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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo comparar a fração volumétrica (VV) de ferrita na microestrutura de um aço inoxidável duplex 2205 soldado, em três regiões distintas do material: zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB). Em um primeiro momento será feita uma comparação da VV de ferrita obtida via microscopia ótica (MO) e por ferritoscopia. Os valores obtidos via ferritoscopia foram menores em todas as três regiões (ZF, ZTA e MB) comparando-se com os valores obtidos via MO. Em um segundo momento é realizada uma comparação de VV de ferrita em função dos gases de proteção na soldagem (Ar-CO2-N2) e (Ar-O2). Os resultados indicam que a VV de ferrita na ZF e ZTA é maior com o gás Ar-O2.
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INTRODUÇÃO
Aços inoxidáveis duplex, ou AID, são aços que possuem microestrutura bifásica, ou seja, apresentam fase ferrita e austenita em quantidades balanceadas dispostas de forma lamelar. Devido a essa condição bifásica os aços duplex apresentam características melhores que a dos aços tradicionais, pois reúnem as características de ambos os aços [1]. As proporções volumétricas são praticamente iguais, com uma variação de, no máximo, ± 5%. O desbalanceamento das fases pode alterar o comportamento das propriedades do aço [2].
Aços inoxidáveis duplex quando sofrem processos de soldagem tem microestrutura e propriedades modificadas. Essas modificações são mais pronunciadas nas regiões da zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) do que no metal base (MB) [3].
Este trabalho tem o objetivo de avaliar a porcentagem de ferrita no MB, ZTA e ZF para quatro diferentes valores de energia de soldagem. Os teores de ferrita são analisados através de metalografia quantitativa via microscopia ótica (MO) e análise por indução magnética, ferritoscopia.
MATERIAIS E MÉTODOS
O material utilizado é um aço inoxidável duplex 2205, cedido pela empresa ArcellorMittal. A composição química do aço inoxidável contém 0,023% C; 1,85% Mn; 0,32% Si; 0,03% P; 0,001% S; 22,05% Cr; 5,3% Ni; 2,9% Mo, 0,03% Cu e 0,166% N. A composição do metal de solda contém 0,01% C; 1,6%Mn; 0,6% Si; 0,01% S; 23% Cr; 9% Ni; 3% Mo; 0,1% N.
São utilizadas amostras com espessuras de 10mm e 20mm que foram soldadas por um processo MIG/MAG variando as energias de soldagem em cada amostra. Para este processo foi utilizado equipamento da marca Merkle, modelo PU – 250K disponibilizado pela Universidade Federal Fluminense, onde a soldagem foi realizada [4]. 
Preparação Metalográfica
As amostras soldadas foram lixadas desde a granulometria de 200 até 1200 mesh e polidas utilizando pasta de diamante de 6 e 3(m. Para revelar a microestrutura dos AID foram feitos ataques químicos utilizando reagente Behara modificado cuja composição contém 1000 mL água destilada e 200 mL de ácido clorídrico. À esta solução é adicionado 0,3 g metabissulfito de potássio antes da imersão do corpo de prova. O tempo de imersão das amostras variou de 8 a 15 segundos. Para secagem da solução na amostra foi utilizado álcool etílico absoluto e jato de ar quente.
Definição das Áreas de Análise
Foram definidas três áreas na amostra: o metal base (MB), a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida (ZF). As áreas podem ser visualizadas nas Fig. 1.
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Figura 1 - Ilustração das três áreas distintas de um aço soldado. 
(A: zona fundida; B: ZTA; C: metal base).
Para a análise da fração volumétrica de ferrita houve variação de parâmetros, visualizados na Tab. 1. 
Tab. 1 – Dados de soldagem das amostras de aço inoxidável duplex 

	AMOSTRA
	ESPESSURA (mm)
	GÁS DE PROTEÇÃO
	ENERGIA DE SOLDAGEM (kJ/mm)

