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Resumo: O continuo interesse na reducdo do peso de estruturas e produtos industriais tem elencado constantes
discussBes sobre 0 uso de novos materiais de baixo peso em juntas e estruturas mecanicas de materiais dissimilares.
Em veiculos automotores, por exemplo, a reducdo de peso impacta diretamente na reducdo do consumo de
combustivel e de emissfes de poluentes. A utilizagdo de ligas de aluminio nestes sistemas é uma alternativa ao aco
carbono, uma vez que conseguem manter algumas das propriedades mecénicas requeridas e reduzir o peso total do
veiculo, devido a sua densidade significativamente menor (cerca de 65% inferior). No entanto, a unido de ligas de
aluminio em estruturas veiculares através dos processos convencionais de soldagem é complexa devido a baixa
solubilidade do Ferro no Aluminio por solugdo solida. Deste modo, a utilizacdo de adesivos estruturais se apresenta
como alternativa versatil, confiavel e de custo eficiente, quando comparado com outros processos de unido de
materiais, trazendo alguns beneficios estruturais e de processo.

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar mecanicamente juntas compostas por chapas da liga de aluminio AA3105
H26, de baixa espessura, unidas através da aplicacdo de um adesivo estrutural de acrilico. Os ensaios das juntas
foram realizados conforme a norma ASTM D1002, que determina as condic¢Ges de ensaios de tra¢éo de chapas finas,
sobreposta e unidas por adesivos estruturais, com o objetivo de avaliar a resisténcia ao cisalhamento. Os resultados
dos ensaios mecanicos mostraram que, a depender da configuracio adotada e do comprimento de sobreposic¢éo, 0s
adesivos podem possuir resisténcia mecanica superior as dos substratos, tornando-se o elo forte da junta.
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1. INTRODUCAO

A constante busca por reducdo de peso e custo de estruturas tém motivado segmentos industriais como
aeroespacial, automotivo, naval, de maquinas-ferramenta, embalagens e eletrodomésticos a adotarem adesivos
estruturais como um método de unido alternativo a diversos tipos de soldagem convencionais. Isto se deve a utilizagéo
de materiais mais leves e resistentes como alternativa ao aco laminado. Dentre estes, encontram-se materiais como ligas
de aluminio, magnésio e titanio, e compositos poliméricos como a fibra de carbono. Alguns destes conseguem atingir
resisténcia mecénica compativel com a do ago carbono, ou superior, possibilitando relevantes oportunidades de reducéo
de peso. No caso da industria automotiva, por exemplo, as carrocerias sdo responsaveis por contribuirem com cerca de
25% do peso total de um carro, conforme analisam Carle e Blount (1999). Além disto, o aluminio é um metal que pode
ser praticamente 100% reciclavel, The Aluminum Association (2014).

As juntas sobrepostas sdo as mais encontradas na unido de chapas metalicas das indUstrias automotiva e
aeronautica, sendo a solda a ponto por resisténcia (RSW) a técnica mais utilizada na primeira, segundo Bartczak,
Mucha e Trzepiecinski (2013). E sabido, entretanto, que as ligas e compositos citados sdo de dificil soldabilidade ou de
unido impossivel através dos métodos convencionais de soldagem, como 0s processos a arco e a propria solda a ponto
por resisténcia. Neste cenario, a unido por adesivos vem sendo utilizada ha poucos anos de maneira estrutural em
diversos segmentos industriais, segundo Grant, Adams e Da Silva (2009). Estes se aplicam a diversos tipos de materiais,
pois se baseiam nas forcas de adesdo, além de promover uma distribui¢do de tensdo muito mais linear do que a solda a
ponto e 0s métodos de unido mecanica, como rebites e parafusos. 1sso se deve ao fato de, para uma mesma junta, a area
de unido ser superior a da unido mecanica e distribuida de maneira mais uniforme, minimizando concentracfes de
tensdo, Her (2000). Além disto, os adesivos estruturais sdo conhecidos por possuir resisténcia ao cisalhamento bastante
elevada, Chang, Shi e Lu (2001). Por sua vez, esta propriedade resultara em alta resisténcia a tragdo na junta sobreposta,
por conta do formato da junta e do tipo principal de solicitagdo mecanica ao qual este tipo de junta é submetida.

