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Resumo

As analises numeéricas por elementos finitos ja se mostraram eficazes em diversos problemas
de engenharia. Esta pesquisa teve como objetivo aquisitar numericamente, por meio de uma
pesquisa experimental de analise numérica via elementos finitos, o perfil tensdo deformacéo
dos materiais AISI 310, 304L e 430, ap6s terem sofrido um aporte térmico de passagem de
fonte de calor. Foi utilizado o software Ansys® Academic 2020 R1, nele foram importados
dados da literatura da geometria do material, malhas utilizadas, aporte térmico e propriedades
térmicas. A partir dai os materiais foram ajustados para terem suas propriedades estruturais
transientes. Gerando uma resposta estrutural de tenséo deformagdo ao aporte térmico inserido.
O perfil tensdo deformacdo de cada material foi construido de acordo com a tensdo maxima
obtida, tensdes pontuais na geometria do material, deformagdo maxima obtida e deformacGes
pontuais. Os dados de tensdo e deformacdo méxima foram comparados entre 0s materiais
utilizando analise estatistica ANOVA com teste Tukey. Os resultados mostraram a
possibilidade de analise estrutural apds carregamento térmico com as condi¢des de contorno
adotadas, apropriando o método de elementos finitos. O teste estatistico mostrou que os trés
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materiais estudados apresentaram diferengas significativas para tensdo méaxima e deformacéo
maxima para p<0,05. A tensdo deformacdo dos matérias apresentaram perfis convergentes
com a literatura experimental e numérica. A pesquisa mostra uma metodologia com possivel
continuidade, pesquisando a formacdo de microestruturas e/ou sendo empregada em outros
materiais.

Palavras-chave: Elementos finitos; Perfil tensdo deformagao; Agos inoxidaveis.

Abstract

Numerical analysis by finite elements has already proved effective in several engineering
problems. This research aimed to acquire numerically, through an experimental research of
numerical analysis via finite elements, the stress-strain profile of AISI 310, 304L and 430
materials, after having undergone a thermal input from the heat source. Ansys® Academic
2020 R1 software was used, it imported data from the literature of material geometry, meshes
used, thermal input and thermal properties. Thereafter the materials were adjusted to have
their transient structural properties. Generating a structural stress-deformation response to the
inserted thermal input. The stress-strain profile of each material was constructed according to
the maximum stress obtained, point stresses in the material geometry, maximum strain
obtained and point deformations. The maximum stress and strain data were compared
between the materials using ANOVA statistical analysis with Tukey test. The results showed
the possibility of structural analysis after thermal loading with the adopted boundary
conditions, using the finite element method. The statistical test showed that the three materials
studied showed significant differences for maximum stress and maximum strain for p <0.05.
The strain strain of the materials presented profiles converging with the experimental and
numerical literature. The research shows a methodology with possible continuity, researching
the formation of microstructures and / or being used in other materials.

Keywords: Finite elements; Deformation stress profile; Stainless steels.

Resumen

El andlisis numérico por elementos finitos ya ha demostrado su eficacia en varios problemas
de ingenieria. Esta investigacion tuvo como objetivo adquirir numéricamente, a través de una
investigacion experimental de andlisis numérico a través de elementos finitos, el perfil de
tension-deformacion de los materiales AISI 310, 304L y 430, después de haber sufrido un
aporte térmico de la fuente de calor. Se utiliz6 el software Ansys® Academic 2020 R1,

