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Resumo 

As ligações coladas podem ser utilizadas em várias aplicações estruturais, tais 

como no setor automóvel, ferroviário e aeronáutico. Estas proporcionam a capacidade de se 

obterem estruturas mais leves, de reduzir o custo de fabrico, colar materiais diferentes e de 

distribuírem melhor as tensões do que os métodos mais convencionais. Pelo facto de 

existirem ainda muitas indústrias que utilizam esses métodos convencionais e que precisam 

da utilização de materiais mais leves, é importante o estudo das ligações coladas de modo a 

que seja viável a utilização destas ligações nessas áreas industriais. As juntas mais utilizadas 

são as juntas sobrepostas simples. No entanto, pelo facto de apresentarem esforços de flexão 

induzidos pela excentricidade da força, a literatura apresenta as juntas em degrau e as scarf 

para minimizar esse efeito. Neste contexto, na presente dissertação foi estudada a resistência 

à tração e à fadiga de um novo tipo de junta, a junta colada mista scarf com degraus em 

contacto positivo com vista a aumentar o desempenho mecânico face às tradicionais juntas 

scarf. 

Com este intuito, foram analisados dois parâmetros geométricos: a inclinação e 

a altura dos degraus, tendo sido, para tal, considerado quatro geometrias com inclinações de 

15º e 30º, e altura dos degraus de 0,50 mm e de 0,75 mm. A cola utilizada foi uma resina 

epóxi Araldite® 420 A/B e o material para os aderentes foi a liga de alumínio 5083-H111.  

As quatro configurações geométricas foram submetidas a ensaios de tração, 

tendo-se concluído que as juntas coladas mistas scarf com degraus apresentam melhor 

desempenho mecânico do que as tradicionais juntas scarf para a mesma inclinação. Todavia, 

quando são comparadas com as juntas com três degraus, os resultados foram inferiores. 

Analisou-se a evolução da falha através de extensometria ótica, utilizando a técnica de 

correlação de imagem digital (DIC) e concluiu-se que esta tem origem na extremidade da 

junta e propaga-se até ao seu centro. Nos ensaios de fadiga foram testadas apenas as juntas 

com altura de degrau de 0,75 mm e inclinações de 15º e 30º e concluiu-se que estas juntas 

apresentaram melhores resultados que as juntas em degrau e scarf existentes na literatura. 

Foram também analisadas as superfícies de fratura e as espessuras da cola. No 

primeiro caso, concluiu-se que não existe nenhuma relação entre a percentagem de rotura 
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adesiva e a espessura da cola; nem entre a percentagem de rotura adesiva e o número de 

ciclos de vida na fadiga. No que concerne à espessura, verificou-se que a diminuição da 

espessura conduz a uma maior resistência à fadiga. 

 

Palavras-chave: Ligações coladas, Junta colada mista scarf com 
degraus, Junta scarf, Junta com três degraus, 
Resistência à tração, Resistência à fadiga, espessura 
da cola, superfície de rotura. 

 



 

 

  Abstract 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  v 

 

 

Abstract 

Bonded joints can be used in several structural applications such as the 

automobile, railroad and aeronautics industry. They can provide the capacity to obtain lighter 

structures, to reduce the production costs, to bond different materials and to distribute better 

the tensions than the most conventional methods. Because there are many industries that 

continue to use conventional methods and need to use more lightweight materials, it is 

important to study the bonded joints in order to get better results and thus be able to use in 

these industries. The joints more used are the single lap joints. However, as they present 

bending forces caused by the eccentricity of the force, the literature presents the stepped lap 

joints and the scarf joints to minimize that effect. In this context, for this dissertation was 

studied the tensile strength and the fatigue strength of a new type of joint, the stepped scarf 

mixed joint with positive contact in order to improve the mechanical performance compared 

with the traditional scarf joints. 

To this end, two geometrical parameters were studied: the angle and the height 

of the step, for that, four different geometries were made with angles of 15º and 30º, and 

with a height of 0,50 mm and 0,75 mm of the step. The adhesive utilized was an epoxy resin 

Araldite® 420 A/B and the material used on the adherent was an aluminium alloy 5083-

H111. 

The four geometries were submitted to tensile tests and was concluded that the 

stepped scarf mixed joint present better mechanical performance than the scarf joints for the 

same angle. However, when compared with the three step lap joints, the results were lower. 

The crack propagation was analysed through an equipment of optic extensometry that 

utilizes the technic of the digital image correlation (DIC) and it was concluded that the crack 

initiated at the end of the joint and evolved to the center. In the fatigue tests only the joints 

with a step height of 0,75 mm and angles of 15º and 30º were tested and was concluded that 

this joints present better results than the scarf and the three step lap joints. 

The fracture surface and the adhesive thickness was also analyzed. As to the 

fracture surface, it was concluded that there is no relation between the percentage of the 

adhesive fracture and the thickness of the adhesive, nor between the percentage of the 
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adhesive fracture and the number of cycles in the fatigue tests. For the thickness it was 

observed a relation with the number of cycles for the same tension applied. The lower 

thicknesses obtained the better the result. 

 

Keywords Adhesive bonds, stepped scarf mixed joint, Scarf joint, 
Three step lap joint, Tensile strength, Fatigue strength, 
adhesive thickness, fracture surface. 



 

 

  Índice 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  vii 

 

 

Índice 

Índice de Figuras .................................................................................................................. ix 

Índice de Tabelas ................................................................................................................ xiii 

Simbologia e Siglas ............................................................................................................. xv 

Simbologia ....................................................................................................................... xv 
Siglas e Acrónimos ......................................................................................................... xvi 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 1 
1.1. Introdução ............................................................................................................... 1 

1.2. Objetivos da investigação ....................................................................................... 2 
1.3. Estrutura da dissertação .......................................................................................... 2 

2. Revisão bibliográfica ..................................................................................................... 3 

2.1. Tipos de juntas ........................................................................................................ 3 
2.2. Colas ....................................................................................................................... 4 
2.3. Tratamento superficial ............................................................................................ 5 

2.4. Modos de rotura ...................................................................................................... 7 
2.5. Aspetos gerais sobre fadiga .................................................................................... 8 

2.6. Juntas com degraus ............................................................................................... 10 
2.6.1. Influência do número de degraus e comprimento da junta ............................ 10 

2.6.2. Influência do comprimento do primeiro degrau ............................................ 12 
2.7. Juntas scarf ........................................................................................................... 14 

2.7.1. Distribuição de tensões em juntas scarf ........................................................ 14 
2.7.2. Influência do ângulo em juntas scarf ............................................................. 20 
2.7.3. Influência da espessura da cola ..................................................................... 22 

2.8. Conclusão .............................................................................................................. 24 

3. Procedimento experimental ......................................................................................... 27 
3.1. Materiais ............................................................................................................... 27 

3.1.1. Aderente......................................................................................................... 27 
3.1.2. Cola ................................................................................................................ 28 

3.2. Geometria dos provetes ........................................................................................ 28 
3.3. Fabrico, preparação e colagem da junta ................................................................ 29 
3.4. Ensaios de tração e de fadiga ................................................................................ 31 

4. Análise e discussão de resultados ................................................................................ 33 
4.1. Ensaios de tração .................................................................................................. 33 
4.2. Rotura dos provetes .............................................................................................. 40 
4.3. Ensaios de fadiga .................................................................................................. 41 

4.3.1. Morfologia da superfície de rotura ................................................................ 46 

4.4. Cálculo da tensão equivalente ............................................................................... 51 

5. Conclusões ................................................................................................................... 53 
5.1. Conclusão .............................................................................................................. 53 

5.2. Proposta para futuras investigações ...................................................................... 53 



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

viii  2020 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 55 

ANEXO A ........................................................................................................................... 57 

APÊNDICE A ..................................................................................................................... 63 

APÊNDICE B ..................................................................................................................... 67 

APÊNDICE C ..................................................................................................................... 69 
 

 



 

 

  Índice de Figuras 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  ix 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

Figura 2.1. Alguns tipos de juntas, Adams, R.D, Comyn, J., and Wake, W.C, “Structural 

adhesive Joints in Engineering”, Second Edition. 1997: Chapman & Hall ............ 4 

Figura 2.2. Representação de defeitos possíveis em superfícies com elevada rugosidade, 

Couvrat, P.(1992) .................................................................................................... 6 

Figura 2.3. Modos de rotura em juntas coladas, Arnaldo M.G.P (2007) .............................. 7 

Figura 2.4. Carregamento: a) amplitude de tensão constante; b) a amplitude de tensão 

aleatória; c) com blocos de amplitude de tensão constante (adaptado de Branco, 

2013) ........................................................................................................................ 8 

Figura 2.5. Geometria do provete utilizado no estudo da resistência à fadiga e de tração nas 

juntas com três degraus, (Kim et al., 2004) ........................................................... 10 

Figura 2.6. Força de rotura em função do número de degraus e comprimento da junta, (Kim 

et al., 2004) ............................................................................................................ 11 

Figura 2.7. Curvas S-N para juntas com três degraus e comprimento de junta variável, 

(Kim et al., 2004) .................................................................................................. 11 

Figura 2.8. Distribuição da tensão de corte em função do ângulo do degrau e número de 

degraus para uma junta com 20 mm de comprimento, 3 degraus, (Kim et al., 

2004) ...................................................................................................................... 12 

Figura 2.9. Força de rotura média obtida nas juntas através de resultados experimentais, 

(Durmuş & Akpinar, 2020) ................................................................................... 13 

Figura 2.10. Zona da superfície crítica nas juntas com três degraus, (Durmuş & Akpinar, 

2020) ...................................................................................................................... 14 

Figura 2.11. Distribuição da tensão ao longo da linha ABCDEF nas juntas TSLJ 2-21-2, 

TSLJ 4-17-4, TSLJ 6-13-6, TSLJ 8-9-8, TSLJ 10-5-10: a) Tensão de peeling, b) 

Tensão de corte, (Durmuş & Akpinar, 2020) ........................................................ 14 

Figura 2.12. a) junta e cola com sistema de coordenadas, b) diagrama livre de uma secção 

do substrato, (Khashaba & Najjar, 2018) ............................................................. 15 

Figura 2.13. Comparação entre o modelo dos elementos finitos dentro de um comprimento 

de 10 mm e os dados obtidos experimentalmente com um extensómetro, (Jen, 

2012) ...................................................................................................................... 17 

Figura 2.14. Localização esquemática para a simulação das distribuições de tensão através 

do modelo dos elementos finitos, (Jen, 2012) ....................................................... 17 

Figura 2.15. Distribuição das tensões interfaciais de peeling normalizadas ao longo das 

linhas AA’ e CC’ para 45° de inclinação da junta de colagem, (Jen, 2012) ......... 18 

Figura 2.16. Distribuição das tensões de corte normalizadas ao longo das linhas AA’ e CC’ 

para 45° de inclinação na junta de colagem, (Jen, 2012) ...................................... 19 



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

x  2020 

 

Figura 2.17. Variação da tensão de corte normalizada e tensão de peeling normalizada das 

várias amostras, através do modelo dos elementos finitos, (Jen, 2012) ................ 19 

Figura 2.18. Curvas Pm-α para as colas Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 

7752, (Silva et al., 2018) ....................................................................................... 20 

Figura 2.19. Relação entre a tensão máxima aplicada e a vida de fadiga para as amostras, 

(Jen, 2012) ............................................................................................................. 21 

Figura 2.20. Resistência à tração das juntas scarf e o melhoramento percentual devido à 

espessura da cola, (Khashaba & Najjar, 2018) ..................................................... 23 

Figura 2.21. Efeito da espessura nas juntas coladas com 5° de inclinação entre 103 e 107 

ciclos, (Khashaba & Najjar, 2018) ........................................................................ 24 

Figura 3.1. Vista de topo junta 30º_0,75mm ....................................................................... 29 