Com base no que foi apresentado, este trabalho tem o objetivo de obter maior conhecimento na aplicacdo de
adesivos estruturais em chapas de aluminio e analisar as suas propriedades mecanicas. Deste modo, serdo caracterizadas
juntas sobrepostas simples (conhecida como SLJ — do inglés, Single Lap Joints), que é o tipo mais conhecido e utilizado
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na unido de chapas, compostas por chapas de aluminio unidas por adesivos estruturais. Isto sera feito através da
manufatura de corpos de prova e ensaios de tragdo, que é o principal tipo de solicitacdo ao qual este tipo de junta é
submetido.

2. ETAPA EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram selecionados com base nas aplicacbes estruturais difundidas nas
indlstrias automotiva e aeronautica. Como substrato, foi utilizada a liga de aluminio AA 3105 H26 com 0,7mm de
espessura. Esta liga tem o Manganés (Mn) como principal elemento de liga e possui resisténcia mecénica moderada,
dentre as familias do aluminio, podendo ser elevada por meio de trabalho mecanico de encruamento. A liga AA 3105
estd inserida em diversas aplicagfes em segmentos como os de utensilios domésticos, trocadores de calor, placas de
transito e latas de bebidas. O tratamento H26, presente no sufixo da liga, indica que o material foi deformado
plasticamente (reduzido em cerca de 60% da sua sec¢do transversal) e parcialmente recozido. As suas propriedades
mecanicas podem ser observadas na Tab. (1).

Tabela 1 - Fonte: Datasheet CBA/Votorantim

AA 3105 Propriedades Mecanicas
Densidade 2,72 g/cm?
Dureza 62,3 HB
Limite de Escoamento 183 MPa

Limite de Ruptura 198,83 MPa
Mddulo de Elasticidade 68,9 GPa
Elongacdo na Ruptura 5%

Como método de unido, foi selecionado o adesivo estrutural DP-8810, da 3M, que é um acrilico bi componente,
normalmente aplicado na unido de chapas de ago, por possuir alta resisténcia ao cisalhamento e facil controle da
espessura da camada adesiva (através de microesferas presentes na sua composi¢ao), conforme ressalta Dillard, (2010).
Os acrilicos representam a maioria dos adesivos estruturais utilizados no mercado e sdo bastante versateis, uma vez que
possuem diversas modalidades de cura e aplicacdes The Adhesives and Sealants Council (2012). As propriedades
mecénicas do adesivo utilizado no experimento podem ser observadas na Tab. (2).

Tabela 2 - Fonte: Datasheet 3M do Brasil

Parte A Parte B
2 (Base) (Acelerador)
Viscosidade 90000 cP 35000 cP
Densidade 1,08 g/cm® | 1,08 g/cm?
Resisténcia ao Cisalhamento (Al) 23,4 MPa
Resisténcia ao Cisalhamento (Ago) 22,1 MPa

2.2. Preparacdo dos Corpos de Prova

As amostras utilizadas neste trabalho foram juntas sobrepostas simples, compostas por duas chapas de 95 mm x
25,4 mm x 0,7 mm (Comprimento x Largura x Espessura) unidas pelo adesivo estrutural, além de areas de 25,4 mm x
25,4 mm em cada extremidade reservadas para a fixagdo dos corpos de prova nas garras da maquina de tragdo. Estas
foram fabricadas de acordo com as dimens@es apresentadas na Fig. (1). O comprimento de sobreposi¢do do corpo de
prova (overlap length, do inglés) é representado pela variavel L na mesma figura. Neste trabalho, foi utilizado um
comprimento de 25,4mm, como um ponto de partida do estudo para que nos proximos trabalhos este seja reduzido até o
comprimento minimo necessario em que a junta entregue resisténcia mecanica compativel com a do substrato.
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Figura 1 - DimensGes do corpo de prova

Para a fabricagdo dos corpos de prova, conforme a norma ASTM D1002, foram identificados alguns processos de
fabricacdo necessarios para a extracdo das chapas, ajuste dimensional e demais parametros. Os passos para a fabricacéo
dos corpos de prova podem ser observados na Fig. (2).
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Figura 2 - Processo de fabricacdo dos corpos de prova
2.3. Ensaios Mecénicos