importd datos de la literatura de geometria de materiales, mallas utilizadas, entrada térmica y
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propiedades térmicas. Posteriormente, los materiales se ajustaron para tener sus propiedades
estructurales transitorias. Generando una respuesta de deformacion por esfuerzo estructural a
la entrada térmica insertada. El perfil de tensién-deformacién de cada material se construyo
de acuerdo con la tensiébn méaxima obtenida, las tensiones puntuales en la geometria del
material, la deformacion méxima obtenida y las deformaciones puntuales. Los datos de
tension y tensidn méximas se compararon entre los materiales mediante el analisis estadistico
ANOVA con la prueba de Tukey. Los resultados mostraron la posibilidad de un analisis
estructural despues de la carga térmica con las condiciones de contorno adoptadas, utilizando
el método de elementos finitos. La prueba estadistica mostrd que los tres materiales
estudiados mostraron diferencias significativas para la tension méxima y la tension maxima
para p <0.05. La deformacion por deformacion de los materiales presentd perfiles
convergentes con la literatura experimental y numérica. La investigacion muestra una
metodologia con posible continuidad, investigando la formacién de microestructuras y / o
siendo utilizada en otros materiales.

Palabras clave: Elementos finitos; Perfil de estrés por deformacion; Aceros inoxidables.

1. Introducéo

A engenharia busca a todo momento prever possiveis falhas de materiais (Atunes,
2009; Schijve, 2009; Norton, 2013). Projetos mecanicos e sintese materiais sdo reavaliados a
cada evolucdo das ciéncias basicas como a fisica, a quimica e até mesmo a biologia, em
aplicacdes biomédicas, biomecanicas e de biomateriais (Campoccia et al., 2013; Pires et al.,
2015). A matematica sempre se mostrou como uma intermediaria em uma linguagem
universal (Ponte, 2019). O método de elementos finitos é uma prova disso (Madenci &
Guven, 2015; Alves, 2018).

O método de elementos finitos, assim como diversas outras solugdes matematicas, é
uma ferramenta numérica que permite prevé problemas de contorno (Lotti et al., 2006). A
engenharia, por exemplo, utiliza desse método para solucionar problemas de diversas areas
como analises modais, dinamicas de particulas, comportamento de fluidos, comportamentos
térmicos bem como respostas estruturais de tensdo deformacéao (Arregui-Mena et al., 2020).

As técnicas matematicas e numericas, respondem perguntas nada triviais de serem
encontradas experimentalmente (Dehestani et al., 2020). Pardmetros de frequéncias naturais,
aceleracdo e velocidade de particulas, escoamento turbulento de fluidos, bem como respostas

estruturais a um aporte térmico, sdo perguntas muito bem respondidas em analises de
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elementos finitos, com equacionamentos ja validadas experimentalmente (Madenci & Guven,
2015). Visto isso, os elementos finitos conseguem simular condi¢Ges de funcionamento de
pontes, aerogeradores, turbinas, além de processos de soldagem, com seus perfis térmicos e
estruturais (Lima & Lopez-Yanez, 2020; Vafajou et al., 2020; Yang et al., 2020).

Enumeras sdo as formas e aplicacbes dos processos de soldagem. Todas podem
denegrir o material de forma microestrutural e estrutural (Silva et al., 2020). A escolha dos
melhores parametros de soldagem, para cada material, € uma busca continua dos
pesquisadores em engenharia e ciéncia dos materiais. Os melhores parametros sao aqueles que
interferem minimamente nas propriedades fisicas do material base, ja que é possivel que essas
mudangas ndo sejam bem vindas para o projeto em questdo (Tavares et al., 2020).

Os elementos finitos sdo uma das muitas ferramentas que vém respondendo quais séo
os melhores parametros de aporte térmico ou de soldagem para cada material, sem que esse
sofra uma grande mudanca estrutural (Wei et al., 2020). Diante disso, a busca incessante de
catalogar quais parametros utilizar em cada material de interesse pela industria € uma das
pesquisas mais atuais da comunidade cientifica (Kate & Jadhav, 2020). Um exemplo disso, é
0 estudo da resposta estrutural dos acos inoxidaveis ao sofrerem gradientes téermico, sendo
esses materiais bastante versateis, aplicados na industria do petrdleo, gas natural, engenharia
biomédica, aerondutica, entre outras (Faria, 2020; Hupsel, 2020).

