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RESUMO

Com a constante evolugao da industria de petroleo e gas, a necessidade de
aprimoramento dos processos tecnologicos de manufatura ganhou destaque no
mercado. Os agos inoxidaveis duplex e superduplex despertaram grande interesse
econdmico e tecnoldgico devido a sua microestrutura composta por 50% ferrita e
50% austenita, que proporcionou uma combinagdo equilibrada de resisténcia a
corroséo e resisténcia mecanica. No entanto, a soldagem a laser desses materiais
provocou um desbalanceamento microestrutural no metal de solda, favorecendo a
formacado excessiva de ferrita e comprometendo suas propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo. Este estudo teve como objetivo aumentar a proporgao de
austenita no metal base por meio da soldagem dissimilar a laser Nd:YAG, na
condigdo autdégena, entre os agos inoxidaveis duplex UNS S32205 e austenitico AlSI
316L. O ago AISI 316L, rico em niquel, contribuiu para a estabilizacdo da fase
austenitica. A soldagem foi realizada em juntas de topo, utilizando chapas com
dimensdes de 2,0 x 50 x 60 mm (A x L x C), variando a sobreposi¢cao dos corddes de
solda entre 50% e 90%. Os parametros do laser foram definidos como energia de
pulso de 12 J, poténcia de pico de 2 kW, largura temporal de 6 ms e frequéncia
variando de 6 Hz a 12 Hz. O gas de protecdo empregado foi argbnio puro, com
vazdo de 15 L/min. As micrografias foram obtidas para todas as condi¢cdes de
sobreposi¢ao, analisando a integridade do cordao de solda e a penetragado do metal
de solda. Foram realizados ensaios de tragdo para determinar as regides de fratura,
identificando se a ruptura ocorreu no metal base ou no metal de solda. As analises
microestruturais foram conduzidas por microscopia 6ptica (MO) e os resultados
foram processados no software Imaged para quantificar o balango volumétrico entre
ferrita e austenita. Por meio deste estudo, demonstrou-se a viabilidade da soldagem
a laser para a unido entre tubos de ago duplex UNS S32205 e flanges de ago
inoxidavel austenitico AISI 316L, contribuindo para o desenvolvimento de processos
mais eficientes na industria de petrdleo e gas.

Palavras-chave: SOLDAGEM A LASER PULSADO Nd:YAG; ACO INOXIDAVEL
DUPLEX UNS S32205; ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L;
MICROESTRUTURA (FERRITA/AUSTENITA).



ABSTRACT

With the constant evolution of the oil and gas industry, the need for
improvement of manufacturing technological processes has gained significant
relevance in the market. Duplex and superduplex stainless steels have attracted
great economic and technological interest due to their microstructure composed of
50% ferrite and 50% austenite, which provides a balanced combination of corrosion
resistance and mechanical strength. However, laser welding of these materials has
caused a microstructural imbalance in the weld metal, favoring excessive ferrite
formation and compromising its mechanical properties and corrosion resistance. This
study aimed to increase the proportion of austenite in the base metal through
autogenous dissimilar laser welding using Nd:YAG, joining duplex stainless steel
UNS S32205 and austenitic stainless steel AISI 316L. The AISI 316L steel, rich in
nickel, contributed to the stabilization of the austenitic phase. Welding was performed
on butt joints using plates with dimensions of 2.0 x 50 x 60 mm (T x W x L), varying
the overlap of the weld beads between 50% and 90%. The laser parameters were
defined as pulse energy of 12 J, peak power of 2 kW, pulse width of 6 ms, and
frequency ranging from 6 Hz to 12 Hz. Pure argon gas was used as shielding gas,
with a flow rate of 15 L/min. Micrographs were obtained for all overlap conditions,
analyzing the weld bead integrity and penetration. Tensile tests were carried out to
determine the fracture regions, identifying whether the rupture occurred in the base
metal or the weld metal. Microstructural analyses were performed by optical
microscopy (OM), and the results were processed using the Imaged software to
quantify the volumetric balance between ferrite and austenite. This study
demonstrated the feasibility of laser welding for joining duplex steel UNS S32205 and
austenitic stainless steel AlSI 316L flanges, contributing to the development of more

efficient processes in the oil and gas industry.