Figura 3.2. Vista lateral junta 30º_0,75mm......................................................................... 29 

Figura 3.3. Gabarit utilizado para a colagem dos provetes ................................................ 30 

Figura 3.4. Vista lateral das juntas 30º_0,75mm após colagem .......................................... 31 

Figura 3.5. Máquina SHIMADZU, modelo AGS-100kNX ................................................ 32 

Figura 3.6. Máquina servo-hidráulica Instron, modelo 1341 .............................................. 32 

Figura 4.1. Curvas Tensão vs deformação: a) junta com 30º_0,50mm, b) junta com 

30º_0,75mm, c) junta com 15º_0,50mm, d) junta com 15º_0,75mm ................... 33 

Figura 4.2. Junta 15º_0,75mm pós rotura por fadiga .......................................................... 34 

Figura 4.3. Comportamento à tração das juntas com altura do degrau de 0,75mm e 0,50mm 

em função do ângulo ............................................................................................. 35 

Figura 4.4. Transformação do comprimento da área de colagem de uma junta scarf pura 

(L’) para uma junta mista scarf com degraus (L’+L’’) ......................................... 36 

Figura 4.5. Distribuição de deformações na junta 15º_0,75mm para uma carga de 24,2 kN, 

momentos antes da rotura final. ............................................................................ 40 

Figura 4.6. Distribuição de deformações na junta 30º_0,75mm para uma carga de 18,4 kN, 

momentos antes da rotura final ............................................................................. 41 

Figura 4.7. Provete partido pela zona do furo durante ensaio de fadiga ............................. 42 

Figura 4.8. Provete partido pelo degrau durante ensaio de fadiga. ..................................... 43 

Figura 4.9. - Curvas S-N dos ensaios de fadiga das juntas estudadas ................................. 44 

Figura 4.10. - Resultados dos ensaios de fadiga das juntas com 15º .................................. 45 

Figura 4.11. Rotura adesiva do provete 1R na junta 15º_0,75_M ...................................... 47 

Figura 4.12. Rotura predominantemente coesiva do provete 2C na junta 15º_0,75 ........... 47 

Figura 4.13. Rotura mista do provete 2E na junta 15º_0,75mm ......................................... 48 

Figura 4.14. Bolhas de ar numa junta 15º_0,75 .................................................................. 48 

Figura 4.15. Vista lateral da junta 15º_0,75mm -1E ........................................................... 49 

Figura 4.16. Área de rotura adesiva (a branco) medida através do software ImageJ .......... 49 



 

 

  Índice de Figuras 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  xi 

 

Figura 4.17. Área adesiva em função da espessura da cola ................................................. 50 

Figura 4.18. Número de ciclos realizados em função da tensão para várias espessuras ..... 51 

Figura 4.19. - Curva S-N para a tensão equivalente nas juntas 30º_0,75mm, 15º_0,75mm e 

15º_0,75mm_M com bandas de dispersão ............................................................ 52 

Figura AN.1. Página número 1 de especificação da cola Araldite 420 A/B ....................... 57 

Figura AN.2. Página número 2 de especificação da cola Araldite 420 A/B ....................... 58 

Figura AN.3. Página número 3 de especificação da cola Araldite 420 A/B ....................... 59 

Figura AN.4. Página número 4 de especificação da cola Araldite 420 A/B ....................... 60 

Figura AN.5. Página número 5 de especificação da cola Araldite 420 A/B ....................... 61 

Figura A.1. Vista de topo junta em osso de cão, scarf-degraus 15º_0,75mm ..................... 63 

Figura A.2. Vista lateral junta em osso de cão, scarf-degraus 15º_ 0,75mm ...................... 63 

Figura A.3. Vista de topo junta scarf-degraus 30º_ 0,50mm .............................................. 63 

Figura A.4. Vista lateral junta scarf-degraus 30º_0,50mm ................................................. 64 

Figura A.5. Vista de topo junta scarf-degraus 15º_0,50mm ............................................... 64 

Figura A.6. Vista lateral junta scarf-degraus 15º_0,50mm ................................................. 64 

Figura A.7. Vista de topo junta scarf-degraus 15º_0,75mm ............................................... 64 

Figura A.8. Vista de lateral junta scarf-degraus 15º_0,75mm ............................................ 65 

 

  



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

xii  2020 

 

 

 



 

 

  Índice de Tabelas 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  xiii 

 

 

ÍNDICE DE TABELAS 

Tabela 2.1. Resistência à tração em função do comprimento da junta e do número de 

degraus [MPa] (Kim et al., 2004) .......................................................................... 11 

Tabela 2.2. Resistência à tração em função da junta [MPa] ................................................ 13 

Tabela 2.3. Propriedades da cola e do aderente utilizados na análise dos elementos finitos, 

(Jen, 2012) ............................................................................................................. 16 

Tabela 2.4. Resistência à tração em função do ângulo da junta e do tipo de cola [MPa] ... 21 

Tabela 2.5. Valores de resistência à tração máxima (tensões nominais) obtidos com vários 

tipos de juntas [MPa] ............................................................................................. 25 

Tabela 2.6. Resistência à fadiga entre 7,4 MPa e 62,3 MPa para várias vidas em números 

de ciclos [MPa] ...................................................................................................... 26 

Tabela 3.1. Composição química da liga de alumínio 5083-H111 (Borrego et al., 2014) .. 27 

Tabela 3.2. Propriedades mecânicas da liga de alumínio 5083-H111 (Borrego et al., 2014)

 ............................................................................................................................... 28 

Tabela 3.3. Propriedades mecânicas da resina epóxi Araldite® 420 A/B (Pereira et al., 

2013) ...................................................................................................................... 28 

Tabela 4.1. Resistência à tração para as geometrias ensaiadas e desvio padrão ................. 35 

Tabela 4.2. Relação de aumento do comprimento em função do tipo de junta ................... 36 

Tabela 4.3. Resistência à tração associada a cada tipo de junta .......................................... 37 

Tabela 4.4. Tensão de corte obtida para cada tipo de junta ................................................. 38 

Tabela 4.5. Tensão equivalente obtida para cada tipo de junta ........................................... 39 

Tabela 4.6. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga para cada uma das juntas ................ 43 

Tabela 4.7. Coeficiente de correlação, coeficiente e expoente da lei de Basquin para cada 

junta ....................................................................................................................... 44 

Tabela 4.8. Resistência à fadiga para 105, 5x105 e 106 ciclos ............................................. 46 

Tabela 4.9. Rotura adesiva [%] e espessura da cola obtidos para cada junta ...................... 50 

Tabela B.1. Tensão nominal e número de ciclos para a junta com três degraus e 

comprimento de 20 mm ......................................................................................... 67 

Tabela B.2. Tensão nominal e número de ciclos para a junta scarf com 30º ...................... 67 

Tabela B.3. Coeficiente de correlação, coeficiente e expoente obtidos pela lei de Basquin

 ............................................................................................................................... 67 

Tabela B.4. Valores de σ0 obtidos experimentalmente e de D após aplicação do critério de 

Hill ......................................................................................................................... 67 



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

xiv  2020 

 

Tabela C.1. Tensão nominal, tensão equivalente obtida analiticamente e nº de ciclos ....... 69 

 



 

 

  Simbologia e Siglas 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  xv 

 

 

SIMBOLOGIA E SIGLAS 

Simbologia 

Δσ – Gama de tensão 

σmáx – Tensão máxima 

σmín – Tensão mínima 

σa – Amplitude de tensão 

σm – Tensão média 

R – Razão de tensão 

m – Expoente da lei de Basquin 

Nf – Número de ciclos até à rotura 

C – Constante da lei de Basquin 

H – Constante obtida através de uma regressão linear sobre as grandezas σ e Nf, 

       transformadas através de logaritmos 

B – Constante obtida através de uma regressão linear sobre as grandezas σ e Nf, 

       transformadas através de logaritmos 

σn – Tensão normal 

σ0 – Tensão nominal 

τsn – Tensão de corte 

 – Ângulo de inclinação da junta scarf 

νa – Coeficiente de Poisson da cola 

σ1 – Tensão principal máxima 

σ2 – Tensão principal intermédia 

σ3 – Tensão principal mínima 

σeq – Tensão equivalente 

σ11 – Resistência à tração da cola 

τ12 – Resistência ao corte da cola 

𝜏𝑟̅ – Tensão de corte normalizada 

𝜎𝑃 – Tensão normal normalizada 



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

xvi  2020 

 

𝜏𝑟̅𝑚á𝑥 – Tensão de corte normalizada máxima 

𝜎𝑃𝑚á𝑥 – Tensão normal normalizada máxima 

A – Área 

l – Largura 

e – Espessura 

F – Força 

L’ – Comprimento de colagem numa junta scarf 

L’’ – Comprimento de colagem numa junta colada scarf mista com degraus 

RL – Relação entre os comprimentos de colagem de uma junta colada mista scarf 

com degraus e de uma junta scarf pura, com o mesmo ângulo de inclinação 

 

σ'0 – Tensão nominal corrigida 

𝑥̅𝐷 – Média de D 

Dp – Desvio padrão 

Siglas e Acrónimos 

ASTM – American Society for Testing and Materials 

CFRE – Carbon fiber reinforced epoxy 

CNT – Carbon nanotubes 

DEM – Departamento de Engenharia Mecânica 

DIC – Digital Image Correlation 

FCTUC – Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra 

OSLJ – One step lap joint 

SLJ – Single lap joint 

TSLJ – Three step lap joint 

 



 

 

  INTRODUÇÃO 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  1 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. Introdução 

A aplicação industrial das ligações coladas aumentou consideravelmente nas 

últimas décadas devido ao desenvolvimento de colas cada vez mais fiáveis e de maior 

durabilidade. As juntas coladas são bastante utilizadas em várias indústrias como a 

automóvel, a ferroviária e a aeronáutica, dado que estas exigem materiais leves. As ligações 

coladas apresentam vantagens em relação às técnicas de ligação mais tradicionais como a 

soldadura, a rebitagem e o aparafusamento. O uso de colas proporciona a capacidade de 

obter estruturas mais leves; confere a capacidade de unir materiais distintos, como o caso de 

metais com compósitos; une eficientemente materiais de espessura fina; permite melhor 

distribuição de tensões; apresenta melhores propriedades à fadiga devido à melhor 

distribuição de tensões; apresenta uma maior resistência à corrosão; é útil ao fabrico de 

formas complexas; possui uma boa capacidade de vedação; apresenta melhor aparência 

superficial. Todas estas vantagens são fundamentais no mundo da engenharia. No entanto, o 

uso de colas acarreta também algumas desvantagens, tais como as peças não poderem ser 

separadas posteriormente; poderem ocorrer tensões residuais resultantes dos diferentes 

coeficientes de expansão térmica; sensibilidade a tensões de peeling; fraca resistência à 

temperatura e ao fogo; são suscetíveis a degradação ambiental e à incerteza relativamente à 

sua durabilidade a longo prazo em condições de serviço severas; problemas de toxicidade e 

inflamabilidade; dificuldade ao nível das inspeções.  

Diversos fatores influenciam o comportamento de uma ligação colada, 

nomeadamente, aspetos dimensionais, o tipo de cola, a espessura da cola, parâmetros 

geométricos, tais como a inclinação do ângulo da junta scarf, o número de degraus, o 

comprimento dos degraus e da junta, caso esta seja uma junta com degraus 

A escolha da cola é de extrema importância, pois existem vários tipos de colas, 

tais como as epóxidas, acrílicas, poliuretanos, cianocrilatos, anaeróbicas e fenólicas. De 

forma a melhorar o seu comportamento mecânico, a literatura também sugere a adição de 

nano-reforços. Estes estudos procuraram modificar a cola quimicamente e fisicamente 
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através de inclusões de nanopartículas ou nano-fibras de forma a alterar os mecanismos de 

rotura, ruína, e consequentemente o comportamento mecânico global da ligação. 

