processamento, a microestrutura e as propriedades.

Uma das principais vantagens dessa técnica ¢ a possibilidade de isolar varidveis
especificas de processo, permitindo avaliar seus efeitos de forma independente. Em
comparagdo com testes industriais em escala real, a simulacdo termomecanica apresenta
menor custo operacional, maior flexibilidade experimental e elevada reprodutibilidade dos
resultados, fatores que contribuem para sua ampla utilizagdo em atividades de pesquisa,
desenvolvimento e otimizagdo de processos industriais (BORBA, 2019; BORBA;
MODENESI, 2019).

Além da avaliacdo de tratamentos térmicos convencionais, a simulacdo termomecanica
tem sido empregada no estudo de zonas termicamente afetadas pela soldagem, no
desenvolvimento de agos avancados de alta resisténcia e na investigacdo de microestruturas
bifasicas obtidas por meio de tratamentos intercriticos. Nessas aplica¢des, o controle preciso
dos parametros térmicos permite estabelecer correlagdes entre as condigdes de processamento
e as caracteristicas microestruturais obtidas, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de

materiais com desempenho otimizado (AGREDO-DIAZ et al., 2021; TASAN et al., 2015).

A utilizagdo de simuladores termomecanicos permite reproduzir condi¢cdes de
processamento em ambiente laboratorial, reduzindo a necessidade de ensaios industriais
preliminares e fornecendo informagdes relevantes para o ajuste de parametros térmicos e
mecanicos empregados na fabricacao de componentes metalicos.

2.2 Simulador termomecanico Gleeble 563
Os simuladores termomecanicos da série Gleeble foram desenvolvidos para

reproduzir, em escala laboratorial, condi¢des térmicas e mecanicas representativas de
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processos industriais. Esses equipamentos sdo amplamente empregados em pesquisas
envolvendo soldagem, conforma¢ao mecanica, tratamentos térmicos, laminacdo e
desenvolvimento de novos materiais metalicos, permitindo a avaliagdo controlada da
influéncia dos parametros de processo sobre a microestrutura e as propriedades dos materiais

(DYNAMIC SYSTEMS INC., 2024).

O funcionamento do Gleeble 563 baseia-se no aquecimento resistivo direto da amostra
por efeito Joule, obtido pela passagem de corrente elétrica através do corpo de prova. Esse
sistema permite elevadas taxas de aquecimento e resfriamento, além de um excelente controle
da temperatura ao longo do ciclo térmico. O monitoramento térmico ¢ realizado por meio de
termopares soldados diretamente a amostra, permitindo o acompanhamento continuo da

temperatura durante o ensaio (ASM INTERNATIONAL, 2018).

Uma das principais caracteristicas do equipamento ¢ a capacidade de controlar
simultaneamente varidveis térmicas ¢ mecanicas. Dessa forma, podem ser reproduzidos ciclos
de aquecimento, resfriamento, compressao, tracdo e deformagdo controlada, possibilitando a
simulacdo de fendmenos observados em processos industriais complexos. Essa flexibilidade
permite avaliar, isoladamente ou em combinagdo, os efeitos das condi¢gdes de processamento

na evolucao microestrutural dos materiais (BORBA, 2019; BORBA; MODENESI, 2019).

Além da elevada precisdo experimental, o Gleeble 563 apresenta vantagens
relacionadas a reducdo do tempo de desenvolvimento de produtos e a diminui¢do dos custos
associados a realizagdo de testes em escala industrial. Em funcdo dessas caracteristicas, o
equipamento tem sido amplamente utilizado em atividades de pesquisa e desenvolvimento

voltadas a otimizagdo de processos metalirgicos e ao desenvolvimento de novos materiais.

As principais caracteristicas operacionais do simulador termomecanico Gleeble 563

sdo resumidas na Tabela 1.

TABELA 1 — Principais caracteristicas operacionais do simulador termomecéanico Gleeble

563.

Caracteristica Aplicacgao
Aquecimento por efeito Joule Simulacéo de ciclos térmicos rapidos
Controle de temperatura por termopares Monitoramento em tempo real
Controle de deformagao Simulagdo de laminagdo, forjamento e soldagem
Elevadas taxas de aquecimento e resfriamento Reproducao de condi¢des industriais
Aquisigdo digital de dados Registro continuo dos pardmetros de ensaio

Fonte: Adaptado de Dynamic Systems Inc. (2024).