A versatilidade dos agos inoxidaveis se relacionada com suas diferentes classes e
propriedades, sendo eles martensiticos, austeniticos e ferriticos (Bajaj et al., 2020). Perante
isso, esse trabalho tem como objetivo pesquisar experimentalmente sob analise numérica de
elementos finitos as respostas estruturais desses materiais ap6s passagem de uma fonte de
calor. Essa fonte foi importada do trabalho de Melo et al., (2020), a partir desse dado, esta
pesquisa aquisitou a resposta estrutural ao aporte térmico para cada material. Comparando-o0s

entre si e catalogando suas respostas e propriedades fisicas para possiveis trabalhos futuros.

2. Metodologia

Foi realizada uma pesquisa experimental de analise numérica de dados com
abordagem computacional. O trabalho foi quantitativo de acordo com o0s conceitos de
metodologia de pesquisa cientifica (Shitsuka et al., 2005; Pereira et al., 2018).

A pesquisa continuou a modelagem numeérica de Melo et al., (2020), onde foi obtido

perfil térmico durante passagem de fonte de calor nos materiais AISI 410, 304L e 430, para
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realizar uma aquisi¢do numérica do perfil tensdo deformacdo dos trés materiais, apos a
passagem da fonte de calor.

O trabalho de Melo et al., (2020) foi realizado no software de elementos finitos
Ansys® Academic 2020 R1. Foram criadas chapas dos materiais supracitados, com as

dimens@es de 150x200x2 mm e um caminho de fluxo de calor de 180 mm. A velocidade de
passagem do fluxo foi de 18 mm/s gerando um tempo de passagem de 10 s. A pesquisa

utilizou 0 modelo matematico da conducéo de calor transiente para sélidos. A fonte de calor
inserida foi 0 modelo mateméatico da Gaussiana, obtida pelo préprio software, com as

condigbes de raio do feixe de energia = —5mm e intensidade de energia da fonte
= 50000 W/mm*. Também foram criadas trés malhas, com convergéncias de resultados para

andlise estatistica.

O perfil térmico foi construido de acordo com a temperatura total obtida em cada
material, temperaturas pontuais obtidas no inicio da passagem da fonte de calor (distancias de
10, 20 e 30 mm) e o fluxo total de temperatura. O aporte térmico gerado para cada material
foi de 2860,7 K para 0 AISI 410, 2824,2 K e 2814,0 K para 0s AISI 304L e 430. O fluxo de

temperatura gerado em cada material foi de 9,2168 W/mm?*, 5,8271 W/mm?* e
9,0736 W/mm® para os AISI 410, 304L e 430, respectivamente. A estatistica dos resultados

mostrou uma diferenga entre os AISI 410 e 430 com o AISI 304L nos valores de fluxo de
temperatura.

Para aquisicdo do perfil tensdo deformacdo, a modelagem também foi realizada no
software de elementos finitos Ansys® Academic 2020 R1. As condi¢Bes de contorno
consideradas foram: os resultados térmicos do trabalho de Melo et al., (2020), variacGes
transientes das propriedades fisicas estruturais do material (densidade, médulo de Young,
coeficiente de Poisson e coeficiente de expansdo térmica), geometria do material e a malha.

O modelo matemaético para analise tensdo deformacéo ponderaram as propriedades de
natureza elésticas, plasticas e térmicas. As consideracbes de tensbes e deformagdes
metaltrgicas ndo foram desconsideradas, por se tratarem de analises ndo triviais e que
necessitam de um alto poder computacional.

A tensdo total, a deformacéo total, e as deformagfes de natureza elastica, plastica e

térmica sdo mostradas nas Equacdes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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=5 ©)
onde;

o;;j = € atensdo total;

Ci ;2 = € 0 tensor constitutivo elastico;

g;; = € a deformacdo total;

e5; = € a deformagdo elastica;

s‘.’j. = é a deformacdo plastica;

e;; = € a deformagdo térmica;

E(T)~* = é 0 mddulo de Young em funcéo da temperatura;
a;; = € o coeficiente de expansao térmica;

T., = é a temperatura de referéncia;

4 = é a constante dependente das propriedades estruturais do material,

f = é afuncdo dependente da superficie de escoamento.