1.2. Objetivos da investigação 

Esta investigação tem como objetivo: 

• Estudar a resistência à tração da junta colada scarf mista com degraus 

considerando dois ângulos de inclinação e duas alturas dos degraus; 

• Estudar o comportamento cíclico, em regime de fadiga para várias 

cargas, considerando uma razão de tensões igual a R=0,05; 

• Determinar a relação entre o modo de rotura e o número de ciclos de 

vida; 

• Determinar a relação entre a espessura da cola obtida e o número de 

ciclos de vida; 

• Comparar os resultados obtidos com os existentes na literatura. 

1.3. Estrutura da dissertação 

Esta dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos. No segundo capítulo 

está apresentada uma revisão da literatura sobre os tipos de juntas existentes, os tipos de cola 

e os parâmetros a ter em conta para uma boa preparação da junta. Também são abordados os 

parâmetros estudados nas juntas com três degraus e nas juntas scarf. No terceiro estão 

descritas as técnicas laboratoriais utilizadas, assim como os materiais utilizados. A análise e 

discussão de resultados são apresentados no capítulo quatro. Por fim, no quinto capítulo, 

estão presentes as principais conclusões retiradas deste trabalho, e algumas sugestões para 

trabalhos de investigação futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica onde se faz um 

levantamento dos estudos relativos à preparação das juntas, parâmetros que influenciam o 

seu comportamento à tração e à fadiga. 

2.1. Tipos de juntas 

A geometria das juntas é um fator de extrema importância, visto que tem bastante 

influência na resistência da ligação devido à distribuição de tensões daí resultantes. Na 

Figura 2.1, constam alguns dos tipos de juntas mais utilizados. 

A junta mais utilizada em aplicações industriais é a junta de sobreposição 

simples, porque é de simples fabrico. No entanto, o efeito da excentricidade da força induz 

o aparecimento de esforços de flexão, que provocam a diminuição da resistência da junta 

devido às tensões normais na direção da espessura. De maneira a reduzir este problema, a 

literatura recomenda as juntas de sobreposição dupla, onde os efeitos da flexão são 

significativamente inferiores (Campilho et al., 2005). No entanto, a fabricação é mais 

morosa. As juntas com reforço simples (cobre-junta) ou duplo (cobre-junta dupla) também 

apresentam resistência superior às juntas de sobreposição simples. A de reforço simples vai 

fraturar devido aos esforços de arrancamento, no entanto a de reforço duplo vai reduzir o 

momento fletor sendo, portanto, mais eficaz, (Campilho et al., 2008). 

Para reduzir o campo das tensões acumuladas nas extremidades das juntas 

sobrepostas simples, foram desenvolvidas as juntas com chanfro exterior. Esta modificação 

vai provocar uma diminuição da concentração de tensões e uma distribuição mais uniforme 

das mesmas.  

As juntas mais fáceis de fabricar são as de topo a topo. Todavia, não apresentam 

bom desempenho, devido às acentuadas concentrações de tensões de arrancamento e de corte 

nas extremidades da união, (Andruet et al., 2001). As juntas com chanfro interior (scarf), tal 

como as junta em degrau, provocam a diminuição da variação de tensões na cola, o que leva 

ao aumento resistência. Outro fator que contribui para o aumento da resistência das juntas 
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scarf, é a diminuição da excentricidade da carga. No entanto, a dificuldade de maquinar os 

degraus ou rampas encarecem o processo de fabrico, (Jen, 2012). 

 

 

Figura 2.1. Alguns tipos de juntas, Adams, R.D, Comyn, J., and Wake, W.C, “Structural adhesive Joints in 
Engineering”, Second Edition. 1997: Chapman & Hall  

 

2.2. Colas 

A escolha do tipo de cola é extremamente importante. As colas mais utilizados 

são os epóxidos, acrílicos, poliuretanos, cianocrilatos, anaeróbicos e fenólicos. A sua seleção 

depende de vários fatores, tais como a natureza dos substratos a serem colados, tempo e 

processo de cura, aplicação de cargas e fatores ambientais. Para a seleção das colas, devem 

ser consideradas as suas propriedades de modo a obter o desempenho espectável. 

Os epóxidos são a família de colas mais versátil, porque aderem a uma vasta 

gama de materiais. Apresentam uma boa resistência mecânica, oferecendo ainda uma boa 

resistência química e um bom comportamento à fluência. Os epóxidos podem ter uma 

formulação química bastante diversificada, porque existem várias resinas e vários 

endurecedores. A cura pode ser feita à temperatura ambiente ou em estufa e esta é realizada 

em pouco tempo e é de fácil aplicação. 

Os acrílicos têm como vantagem o facto de não necessitarem uma preparação 

exigente das superfícies. Na execução da colagem, a resina é aplicada numa superfície e o 

agente endurecedor noutra. O processo de cura é rápido e pode ser realizado à temperatura 

ambiente. 
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As colas poliuretanos curam por reação química com a humidade relativa do ar. 

Os poliuretanos são flexíveis, apresentam boa resistência ao corte, ao arrancamento, à 

abrasão, a choques, a vibrações e boa tenacidade. Apresentam baixas resistências à tração, 

mas um ótimo desempenho a baixas temperaturas. O processo de cura é lento e é efetuado à 

temperatura ambiente. 

Nos cianocrilatos, a humidade existente no ar ambiente e nas superfícies de 

adesão neutraliza o estabilizador e inicia a cura numa questão de segundos. É uma cola que 

permite tempos de colagem muito curtos. Têm também uma boa resistência à tração, mas 

baixa resistência ao arrancamento, fragilidade e custo elevado. No entanto estas colas só são 

viáveis para colagem de pequenas áreas. O processo de cura é influenciado pela humidade, 

pelo teor em pH do meio e pela espessura da junta colada. 

As colas anaeróbicas permanecem líquidas até serem isoladas do oxigénio, na 

presença de iões metálicos, tais como o ferro ou o cobre. Apresentam uma elevada tensão de 

rotura coesiva e baixa tensão de coesão interfacial. O processo de cura pode ser realizado à 

temperatura ambiente e é relativamente lento. 

As colas fenólicas são produzidas através da condensação do fenol e do 

formaldeído. Apresentam um custo reduzido e possuem boa resistência mecânica e boa 

resistência a altas temperaturas e aos agentes ambientais. O processo de cura é relativamente 

lento e efetuado a altas temperaturas, e sob pressão, nesse processo ocorre libertação de água. 

Por esses motivos, os substratos têm de ser porosos ou então deve ser imposto uma elevada 

pressão para evitar o aparecimento de vazios no local da colagem. 

 

2.3. Tratamento superficial 

O objetivo principal dos tratamentos superficiais é formar superfícies resistentes 

e de fácil molhagem. Quando as partículas soltas, tais como produtos de corrosão, pinturas 

pouco aderentes e outros contaminantes, são removidos da superfície, há um aumento da 

resistência da junta. Para não existirem diferentes comportamentos na resposta ao 

desempenho mecânico, a rugosidade tem de ser uniforme por toda a superfície, o que pode 

ser feito através de lixas, granalhagem ou ataque químico.  

A rugosidade é um parâmetro a ter em consideração na resistência das juntas 

coladas, porque tem influência na área de contacto entre os dois substratos e nas ligações na 
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interface. Para que a área de contacto e as ligações na interface sejam otimizadas, a 

rugosidade tem de apresentar um valor intermédio para evitar o “aprisionamento” de ar na 

interface da junta. No caso de os substratos apresentarem baixa rugosidade, a cola tem 

facilidade em aderir, mas se for sujeito a uma carga vai apresentar uma rotura adesiva devido 

a uma baixa resistência na própria cola. No entanto, no caso de uma rugosidade elevada há 

um aumento de concentrações de tensões e, consequentemente, uma diminuição da 

resistência da junta, porque a cola tem dificuldade em penetrar as cavidades na totalidade. A 

Figura 2.2 mostra que não existe penetração total da cola nas cavidades do substrato, tal 

como sugere, Couvrat, P. (1992). 

Pereira et al., (2010) verificaram que o efeito da rugosidade influência a 

resistência ao corte em juntas sobrepostas. Estudaram cinco modos diferentes de preparação 

da superfície, e o melhor resultado obtido foi através de um ataque com ácido dicromático-

sulfúrico de sódio, que por sua vez era o que possuía uma rugosidade menor (Rz = 5,6 ± 0,73 

m) em comparação com os outros tratamentos superficiais utilizados. A explicação dos 

autores para este resultado é devida ao facto de uma superfície com baixa rugosidade 

conseguir promover um ângulo de contacto reduzido e consequentemente fornece uma 

elevada energia superficial. 

 

 

Figura 2.2. Representação de defeitos possíveis em superfícies com elevada rugosidade, Couvrat, P.(1992)  
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2.4.  Modos de rotura 

O propósito das ligações coladas é a transmissão de carga entre dois substratos, 

com a permanência da integridade da estrutura aquando de um carregamento estático ou 

dinâmico. De modo a avaliar o comportamento da junta é necessário estudar corretamente 

os modos de rotura que podem ocorrer nas juntas. Podem-se distinguir quatro modos de 

rotura em juntas coladas com aderentes metálicos. Rotura adesiva, na interface entre o 

aderente e a cola (a), rotura coesiva, no interior da cola (b), rotura por tração de um dos 

substratos (c), rotura mista, adesiva e coesiva (d), conforme as representações esquemáticas 

presentes na Figura 2.3.  

A rotura adesiva ocorre na interface entre os substratos e a cola. Após rotura, 

verifica-se a inexistência de resíduos de cola na superfície de um dos substratos. Neste caso, 

ocorre falha na adesão entre a cola e a superfície do substrato. A rotura adesiva só deve 

ocorrer se houver má preparação das superfícies.  

A rotura coesiva desenvolve-se no interior da cola. Ocorre quando a ligação entre 

a cola e o substrato é mais forte do que a da própria cola. Neste modo de rotura, as superfícies 

ficam ambas cobertas com cola.  

A rotura desejada é a rotura coesiva na cola ou no substrato, dado que a 

resistência dos materiais constituintes da junta está a ser utilizada na totalidade. A rotura por 

um dos substratos é resultado de uma boa fabricação de junta, principalmente se a carga de 

rotura for igual à resistência nominal do substrato. 

A rotura mista resulta da junção de uma rotura adesiva com uma rotura coesiva. 

Este modo de rotura é frequentemente causado por uma má limpeza em certas zonas das 

superfícies a ligar, ou então da própria cola. 

 

Figura 2.3. Modos de rotura em juntas coladas, Arnaldo M.G.P (2007) 
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2.5. Aspetos gerais sobre fadiga 

Um modo muito comum de falha é a fadiga. Os componentes falham com cargas 

muito inferiores comparadas com as da resistência à tração. A fadiga muitas vezes não 

consegue ser detetada previamente o que pode levar a uma falha catastrófica imprevista. Para 

isso, é preciso estudar o comportamento à fadiga nas juntas coladas de forma a conseguir 

garantir segurança e durabilidade. Conseguir prever o comportamento à fadiga em juntas 

coladas pode-se tornar muito desafiante, devido à dificuldade da natureza da iniciação da 

fenda e da propagação, geometria e complexidade do comportamento do material dos 

substratos quando sujeitos a carregamentos cíclicos. 

A Figura 2.4 apresenta carregamentos cíclicos mais comuns. 

