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Resumo. O aluminio 7475 é uma liga desenvolvida para aplicacfes que exigem alta resisténcia
mecéanica, especificamente na indlstria aeroespacial. Devido a sua composi¢éo quimica asligasda
série 7XXX sdo consideradas ndo soldaveis ou de dificil soldabilidade, e poucas informacdes se
encontram disponiveis sobre o assunto. Procurando desenvolver uma metodologia de soldagem
utilizando o processo de soldagem TIG, unides de chapas do aluminio 7475-0 foram soldadas com
arco elétrico convencional, arco pulsado, e com vibracdo do corddo. Os resultados praticos
mostraram que o processo com arco pulsado permite soldas sem defeitos enquanto que com os
outros procedimentos trincas foram encontradas no cordéo e cratera final.
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1. INTRODUCAO

Os fabricantes de avides constantemente desafiam os pesquisadores para mudancgas, sga na
obtencdo de novos materiais ou nos processos de unides para ligas especiais de aluminio
empregadas nas estruturas das aeronaves. O desenvolvimento de ligas de aluminio mais resistentes
teve inicio entre os anos 20 e 60 com a liga de alta tenacidade tipo 2024, e na segunda guerra
mundial com a liga 7075 a base de Al-Zn-Mg-Cu'”. Com a necessidade crescente de uma liga
resistente mas com tenacidade a fratura maior, foi desenvolvida nos anos 70 aliga 7475, também a
base de Al-Zn-M g—Cu(z). As chapas desta liga tém aproximadamente a mesma resisténcia da liga
7075, combinada com tenacidade similar a liga 2024-T3 na temperatura ambiente. Sua grande
relagdo peso-resisténcia permitiu 0 uso intensivo na industria aeroespacial para componentes
estruturais®. A resisténcia a trincas por corrosio e esfoliagio é similar aguela da liga 7075. A
Figura 1 mostra com exemplo, a moldura interna da porta de bagagem do jato Learjet, fabricada
inteiramente com aliga 7075.

Figura 1. Portainterna do depésito de bagagem do Learjet 45 fabricada em aluminio 7475.



Recentemente, a soldagem de ligas de aluminio de uso aéreo-espacial recebeu atencdo renovada,
como consequéncia da necessidade de reducéo dos custos de fabricagdo de estruturas de avides,
empregando rebites ou outro meio mecénico. Entretanto, muitas das ligas de aluminio
correntemente empregadas na fabricacdo de avides, incluindo a liga 7475, sdo consideradas néo
recomendadas para sol dagem com fuszo®.

Na soldagem de ligas de aluminio de alta resisténcia e termicamente trataveis, trincas a quente
estéo relacionadas a sua grande quantidade de elementos de adic&o, alta expansdo térmica, grande
variagdo de volume até a solidificacéo, e grande taxa de resfriamento®.

Os problemas especificos que limitam sua soldabilidade sdo:trincas de solidificagdo dentro da
zona de fusdo, trincas de liquagdo nos contornos da zona fundida e ZAC, e baixa resisténcia a
corrosi0®®. Em geral, a tendéncia a trinca quente é influenciada pela combinacéo de fatores
mecanicos, térmicos e metal irgicos”®.

A ZAC é uma parte importante da solda proxima a zona de fusdo. A microestrutura da ZAC é
muito complexa porque qualquer ciclo térmico afetard o comportamento de precipitagdo como
dissolucéo, re-precipitacdo e gréos grosseiros nesta regido. Além disso, segregacdo dindmica ocorre
na ZAC devido ao aquecimento e resfriamento rgpido durante a soldagem. Isto leva a liquag&o de
constituintes de baixo ponto de fusdo, ou fases eutéticas nos contornos de gréos causando grande
susceptibilidade a trincas a quente®®?), especialmente sob temperaturas elevadas e condicdes
severas de constrigéo.

Baseados nas dificuldades mencionadas anteriormente, e por fata de bibliografia disponivel
sobre a soldagem da liga 7475-0, o objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento deste tipo de
liga soldada com o processo TIG convencional, pulsado, e com vibragéo do corddo de solda.

2. MATERIAISE METODOS

Pecas de chapas de aluminio 7475-0, estado recozido, com espessura de 2,5 mm foram cortadas
nas dimensdes 50 x 150 mm, A composi¢do quimica da liga segundo a norma UNS A97475 é
mostrada na Tabela 1. A soldagem de topo das pegas foi realizada de forma mecanizada para
controle dos parametros de soldagem utilizados. Os parémetros sel ecionados foram escolhidos em
funcdo de testes realizados, para se obter penetracdo total da amostra. Estes parametros sdo:
velocidade de soldagem 10 mm/s, eletrodo de tungsténio com tério classificagdo AWS Th-2
didametro 2,4 mm, angulo da extremidade 30° extensdo do eletrodo fora do bocal 3 mm,
comprimento do arco 2 mm, gés argbnio comercial com vaz&o 12,5 I/min.