Keywords: PULSED Nd:YAG LASER WELDING; DUPLEX STAINLESS STEEL
UNS S32205; AUSTENITIC STAINLESS STEEL AISI 316L; MICROSTRUCTURE
(FERRITE/AUSTENITE).
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1 INTRODUGAO

A industria de petréleo e gas apresenta, nas ultimas décadas, uma constante
evolugdo tecnoldgica, impulsionada pela necessidade de aumentar a eficiéncia,
reduzir custos de operagdo e garantir maior confiabilidade dos equipamentos
utilizados em ambientes severos. Entre os materiais empregados em sistemas de
transporte, processamento e armazenamento de fluidos corrosivos, os agos
inoxidaveis duplex (UNS S32205) e superduplex destacam-se por sua elevada
resisténcia mecanica e excelente desempenho frente a meios contendo ions cloreto.
Sua microestrutura bifasica, composta aproximadamente por 50% de ferrita (a) e
50% de austenita (y), proporciona uma combinagao equilibrada de propriedades,
unindo alta tenacidade, boa soldabilidade e resisténcia a corros&o localizada.

Entretanto, processos de unido desses materiais, como a soldagem, podem
comprometer o balango entre as fases presentes, favorecendo a formacao excessiva
de ferrita na zona fundida e na zona termicamente afetada (ZTA), o que reduz a
resisténcia a corrosao por pite e a tenacidade do conjunto. Nesse contexto, a
soldagem a laser Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet) tem se
mostrado uma alternativa eficiente para unir materiais de elevada exigéncia
tecnologica. Trata-se de um processo de baixa entrada de calor, alta preciséo e
minima distorcdo, adequado para aplicagdes que requerem controle microestrutural
rigoroso.

No entanto, mesmo em processos de soldagem de alta precisdo, como o
Nd:YAG pulsado, o desbalanceamento microestrutural ainda é um desafio. A
utilizacdo de materiais dissimilares, como acgos inoxidaveis duplex e austeniticos,
tem sido estudada como uma estratégia para promover maior estabilizacdo da fase
austenitica no metal de solda, explorando o teor de niquel do AISI 316L como
elemento austenitizante natural.

Considerando o impacto econdmico e operacional de falhas por corrosao em
equipamentos da industria de petréleo e gas, torna-se essencial investigar e
controlar os parametros de soldagem, de modo a garantir juntas seguras, com
propriedades mecanicas e metalurgicas adequadas. Assim, este trabalho tem como
objetivo geral avaliar a influéncia da frequéncia de pulsos do processo de soldagem
a laser Nd:YAG na fragdo volumétrica de austenita formada em juntas dissimilares

entre os acgos inoxidaveis duplex UNS S32205 e austenitico AlSI 316L. Para atingir
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esse objetivo, foram realizadas soldagens de juntas de topo variando-se a
frequéncia de pulsos entre 6 e 12 Hz, mantendo constantes os demais parametros
do processo, de modo a permitir uma analise comparativa. As juntas soldadas foram
caracterizadas por microscopia 6ptica, analisando-se a integridade dos corddes e a
proporcao entre as fases presentes. Posteriormente, foi realizada a quantificagao da
fracdo de austenita com o auxilio do software ImageJ, correlacionando o aumento da
frequéncia de pulsos com o enriquecimento da fase austenitica e com a qualidade
metalurgica do corddo de solda.