 

Figura 2.4. Carregamento: a) amplitude de tensão constante; b) a amplitude de tensão aleatória; c) com 
blocos de amplitude de tensão constante (adaptado de Branco, 2013)  

 

Relativamente à Figura 2.4a), é definido uma gama de tensão, , como a 

diferença entre a tensão máxima e a tensão mínima:  

 𝛥𝜎 =  𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛, (2.1) 

A amplitude de tensão, a, é definida como a metade da gama de tensão: 

 𝜎𝑎 =
𝛥𝜎

2
=

𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 (2.2) 

A tensão média é determinada pela metade da soma da tensão máxima e da 

tensão mínima como: 

 𝜎𝑚𝑒𝑑 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 (2.3) 

 



 

 

  Revisão bibliográfica 

 

 

Vladimir Joukov Costa de Oliveira  9 

 

A tensão máxima e a tensão mínima podem ser definidas por: 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 + 𝜎𝑎 (2.4) 

 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 − 𝜎𝑎 (2.5) 

A razão de tensão é também um parâmetro utilizado nos ensaios de fadiga e pode 

ser calculado por: 

 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
 (2.6) 

Um dos métodos mais utilizados consiste nas curvas de tensão aplicadas em 

função do número de ciclos. Estas curvas são conhecidas como curvas S-N, podem ser 

obtidas através dos resultados adquiridos em ensaios de fadiga impondo aos provetes ciclos 

de tensão a amplitude de tensão constante. 

Pode-se obter as curvas S-N através do registo do número de ciclos até à rotura 

dos provetes, onde o provete estará sujeito a um nível de tensão constante durante o ensaio. 

É possível representar analiticamente as curvas S-N através de uma relação do 

tipo potência proposta por Basquin. Uma representação possível é a seguinte: 

 𝜎𝑚 ∙ 𝑁𝑓 = 𝐶 (2.7) 

Onde σ representa a tensão máxima, a amplitude de tensão ou a gama de tensão, 

Nf representa o número de ciclos e m e C são constantes que resultam do ajustamento aos 

resultados experimentais.  

A equação (2.8) pode também ser representada através da aplicação de 

logaritmos a ambos os membros da equação, facilitando o ajustamento dos resultados 

experimentais, ficando: 

 𝑙𝑜𝑔(𝜎) = 𝐻 + 𝐵 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (𝑁𝑓) (2.8) 

H e B são constantes que são obtidas através de uma regressão linear sobre as 

grandezas  e Nf, transformadas através de logaritmos. As constantes H, B, m e C 

relacionam-se do seguinte modo: 

 𝐻 =
1

𝑚
𝑙𝑜𝑔 𝐶 (2.9) 

 𝐵 = −
1

𝑚
 (2.10) 
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2.6. Juntas com degraus 

2.6.1. Influência do número de degraus e comprimento da 
junta 

O número de degraus influencia a resistência à tração da junta, assim como a 

resistência à fadiga. A resistência da junta é dependente da tensão de corte e da distribuição 

das tensões, nas extremidades dos degraus. Estas tensões podem, no entanto, ser 

minimizadas, alterando a geometria do substrato na zona da junta, ou seja, alterando o 

número de degraus, o comprimento da junta e o ângulo do degrau (Kim et al., 2004). Neste 

estudo os autores usaram provetes com geometria mostrada na Figura 2.5, onde L é o 

comprimento da junta e os comprimentos dos degraus são iguais. O material utilizado no 

aderente foi o compósito Carbono/Epóxida 3k prepregs e a cola foi o FM 73 que é à base de 

epóxida. 

 

Figura 2.5. Geometria do provete utilizado no estudo da resistência à fadiga e de tração nas juntas com três 
degraus, (Kim et al., 2004) 

O aumento do número de degraus e do comprimento da junta provoca o aumento 

da resistência à tração (ver Figura 2.6). A Tabela 2.1 sumariza os valores de resistência à 

tração (tensões nominais) determinadas a partir das cargas de rotura da Figura 2.6, para 

vários comprimentos de junta e número de degraus. A conversão das forças em tensões 

nominais foi feita através da equação (2.13) com base na área da secção transversal do 

provete dada pela equação (2.11). 

 𝐴 = 𝑙 ∙ 𝑒 (2.11) 

 𝐴 = 0,020 ∗ 0,006 = 1,2 ∙ 10−4𝑚2 (2.12) 

 𝜎 =
𝐹

𝐴
 (2.13) 
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Figura 2.6. Força de rotura em função do número de degraus e comprimento da junta, (Kim et al., 2004) 

 

Tabela 2.1. Resistência à tração em função do comprimento da junta e do número de degraus [MPa] (Kim 
et al., 2004) 

Comprimento da junta 60 [mm] 40 [mm] 

1 degrau 125,8 123,1  

2 degraus 183,7  140,2  

3 degraus 234,8 170,5 

 

Os estudos de fadiga de juntas coladas com degraus mostram que o aumento do 

número de degraus leva a um aumento de vida de fadiga e que o aumento do ângulo do 

degrau reduz a resistência à fadiga (Kim et al., 2004). Porém, estes autores observaram que 

o comprimento de junta que apresenta melhores resultados é a de 20 mm, sobretudo para 

vidas baixas (ver Figura 2.7) para as juntas com três degraus e um ângulo de 0º de inclinação.  

 

Figura 2.7. Curvas S-N para juntas com três degraus e comprimento de junta variável, (Kim et al., 2004) 
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Estudos numéricos mostram que a tensão máxima de corte ocorre nas 

extremidades das juntas e diminui com o aumento do número de degraus e do ângulo do 

degrau, o que leva a um aumento da resistência à tração (Kim et al., 2004). Na Figura 2.8 

observa-se que com o aumento do ângulo, a tensão máxima de corte diminui de maneira 

uniforme ao longo da distância. No entanto, a tensão de corte para 0º diminui de maneira 

mais acentuada ao longo da junta. Também é visível que a tensão de corte tem valores de 

pico para 0º, contudo, as tensões de corte para 60º são maiores ao longo da junta. Portanto, 

é possível concluir que a tensão máxima de corte nas extremidades das juntas tem maior 

influência na capacidade de carga do que as tensões máximas distribuídas ao longo de cada 

degrau. 

 

Figura 2.8. Distribuição da tensão de corte em função do ângulo do degrau e número de degraus para uma 
junta com 20 mm de comprimento, 3 degraus, (Kim et al., 2004) 

2.6.2. Influência do comprimento do primeiro degrau 

Nas juntas com três degraus, as tensões de peeling que ocorrem nas extremidades 

da junta, primeiro e terceiro degrau, são devidas à excentricidade da carga, o que leva à 

iniciação de uma fenda de maneira instável, até ao centro da junta. Quanto mais próximo for 

o comprimento do primeiro degrau do comprimento dos restantes degraus, maior é a 

resistência à tração da junta, como se pode observar na Figura 2.9, onde a sigla TSLJ, 

significa que é uma junta com três degraus, onde o primeiro número é o comprimento do 

primeiro degrau, o segundo número o comprimento do segundo degrau e o terceiro número, 

o comprimento do terceiro degrau. Sabendo que a área da secção transversal dos aderentes 

é de:  

 𝐴 = 0,025 ∙ 0,00485 = 1,2125 ∙ 10−4𝑚2 (2.14) 
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A tensão nominal é determinada a partir da equação (2.13). Na Tabela 2.2, estão 

representados os valores das tensões nominais correspondentes às forças apresentadas na 

Figura 2.9. 

Tabela 2.2. Resistência à tração em função da junta [MPa] 

Junta Resistência à tração 

SLJ 101,9 

OSLJ 111,7 

TSLJ 2-21-2 133,4 

TSLJ 4-17-4 184,0 

TSLJ 8-9-8 198,6 

TSLJ 10-5-10 174,5 

 

A linha ABCDEF é prolongada no centro da junta e atravessa a superfície 

superior de cada degrau, conforme ilustra a Figura 2.10. Na Figura 2.11, apresentam-se as 

variações das tensões de peeling e de corte. Estas tensões são mais acentuadas nas transições 

entre os degraus e nas extremidades da junta. Quanto mais semelhantes forem os 

comprimentos dos degraus mais suave é a transição das tensões de peeling e de corte, o que 

leva a um aumento da resistência à tração das juntas.  

 

Figura 2.9. Força de rotura média obtida nas juntas através de resultados experimentais, (Durmuş & 
Akpinar, 2020) 
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Figura 2.10. Zona da superfície crítica nas juntas com três degraus, (Durmuş & Akpinar, 2020) 

 

Figura 2.11. Distribuição da tensão ao longo da linha ABCDEF nas juntas TSLJ 2-21-2, TSLJ 4-17-4, TSLJ 6-13-
6, TSLJ 8-9-8, TSLJ 10-5-10: a) Tensão de peeling, b) Tensão de corte, (Durmuş & Akpinar, 2020) 

2.7. Juntas scarf  

2.7.1. Distribuição de tensões em juntas scarf 

As tensões de peeling, assim como, as tensões de corte, são as tensões que têm 

maior influência na resistência das juntas coladas. Os esforços de corte provocam o 

escorregamento entre os dois substratos, e as tensões de peeling provocam a separação dos 

substratos nas extremidades da junta. A combinação destes dois tipos de esforços, é 

distribuída de maneira uniforme ao longo da cola e substrato nas juntas scarf, exceto nas 

extremidades da mesma. 

A Figura 2.12, mostra os sistemas de coordenadas da junta scarf (x-y) e da 

camada da cola (1-2 e s-n), que são tipicamente utilizados para avaliar as tensões sob 

carregamentos uniaxiais. Teoricamente, para as juntas scarf que são carregadas axialmente 

com uma tensão de tração média, σ0, a tensão normal média (peeling), σn, e a tensão de corte 

média, τsn, numa região de tensão uniforme da camada da cola, são dadas por: 
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𝜎𝑛 = 𝜎0 ∙ sin2 𝛳 
(2.15) 

𝜏𝑠𝑛 = 𝜎0 ∙ sin 𝛳 ∙ cos 𝛳 (2.16) 

A razão entre a tensão normal e a tensão de corte, nas juntas scarf com ângulo 

, é dada por: 

𝜎𝑛

𝜏𝑠𝑛
= tan 𝛳 (2.17) 

 

Figura 2.12. a) junta e cola com sistema de coordenadas, b) diagrama livre de uma secção do substrato, 
(Khashaba & Najjar, 2018)  

A deformação na direção z, εz, e na direção s, εs, onde a direção z é perpendicular 

ao plano ns e a direção s está a assinalada a vermelho na Figura 2.12 a), são assumidos como 

zero, como consequência da restrição aos deslocamentos imposta pelo substrato. Quando a 

cola e o substrato são assumidos como corpos elásticos, as tensões nas direções s e z, σs e σz 

para o estado plano de deformação, são dadas por: 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑧 =
𝜈𝑎𝜎𝑛

(1 − 𝜈𝑎)
 (2.18) 

Sendo νa o coeficiente de Poisson da cola. A partir das equações (2.15), (2.16) e 

(2.18), a tensão principal máxima (σ1), intermédia (σ2) e mínima (σ3) são obtidas da seguinte 

maneira: 

𝜎1,3 = [𝜎𝑠 + 𝜎𝑛 ± √(𝜎𝑠 − 𝜎𝑛)2 + 4𝜏𝑠𝑛
2 ] /2 (2.19) 

𝜎2 = 𝜎𝑠 (2.20) 
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A seguinte relação linear pode existir entre 
𝜎3

𝜎1
 e 

𝜎2

𝜎1
 : 

𝜎2

𝜎1
= 𝜈𝑎 + 𝜈𝑎

𝜎3

𝜎1
 (2.21) 

Esta equação indica que o estado triaxial de tensões, na camada da cola só pode 

ser determinado se for conhecido o coeficiente de Poisson da cola, νa. 