A Tabela 1, mostra as propriedades fisicas estruturais relevantes dos materiais, para o

inicio da simulacdo em temperatura inicial de 298,15 K.
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Tabela 1. Propriedades fisicas dos materiais AIS1 410, AIS1 304L e AISI 430.

Materiais/Propriedades

fisi AISI 410 AISI 304L AISI 430
isicas
Densidade (kg/mm?) 7,75e ¢ 7,9¢7¢ 7,728
Madulo de Young c = c
{MPa] 2,0e 1,98e 2,0e
Coeficiente de Poisson 0,28 0,27 0,28
Coeficiente de expanséo
térmica 9,95e® 1,7e”" 1,05e™°
(1/K)

Fonte: Ansys® Academic 2020 R1.

As aquisi¢cGes numéricas de tensdo deformacéo foram obtidas tanto de forma total no
material como no inicio da passagem da fonte de calor a 10, 20 e 30 mm de distancia. As
malhas utilizadas para andlise estatistica foram: malha 1 (5648 nos e 5634 elementos), malha
2 (2872 nos e 2849 elementos) e malha 3 (1810 nos e 1782 elementos). As malhas utilizadas
obedeceram a convergéncia de resultados e o poder computacional disponivel para pesquisa
(8 ndcleos de processamento, 8 gigabytes de memoria, 2 gigabytes placa de video).

A analise estatistica utilizou a andlise de variancia ANOVA, com o teste de multiplas

comparacgOes de Tukey, sendo valores p<0,05 estatisticamente diferentes.
3. Resultados e Discusséo
Com os resultados do perfil térmico de Melo et al., (2020) e com as condigdes de

contorno empregadas nesse trabalho, foi possivel aquista o perfil de tensdo total gerado nos

trés materiais, como é mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Evolugdo da tensdo méxima durante o deslocamento da fonte de calor nos materiais
AISI 410, 304L e 430.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

2020 R1
ACADEMIC

o

YS
2020 R1
ACADEMIC

Fonte: Autor.

A Figura 1, mostra a tensdo total formada em cada material, ap6s o deslocamento da
fonte de calor, para a malha mais refinada (malha 1). Percebemos uma semelhanca entre o
perfil da tenséo nos trés materiais com sutis diferencgas entre valores nominais.

A relacdo intrinseca entre aporte térmico e as respostas estruturais, acontece em
diversos materiais, sendo um campo de muitas pesquisas cientificas (Poter et al., 2009;
Askeland et al., 2019). O aporte térmico em um material pode ser simulado como diferentes
processos de soldagem, que por sua vez geraram mudancas estruturais e microestruturais
durante o procedimento (Ueda et al., 2012). As andlises numéricas, mostram-se importante
nesse caminho j& que possibilitam previsfes de possiveis tensGes e deformagdes em um
material ap0s as variaveis térmicas (Venkateswarlu et al., 2018).

Os valores nominais de tensdo obtidos foram: para o AISI 410 3338,5 MPa, para 0

AISI 304L 5261,6 MPa, € para 0 AISI 430 3449,4 MPa. Com os resultados obtidos, notamos
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uma semelhanca entre os valores dos materiais AISI 410 e 430 e uma diferenca com o AISI

304L. Com essa diferenca de aproximadamente 1900 MPa, esperariamos um comportamento

significativo nos valores de deformacdo do material, fato comprovado nos resultados desta
pesquisa.

Para uma mensuracdo de até onde os valores diferentes de tensdo podem chegar no
comprimento da geometria, seria pertinente realizar uma pesquisa de pixel de coloragdo da
distribuicdo de tensdo mostrada na Figura 1, juntamente com uma analise estatistica para
P<0,05, feito isso, poderiamos catalogar até qual distancia houve diferenca de tensao entre 0s
materiais.