Dessa forma, pretende-se contribuir para o avanco do conhecimento na area
de soldagem a laser de materiais dissimilares, oferecendo subsidios para a

aplicagao industrial em sistemas criticos da industria de petréleo e gas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da frequéncia
de pulsos do processo de soldagem a laser Nd:YAG na fragdo volumétrica de
austenita formada em juntas dissimilares entre os agos inoxidaveis duplex UNS
S32205 e austenitico AISI 316L, de modo a determinar a viabilidade técnica do
processo para aplicagdes na industria de petréleo e gas. Para atingir esse propdsito,
buscou-se realizar soldagens de juntas de topo variando a frequéncia de pulsos
entre 6 e 12 Hz, mantendo constantes os demais parametros de processo,
caracterizar as juntas soldadas por microscopia Optica, analisar a integridade do
cordao de solda e a penetragao, quantificar a fragdo de austenita formada por meio
do software Imaged e correlacionar os resultados com os parametros de soldagem,
de modo a verificar a influéncia da frequéncia no balango ferrita/austenita e na
qualidade metalurgica da junta. Ao final, os resultados obtidos foram discutidos para
avaliar a viabilidade da soldagem dissimilar Nd:YAG como alternativa aplicavel em

componentes criticos da industria de petréleo e gas.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 SOLDAGEM A LASER PULSADO ND:YAG

A soldagem a laser pulsado Nd:YAG, cuja emissao fundamental situa-se em
1064 nm, consolidou-se nas ultimas quatro décadas como método preferencial para
unido de componentes metalicos de pequena espessura e alta precisdo. A
combinacgao de pulsos breves, tipicamente entre 0,1 e 20 ms, com picos de poténcia
que superam 10° J cm™ gera fusdo localizada, mantendo zona termicamente afetada
(ZTA) minima e distor¢ao quase nula, fatores decisivos para aplicagées biomédicas,
aeroespaciais e eletrénicas.

Do ponto de vista fisico, dois regimes predominam. Em energias especificas
baixas forma-se uma poga de conducgado, pouco profunda e de superficie lisa; a
medida que a densidade de poténcia cresce, a pressdao de vapor abre um keyhole
que favorece penetragbes de até 3 mm, aumentando a razao profundidade/largura
do corddo. A dinamica desse keyhole depende fortemente do formato de pulso
(quadrado, rampa, “burst’), o qual controla a estabilidade da cavidade e, por
consequéncia, a incidéncia de porosidade e respingos.

Entre os parametros de processo, destacam-se a energia de pulso (0,5-50 J),
a duragao (0,5-10 ms), a frequéncia (1-200 Hz) e o diametro focal (0,2-1,5 mm).
Ajustes sutis nesses fatores alteram n&o s6 a penetragdo, mas também as tensdes
residuais e a morfologia da ZTA. Trabalhos recentes em soldagem AI-Cu
demonstram que a distribuicdo de energia dentro do pulso, razao entre picos e
vales, influencia diretamente a mistura de elementos e a condutividade elétrica do
conjunto.

Ja em ligas de magnésio AZ31, a aplicagdo de pulsos multiplos sob vacuo
reduziu a porosidade decorrente da vaporizagdo de Zn e melhorou a molhabilidade
da pocga.

A rapida taxa de resfriamento tipica (10°-10° °C s™) gera graos equiaxiais
ultrafinos na zona fundida, enquanto a ZTA apresenta crescimento colunar dirigido
pelo gradiente térmico. Em ligas memaria de forma NiTi, pesquisadores observaram
que a redugdo do tempo de pulso refina precipitados TisNi., modulando a
superelasticidade apds tratamento térmico. Ja em agos microligados ou aluminios

série 2000, gradientes acentuados podem induzir trincas liquacionais;
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pré-aquecimentos moderados mitigam o problema ao reduzir a velocidade de
solidificacao.