A tensão equivalente de von Mises é dada por: 

𝜎𝑒𝑞 = √(𝜎1 − 𝜎3)(𝜈2 − 𝜈 + 1) − 3𝜎1𝜎3 (2.22) 

A tensão de rotura, σ0, de uma junta scarf pode ser determinada para diferentes 

ângulos de junta (ϴ), através do critério de falha quadrático, de Hill, que assume o estado 

plano de tensão: 

(
𝜎𝑛

𝜎11
)

2

+ (
𝜏𝑠𝑛

𝜏12
)

2

= 1 (2.23) 

Onde σ11 e τ12 são as resistências á tração e de corte da cola, substituindo as 

equações (2.15) e (2.16) na equação (2.23): 

(
𝜎0(sin 𝛳)2

𝜎11
)

2

+ (
𝜎0 sin 𝛳 cos 𝛳

𝜏12
)

2

= 1 (2.24) 

Jen, (2012), determinou as tensões que ocorrem na cola, nas juntas do tipo scarf, 

utilizando a análise por elementos finitos através do software ANSYS. Todas as análises de 

elementos finitos foram realizadas assumindo um comportamento linear elástico. Na Tabela 

2.3 estão as propriedades mecânicas dos materiais. Como condições de fronteira foi 

considerado que os nodos, na superfície inferior, estavam encastrados, e foi aplicada uma 

tensão uniforme na parte superior. Para avaliar a exatidão do modelo de elementos finitos, a 

deformação ao longo do eixo Y, medida por um extensómetro de 10 mm de comprimento, 

que inclui a cola, foi comparada com os resultados numéricos obtidos numa amostra da junta 

topo a topo (90º de inclinação de junta).  

Através da Figura 2.13, é possível observar que os resultados se aproximam 

bastante. 

 

Tabela 2.3. Propriedades da cola e do aderente utilizados na análise dos elementos finitos, (Jen, 2012)  

Material Módulo de elasticidade [GPa] Coeficiente de Poisson 

Alumínio 5052-H32 75,80 0,37 

Cola de Epóxi 2,43 0,41 
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Figura 2.13. Comparação entre o modelo dos elementos finitos dentro de um comprimento de 10 mm e os 
dados obtidos experimentalmente com um extensómetro, (Jen, 2012)  

 

A Figura 2.14 mostra a distribuição das tensões interfaciais ao longo das linhas 

AA’ (Y’=0 mm, Z’=6 mm) e CC’ (Y’=0 mm, Z’= 3mm). 

 

Figura 2.14. Localização esquemática para a simulação das distribuições de tensão através do modelo dos 
elementos finitos, (Jen, 2012) 

Para examinar as forças que atuam na interface, as tensões respetivas do sistema 

de coordenadas XYZ foram transformadas para o sistema de coordenadas X’Y’Z’ (ver 

Figura 2.14) através da seguinte formulação: 
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[
𝜎𝑋′𝑋′ 𝜏𝑋̅′𝑌′ 𝜏𝑋̅′𝑍′

𝜏𝑌′𝑋′ 𝜎𝑌′𝑌′ 𝜏𝑌̅′𝑍′

𝜏𝑍̅′𝑋′ 𝜏𝑍̅′𝑌′ 𝜎𝑍′𝑍′

]

= [
cos 𝛳 −sin 𝛳 0
sin 𝛳 cos 𝛳 0

0 0 1
] [

𝜎𝑋𝑋 𝜏𝑋̅𝑌 𝜏𝑋̅𝑍

𝜏𝑌̅𝑋 𝜎𝑌𝑌 𝜏𝑌̅𝑍

𝜏𝑍̅𝑋 𝜏𝑍̅𝑌 𝜎𝑍𝑍

] [
cos 𝛳 sin 𝛳 0

− sin 𝛳 cos 𝛳 0
0 0 1

] 

(2.25) 

A tensão de peeling normalizada, 𝜎𝑃, na interface é correspondente à tensão 𝜎𝑌′𝑌′ 

e a tensão normalizada de corte, 𝜏𝑟̅, na interface pode ser obtida por: 

𝜏𝑟̅ = √𝜏𝑋̅′𝑌′
2 + 𝜏𝑌̅′𝑍′

2   (2.26) 

A Figura 2.15 mostra a variação da tensão de peeling normalizada, 𝜎𝑃, ao longo 

das linhas CC’ (plano médio) e AA’ (plano lateral) para um ângulo de junta de 45º. As 

tensões de peeling foram analisadas para juntas com 90º, 60º, 45º e 30º. As tensões máximas 

de peeling ocorrem nas extremidades da junta, exceto para 90º de inclinação, onde a tensão 

máxima ocorre ao longo da junta. A tensão de peeling diminui com a diminuição do ângulo 

da junta, e é superior ao longo da linha CC’ do que ao longo da linha AA’.  

 

Figura 2.15. Distribuição das tensões interfaciais de peeling normalizadas ao longo das linhas AA’ e CC’ para 
45° de inclinação da junta de colagem, (Jen, 2012)  

 

A Figura 2.16 mostra a distribuição da tensão de corte interfacial normalizada,𝜏𝑟̅, 

para um ângulo de junta de 45º. A tensão interfacial máxima de corte, ou está localizada nas 

extremidades da zona central (CC’) ou nas extremidades da colagem (AA’ ou BB’). A tensão 

interfacial de corte ao longo da linha AA’ é quase coincidente com a da linha CC’ para todos 

os ângulos de junta, exceto para um angulo de 90º, onde a tensão de corte na zona central ao 

longo da linha AA’ é significativamente maior do que ao longo da linha CC’.  
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Figura 2.16. Distribuição das tensões de corte normalizadas ao longo das linhas AA’ e CC’ para 45° de 
inclinação na junta de colagem, (Jen, 2012)  

A Figura 2.17 mostra a variação dos valores máximos das tensões interfaciais 

normalizadas de peeling, 𝜎𝑃,𝑚𝑎𝑥, e das tensões interfaciais normalizadas de corte, 𝜏𝑟̅,𝑚𝑎𝑥, 

das amostras com vários ângulos de junta. As tensões interfaciais de peeling diminuem com 

a diminuição do ângulo da junta, enquanto que, a tensão interfacial de corte tem o 

comportamento oposto, exceto para os ângulos de junta de 60º e 45º. A principal explicação 

para esta variação não uniforme da tensão interfacial de corte é a transformação do sistema 

de coordenadas de XYZ para X’Y’Z’. A amostra é sujeita a uma tensão de carga uniforme 

no sistema de coordenadas XYZ, onde a tensão normal no plano interfacial inclinado é uma 

função decrescente com o ângulo da junta, no entanto, a tensão de corte do plano interfacial 

inclinado não varia com o ângulo da junta. Outra possível explicação, é a alteração da 

localização da tensão interfacial máxima de corte nas juntas com diferentes ângulos fazer 

variar o comportamento da tensão interfacial de corte de maneira complexa. 

 

Figura 2.17. Variação da tensão de corte normalizada e tensão de peeling normalizada das várias amostras, 
através do modelo dos elementos finitos, (Jen, 2012) 
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2.7.2. Influência do ângulo em juntas scarf 

O ângulo da junta scarf é um dos parâmetros que tem maior influência na 

resistência das juntas coladas. Silva et al., (2018), realizaram um estudo de determinação da 

resistência à tração em juntas coladas do tipo scarf (ver Figura 2.18), usando provetes com 

comprimento de 200 mm, espessura de 3 mm, largura de 25 mm e cola com uma espessura 

de 0,2 mm. O material utilizado no aderente foi a liga de alumínio 6082-T651, e as colas 

foram a Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. A Figura 2.19 mostra, por 

sua vez, os resultados do efeito do ângulo na resistência à fadiga em juntas scarf, utilizando 

provetes com comprimento útil de 80 mm, espessura de 6 mm e largura de 13 mm (Jen, 

2012). O material utilizado para o aderente foi a liga de alumínio 5052-H32 e a cola foi a 

resina epóxida com uma poliamida modificada. Com base nestes trabalhos, verifica-se que, 

com a diminuição do ângulo da junta de colagem, a resistência à tração e a resistência à 

fadiga aumentam devido ao aumento da área de contacto e da diminuição das tensões de 

peeling, as quais revelam-se determinantes na rotura do provete. À medida que o ângulo 

diminui, as tensões de peeling diminuem e as tensões de corte aumentam, dando-se a 

transição do modo de rotura, que passa de rotura adesiva para coesiva. Esta transição ocorre 

para ângulos da entre 30º e 45º. Assim, rotura coesiva é o modo de rotura desejável, visto 

que conduz aos melhores resultados, tanto à resistência à tração como à fadiga.  

 

Figura 2.18. Curvas Pm-α para as colas Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, (Silva et al., 2018)  

Para transformar as forças em tensões nominais de maneira a uniformizar os 

resultados, tem que se determinar a área da secção transversal, que é dada através da seguinte 

equação: 
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𝐴 = 0,025 ∙ 0,003 = 7,5 ∙ 10−5𝑚2 (2.27) 

A tensão nominal pode ser calculada a partir da seguinte equação (2.13) 

Na Tabela 2.4, estão presentes as tensões nominais correspondentes às forças de 

rotura da junta (Figura 2.18). 

Tabela 2.4. Resistência à tração em função do ângulo da junta e do tipo de cola [MPa] 

Ângulo 10° 15° 20° 30° 45° 

Araldite® 

AV138 
133,3 104,8 76,2 57,1 42,9 

Araldite® 

2015 
100  66,7 47,6 38,1 28,6 

Sikaforce® 

7752 
66,7 38,1 33,3 23,8 19,1 

 

A Figura 2.19 mostra a relação entre a tensão máxima aplicada e o número de 

ciclos de fadiga. É possível verificar que com a diminuição do ângulo, a resistência à fadiga 

aumenta. O modo de rotura para os ângulos de 90º e 60º é adesiva e para os ângulos de 45º 

e 30º é predominantemente coesiva. Através da observação da superfície de fratura é possível 

concluir que o modo de rotura depende do ângulo e que as tensões de peeling são bastante 

importantes na rotura adesiva, enquanto os estados das tensões dentro da cola são as que 

levam à rotura coesiva. 

 

Figura 2.19. Relação entre a tensão máxima aplicada e a vida de fadiga para as amostras, (Jen, 2012) 
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2.7.3. Influência da espessura da cola 

A espessura da cola também é um parâmetro importante na resistência das juntas 

coladas. Se a espessura da cola for muito fina, a cola vai exibir o comportamento de um 

material duro e frágil, que leva a uma propagação de fenda instável ao longo da junta de 

colagem. Xiaoquan et al., (2013) estudaram a resistência à tração em juntas scarf, onde um 

dos parâmetros estudados foi a espessura (variando entre os 0,15 mm e 1 mm), tendo 

concluído que os valores entre os 0,15 mm e os 0,25 mm foram os que apresentam melhor 

desempenho mecânico. Se a espessura for demasiado elevada, apresenta um comportamento 

plástico, originando uma deformação precoce e, consequentemente, reduz a capacidade de 

transferência de carga entre o substrato e a cola. Khashaba & Najjar, (2018) estudaram a 

resistência à tração e à fadiga em função de duas espessuras previamente selecionadas e duas 

colas diferentes. Os provetes utilizados tinham um comprimento de 250 mm, espessura de 5 

mm e largura de 24 mm. O material dos aderentes utilizado foi um compósito epóxido 

reforçado com fibras de carbono CFRE (Carbon Fibre Reinforced Epoxy), e as colas foram 

uma cola de base epóxi reforçada com CNT (Carbon Nanotube), e uma epóxida pura. 

Concluíram que a espessura ideal seria entre 0,15 mm e 0,25 mm, pois a resistência à tração 

aumentou com a diminuição da espessura da junta de colagem, independentemente do 

ângulo, e que as tensões de peeling são mais elevadas nas extremidades com colas de maior 

espessura. 