As metodologias de soldagem empregadas foram com arco convencional, arco convencional
mais vibragdo do cordéo, e arco pulsado. Os parametros intensidade de corrente e tenséo estdo
plotados na Tabela 2.

Paraamicrografiafoi utilizado o reativo de Keller.

Tabela 1. Composicdo quimica daliga UNS A97475Y,

Al 88,5-915

Cr 0,18-0,25
& Cu 1,20—1,90
L Mg 1,90 — 2,60
§ Zn 5,20 — 6,20
= Fe Max. 0,12
2 Si Max. 0,10
8 Ti Max. 0,06
o) Mn Max. 0,06
E g Outros, cada Max. 0,05
wae Outros, total 0,15




Tabela 2. Parametros de soldagem e métodos empregados.

Amostra M étodo I (A) U(Vv) OBS.
CP1 Convencional 160 18 *
CP2 Convencional 160 18 P/Cu**

lp I n° de pulsos/s
3 Pulsado 180 71 (40%) 6 16
4 Pulsado 220 44 (20%) 6 16
5 Pulsado 220 110 (50%) 6 16
6 Pulsado 220 110 (50%) 6 16 P/Cu
7 Convenciona - vibrado 160 Freguéncia 18
30 Hz
8 Convenciona - vibrado 160 Frequéncia 18
50 Hz
(*) (**)
Pecas de Al Pegas de Al
| / I - | | |
/. /|
Base de aco Base de aco Placade Cu

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As primeiras amostras foram feitas com o arco convencional e efetuada uma avaliagéo visual e
com lupa estereoscOpica para verificar a presenca de defeitos, principamente a ocorréncia de
trincas, Figura 1. A soldafoi efetuada sem apoio no reverso do cordéo.

Figura 1. Amostra soldada com arco convencional, I1(A) 160.

Pela Figura 1 nota-se que o corddo aparentemente ndo apresentou trincas ao longo do mesmo,
visualizando-se um corddo de aspecto liso caracteristico. Para um aumento maior, foi detectada a
presenca de trinca no inicio do cordéo se propagando longitudinal mente ao longo da solda até uma
distancia de ~20 mm. A partir desta disténcia a solda prosseguiu sem apresentar outro tipo de
defeito.

Para verificar o efeito da dissipagéo do calor, foi feita uma solda com as pegas apoiadas sobre
uma barra de cobre, com 0s mesmos parametros, ocorrendo uma trinca maior talvez como
conseqliéncia do répido resfriamento, Figura 2. Neste experimento, a trinca propagou-se numa
extensdo maior, cerca de 65 mm, quase metade do comprimento do cordéo.



Figura 2. Trincano inicio do corddo se propagando de forma longitudinal.

A primeira tentativa de soldar com arco pulsado, amostra CP 3, apresentou resultados
catastroficos. A medida que o arco avangou uma trinca iniciou e se propagou acompanhando a
passagem do arco, ocorrendo falha total com a separacdo das pegas a unir. Com a modificagdo dos
parédmetros, CP 4, também se formou uma trinca com um comprimento de aproximadamente 45
mm, longitudinal a solda, Figura 3.

5mm

Figura 3. Soldagem com arco pulsado, presenca de uma trinca de grandes proporgoes.

Na Figura 4 é mostrado o CP5, que mesmo mudando os paréametros de corrente de base e pico,
apresentou trinca longitudinal e trinca na cratera final.

Trincas T

Figura 4. Soldagem com arco pulsado: 1, 220A e I 110A, 6 pulsos/s. Trinca
longitudinal e na craterafinal

Como 0s mesmos parametros, porém soldando sobre o suporte de cobre para dissipar o calor,
CP 6, conseguiu-se uma solda praticamente isenta de defeitos, com uma peguena trinca na cratera
final, Figura 5. Contrariamente ao caso do corpo de prova CP2, a dissipacdo do calor pelo cobre
favoreceu a soldagem sem defeitos.



Figura 5. Solda com I, 220A e I, 110A, 6 pulsos/s, com suporte de cobre no reverso.

A tentativa de soldar, com arco convencional 160 A e vibragdo do cordéo de 30 Hz, CF7,
apresentou excelentes resultados com relagdo ao aspecto visual e com lupa, Figura 6. Nenhuma
trincafoi detectada.

Figura 6. Cordéo de soldafeito com baixa vibragdo do cordéo, 30 Hz, e [(A) 160.

Mantendo os parametros iguais ao CP7, mas aumentando a vibragdo do cordéo, a amostra ndo
apresentou defeitos superficiais, Figura 7. No entanto, no reverso da solda apareceu uma trinca
longitudinal.

Figura 7. Cordéo de solda feito com 0s mesmos parametros da amostra CP7, Figura 6,
porém com aumento da vibragdo do cordéo, 50 Hz.