	3
	10
	Ar-CO2-N2
	0,66

	4
	10
	Ar-CO2-N2
	1,23

	5
	10
	Ar-CO2-N2
	1,64

	13
	20
	Ar-CO2-N2
	0,66

	19
	20
	Ar-O2
	0,66

	71
	10
	Ar-CO2-N2
	2,57

	72
	20
	Ar-CO2-N2
	2,57

	72.1
	20
	Ar-O2
	2,57


Ensaio Micrográfico
Para a análise da microestrutura da amostra foi utilizado Microscópio Óptico Leica DMILM com câmera acoplada Leica DFC295 e software para obtenção de imagens Leica QWin Lite v 3.5.1LEICA localizado no Laboratório de Caracterização da Universidade Federal Fluminense (UFF/EEIMVR). 
O software utilizado para analisar e quantificar as fases ferrítica e austenítica presentes na microestrutura foi o ImageJ [5]. Uma relação fundamental da estereologia é que a fração volumétrica de uma fase (VV) é medida pela fração da área na imagem [6] ou como demonstrada pela Eq. (A).
                                                                 VV = AA                                                     (A)
Na Fig. 2, a fase escura é a ferrita e a fase clara é a austenita. Assim, através do ImageJ é possível quantificar a VV da ferrita pela área que tem a cor preta e a VV da austenita pela área que tem a cor branca. A quantificação das fases é feita pela diferenciação entre cores geradas pelo software. São observadas áreas escuras e claras, indicando as fases ferrita e austenita respectivamente, conforme ilustrado nas Fig. 2 (a), 2(b) e 2(c). Para cada amostra foram tiradas 20 fotomicrografias de cada região.
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Fig. 2 – Campos representando as regiões da amostra.
2.(a) zf; 2.(b) zta; 2.(c) metal base.
Análise por Ferritoscópio 
A quantificação das fases ferrita e austenita foi feita por indução magnética utilizando um ferritoscópio Fischer FMP30, disponível na Universidade Federal Fluminense (UFF/EEIMVR).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Fração volumétrica de ferrita (VV) via Microscopia Ótica e Ferritoscopia
Nas Fig. 3, 4 e 5 são apresentadas gráficos das porcentagens de ferrita versus a energia de soldagem nas três regiões previamente definidas, respectivamente: ZF, ZTA e MB utilizando o mesmo gás de proteção, Ar-CO2-N2, ou seja, foram feitas análises nas amostras 3, 4, 5, 71 (com 10 mm) e 13 e 72 (com 20 mm).
A Fig. 3 ilustra a relação de fração de ferrita em amostras de 10 e 20 mm de espessura com o aumento da energia de soldagem. Pode-se observar que o comportamento do material em ambas as análises foi o mesmo: há um decréscimo de ferrita com o aumento da energia de soldagem. Fato que ocorre tanto na análise via MO quanto com ferritoscópio, sendo que com o ferritoscópio os valores são sempre menores ou iguais aos obtidos com MO.
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Fig. 3 – Comparação da Fração volumétrica de ferrita na zona fundida vs. Energia de soldagem.
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Fig. 4 – Comparação da Fração volumétrica de ferrita na ZTA vs. Energia de soldagem.
A Fig. 4 ilustra a VV de ferrita na ZTA com o aumento da energia de soldagem. A espessura das amostras não foi determinante para uma variação no teor de ferrita. Os valores obtidos via MO foram maiores que os obtidos via ferritoscópio. Em ambos os métodos de análise o comportamento da microestrutura foi semelhante: um decréscimo na fração volumétrica resultado do aumento da energia de soldagem. Dentre as áreas estudadas a ZTA foi a que mais apresentou divergência com relação aos valores de ferrita obtidos por MO e ferritoscópio. A ZTA apresenta uma VV de ferrita acima do percentual de equilíbrio de fases estabelecido para os aços inoxidáveis duplex.
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Fig. 5 - Comparação da Fração volumétrica de ferrita no metal base vs. Energia de soldagem.