A Figura 2.20 mostra o efeito da espessura da cola na resistência à tração de 

juntas com diferentes colas e ângulos de junta. Verifica-se que a junta que apresenta maior 

resistência à tração é a que tem uma espessura de 0,17 mm. O aumento percentual em relação 

à junta com 0,25 mm foi entre 16,9% e 31,2%. A menor resistência à tração no caso da junta 

com espessura de 0,25 mm foi atribuída ao aumento da probabilidade de ocorrerem 

aglomerados e ao aumento da porosidade em juntas nas quais a cola tem uma espessura 

maior. 
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Figura 2.20. Resistência à tração das juntas scarf e o melhoramento percentual devido à espessura da cola, 
(Khashaba & Najjar, 2018)  

 

No que concerne à resistência à fadiga, observa-se um aumento entre 28,9% a 

33,7%, quando a vida de fadiga obtida com 0,17 mm é comparada com a obtida com uma 

espessura da cola de 0,25 mm de espessura (ver Figura 2.21). Segundo Khashaba & Najjar, 

(2018), as razões que levaram a este aumento são: 

• As zonas mais críticas de rotura, nas juntas scarf são as extremidades, e para 

espessuras maiores das colas, esta criticidade intensifica-se mais; 

• A probabilidade de escorregamento dos CNTs, durante o carregamento de fadiga, 

aumenta com o aumento da espessura da cola, que contém uma grande quantidade 

de CNTs quando comparada com espessuras menores. No entanto, o calor interfacial 

acumulado, causado pela fricção interfacial, assistido pela baixa condutividade 

térmica da resina epóxi, pode ter um papel importante na redução da resistência à 

fadiga das juntas com espessuras maiores; 

• A probabilidade de existirem imperfeições, aglomerados de CNTs e poros são 

menores na espessura da cola com 0,17 mm do que com 0,25 mm. 
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Figura 2.21. Efeito da espessura nas juntas coladas com 5° de inclinação entre 103 e 107 ciclos, (Khashaba & 
Najjar, 2018)  

2.8. Conclusão 

De modo a otimizar os parâmetros associados ao desempenho das juntas coladas, 

há que ter em conta as principais conclusões retiradas dos vários estudos realizados neste 

âmbito. 

O primeiro desses estudos recai sobre a rugosidade que afeta a resistência ao 

corte. O melhor desempenho é obtido com valores de rugosidade relativamente baixos. Esses 

valores variam entre 5,6 m e 7,2 m de modo a fornecer uma elevada energia superficial. 

A espessura da cola é outro parâmetro geral que interfere na resistência à tração e na de 

fadiga. O seu valor ideal deverá estar dentro da gama de 0,15 mm e 0,25 mm. 

Das juntas com degrau, as que apresentam melhor resistência à tração e à fadiga 

são as juntas com três degraus. O comprimento das juntas vai influenciar a resistência à 

tração devido à maior área de contacto, no entanto, o mesmo não se verifica na resistência à 

fadiga, já que esta diminui com o aumento do comprimento da junta. O comprimento do 

primeiro degrau, quanto mais próximo dos restantes degraus for, maior é a resistência da 

junta, devido à diminuição das tensões de corte e de peeling. 

No caso das juntas scarf, o ângulo influencia a resistência à tração e à fadiga. 

Quanto menor o ângulo, melhor serão os valores obtidos. Esta conclusão é justificada pela 

diminuição das tensões de peeling nas extremidades da junta, causadas pela excentricidade 

da carga, as quais são as principais responsáveis pela rotura nas juntas do tipo scarf.  
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Na Tabela 2.5, apresentam-se as quatro tensões mais elevadas obtidas nos vários 

estudos analisados nesta revisão bibliográfica. Em primeiro lugar, uma junta scarf com um 

ângulo de 10º, onde os autores estudaram a influência do ângulo e de três colas diferentes na 

resistência à tração da junta. Em segundo lugar, uma junta scarf com um ângulo de 5º, onde 

foi estudada a variação do ângulo, assim como a espessura da cola para dois tipos de colas 

diferentes. Em terceiro lugar, uma junta com três degraus e um comprimento de junta de 60 

mm, onde os autores estudaram a influência do número de degraus e o comprimento de junta 

na resistência da junta. Por último, uma junta com três degraus, onde a soma do comprimento 

dos três degraus perfazia o comprimento total de 25 mm, e os autores estudaram a variação 

dos comprimentos dos degraus. O maior valor da resistência à tração obtido foi de 235 MPa 

para a junta com três degraus e comprimento de junta de 60 mm. 

 

Tabela 2.5. Valores de resistência à tração máxima (tensões nominais) obtidos com vários tipos de juntas 
[MPa] 

Junta Tensão Nominal 

Scarf (10°), cola Araldite® AV138 e espessura 0,20 mm 

(Khashaba & Najjar, 2018) 

133 

Scarf (5º), cola CNT e espessura 0,17 mm (Khashaba & Najjar, 

2018) 

139 

Três degraus e comprimento de junta de 60 mm, cola FM 73 e 

espessura 0,127 mm (Durmuş & Akpinar, 2020) 

235 

Três degraus 8-9-8 mm, cola DP460 e espessura 0,15 mm (Kim 

et al., 2004) 

199 

 

A Tabela 2.6 apresenta a resistências à fadiga para os vários números de ciclos, 

105, 5x105 e 106. Os resultados obtidos para a junta com três degraus foram bastante 

superiores em relação aos obtidos em juntas scarf. Vários motivos podem justificar esta 

grande diferença, sendo um deles a espessura da cola. Na junta scarf foi utilizada uma 

espessura de 0,50 mm, enquanto na junta com degraus foi usada uma espessura de 0,127 

mm. A espessura de 0,5 mm é um valor demasiado elevado justificando assim os piores 

resultados obtidos. Outro fator é o material de que são feitos os aderentes. Na junta scarf é 

feito com uma liga de alumínio 5052-H32 e na junta com três degraus é de compósito 



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

26  2020 

 

Carbono/Epóxida 3k prepregs. O material dos aderentes influencia a adesão da cola e a 

distribuição de tensões ao longo da junta. Por fim, a própria cola também pode ter bastante 

influência, tanto na aderência como nas suas propriedades mecânicas. Os valores 

intermédios para a obtenção dos resultados na Tabela 2.6 encontram-se no APÊNDICE B. 

 

Tabela 2.6. Resistência à fadiga entre 7,4 MPa e 62,3 MPa para várias vidas em números de ciclos [MPa] 

Junta 
Resistência à fadiga 

105 ciclos 5x105 ciclos 106 ciclos 

Três degraus e comprimento de 

junta de 20 mm, cola FM73 e 

espessura 0,127 mm 

62,3 49,2 44,4 

Scarf 30º, resina epóxi com um 

endurecedor poliamina, espessura 

de 0,5 mm 

11,7 8,5 7,4 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3.1. Materiais 

O material utilizado como aderente foi a liga de alumínio 5083-H111, com uma 

espessura de 6 mm. Para a cola, foi utilizada uma resina epóxi Araldite® 420 A/B.  

3.1.1. Aderente 

As ligas de alumínio são muito utilizadas em aplicações estruturais devido às 

suas propriedades mecânicas. Possuem boa resistência à corrosão, baixa densidade, boa 

resistência mecânica e são facilmente soldáveis. A adição de elementos químicos ao 

alumínio permite melhorar as suas propriedades. As ligas de alumínio da série 5xxx não são 

tratáveis termicamente. O elemento químico de adição principal é o magnésio. Este pode ter 

quantidades até 5% em peso e tem como objetivo promover o endurecimento por solução 

sólida. O endurecimento nestas ligas também pode ser efetuado através do encruamento. A 

Tabela 3.1 apresenta a composição química da liga de alumínio 5083-H111 e a Tabela 3.2 

as propriedades mecânicas da mesma liga. 

 

Tabela 3.1. Composição química da liga de alumínio 5083-H111 (Borrego et al., 2014) 

Elemento químico [% em peso] 

Si 0,4 

Mg 4,5 

Mn 1,0 

Fe 0,4 

Cr 0,05 

Cu 0,1 

Zn 0,25 

Ti 0,15 

Al 93,15 
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Tabela 3.2. Propriedades mecânicas da liga de alumínio 5083-H111 (Borrego et al., 2014) 

Resistência à tração, σR [MPa] 307 

Tensão de cedência, σc [MPa] 158 

Deformação na rotura, εR [%] 20 

Dureza, HV0,2 80 

 

3.1.2. Cola 

Na Tabela 3.3 estão presentes as propriedades mecânicas da cola Araldite® 420 

A/B e no ANEXO A, estão presentes todas as especificidades da cola. Esta é uma resina 

epóxi termoendurecível que é obtida através da mistura de dois componentes A e B com uma 

fração em peso de, respetivamente, 100 e 40.  

Esta cola possui boa resistência ao corte e às tensões de peeling, consegue colar 

uma vasta gama de materiais, tem boa resistência à humidade, é extremamente duro e 

resiliente. 

Tabela 3.3. Propriedades mecânicas da resina epóxi Araldite® 420 A/B (Pereira et al., 2013) 

Resistência à tração σR[MPa] 35 

Deformação na rotura, εR [%] 8,5 

Coeficiente de Poisson, ν 0,3 

Resistência ao corte, τR [MPa] 24,1 

 

3.2. Geometria dos provetes 

A junta colada mista scarf com degraus é um novo tipo de junta que tem a 

vantagem da junta scarf, que diminui o efeito da excentricidade da carga e dos degraus, que 

permitem um aumento da área de contacto, assim como, um contacto positivo nos degraus 

provocando um ancoramento. As desvantagens que esta junta apresenta é o seu tempo de 

fabrico, o seu custo de produção e o facto de não poder ser reutilizável após separação dos 

aderentes. 

As juntas coladas mistas scarf com degraus passam a ser referenciadas apenas 

com os seus respetivos parâmetros, o ângulo de inclinação e a altura do degrau da seguinte 
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forma: 30º_0,50mm, 30º_0,75mm, 15º_0,50mm e 15º_0,75mm. As Figura 3.1 e Figura 3.2 

mostram as dimensões da junta com 15º_0,75mm e as restantes geometrias estão 

representadas no APÊNDICE A. Os parâmetros que variam nas juntas são o ângulo de 

inclinação e a altura do degrau. Foram realizadas juntas com inclinações de 15º e 30º e alturas 

do degrau de 0,5 mm e 0,75 mm. Todos os provetes têm furos nas extremidades, onde são 

colocados pinos com a função de garantir um carregamento o mais próximo possível da 

tração pura para poder minimizar os esforços de flexão no provete, o que não aconteceria se 

as amarras encastrassem as extremidades dos provetes pelos aderentes.  

 

Figura 3.1. Vista de topo junta 30º_0,75mm 

 

 

Figura 3.2. Vista lateral junta 30º_0,75mm 

3.3. Fabrico, preparação e colagem da junta 

Os aderentes desta junta foram obtidos através de uma máquina CNC do 

fabricante MIKRON, modelo VCE 500. Para a preparação da junta, as superfícies que iriam 

ser coladas foram polidas com uma lixa de SiC e mesh de 320, garantindo também um nível 

de rugosidade constante. 
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Antes de preparar a cola, posicionaram-se os provetes no gabarit (Figura 3.3) de 

modo a obter uma distância constante de 0,15 mm entre as superfícies dos aderentes com a 

espessura desejada, através do auxílio de um apalpa folgas. Após o posicionamento, retirou-

se o aderente que ficou por cima e limparam-se ambas as superfícies de colagem com álcool 

etílico a 96%. 

 

Figura 3.3. Gabarit utilizado para a colagem dos provetes 

 

Na preparação da cola, foi utilizada uma balança digital do fabricante A&D 

Instuments, modelo GH-202-EC com uma precisão até à décima do miligrama. As 

quantidades utilizadas foram de acordo com o fabricante. Para cada colagem foram 

utilizados 5 gramas de resina (componente A) e 2 gramas de endurecedor (componente B). 

Após a junção destes dois componentes, misturou-se bem até formar uma solução 

homogénea com uma cor verde escura. Esta mistura foi, posteriormente, espalhada 

uniformemente pelas superfícies dos aderentes a unir. De seguida, colocou-se de novo o 

aderente por cima do que ficou fixo no gabarit e voltou-se a apertar. Após esta colagem, 

colocou-se o gabarit com os quatro provetes na mufla Digiheat do fabricante JP Selecta 

durante 16 horas a 40ºC para o procedimento de cura, tal como indica o fabricante. 