A versatilidade do Nd:YAG pulsado evidencia-se na soldagem de materiais
especiais. Unidades de bateria Li-ion empregam pulsos de 15-20 J e 3-5 ms para
unir abas de aluminio 1050 a barramentos hibridos Al/Cu, mantendo resisténcia
elétrica abaixo de 150 uQ e prolongando a vida em ciclos. Para juntas dissimilares
titAnio—ago inox, a introdugdo de nidbio como metal de adicdo durante pulsos
modelados limita a formagao de intermetalicos frageis Fe-Ti, elevando a tenacidade
da interface. Em chapas de magnésio, estratégias de blindagem gasosa com Ar-He
e estratégias de pulse-shaping mostraram queda sensivel em inclusdo de poros.
Entre as vantagens do processo destacam-se a baixissima entrada de calor, a
precisdo milimétrica obtida pela entrega do feixe via fibra ética, a alta repetitividade
garantida por formas de pulso programaveis e a capacidade de soldar metais
refletivos, como cobre ou ouro, gragas aos altos picos de poténcia. Tais atributos
permitem unir folhas metalicas inferiores a 0,5 mm sem deformacao significativa,
algo dificil para técnicas convencionais.

As limitagdes residem na penetragdo modesta (geralmente < 3 mm), no custo
inicial elevado do equipamento e na suscetibilidade a porosidade ou trinca em ligas
de elevada condutividade térmica. Além disso, a radiacao infravermelha invisivel de
classe IV impde requisitos estritos de seguranca: enclausuramento Optico,
intertravamento de portas e EPIs especificos, conforme orienta o OSHA Technical
Manual.

Avancos recentes incluem sistemas de bombeamento por diodos de alta
eficiéncia, capazes de ultrapassar 200 Hz mantendo estabilidade energética;
moduladores acustico-opticos que “esculpem” o pulso em tempo real, aprimorando o
controle do keyhole em chapas finas de ago inox; e rotinas de monitoramento in-situ
que correlacionam emissao de plasma a defeitos internos, permitindo ajustes
automaticos guiados por IA.

Para o horizonte 2025-2030, espera-se maior integragdo com robds
colaborativos e visdo 3D em micro-montagem, além da aplicagdo em condutores de
cobre ultra fino para veiculos elétricos. Pesquisas em Optica adaptativa e feixes de
perfil Bessel visam ampliar a tolerancia a desfoque e uniformizar a profundidade de
penetracdo, abrindo caminho para unir materiais altamente refletivos em larga

escala industrial.
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3.2 ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S$32205

O aco inoxidavel duplex UNS S32205 é um material amplamente utilizado em
aplicagdes industriais que exigem alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia a
corrosao, especialmente em ambientes agressivos, como aqueles encontrados na
industria de petroleo e gas, quimica e naval. Esse tipo de ago pertence a classe dos
acos duplex, caracterizados por possuirem uma microestrutura equilibrada entre
50% ferrita e 50% austenita, o que confere um desempenho superior em
comparagao aos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos tradicionais.

Entre as principais vantagens do UNS S32205, destacam-se sua alta
resisténcia mecanica, que é aproximadamente o dobro da resisténcia dos acos
inoxidaveis austeniticos como o AISI 316L, e sua excelente resisténcia a corroséo,
especialmente em ambientes ricos em cloretos, onde apresenta elevada resisténcia
a corrosao por pites (pitting), corrosao por fresta e corrosdo sob tensdo. Além disso,
sua microestrutura bifasica proporciona boa resisténcia a fadiga e ao impacto,
tornando-o um material confidvel para aplicagbes estruturais sujeitas a cargas
ciclicas.

A composigdo quimica do aco inoxidavel duplex UNS S32205 é projetada
para otimizar suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. Ele contém
22% a 23% de cromo (Cr), que contribui para a formagdo da camada passiva
protetora contra corrosao, 4,5% a 6,5% de niquel (Ni), que estabiliza a fase
austenitica, e 3,0% a 3,5% de molibdénio (Mo), que melhora a resisténcia a corrosao
localizada. Além disso, o nitrogénio (N), presente em torno de 0,14% a 0,20%,
desempenha um papel fundamental no aumento da resisténcia mecanica e na
estabilidade da austenita. A presenca equilibrada de ferro, manganés, silicio e
fésforo complementa a liga, garantindo um comportamento ideal em diversas
condicdes operacionais.