Os valores de tensdo obtidos nos materiais, estdo interligados com as propriedades
térmica e estrutural de cada material (Singh et al., 2020). Como mostrado na Tabela 1 o
material autenitico (AISI 304L) possui 0 maior coeficiente de expansdo térmica, sendo um
dos motivos de maior acumulo de tensdo, condigcdo coerente com a literatura ja que mostra
gue 0s materiais auteniticos sdo 0s mais susceptiveis a mudangas estruturais e
microestruturais (Poter et al., 2009; Askeland et al., 2019)

Como foi mostrado, o trabalho utilizou pardmetros iguais de aporte térmico para cada
material, dados retirados de Melo et al., (2020), entretanto, em uma aplicagcdo para um
processo de soldagem, cada material deve possuir parametros diferentes de operacéo, ja que
se comportam de forma dessemelhante, fato comprovado nesta pesquisa e em diversas
pesquisas numericas e experimentais da literatura (Zhu & Chao, 2002; Venkateswarlu et al.,
2018; Singh et al., 2020).

Os gréaficos da Figura 2 mostram os pontos de medicdo de tensdo, no inicio do

deslocamento da fonte de calor, a 10, 20 e 30 mm de distancia.

10
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Figura 2. Evolugéo da tensdo a 10, 20 e 30 mm, do inicio do deslocamento da fonte de calor,
nos materiais AISI 410, 304L e 430.
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Fonte: Autor.

Os graficos mostram que os trés materiais ja emitiram uma resposta estrutural a menos

de 10 mm da passagem da fonte de calor. O AISI 410 obteve uma tensdo de 376,41 MPa (em
modulo) a essa distancia, e 311,99 MPa e 206,67 MPa a 20 e 30 mm. O AISI 304L obteve
602,5 MPa, 503,83 MPa e 320,41 MPa, as distancias de 10, 20 e 30 mm, respectivamente.
J& o AISI 430 obteve 393,62 MPa, 325,88 MPa e 215,29 MPa, as distancias de
10, 20 e 30 mm, respectivamente.

Os dados mostram que os materiais martensiticos (AISI 410) e ferriticos (AISI 430),
se comportam de forma mais parecidas quando comparado ao austenitico (AISI 304L). Esse
Gltimo mostra-se mais uma vez com maior tendéncia de acumulo de tensdes, transformacdes
estruturais e microestruturais, que por sua vez podem ser convertidas e influenciaveis em uma
maior deformacdo do material (Jia, 2020). Visto isso, 0 interesse das propriedades dos
materiais inoxidaveis pela indlstria, deve ser intrinseco as suas propriedades finais caso esse

material trabalhe em ambientes com variacao térmica.

11
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Essa avaliacho mostra como a tensdo se comporta no decorrer da geometria,
transversalmente ao aporte térmico. As avaliacbes numéricas de tensdo deformacdo se
mostram bastante Uteis para aquisicdo de dados pontuais, sobretudo porque para analises
experimentais existe a necessidade de termopares e extensdmetros que nao sofram
interferéncia com o aporte térmico envolvido, sendo um aparato tecnoldgico de alto custo
(Almeida, 2012).

A velocidade com o qual a tensdo aumenta ao longo da geometria de cada material, é
um fator de alta relevancia para a transformacdo estrutural e microestrutural (Jia, 2020).

Com os dados numéricos obtidos é possivel equacionar uma tendéncia de tensdo (de

acordo com o aporte térmico) que de cada material sofreria além dos 30 mm medidos. Para o

AISI 410 teriamos o comportamento de acordo com o polinémio da Equacédo 6, para o AlSI
304L e 430 as Equacdes 7 e 8.

o= 02207x* — 1e ¥x — 403,35 (6)
g = 0,3569x° — 9 Mx — 642,77 (7
o = 0,2318x> — 7e ¥x — 421,87 (8)

De acordo com a Equacéo 7, para 40 mm de distancia da fonte de calor o AISI 410
apresentaria 155,94 MPa, 0 AISI 304L (Equacédo 8) apresentaria 248,97 MPa e 0 AlSI 410
(Equacdo 9) 160,97 MPa. Notamos assim, que os matérias AISI 410 e 430, continuam ao

longo da geometria tendo valores bem distintos do AISI 304L.