A Figura 3.4 mostra as juntas com 30º_0,75mm após colagem. Para garantir uma 

boa resistência mecânica da junta, é necessária uma colagem de qualidade. 
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Figura 3.4. Vista lateral das juntas 30º_0,75mm após colagem 

3.4. Ensaios de tração e de fadiga 

Os ensaios de tração e de fadiga foram realizados no Laboratório de Construções 

Mecânicas do Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de Ciências e 

Tecnologias da Universidade de Coimbra. A máquina utilizada nos ensaios de tração foi do 

fabricante SHIMADZU, modelo AGS-100kNX com capacidade de carga de 100kN, Figura 

3.5. Foi ainda utilizado um equipamento de correlação de imagem digital (DIC), o ARAMIS 

do fabricante GOM através do qual se obteve um mapeamento dos deslocamentos. O 

ARAMIS consiste numa técnica ótica não invasiva e independente do material que, através 

da comparação das fotografias obtidas, permite medir deslocamentos, tensões, velocidades 

e ainda realizar a análise de elementos finitos. 

Para realizar esse mapeamento, aplicou-se em primeiro lugar um spray cinzento 

claro nos provetes e deixou-se secar durante cerca de 30 minutos. De seguida, foi aplicado 

um spray preto, mas desta vez a uma certa distância do provete e não apontando diretamente 

para ele, de modo a que este ficasse apenas com uns pontos pretos nas suas superfícies, 

permitindo assim uma melhor análise no software. 

Durante cada ensaio são tiradas fotografias pelo ARAMIS do provete a ser 

tracionado. A taxa de aquisição das fotografias foi de uma fotografia por segundo. 

Os ensaios de tração seguiram a norma ASTM D1002. A velocidade de 

deformação utilizada foi de 1 mm/min e com o auxílio de um extensómetro, do fabricante 

MF Mess- & Feinwerktechnik GmbH, modelo MFA 25, foi possível medir a deformação 

com uma taxa de aquisição de 100 Hz. 
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Figura 3.5. Máquina SHIMADZU, modelo AGS-100kNX 

Nos ensaios de fadiga utilizou-se uma máquina servo-hidráulica Instron, modelo 

1341 com capacidade de 100 kN (Figura 3.6). Os provetes foram alinhados e fixados através 

dos dois furos das extremidades dos aderentes usando dois pinos de diâmetro 12 mm 

encastrados às amarras da máquina. 

Os ensaios de fadiga foram realizados seguindo a norma ASTM D3166. Foi 

utilizado uma razão de tensões R=0,05 e uma frequência de 10 Hz.  

 

Figura 3.6. Máquina servo-hidráulica Instron, modelo 1341 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Neste capítulo descrevem-se os resultados obtidos nos ensaios de tração e de 

fadiga realizados na junta colada scarf mista com degraus, comparando-os com os existentes 

na literatura. E é também realizada uma análise da superfície de rotura e uma análise às 

espessuras obtidas de cada provete. 

4.1. Ensaios de tração 

Os ensaios de tração realizaram-se para os quatro tipos de juntas propostas, 

encontrando-se na Figura 4.1 as curvas típicas tensão-deformação de cada configuração. 

Posteriormente os respetivos valores médios e desvio padrão, para cada configuração, são 

apresentados na Tabela 4.1 

 

Figura 4.1. Curvas Tensão vs deformação: a) junta com 30º_0,50mm, b) junta com 30º_0,75mm, c) junta 
com 15º_0,50mm, d) junta com 15º_0,75mm 



 

 

Influência da geometria da junta na resistência à tração e à fadiga de juntas coladas híbridas em alumínio  

 

 

34  2020 

 

 Na Figura 4.1 é possível observar numa fase inicial um comportamento linear 

elástico seguido de um comportamento plástico. A diminuição do ângulo da junta provoca 

um aumento da capacidade de carga suportada pela junta, o que pode ser explicado pelo 

aumento da área de colagem e pela diminuição das tensões de peeling. Por sua vez, o 

aumento da altura do degrau provocou um aumento da capacidade de carga dentro da zona 

elástica e da carga máxima (carga de rotura). Este comportamento é devido à maior área de 

contacto entre os degraus, que provoca uma redução das tensões de corte. O aumento da 

altura provoca também um maior ancoramento entre os aderentes, assim como um aumento 

da área de colagem, tal como se pode observar na Figura 4.4. Somando os comprimentos L’ 

e L’’ dados pelas equações (4.1) e (4.2), obtém-se um comprimento equivalente L’+L’’. As 

transições observadas na junta 15º_0,75mm são causadas pela deformação plástica que 

ocorre nos aderentes da junta. Essa deformação é possível observar na Figura 4.2, onde a 

linha a vermelho está a delimitar a borda da junta, de modo a que seja percetível essa mesma 

deformação. Um dos aderentes começa a deformar plasticamente, no entanto, a cola ainda 

está em contacto entre os aderentes. Só quando o aderente deforma de tal maneira que os 

degraus deixam de fazer o efeito de ancoragem, os aderentes escorregam entre si e dá-se a 

rotura da junta na sua totalidade. 

 

Figura 4.2. Junta 15º_0,75mm pós rotura por fadiga 

A Figura 4.3 mostra a influência do ângulo da junta na resistência à tração para 

a mesma altura do degrau. É notório que a resistência à tração aumenta com a diminuição 

do ângulo, tanto para o degrau com altura de 0,50 mm como para 0,75 mm. 
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Figura 4.3. Comportamento à tração das juntas com altura do degrau de 0,75mm e 0,50mm em função do 
ângulo 

 

A junta com 15º teve um aumento de 10,78% com o aumento do degrau de 0,5 

mm para 0,75 mm. Para 30º houve um aumento de 5,67%. A principal razão pela qual o 

aumento é maior para 15º do que para 30º deve-se ao efeito do ancoramento. 

A junta com 15º_0,75mm teve um aumento de 39,79%, (de 97MPa para 135,6 

MPa) em comparação com a junta com 30º_0,50mm que é a que apresenta a resistência à 

tração mais baixa (Tabela 4.1).  

 

Tabela 4.1. Resistência à tração para as geometrias ensaiadas e desvio padrão 

Junta Resistência à tração [MPa] Desvio padrão, Dp [MPa] 

30º_0,50mm 97 6,5 

30º_0,75mm 102,5 0,3 

15º_0,50mm 122,4 7,1 

15º_0,75mm 135,6 1,6 

 

Na Figura 4.4 é possível observar uma das partes da junta, onde L’ corresponde 

ao comprimento da junta de uma scarf pura. Com a adição dos degraus, como se pode ver 

através de L’’, estes vão provocar um aumento do comprimento total da junta, e este aumento 

vai depender do número de degraus e da sua altura h, assim como do próprio ângulo da junta. 
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É também possível estabelecer a relação RL, equação (4.3), entre estes comprimentos de 

forma a ver o efeito provocado no comprimento total da junta. 

 

 

Figura 4.4. Transformação do comprimento da área de colagem de uma junta scarf pura (L’) para uma junta 
mista scarf com degraus (L’+L’’) 

 

 𝐿′ =
𝑒

𝑠𝑖𝑛 𝛼
 (4.1) 

 𝐿′′ =
𝑛 ∙ ℎ

𝑡𝑎𝑛 𝛼
 (4.2) 

 𝑅𝐿 =
𝐿′ + 𝐿′′

𝐿′
 (4.3) 

 

Na Tabela 4.2 apresenta-se a relação RL que traduz o aumento relativo do 

comprimento da junta, provocado pelo efeito dos degraus. Tal como seria de esperar, a junta 

15º_0,75mm é a que apresenta um maior aumento relativo do comprimento de junta, sendo 

este aumento do comprimento uma das principais causas responsáveis pelo aumento da 

capacidade de carga da junta colada. 

 

Tabela 4.2. Relação de aumento do comprimento em função do tipo de junta 

Junta RL 

30º_0,50mm 1,22 

30º_0,75mm 1,32 

15º_0,50mm 1,24 

15º_0,75mm 1,36 

 

Na Tabela 4.3 comparam-se os resultados obtidos neste trabalho com os 

resultados existentes na literatura. Verifica-se que os resultados obtidos com a junta 
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15º_0,75mm foram melhores quando comparados com os existentes na literatura 

relativamente à scarf com inclinação de 15º. O aumento do comprimento da junta causado 

pelos degraus provoca um aumento da área de contacto, neste caso de 36%, e ainda tem o 

efeito de ancoragem que também contribui para o aumento da resistência à tração. Também 

se conclui que a junta scarf com uma inclinação de 10º, apesar de ter uma área superior em 

13% relativamente à junta 15º_0,75, tem uma resistência à tração ligeiramente inferior. 

 

Tabela 4.3. Resistência à tração associada a cada tipo de junta 

Junta Tensão Nominal [MPa] 

15º_0,75mm, cola Araldite® 420 A/B e espessura 0,20 

mm (este trabalho) 

135,6 

Scarf (15º), cola Araldite® AV138 e espessura 0,20 mm 

(Silva et al., 2018) 

104,8 

Scarf (10°), cola Araldite® AV138 e espessura 0,20 mm 

(Silva et al., 2018) 

133,3 

Scarf (5º), cola CNT e espessura 0,17 mm (Khashaba & 

Najjar, 2018) 

139 

Junta de degraus TSLJ 8-9-8, cola DP460 e espessura 

0,15 mm (Durmuş & Akpinar, 2020) 

198,6 

Três degraus e comprimento de junta de 60 mm, cola 

FM73 e espessura 0,127 mm (Kim et al., 2004) 

234,8 

 

Quando comparando os resultados das juntas 15º_0,75mm com as de três 

degraus, verificam-se que estas possuem um pior desempenho quanto à resistência à tração. 

Nesta situação, para podermos fazer uma comparação mais aproximada em termos de áreas, 

deve-se comparar também a força de rotura sobre a área de colagem, porque nas juntas com 

três degraus poder-se-ia ter teoricamente uma área de colagem infinita, mantendo-se a 

mesma área transversal, e ter-se-ia sempre um melhor desempenho independentemente das 

outras condições. 

Sabendo que a carga de rotura na junta com três degraus e comprimento de 60 

mm foi de 28176 N, na junta TSLJ 8-9-8 de 24070 N e na junta 15º_0,75mm de 24408 N. E 

que as áreas de sobreposição, são respetivamente, 1200 mm2, 625 mm2 e de 947 mm2. 
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Calculando as tensões de corte para as duas primeiras juntas, aplicando a equação (4.4), onde 

τ é a tensão de corte e A é a área e para a junta 15º_0,75mm utilizando a equação (2.16), 

tendo em conta o RL obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.4. 

 𝜏 =
𝐹

𝐴
 (4.4) 

 

Tabela 4.4. Tensão de corte obtida para cada tipo de junta 

Junta Tensão de corte [MPa] 

Três degraus e comprimento de junta de 60 mm (Kim et 

al., 2004) 

23,5 

TSLJ 8-9-8 três degraus(Durmuş & Akpinar, 2020) 38,5 

15º_0,75mm 24,9 

 

Da análise da Tabela 4.4 pode-se concluir que a junta TSLJ 8-9-8 foi a que 

obteve melhores resultados. Como se pode observar, apesar de as juntas TSLJ 8-9-8 e a de 

três degraus com 60 mm de comprimento possuírem ambas três degraus, a tensão obtida foi 

muito diferente em cerca de 64%. Isto pode ser explicado com base em vários fatores. O 

primeiro fator é a espessura da cola, que na junta TSLJ 8-9-8 é de 0,15 mm e na junta com 

três degraus e comprimento de junta de 60 mm é de 0,127 mm, conforme analisado na secção 

da espessura da cola. A espessura que confere melhores resultados encontra-se entre os 0,15 

mm e os 0,25 mm. Pode também ser justificado pelas propriedades da cola, pois o facto de 

as colas serem diferentes também tem influência no resultado final.  