A microestrutura do UNS S32205 é composta aproximadamente por metade
ferrita (a) e metade austenita (y). A ferrita é responsavel por conferir ao material alta
resisténcia mecanica e ao desgaste, enquanto a austenita melhora sua ductilidade e
resisténcia a corrosdo. Essa combinagdo garante um desempenho mais equilibrado
do que os agos inoxidaveis convencionais. No entanto, a soldagem deste material
pode alterar esse equilibrio microestrutural, favorecendo o aumento da fragao

ferritica na zona fundida, o que pode reduzir sua resisténcia a corrosao. Para
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minimizar esse efeito, técnicas como o controle térmico do processo, a adicdo de
elementos austenitizantes (como niquel) e tratamentos térmicos pds-soldagem
podem ser aplicadas.

Devido as suas excelentes propriedades, o aco inoxidavel UNS S32205 é
amplamente empregado em diversos setores industriais. Na industria de petréleo e
gas, € utilizado em tubulagdes, trocadores de calor e equipamentos de extragdo e
refino. No setor quimico e petroquimico, compde tanques de armazenamento,
reatores e sistemas de tubulacido que operam sob condi¢cdes altamente corrosivas.
Na industria naval e maritima, € utilizado na fabricacdo de estruturas de navios,
plataformas offshore e sistemas de dessalinizacdo. Além disso, também é
empregado na industria de papel e celulose e na industria de energia, especialmente

em componentes de usinas térmicas e nucleares.

3.3 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L

O aco inoxidavel AISI 316L é um dos materiais mais utilizados em aplicac¢des
industriais que exigem alta resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e excelente
ductilidade. Ele pertence a classe dos agos inoxidaveis austeniticos, caracterizados
por uma estrutura cristalina totalmente austenitica (y), o que garante elevada
resisténcia mecanica, boa conformabilidade e excelente tenacidade, mesmo em
baixas temperaturas.

Uma das principais vantagens do AISI 316L é sua excepcional resisténcia a
corrosao, especialmente em ambientes contendo cloretos, como os encontrados na
industria quimica, maritima e de petrdleo e gas. Comparado ao AISI 304, ele
apresenta maior resisténcia a corrosao localizada (pitting e fresta) devido a presenca
de molibdénio (Mo) em sua composi¢cao. Além disso, por possuir baixo teor de
carbono (L — Low Carbon, < 0,03%), o AISI 316L tem menor suscetibilidade a
corrosdo intergranular apds processos de soldagem, eliminando a necessidade de
tratamentos térmicos pos-soldagem para estabilizagdo da microestrutura.

A composicao quimica do AISI 316L é cuidadosamente equilibrada para
garantir suas propriedades desejadas. Ele contém 16% a 18% de cromo (Cr),
responsavel pela formacdo da camada passiva protetora contra corrosdo, 10% a
14% de niquel (Ni), que estabiliza a fase austenitica e melhora a resisténcia a

corrosdao e a oxidagdo, e 2% a 3% de molibdénio (Mo), que aumenta



21

significativamente a resisténcia a corrosdo em meios agressivos. Além disso, o teor
de carbono (C) é mantido abaixo de 0,03%, evitando a precipitagdo de carbonetos
de cromo nas bordas dos gréos, o que poderia comprometer a resisténcia a
corrosdo intergranular. Outros elementos, como manganés (Mn), silicio (Si) e fosforo
(P), complementam sua composicdo quimica, otimizando suas propriedades
mecanicas e térmicas.

A microestrutura do AISI 316L é totalmente austenitica (y), conferindo-lhe alta
ductilidade, boa resisténcia ao impacto e excelente capacidade de conformacao a
frio. Ao contrario dos agos inoxidaveis duplex, ele ndo contém fragdes significativas
de ferrita em sua estrutura, o que resulta em maior resisténcia a corrosdo sob
tensao, especialmente em meios contendo ions cloreto. Essa caracteristica faz com
que o AISI 316L seja amplamente empregado em ambientes expostos a agentes
quimicos agressivos e atmosferas corrosivas.