A integracdo entre controle térmico, deformagdo mecanica € monitoramento em tempo

67 ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO



f"i» XXXI1I SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Inovagdo Sustentdvel: A Engenharia de Produgdo Aplicada aos Desafios da Circularidade

SIMPEP Eﬁ"ﬁiﬁﬁf Bauru, SP, Brasil, 03 a 06 de novembro de 2026
real permite investigar a influéncia das condi¢des de processamento no crescimento de grao,
nas transformacgdes de fase e nas propriedades mecanicas dos acos submetidos a diferentes
ciclos termomecanicos.
2.3 Transformacdes de fase em acgos

As propriedades mecanicas dos acos estao diretamente relacionadas as transformagdes
microestruturais que ocorrem durante os processos de aquecimento e resfriamento. Essas
transformagdes dependem da composicao quimica do material e do historico térmico imposto
durante o processamento, o que influéncia a formacao e a distribuicdo das diferentes fases

presentes na microestrutura (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

O comportamento das ligas ferro-carbono pode ser inicialmente compreendido por
meio do diagrama de equilibrio ferro-carbono, que estabelece as regides de estabilidade das
fases ferrita, austenita e cementita em funcao da temperatura e do teor de carbono. Embora
represente condi¢des de equilibrio raramente encontradas em processos industriais, esse
diagrama constitui a base para a compreensdo dos tratamentos térmicos aplicados aos acos

(SHACKELFORD, 2008).

Em condigdes reais de processamento, as transformacdes ocorrem sob resfriamento
continuo, o que torna necessaria a utilizagdo de diagramas cinéticos para a previsao das
microestruturas formadas. Os diagramas tempo-temperatura-transformagdo (TTT) e de
transformagdo por resfriamento continuo (CCT) permitem avaliar a influéncia da taxa de
resfriamento na formacao de ferrita, perlita, bainita e martensita, auxiliando na defini¢ao de

ciclos térmicos adequados para a obtencao das propriedades desejadas (CHANDLER, 1995).

No caso dos agos de baixa liga, pequenas variagdes na temperatura de tratamento ou
na velocidade de resfriamento podem produzir alteragdes significativas na microestrutura
final. Em tratamentos realizados na regido intercritica, compreendida entre as temperaturas
Acl e Ac3, ocorre a formacao simultinea de ferrita e austenita. Quando o resfriamento
subsequente ¢ suficientemente rapido, a austenita transforma-se predominantemente em
martensita, originando microestruturas bifasicas compostas por ferrita e martensita (TASAN

etal., 2015).

Essas microestruturas apresentam uma combinag¢do favoravel de resisténcia mecanica
e ductilidade, o que tem despertado interesse crescente em aplicagdes industriais. Estudos
realizados com o agco SAE 8620 demonstram que a temperatura de austenitizacao intercritica e

a taxa de resfriamento constituem parametros fundamentais para o controle da fragdo
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volumétrica de martensita e, consequentemente, das propriedades mecanicas obtidas apos o

tratamento térmico (AGREDO-DIAZ et al., 2021).

Os principais constituintes microestruturais observados em agos submetidos a

tratamentos térmicos siao resumidos na Tabela 2.

TABELA 2 — Principais constituintes microestruturais e caracteristicas gerais observadas em

agos.
Constituinte Caracteristicas predominantes
Ferrita Elevada ductilidade e baixa dureza
Perlita Equilibrio entre resisténcia e ductilidade
Bainita Boa resisténcia mecéanica e tenacidade
Martensita Elevada dureza e resisténcia mecanica

Fonte: Adaptado de Callister ¢ Rethwisch (2016).

O entendimento dessas transformagdes ¢ fundamental para a utilizagdo da simulacao
termomecanica como ferramenta de desenvolvimento de materiais, permitindo correlacionar

os parametros de processo as microestruturas obtidas e as propriedades mecanicas resultantes.

3. METODO DE PESQUISA

3.1 Material

Como estudo de aplicagdo da simulacdo termomecanica, foi considerado o aco SAE
8620, amplamente empregado na fabricagdo de engrenagens, eixos € componentes submetidos
a desgaste e fadiga, devido a sua elevada temperabilidade e a boa combinacdo entre

resisténcia mecanica e tenacidade (FIELD; SUWAS; WRIGHT, 2025).
A composi¢ao quimica tipica desse aco ¢ apresentada na Tabela 3.