A Figura 3, realiza uma analise estatistica comparando os valores de tensdo de cada
material, utilizando as trés melhores malhas de convergéncia de resultado. A analise mostra
que, embora os AISI 410 e 430 tenham um comportamento mais parecido entre si, todos 0s
trés materiais tiveram diferencas significativas para p<0,05, com o AISI 304L, sendo a maior

diferenca.
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Figura 3. Andlise estatistica da variacdo de tensdo maxima para o AlISI 410, 304L e 430.
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O perfil de deformacdo é mostrado na Figura 4, também tendo sido obtido através dos
dados de Melo et al., (2020). Aplicacdo de aporte térmico em um material, sempre apresentara
altos valores de tensdo e consequentemente deformagdo. Isto ocorre por que o material se
dilata em até seis vezes ao sofrer um aporte térmico. Ao resfriar 0 material se contrai na
mesma velocidade. Nenhum metal em seu estado solido tem alongamento de 600%. Significa
que o material no local que sofreu o aporte térmico, ird escoar por tracdo a medida que resfria
e durante o resfriamento haverd tensdes compressivas para balancear a zona na qual o

material sofreu o gradiente térmico (Bauchau & Craig, 2009; Norton, 2013).
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Figura 4. Evolugdo da deformagdo méxima durante o deslocamento da fonte de calor nos
materiais AISI 410, 304L e 430.
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Na Figura 4, temos a deformacao total de cada material estudado, para a malha 1, ap6s
o deslocamento da fonte de calor. E possivel notar que os trés se deformaram com o mesmo
perfil, de acordo com a literatura, que mostra a forma de deformagdo para um aporte
longitudinal a geometria (Bauchau & Craig, 2009; Norton, 2013). Os valores de deformagéo
entre os trés materiais, se mostram parecidos, com uma pequena variagao.

O AISI 410 obteve uma deformagdo nominal de 0,183 mm, quanto que os AISI 304L
e 430 obtiveram 0,29 e 0,19 mm, respectivamente. Comparando com os valores de tensdo ja

supracitados, notamos que os valores de deformacdo seguem o mesmo padrdo, sendo
410<430<304L.

Ao analisar as propriedades fisicas da Tabela 1, percebemos que os valores de
densidade, médulo de Young e coeficiente de Poisson, sdo muito préximos entre 0s trés
materiais, havendo uma diferenca mais significativa no coeficiente de expansdo térmica.
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Sendo essa ultima propriedade uma possivel resposta para 0 maior acumulo de tensdo e
deformacédo do AISI 304L. Mostrando a intrinseca relacdo entre aporte térmico com respostas
estruturais.

Na Figura 5 € mostrado os graficos com medicdo de deformacdo no inicio do

deslocamento da fonte de calor, a 10, 20 e 30 mm. Essa analise mostra como a deformac&o se

comporta no decorrer transversal ao aporte térmico. A direcdo de um carregamento mecanico
(uma aplicacdo qualquer) versus a direcdo do aporte térmico, tem um valor significante na
resisténcia do material (Norton, 2013; Askeland et al., 2019). Carregamentos longitudinais ao
aporte térmico, possuem um maior escoamento e deformacdo do material. Entretanto, testes
mostram que materiais carregados transversalmente ao aporte térmico, tem resisténcia de até
50% a mais que materiais carregados longitudinalmente (Norton, 2013)

Em uma simulacdo de processo de soldagem, a escolha de um projeto que o0s
carregamentos sejam transversais a solda € preferivel, visto que soldas sdo projetadas para
ruptura e ndo escoamento (Norton, 2013).