Devido as suas propriedades superiores, o ago inoxidavel AISI 316L é
amplamente utilizado em diversos setores industriais. Na industria quimica e
petroquimica, é empregado em equipamentos de processamento, trocadores de
calor e tubulagdes expostas a meios corrosivos. Na industria maritima e offshore, é
utilizado na fabricagdo de cascos de navios, plataformas e sistemas de
dessalinizagdo, onde a resisténcia a corrosdo por agua salgada € essencial. No
setor médico e farmacéutico, devido a sua biocompatibilidade e facilidade de
higienizacdo, é amplamente usado em instrumentos cirurgicos, implantes
ortopédicos e equipamentos hospitalares. Além disso, encontra aplicacbes na
industria alimenticia, em tanques e tubulagdes para processamento de alimentos e

bebidas, garantindo resisténcia a acidos organicos e agentes de limpeza agressivos.

3.4 REAGENTE BEHARA MODIFICADO

O reagente de Behara € uma solugdo quimica amplamente utilizada na
metalografia de acgos inoxidaveis duplex e super austeniticos para revelar
seletivamente as fases ferritica (a) e austenitica (y) presentes na microestrutura. Seu
uso é especialmente eficaz na analise de materiais duplex, como o ago inoxidavel
UNS S32205, pois permite distinguir visualmente as duas fases por meio de

contraste de cor ou brilho ao microscopio 6ptico.
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A féormula original do reagente foi proposta por Behara (1950) para o ataque
quimico de agos inoxidaveis austenoferriticos. No entanto, ao longo dos anos,
modificagdes foram adotadas para tornar o ataque mais seletivo, menos agressivo e
compativel com analises quantitativas por softwares como o ImageJ.

A formulagdo utilizada neste estudo corresponde a versdo modificada do
reagente de Behara, composta por: 20 mL de HCI (acido cloridrico concentrado); 80
mL de agua destilada e deionizada; 1,0 g de metabissulfito de potassio (K:S:0s); 2,0
g de bifluoreto de aménio (NH.HF:).

O acido cloridrico atua como agente desoxidante e promove a corrosao
seletiva dos contornos de grao. O bifluoreto de aménio, por sua vez, reage com as
fases ferriticas promovendo maior contraste, enquanto o metabissulfito de potassio
funciona como agente redutor, controlando a reatividade da solugdo. A proporgao
entre os componentes € critica para que o ataque seja eficaz sem comprometer a
integridade da amostra ou induzir artefatos indesejados na micrografia.

Este reagente é particularmente util para quantificagdo da fragdo volumétrica
de ferrita e austenita, etapa essencial na avaliagcdo do desempenho mecénico e da
resisténcia a corrosdo de ligas duplex soldadas. A distingdo visual clara entre as
fases permite aplicagcao direta de analise digital de imagem, como realizado neste

trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PREPARAGCAO DA AMOSTRA PARA A SOLDAGEM

Primeiramente, para a preparacao das amostras que foram soldadas, foi

realizado o corte das chapas utilizando uma guilhotina mecanica, exposta na Figura

Figura 1 — Guilhotina Mecanica

Fonte: Autor, 2025

Em seguida, as amostras cortadas foram retificadas em todas as laterais da
espessura com retifica refrigerada a agua.
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Figura 2 — Amostras na retifica

Fonte: Autor, 2025

4.2 Realizagao da Soldagem

ApOs as amostras serem cortadas e retificadas, a soldagem por Laser

Pulsado Nd:YAG se deu seguindo os seguintes parametros:

Tabela 01 - Parametros de Soldagem

Velocidade Frequénci
Poténcia Energia de Largura Vazao de ade
de Pico doPulso Soldagem Temporal Argoénio Pulsos
(kW) (J) (mm/s) (ms) (L/min) (Hz)
Amostra 01 2,00 12 1,0 6 15 6
Amostra 02 2,00 12 1,0 6 15 8
Amostra 03 2,00 12 1,0 6 15 10
Amostra 04 2,00 12 1,0 6 15 12

Fonte: Autor, 2025
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Figura 3 — Aparato de soldagem montado

Fonte: Autor, 2025

Figura 4 — Amostras na maquina de solda
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Fonte: Autor, 2025



Figura 5 — Amostras na maquina de solda, outro dngulo

i

Fonte: Autor, 2025

Figura 6 — Cilindro de argénio com mandmetro

Fonte: Autor, 2025
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Figura 7 — Amostra ja soldada

Fonte: Autor, 2025

4.3 Corte da Amostra

Apds a soldagem, a amostra, ja fria, foi cortada, por meio de maquina de
corte, com disco de corte refrigerado a agua, a amostra foi fixada no interior da

maquina por meio de duas morsas.
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Figura 8 — Maquina de corte

4.4 Preparagao da amostra para analise

A preparagao das amostras se iniciou apds o corte das quatro pecas; todas

foram embutidas em baquelite preto , em molde circular de 30 mm de diametro.



29

Figura 9 — Embutidoras do laboratério

Fonte: Autor, 2025

Figura 10 — Amostra Embutida

Em seguida, todas as amostras embutidas foram lixadas em lixas d'agua com
granulacdo 100, 120, 220, 320, 400, 600 e 1500.
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Figura 11 — Suporte para lixas umido
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Ademais, foram polidas, em politriz circular, com disco de pano com adicao de

agua e suspensao de alumina de 1 micrémetro de granulagéo.

Figura 12 — Politriz do laboratoério

ST
Fonte: Autor, 2025
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Por fim, foi realizado um ataque quimico sobre a superficie polida em cada
amostra, utilizando reagente Behara, com a formulagdo descrita anteriormente, a fim

de evidenciar o cordao de solda realizado anteriormente.
4.5 Analise das pegas em microscopios opticos
Com as pecgas prontas, analisou-se todas nos microscopios Opticos do

laboratério, primeiramente um de aumento macro, de 1x a 8x, apos isto foi utilizado
um de 5x a 100x.

Figura 13 — Microscoépio para macrografia do laboratério

Fonte: Autor, 2025
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Figura 14 — Microscépio para micrografia do laboratério

Fonte: Autor, 2025

4.6 Analise das imagens obtidas das microestruturas por software ImageJ

Obtidas as imagens do microscopio, estas foram utilizadas para quantificar
porcentagem de ferrita e consequentemente, austenita presente na secgao do
cordao de solda; para tal, foi utilizado o software gratuito, ImageJ; com este software
foi feita a média das microestruturas formadas e o desvio padrao das mesmas.

O software Imaged foi utilizado neste trabalho como ferramenta de analise
quantitativa da microestrutura dos metais de solda e do metal base. Apds a
obtencdao das micrografias pelo microscépio 6ptico, as imagens foram importadas
para o programa, que possibilitou o tratamento digital e a segmentacdo das fases
ferritica e austenitica. A aplicacdo do reagente de Behara modificado gerou
contraste suficiente entre as duas fases, permitindo que o ImagedJ identificasse

regides de tonalidade distinta de maneira automatizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Amostra 01 - Soldada com Pulsos de frequéncia de 6 Hz

Para a amostra 01, primeiramente foi realizada algumas tentativas falhas no
preparo da mesma, sendo estas falhas por desalinhamento do cordao de solda a
juncdo das duas chapas e também, a presenga de um vazio no cordao de solda,

ambos os casos falhos sao retratados nas Figuras 15 a 24.