TABELA 3 — Faixa de composi¢ao quimica do aco SAE 8620.

Elemento C Mn Si Ni Cr Mo

% em massa 0,18-0,23 0,70-0,90 0,15-0,35 0,40-0,70 0,40-0,60 0,15-0,25

Fonte: Adaptado do Guia do A¢o ArcelorMittal (2019).

3.2 Simulagio termomecanica

Os ciclos térmicos foram reproduzidos no simulador termomecanico Gleeble 563,
equipamento capaz de controlar simultaneamente a temperatura, o tempo de permanéncia, a
taxa de aquecimento e a taxa de resfriamento. O aquecimento foi realizado por efeito Joule, e
0 monitoramento térmico foi efetuado por meio de termopares fixados diretamente aos corpos

de prova (ASM INTERNATIONAL, 2018).
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Inicialmente, as temperaturas criticas Acl e Ac sdo determinadas por meio de analise
dilatométrica. A partir desses valores, definem-se os tratamentos realizados na regido
intercritica, o que permite controlar a quantidade de austenita formada durante o aquecimento

(AGREDO-DIAZ et al., 2021).
A sequéncia metodoldgica empregada encontra-se representada na Figura 2.

FIGURA 2 - Fluxograma das etapas empregadas na simulacdo termomecanica e

caracterizacao do ago SAE 8620.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Caracterizacao microestrutural

Apo6s a aplicagdo dos ciclos térmicos, as amostras sdo preparadas segundo
procedimentos metalograficos convencionais, incluindo lixamento, polimento e ataque
quimico. A caracterizagdo microestrutural ¢ realizada por microscopia Optica e microscopia
eletronica de varredura (MEV), para identificar os constituintes formados apds os tratamentos

térmicos (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Para avaliacdo detalhada da orientagdo cristalografica e da distribuicdo das fases,
pode-se empregar a técnica de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD), amplamente
utilizada em estudos envolvendo agos bifasicos e transformagdes de fase (DODDAPANENI

et al., 2025; WILKINSON; HIRSCH, 1997).

3.4 Caracterizacao mecanica

A avaliagdo das propriedades mecanicas pode ser realizada por meio de ensaios de
dureza Rockwell, microdureza Vickers e tragdo, conforme as normas ASTM aplicaveis. Esses
ensaios permitem correlacionar as condi¢des de processamento térmico com a resisténcia

mecanica, a ductilidade e o endurecimento obtidos apds os tratamentos realizados (ASTM
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E18; ASTM E384).

Os principais parametros avaliados durante a simulagdo termomecanica sao resumidos

na Tabela 4.

TABELA 4 — Variaveis analisadas durante a simulacao termomecanica.

Variavel Objetivo
Temperatura intercritica Controle da fracdo de austenita
Tempo de permanéncia Homogeneizago térmica
Taxa de aquecimento Controle cinético das transformagdes
Taxa de resfriamento Formagao dos constituintes microestruturais
Dureza e microdureza Avaliagdo mecanica
Caracteriza¢do microestrutural Identificacdo das fases formadas

Fonte: Elaborada pelos autores.

A integragdo entre os resultados microestruturais € mecanicos permite estabelecer
correlagdes entre o processamento, a microestrutura e as propriedades, fornecendo subsidios

para a otimizac¢do de tratamentos térmicos aplicaveis aos acos de engenharia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizagdo do simulador termomecanico Gleeble 563 possibilita a reproducao
controlada de ciclos térmicos representativos de processos industriais, permitindo avaliar a
influéncia dos pardmetros de tratamento na evolu¢do microestrutural e nas propriedades
mecanicas dos acos. Conforme discutido na Se¢do 2, a temperatura intercritica e a taxa de
resfriamento desempenham um papel determinante na formacdo dos constituintes

microestruturais apresentados na Tabela 2.

No caso do ago SAE 8620, os tratamentos realizados na faixa de temperaturas entre
Acl e Ac3 favorecem a formacao simultanea de ferrita e austenita. Durante o resfriamento
subsequente, parte da austenita transforma-se em martensita, originando microestruturas
bifasicas cuja fracdo volumétrica depende diretamente das condigdes de processamento

adotadas (AGREDO-DIAZ et al., 2021).