O ensaio de tracdo foi realizado em uma maquina de tracdo modelo EMIC 2000, com célula de carga de 20 kN. A
taxa de deformacéo utilizada foi de 1,3 mm/min, conforme determina a norma ASTM D1002. A norma recomenda que
uma carga de 80 a 100 kg/cm? seja aplicada continuamente até que o corpo de prova falhe. O ensaio de tracéo foi
realizado apds 48 horas de cura do adesivo e posteriormente acondicionado em temperatura de 23°C por 24h.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a baixa espessura das chapas de aluminio utilizadas nos experimentos e, por isso, alta sensibilidade do
metal base as deformac@es e defeitos estruturais, uma atencéo especial foi dada aos provaveis impactos do processo de
manufatura dos corpos de prova nas propriedades mecanicas das juntas. A presenca de trincas e outros concentradores
de tensdo nas arestas dos substratos podem ter reduzido significativamente a resisténcia a tracéo das juntas. Deste modo,
percebeu-se que o corte realizado em tesoura de bancada causa deformagdes relevantes nos corpos de prova. Além
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deste, o lixamento manual, apesar de conferir um bom acabamento as arestas das chapas, sendo eficiente na remogéo de
irregularidades e trincas, como pode ser visto na Fig. (3), ndo permite controle dimensional preciso.

Figura 3 - Corpos de prova prontos

O comprimento de sobreposi¢do é uma das varidveis mais importantes desse tipo de junta e deve ser calculado a
partir da Eq. (1). Na referida equagdo, L determina o comprimento maximo de sobreposicéo, que € calculado de acordo
com a tensdo de escoamento do material utilizado como substrato, representada pela variavel Fty, sua espessura,
representada pela variavel t, e também pela resisténcia ao cisalhamento do adesivo, representada pela variavel t,
conforme explica Da Silva et al., (2009). Esta variavel deve ter seu tamanho méximo calculado para evitar que o limite
de escoamento dos substratos seja ultrapassado durante o ensaio de tracdo.

L = Fty G) (1)

Para os substratos de 0,7 mm utilizados neste estudo, o comprimento maximo calculado da sobreposi¢do foi de L =
11 mm. Este comprimento deverd ser adotado nos préximos experimentos para se comparar a resisténcia a tracao das
juntas com os resultados encontrados utilizando o comprimento de 25,4 mm. A Tab. (3) apresenta os resultados dos
ensaios de tragdo quanto ao Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT). Como comparacdo, calcula-se, através da Eq. 2, que
as cargas necessarias para que o material utilizado como substrato chegue ao seu limite de escoamento e limite de
resisténcia a tragdo sdo de 3253,74 N e 3534,66 N, respectivamente. Na referida equagdo, ‘F’ representa a carga e ‘A’ a
&rea sobre a qual a tensdo € aplicada.

c=F/A )
Tabela 3 - Limite de Resisténcia a Tragdo Resultante
Amostras Estudadas Carga de Ruptura maxima Deformacao (%)
(N)
CP1 2751,4 4,25
CP2 3105,1 3,32
CP3 26534 2,10
Média com desvio padréo 2836,63 +237,61 3,22 +1,08
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A Fig. (4) apresenta o comportamento mecénico dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragio deste
trabalho. Em todos os corpos de prova testados, foi observado que a falha ocorreu no substrato e ndo na regido de
sobreposicao.
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Figura 4 - Curva Forga x Deformacgao para as amostras estudadas

O grafico ilustra 0 comportamento mecanico obtido para as amostras estudadas. A média calculada do Limite de
Resisténcia a Tracdo (LRT) encontrada nos ensaios foi de 2836,63 + 237,61 N, enquanto que a deformagdo especifica
média foi de 3,22 + 1,08 %. Foi observada a semelhanca quanto ao comportamento elasto-pléstico dos corpos de prova
e suas regides de escoamento. As diferencas nos valores de deformagdo maxima obtidos podem estar relacionadas as
imperfei¢bes causadas nos substratos durante o processo de fabricacdo dos corpos de prova (trincas, deformagdes e
propagadores de tensdo), extracdo destes do molde e posicionamento nas garras de fixacdo da maquina de tracéo.