As macroestruturas mais relevantes das segOes transversais dos corddes de solda estéo
mostradas na Figura 8 e 9. Os corpos de provas que apresentaram trincas severas no cordao foram
descartados. O corpo de prova CP 5, pulsado com os parametros fornecidos na Tabela 2, e que
apresentou defeitos visiveis na superficie, foi secionado em uma regido ndo afetada pelatrinca. Pela
macrografia verifica-se que a intensidade de corrente foi muito elevada causando a depresséo do
metal fundido do cordéo, ja que ndo havia cobre-junta, Figura 8a. Procurando diminuir este defeito,
asoldafoi efetuada com os mesmos parametros e a amostras ficaram apoiadas sobre uma placa de
cobre, CP6. A solda se apresentou sem defeitos aparentes, Figura 8b.
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Figura 8. Macroestrutura de dois corddes efetuados com 0s mesmos parametros somente
no caso 8b com cobre junta.

A Figura 9ailustra o corddo de solda CP7 pulsado com a freqiiéncia de 30 Hz. Observando o
corddo ndo se verificaram defeitos visiveis na superficie e na raiz do corddo de solda. No entanto,
apos corte transversal, nota-se a presenca de peguenas porosidades internas no cordéo de solda. Para
a amostra CP8, Figura 9b, soldada com freqiiéncia de 50 Hz, araiz da solda apresentou uma trinca
longitudinal no cordéo.

Figura 9. Secéo transversal dos corddes de solda executados com vibragdo de 30 Hz (a)
e de 50 Hz (b).

Na Figura 10, estd mostrada a interface entre a zona fundida (ZF), zona afetada pelo calor

(ZAC) e 0 metal de base (MB) para o CP6. Pode-se visualizar a formag&o de gréos dendriticos a
partir da zona afetada pelo calor.

ZF

MB

Figura 10. Interface zona fundida e metal de base.



A microestrutura do material de base em pegas ndo aguecidas esta mostrada na Figura 11. Apos
soldagem a microestrutura do metal de base e do cord&o de solda estd mostrada na Figura 12.

Figura 12. Microestrutura do metal de base (a) e da zona da solda (b), para a amostra
CP6, ap0s soldagem.

As ligas de aluminio da série 7xxx sdo ligas endureciveis por precipitacdo. Com temperaturas
superiores a 170°C inicia-se um processo de precipitacdo da fase denominada h“? com a
composi¢ao quimica Mg(ZnCuAl)2, o que poderia diferenciar a quantidade de precipitados entre o
metal de base recozido, Figura 11, e ap0s o aquecimento da amostra pela soldagem, Figura 12 (a).

Uma andlise no Microscopio Eletronico de Varredura mostra que a trinca € intergranular se
propagando entre as dendritas, Figura 13.

Figura 13. Estrutura dendritica do corddo de solda na trinca.



Na Figura 14, com um aumento maior da imagem, nota-se pequenas regides de liquagdo, muito
reduzidas. Os resultados encontrados sdo contrdrios aos encontrado por Yang et a® que
encontraram trincas transversais e mordeduras nos corddes de solda. As trincas iniciariam na ZAC
exclusivamente em funcéo da liquagdo na interface. A mais provavel explicacdo € que a soldagem
foi efetuada sobre aliga 7475-T7351 com tratamento térmico™®.

Figura 14. Macroestrutura da trinca do corddo de solda mostrando pequenas zonas
de liquagéo.

4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos e apresentados acima, se pode concluir que a soldabilidade da liga
7475-0 no estado recozido permite a soldagem com certos cuidados. A escolha dos parametros de
soldagem é fundamental para evitar a presenca de defeitos, principalmente trincas.

Com as condi¢Bes de soldagem empregadas até o momento, a soldagem com arco pulsado
apresentou os melhores resultados. Possivelmente com novas combinagdes de parametros de pulso
e intensidade de corrente, bem como o emprego de outras vibragdes, podera levar a resultados
melhores.

Como este tipo de liga € empregada com tratamento térmico para aumento da resisténcia, da
tenacidade e da corrosdo, a soldagem se torna dificil. Uma solugdo seria a soldagem no estado
recozido e posterior tratamento térmico. Como néo existem publicacbes referentes ao assunto,
torna-se um campo de experimentos e resultados muito amplos. Novos ensaios estdo sendo
conduzidos, para verificar a resisténcia do conjunto soldado tal como obtido. Também, com o
intuito de verificar se a resisténcia do conjunto soldado ap6s tratamentos térmicos do tipo T6 e
T7351, manterd as propriedades requeridas para este tipo de liga.
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Abstract. The aluminum 7475 is an alloy devel oped for applications that demand high mechanical
resistance, specifically in the aerospace industry. Due to its chemical composition aluminum alloys
of the series 7XXX are considered difficult to welding or limited weldability, and little information
are available on the subject. Trying to develop a welding methodology using the TIG welding
process, joints of aluminum 7475-0 sheets were welded with conventional electric arc, pulsed arc,
and with vibration of the weld bead. The practical results showed that the process with pulsed arc
allows welds without defects while with the other procedures cracks were found in the weld bead
and final crater.
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