Figura 15 — Amostra 01 falha por desalinhamento

Fonte: Autor, 2025
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Figura 16 — Amostra 01 falha por vazio no cordao de solda

Fonte: Autor, 2025

Apos isso, foi realizada a preparagéo de outra amostra, seguindo os mesmos
parametros aplicados a amostra 01, com isso, desta segunda vez foi obtido um

resultado satisfatério.



Figura 17 — Amostra 01

Fonte: Autor, 2025

Figura 18 — Amostra 01 Detalhe

Fonte: Autor, 2025
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5.2 Amostra 02 - Soldada com Pulsos de frequéncia de 8 Hz

Figura 19 — Amostra 02

Fonte: Autor, 2025
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5.3 Amostra 03 - Soldada com Pulsos de frequéncia de 10 Hz

Figura 21 — Amostra 03

Fonte: Autor, 2025

Figura 22 — Amostra 03 Detalhe
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Fonte: Autor, 2025
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5.4 Amostra 04 - Soldada com Pulsos de frequéncia de 12 Hz

Fonte: Autor, 2025

Figura 24 — Amostra 04 Detalhe

Fonte: Autor, 2025
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5.5 Analise da fragao das microestruturas da amostra no software ImageJ

Para esta etapa, foram realizadas 10 medi¢cdes da fragdo das microestruturas
de cada amostra por meio do software Imaged, com isso foi possivel calcular a
porcentagem de austenita respectiva de cada amostra, e o desvio padréao da

mesma.

Figura 25 — Imagem sob analise no ImageJ
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Fonte: Autor, 2025
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Tabela 02 - Analise da fracdo de austenita na amostra 01

Porcentagem de austenita Desvio padréao
Amostras .
presente das medidas
Amostra 01 24,3 5,67
Amostra 02 25,5 8,86
Amostra 03 26,6 9,72
Amostra 04 28,8 8,20

Fonte: Autor, 2025
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6 CONCLUSAO

A soldagem dissimilar entre o aco inoxidavel duplex UNS S32205 e o aco
austenitico AISI 316L por laser pulsado Nd:YAG mostrou-se viavel nas condi¢cdes
analisadas, permitindo a formagcdo de corddes continuos e com adequada fusao
entre os materiais. A variagcao da frequéncia dos pulsos provocou alteragdes sutis no
aporte térmico e, consequentemente, na microestrutura das amostras,
especialmente no balango entre ferrita e austenita.

A quantificacdo da fragdo volumétrica de austenita por meio do software
Imaged indicou valores de 24,3% para a amostra 01, 25,5% para a amostra 02,
26,6% para a amostra 03 e 28,8% para a amostra 04. Embora esses numeros
sugiram um aumento progressivo da fase austenitica entre as condi¢des avaliadas,
a andlise dos desvios-padrao — 5,67; 8,86; 9,72; e 8,20, respectivamente —
demonstra que a variabilidade das medi¢cdes € maior do que a diferenca observada
entre os valores médios. Dessa forma, nao é possivel afirmar que ocorreu, de fato,
um aumento real e estatisticamente significativo da fracdo de austenita com o
aumento da frequéncia dos pulsos.

A caracterizagdo metalografica evidenciou ainda que pequenas variagdes no
ataque quimico influenciaram o contraste das micrografias, como observado na
coloragao distinta da amostra 01. Apesar disso, todas as amostras permitiram
distincdo clara entre ferrita e austenita e possibilitaram a quantificagao pelo método
empregado.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o processo de soldagem por
laser pulsado Nd:YAG é capaz de produzir juntas dissimilares entre os materiais
estudados com microestrutura adequada e boa qualidade de fusdo. No entanto,
dentro da faixa de parametros utilizada, ndo foi possivel estabelecer uma relacéo
conclusiva entre o aumento da frequéncia dos pulsos e uma alteragao significativa
no teor de austenita do metal de solda. Estudos futuros com maior nimero de
amostras, repeticdo sistematica dos parametros e controle mais rigoroso das etapas
de ataque quimico podem fornecer evidéncias mais robustas para avaliar essa

tendéncia.
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