Figura 5 - Corpos de prova fraturados

Como pode ser visto na Fig. (5), o local de fratura de todos os corpos de prova foi na regido do substrato e ndo na
de sobreposicdo, devendo-se ao comprimento de sobreposicdo excessivo. Para que a falha da junta fosse localizada na
regido de sobreposi¢do, deve-se utilizar o comprimento calculado pela Eq. (1). Esta é a condicdo ideal para as juntas
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coladas, segundo Pocius (2012). Desta maneira procura-se otimizar a quantidade de adesivo estrutural utilizada,
mantendo a resisténcia a tracéo da junta compativel com o limite de escoamento do material utilizado como substrato e
suas dimensBes. Em trabalhos futuros, pretende-se realizar novos experimentos com corpos de prova de diferentes
comprimentos de sobreposicdo. Além disso, é programado caracterizar, através do Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), as microestruturas encontradas nas regifes de fratura, bem como investigar a efetividade do processo de cura
através do método de tomografia, conforme recomendado por Di Bella et al. (2013).

4, CONCLUSOES

Este trabalho, ainda que preliminar, obteve conhecimentos praticos quanto a preparacdo de amostras para a
realizacdo do ensaio de tracdo de juntas unidas por adesivos estruturais. Os resultados obtidos nos ensaios permitiram
observar que, apesar das dificuldades encontradas para a eliminacdo de concentradores de tensdo e controle
dimensional, a cura do adesivo foi suficiente para fazer com que o comprimento de sobreposi¢do utilizado, por ser
excessivo, levasse os corpos de prova a falharem no substrato e ndo na regido de sobreposi¢do. Além disto, a
variabilidade apresentada nos resultados do limite de resisténcia a tracdo e da deformagdo maxima, provavelmente
podem ser minimizados com uma preparacdo de amostras mais criteriosa. Deste modo, é possivel identificar a
necessidade de um processo mais sistematizado de controle das variaveis durante a manufatura dos corpos de prova,
como comprimento de sobreposicdo, espessura da camada adesiva e alinhamento dos substratos. A utilizagdo de um
molde poderia possibilitar melhor controle sobre estas variaveis e estabelecer condi¢des semelhantes de fabricacdo dos
corpos de prova, reduzindo a variabilidade identificada nestes experimentos. Por fim, este trabalho abre espago para
futuras investigacOes das relagBes entre as varidveis das amostras (diferentes comprimentos de sobreposi¢do, por
exemplo) e as propriedades mecanicas das juntas sobrepostas unidas por adesivos estruturais.
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MECHANICAL CHARACTERIZATION OF SINGLE LAP JOINTS JOINED
THROUGH ACRYLIC STRUCTURAL ADHESIVE: A PRELIMINARY
STUDY

Abstract: The continuous interest in lowering the weight of structures and industrial products has led to a constant
discussion on the use of alternative light-weight materials into a hybrid material system. In transportation systems, for
example, the weight reduction results directly in reduction of fuel consumption and also of carbon emissions. The
usage of Al alloy in hybrid systems is an interesting alternative to mild-steel, since it can keep some mechanical
properties and also reduce the total vehicle weight, due to its much lower density, around 65% of reduction. However,
the introduction of Al alloy parts into a steel car body is not straightforward (low solubility of Fe in Al solid solution)
and requires the development of reliable and cost efficient joining methods. Considering this, the usage of structural
adhesives shows up as a versatile, reliable and cost efficient alternative, bringing some process and structural
advantages when compared to conventional materials joining methods.

This work aimed the mechanical characterization of bonded joints of AA3105 H26 aluminum thin sheets joined by
acrylic adhesive. The mechanical tests of the joints were performed according ASTM D1002 standard, which states the
conditions for tensile tests of thin sheets single lap metallic bonded joints, with the objective of evaluate its shear
strength. The mechanical tests results shown that, depending of the joints set up and the overlap length, the adhesives
may have higher strength than the base metal, becoming the stronger part of the joint.

Keywords: Adhesive Bonding, Aluminium Alloy, Lap Shear Joints, Thin Sheets, Lightweight Structures.