Na Fig. 5 há um leve aumento na fração volumétrica de ferrita com o aumento da energia de soldagem, os valores obtidos com ferritoscópio foram inferiores ao obtidos por MO para qualquer amostra. 
Fração volumétrica (VV) versus Gases de Proteção (via MO)
A Fig. 6.(a) ilustra a relação entre das amostras 13 e 19 com mesma espessura (20 mm) e mesmo valor de energia de soldagem (0,66 kJ/mm) utilizando diferentes gases de proteção: na amostra 13 foi utilizado Ar-CO2-N2 e na amostra 19, o gás Ar-O2. Há um aumento de ferrita nas regiões de zona fundida e ZTA da amostra onde foi utilizado Ar-O2 como gás de proteção. Para a região do metal base, esta não apresentou variação significante no teor de ferrita com relação à variação do gás de proteção.
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Fig.6 - Comparação da fração volumétrica de ferrita de amostras de 20 mm nas três regiões variando as energias de soldagem. 6.(a) 0,66 kJ/mm; 6.(b) 2,57 kJ/mm
Na Fig. 6.(b) apresentam-se as amostras 72 e 72.1 com mesma espessura (20 mm) e mesma energia de soldagem (2,57 kJ/mm), porém utilizam gases de proteção diferentes: Ar-CO2-N2 para a amostra 72 e Ar-O2 na amostra 72.1. Em ambas as amostras o teor de ferrita na ZTA é superior às outras regiões. O gás de proteção pode influenciar no balanceamento da microestrutura, sendo que com o uso do gás Ar-O2 têm-se uma maior quantidade de ferrita na ZTA e ZF embora no metal base a quantidade de ferrita se mantenha constante.
Comparando as amostras 19 (Fig. 6.(a)) e 72.1 (Fig. 6.(b)), onde o gás utilizado foi o Ar-O2, e as energias de soldagem foram de 0,66 e 2,57 kJ/mm respectivamente, indica que a amostra 72.1 apresenta maior fração de ferrita na ZTA e ZF, ou seja, quanto maior a energia de soldagem, maior será a quantidade de ferrita.
Os resultados apresentados, Fig. 6.(a) e 6.(b), indicam que o gás Ar-O2 provoca um desbalanceamento maior na VV de ferrita na ZF e ZTA.
CONCLUSÕES
Os valores obtidos para a VV via ferritoscópio foram menores em todas as três regiões (ZF, ZTA e MB) comparando-se com os valores obtidos por microscopia ótica. A medida via ferritoscópio deve ser usada com cuidado, principalmente na ZTA.
A diferença de resultados obtidos por ferritoscopia pode ter sido causado pela dificuldade de uma medição precisa em áreas como a ZTA pelo fato dela ser estreita, podendo gerar erros de precisão. 
Além disso, a medida via MO é uma medida direta, é possível identificar com precisão as três regiões (ZF, ZTA e MB) ao contrário do ferritoscópio.
Em relação aos gases de proteção, os resultados apresentados indicam que a utilização do gás Ar-O2 provoca um desbalanceamento maior na VV de ferrita informado pelo aumento de ferrita na ZF e ZTA.
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COMPARISON OF METHODS FOR MEASUREMENT OF MICROSTRUCTURE FERRITE IN A DUPLEX STAINLESS STEEL AFTER WELDING

ABSTRACT

This study aims to compare the volume fraction (VV) ferrite microstructure of a 2205 duplex stainless steel welded in three distinct regions of the material: fused zone (ZF), heat affected zone (HAZ) and base metal (MB) . At first there will be a comparison of VV ferrite obtained via optical microscopy (OM) and ferritoscopia. The values obtained were lower via ferritoscopia in all three regions (ZF, and ZTA MB) compared with the values obtained by MO. In a second step is performed a comparison of VV ferrite as a function of shielding gas in welding (Ar-CO2-N2) and (Ar-O2). The results indicate that the ZF VV ferrite and HAZ is greater with the Ar-O2 gas.
Key words: Duplex stainless steel, base metal, fusion zone and heat affected zone.