Figura 5. Evolucédo da deformacéo a 10, 20 e 30 mm, do inicio do deslocamento da fonte de
calor, nos materiais AISI 410, 304L e 430.
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Assim como os graficos de tensdo, a deformacdo dos materiais se apresentou a

distancias inferiores a 10 mm da fonte de calor. O material martensiticos (AlSI 410) obteve
uma deformacgéo (em maddulo) de 0,065 mm a 10 mm, € 0,105 e 0,123 mm a 20 e 30 mm,
respectivamente. O autenitico (AISI 304L) obteve 0,115,0,17e0,193mm a
10,20e30mm, e o ferriticos (AISI 430) obteve 0,068,0,109e0,1286mm a
10, 20 e 30 mm, respectivamente.

Os dados de deformagéo, como era de se esperar, obedeceram ao mesmo perfil que os
dados mostrados de tensdo. Os AISI 410 e 430 se comportaram de forma mais semelhante
qguando comparado ao 304L. A tendéncia de deformacdo mais acentuada do autenitico, além
de estar relacionada com maior facilidade de transformacGes microestruturais desses
materiais, a um nivel macroestrutural o AISI 304L se torna mais encruado, e
consequentemente mais fragilizado (Ueda, 2012; Wei et al., 2020). Embora o austenitico
tenha apresentado uma maior tendéncia de encruamento, em menor grau 0S outros dois
materiais também apresentaram, sendo uma condicdo inevitdvel em um processo de
deformacéo.

A anélise estatistica comparando os valores de deformacdo das trés matérias €
mostrada na Figura 6. O perfil mostra que os trés materiais obtiveram diferencas significativas

para p<0,05.

Figura 6. Analise estatistica da variacdo de deformacdo maxima para o AISI 410, 304L e
430.
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Quando comparamos os valores de tensdo deformacdo, vemos que 0s materiais
obedeceram a um perfil semelhante, em que o AISI 304L teve os maiores valores em ambos
0s casos. Pelas andlises estatisticas percebemos um resultado contra intuitivo, em que por
mais que os AISI 410 e 430 estivem com valores parecidos, todos o0s trés materiais obtiveram
diferencas significativas para p<0,05 utilizando o teste Tukey.

Em uma aplicacdo industrial, todo material, em particular inoxidavel, deve ser
selecionado para um projeto com previsdes de possiveis formacdes de tensdo e deformacéo,
caso sofra um aporte térmico, pois como vimos nessa pesquisa, € como ja € estabelecido na

literatura, as ciéncias térmicas e estruturais sao inerentes.

4. Consideracdes Finais

Ainda que tenha havido baixo poder computacional disponivel, o objetivo da pesquisa
foi cumprido. Foi possivel realizar a aquisicdo numérica do perfil tensdo deformacédo dos trés
materiais AISI 410, 304L e 430, utilizando os dados numéricos do perfil térmico durante
passagem de uma fonte de calor nos mesmos materiais por Melo et al., (2020).

A modelagem matematica com o software de elementos finitos Ansys® Academic
2020 R1, mostrou dados de tensdo deformacéo coerentes com uma possivel simulacdo de um
processo de soldagem, bem como dados da literatura e de outras pesquisas numeéricas.

Comparando o perfil tensdo deformacéo entre os materiais, embora os AISI 410 e 430
tenham tido valores mais préximos quando comparado com o AISI 304L, todos possuiram
mudancas significativas para uma analise estatistica de p<0,05. Nesse sentido, por motivos
classe de material, resposta térmica e estrutural, é esperado que cada um possua mudancas
microestruturais particulares.

Diante disso, essa pesquisa tem como sugestbes futuras, realizar analises
microestruturais de cada material apresentado, objetivando uma correlagcdo entre essas
mudancas com o aporte térmico e sua resposta estrutural. Além disso, essa pesquisa permite
empregar dessa mesma metodologia para estudar outros materiais, bem como outras

geometrias.
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