A sequéncia metodoldgica apresentada na Figura 2 permite compreender a correlagao
entre as etapas de aquecimento, tratamento intercritico, resfriamento e caracterizacdo dos
materiais. A aplicagdo desse procedimento contribui para a avaliacao sistemadtica dos efeitos

dos parametros térmicos sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas resultantes.

Os parametros experimentais resumidos na Tabela 4 evidenciam que a temperatura

intercritica, o tempo de permanéncia ¢ a taxa de resfriamento constituem as principais
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variaveis de controle do processo. Alteragdes nesses parametros modificam a estabilidade da
austenita durante o aquecimento e influenciam diretamente a formacao de martensita durante

o resfriamento (TASAN et al., 2015).

Estudos conduzidos em acos de baixa liga demonstram que o aumento da fragdo de
martensita eleva a dureza e a resisténcia mecanica, enquanto maiores fracdes de ferrita
tendem a favorecer a ductilidade do material (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Dessa
forma, a definicdo adequada dos ciclos térmicos permite ajustar o equilibrio entre resisténcia e

ductilidade conforme os requisitos da aplicacao industrial.

A utilizagdo de técnicas complementares de caracterizagdo, como microscopia
eletronica de varredura e difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), amplia a compreensao
dos mecanismos envolvidos nas transformacdes de fase ¢ no refinamento microestrutural.
Conforme relatado por Doddapaneni et al. (2025) e Wilkinson e Hirsch (1997), essas técnicas
permitem identificar a distribuicdo das fases, avaliar a orientagdo cristalografica e

correlacionar os resultados microestruturais com o desempenho mecanico obtido.

Os resultados disponiveis na literatura indicam que a simula¢do termomecénica
constitui uma ferramenta eficiente para a redugdo de custos experimentais e a otimizagdo de
rotas de processamento aplicadas a industria siderurgica. Nesse contexto, o Gleeble 563
apresenta potencial para acelerar o desenvolvimento de materiais, reduzir as etapas de
validacdo industrial e ampliar a compreensdao dos fendmenos metalurgicos associados aos

tratamentos térmicos de agos de engenharia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da literatura demonstra que a simulagdo termomecanica constitui uma
ferramenta relevante para a investigagao das relagdes entre o processamento, a microestrutura
e as propriedades mecanicas dos acos. Conforme ilustrado na Figura 1, a compreensao dessas
interacdes ¢ fundamental para o desenvolvimento e a otimiza¢do de materiais destinados a
aplicacgdes industriais.

Entre os equipamentos disponiveis para essa finalidade, o simulador termomecanico
Gleeble 563 destaca-se pela capacidade de reproduzir ciclos térmicos € mecanicos sob
condi¢des controladas, permitindo avaliar fendmenos metalirgicos associados a soldagem,

aos tratamentos térmicos e aos processos de conformagdo. As principais caracteristicas
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operacionais do equipamento, apresentadas na Tabela 1, evidenciam sua versatilidade para
aplicagdes de pesquisa e desenvolvimento.

No caso do ago SAE 8620, os parametros de processamento apresentados na Tabela 2
influenciam diretamente as transformacdes de fase discutidas ao longo do trabalho. A
metodologia representada na Figura 2 demonstra a possibilidade de estabelecer correlagdes
consistentes entre as condigdes de processamento, a evolucdo microestrutural e as
propriedades mecanicas obtidas apos os tratamentos térmicos (AGREDO-DIAZ et al., 2021).

A aplicagdo do Gleeble 563 permite reproduzir, sob condigdes controladas, ciclos
térmicos representativos de processos industriais, favorecendo a compreensdo das
transformagdes microestruturais e de sua influéncia sobre as propriedades mecanicas dos acos
de engenharia.

Como perspectiva futura, recomenda-se a ampliagdo dos estudos envolvendo
diferentes condi¢des de aquecimento e resfriamento, associadas a técnicas avangadas de
caracterizagcdo microestrutural, com o objetivo de aprofundar a compreensdo dos mecanismos

que governam o desempenho dos materiais submetidos a ciclos termomecanicos.
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