Portanto, é possível concluir que para a mesma área de colagem, a junta TSLJ 8-

9-8 apresenta o melhor resultado, com uma resistência à tração cerca de 54,6% superior 

quando comparada com a junta 15º_0,75mm. 

Outra forma de comparar as resistências à tração, seria através da tensão 

equivalente de von Mises (equação (2.22)). Esta tensão equivalente permite também 

comparar a resistência das juntas, de forma a ter em conta a área de colagem, substituindo 

na fase inicial σ0 por σ’0 (equação (4.8)). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.5. 

As conclusões que se podem retirar são semelhantes aos resultados obtidos com as tensões 

de corte. A junta TSLJ 8-9-8 obteve a tensão equivalente maior. A sua tensão equivalente é 
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cerca de 64% vezes superior à junta com três degraus e 60 mm de comprimento e 56,7% 

vezes superior à 15º_0,75mm. 

 

Tabela 4.5. Tensão equivalente obtida para cada tipo de junta 

Junta Tensão equivalente [MPa] 

Três degraus e comprimento de junta de 60 mm (Kim et 

al., 2004) 

41,2 

TSLJ 8-9-8 três degraus(Durmuş & Akpinar, 2020) 67,2 

15º_0,75mm 42,9 

 

Uma maneira de prever os resultados obtidos experimentalmente, seria através 

do critério de Hill. Para o poder aplicar nesta junta será necessário verificar a sua validade. 

Para verificar a validade do critério de Hill nas juntas coladas mistas scarf com 

degraus, o valor de D deverá ser próximo de 1 após a substituição dos valores de σ0 por σ’0, 

ficando: 

 (
𝜎′0(𝑠𝑖𝑛 𝛳)2

𝜎11
)

2

+ (
𝜎′0 𝑠𝑖𝑛 𝛳 𝑐𝑜𝑠 𝛳

𝜏12
)

2

= 𝐷 (4.5) 

Os resultados obtidos de σ’0 e de D para cada ensaio estão representados no 

APÊNDICE B na Tabela B.4. O valor médio de D é calculado através da equação (4.6), onde 

𝑥̅ é a média de D e n é o número de juntas ensaiadas. 

 𝑥̅𝐷 =
∑ 𝐷

𝑛
 (4.6) 

O desvio padrão pode ser calculado através da equação (4.7): 

 𝐷𝑝 = √
∑(𝐷𝑖 − 𝑥̅𝐷)

𝑛
 (4.7) 

Aplicando as equações (4.6) e (4.7), obtém-se 𝑥̅ = 1,68 e Dp=0,68. 

Pode-se concluir que o critério de Hill de forma geral não pode ser aplicado nas 

juntas coladas mistas scarf com degraus, pois o seu valor não é próximo o suficiente de 1. 

No entanto, analisando de forma separada, observa-se que para uma inclinação 

de 15º os valores obtidos de D são muito próximos de 1, o que indicaria que o critério é 

válido para esta inclinação. Ao contrário do que acontece para 15º, as juntas com 30º têm 

um valor de D afastado da proximidade de 1. Uma possível explicação para esta situação 
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seria o efeito causado pela ancoragem dos degraus ter uma maior influência no aumento da 

resistência à tração para as juntas com 30º do que para 15º, provocando assim esta diferença 

de resultados entre as duas inclinações. 

4.2. Rotura dos provetes 

A Figura 4.5 mostra que a rotura da junta 15º_0,75mm começa nas extremidades 

devido às concentrações de tensões existentes nessa zona e propagando-se até ao degrau 

mais próximo, onde ocorre um efeito de ancoramento, retardando assim a propagação da 

rotura para as outras áreas de colagem. Quando a carga é tal que o degrau da extremidade de 

um dos aderentes começa a deformar-se plasticamente, estes acabam por perder o contacto 

com o outro aderente e nesse momento dá-se a rotura total da junta. A perda de contacto nos 

degraus das extremidades foi registada durante os ensaios de tração, conforme se pode 

observar na Figura 4.1 d). Durante este processo os aderentes deformam-se plasticamente, 

tal como se pode observar na Figura 4.2, como forma de contornar o efeito de ancoragem 

dos degraus.  

 

Figura 4.5. Distribuição de deformações na junta 15º_0,75mm para uma carga de 24,2 kN, momentos antes 
da rotura final. 

A Figura 4.6 mostra que a rotura da junta 30º_0,75mm também se iniciou pelas 

extremidades, mas como a inclinação é maior, não se observou a deformação plástica do 
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degrau, tal como na junta 15º_0,75mm. A maior inclinação dos degraus facilita o 

escorregamento entre os degraus dos dois aderentes, sem que ocorra deformação plástica por 

esmagamento. 

 

Figura 4.6. Distribuição de deformações na junta 30º_0,75mm para uma carga de 18,4 kN, momentos antes 
da rotura final  

4.3. Ensaios de fadiga 

As juntas ensaiadas à fadiga foram somente a 15º_0,75mm e a 30º_0,75mm, 

porque são as que apresentam melhores resultados nos ensaios de tração para cada ângulo. 

Durante os ensaios de fadiga verificou-se rotura do provete pelo furo nas juntas 

15º_0,75mm, devido à concentração de tensões ser maior nessa zona, como ilustra a Figura 

4.7. Nestes casos, para dar continuação ao ensaio, as extremidades foram encastradas pelo 

aderente. Este encastramento causa restrições adicionais nas extremidades da junta, 

aumentando a efetividade da ancoragem promovido pelos degraus da junta. As juntas de 

15º_0,75mm tiveram tanto rotura pela cola, como rotura pelo furo. Também se observou 

deformação plástica no degrau, tal como aconteceu nos ensaios de tração. Esta deformação 

ocorre não só devido às tensões de corte da própria cola, mas também pelo contacto entre os 

degraus que provoca flexão nas extremidades dos aderentes. 

As juntas com 30º_0,75mm falharam todas pela cola, exceto num dos provetes. 

Isto aconteceu porque estas juntas possuem uma menor área de colagem devido ao seu 
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ângulo ser superior, e o ângulo também vai provocar uma menor ancoragem dos degraus, 

causando uma menor resistência da junta. 

 

Figura 4.7. Provete partido pela zona do furo durante ensaio de fadiga 

Para resolver o problema da rotura dos provetes pelos furos, maquinaram-se 

novos provetes com geometria em osso de cão, de modo a reduzir o nível de tensões na zona 

de fixação às amarras, e assim, evitar a rotura dos provetes por essa zona.  

As juntas osso de cão deixaram de falhar pelo furo e observou-se que algumas 

tiveram rotura por fadiga do aderente (Figura 4.8) e não por rotura da cola. Isto pode ser 

explicado pela elevada concentração de tensões existente nos degraus da junta. A rotura por 

fadiga a partir do pé do terceiro degrau da junta (o mais afastado da extremidade) acontece 

após a rotura da zona colada da extremidade. De facto, após a falha desta zona de colagem, 

o aderente fica com a secção de terceiro degrau submetido à totalidade da carga cíclica de 

tração, possuindo esta secção menor espessura do que a secção nominal e concentração de 

tensões devido à geometria do degrau.  

Uma questão que se levanta é porque é que isto não aconteceu com nenhum dos 

provetes ensaiados com a geometria inicial (sem redução de largura). Uma explicação 

possível para esta alteração de modo de falha é a diminuição da largura da secção provocar, 

eventualmente, uma melhor transferência de carga pela junta. Porém, só uma análise mais 

rigorosa da distribuição de tensões nas duas geometrias podia responder com mais certeza a 

esta questão. 
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Figura 4.8. Provete partido pelo degrau durante ensaio de fadiga.  

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga encontram-se na Tabela 4.6, onde 

está indicada a referência do provete de acordo com o tipo de junta, a tensão nominal, o 

número de ciclos realizado pelo provete e o número de extremidades que partiram pelo furo. 

Tabela 4.6. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga para cada uma das juntas 

Junta Tensão [MPa] Nº Ciclos Extremidades 

partidas 

30º_0,75mm-1A  68,0 637 0 

30º_0,75mm-3A 36,6 116583 0 

30º_0,75mm-4A 31,4 1472475 0 

30º_0,75mm-2B 36,6 217011 1 

30º_0,75mm-3B 41,8 37993 0 

30º_0,75mm-4B 41,8 127693 0 

15º_0,75mm-2C 47,1 2013863 2 

15º_0,75mm-1D 52,3 265523 2 

15º_0,75mm-2D 57,5 512559 1 

15º_0,75mm-3D 62,8 338657 0 

15º_0,75mm-4D 68,0 107172 0 

15º_0,75mm-2E 73,2 84561 0 

15º_0,75mm-3E 78,5 40255 0 

15º_0,75mm-4E 83,7 13696 0 

15º_0,75mm_M-1R 62,8 42591 0 

15º_0,75mm_M-2R 52,3 214565 0 

15º_0,75mm_M-3R 73,2 36593 0 

15º_0,75mm_M-4R 83,7 44260 0 

15º_0,75mm_M-5R 47,1 764484 1 

15º_0,75mm_M-6R 62,8 252945 0 

15º_0,75mm_M-7R 52,3 284215 0 

15º_0,75mm_M-8R 83,7 18972 0 
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A Figura 4.9 mostra as curvas S-N obtidas nos ensaios de fadiga das juntas 

15º_0,75mm, 15º_0,75mm modificada, 30º_0,75mm e dos resultados obtidos por (Jen, 

2012) com uma junta colada scarf de 30º e também numa liga de alumínio. Através da análise 

do gráfico consegue-se concluir que a junta onde se obtiveram melhores resultados foi a 

15º_0,75mm, o que seria de esperar visto que também foram as que apresentaram os 

melhores resultados nos ensaios à tração. O ponto correspondente à série da junta 

15º_0,75mm com referência 2C, representado com uma seta, significa que o ensaio deste 

provete foi interrompido sem que tenha ocorrido rotura por fadiga. Este resultado não entrou 

para o cálculo da regressão usando uma equação do tipo potência. 

 

Figura 4.9. - Curvas S-N dos ensaios de fadiga das juntas estudadas  

Os valores dos coeficientes, expoentes e coeficientes de correlação de cada curva 

estão representados na Tabela 4.7 associados à sua respetiva junta. 

 

Tabela 4.7. Coeficiente de correlação, coeficiente e expoente da lei de Basquin para cada junta 

Junta Coeficiente de 

correlação R2 

Coeficiente Expoente 

Scarf 30º (Jen, 

2012) 

0,9398 114,20 -0,1984 

30º_0,75mm 0,9597 126,73 -0,1004 

15º_0,75mm 0,8168 269,46 -0,1194 

15º_0,75mm_M 0,7995 364,10 -0,1511 
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A Figura 4.10 mostra a comparação dos resultados obtidos através dos ensaios 

de fadiga nas juntas 15º_0,75mm e 15º_0,75mm_M em osso de cão. Estas juntas apresentam 

resultados muito semelhantes, podendo concluir-se que a redução da secção não afetou 

significativamente a vida de fadiga, tendo-se evitado, contudo, que os provetes partissem 

prematuramente pelas extremidades.  

 

Figura 4.10. - Resultados dos ensaios de fadiga das juntas com 15º  

 

Comparando os resultados com o que existe na literatura sobre resultados à 

fadiga em juntas coladas de alumínio do tipo scarf, conclui-se que os resultados obtidos neste 

trabalho foram muito superiores. Na Tabela 4.8 está indicada a resistência à fadiga para três 

números de ciclos diferentes, nomeadamente para 105, 5x105 e 106 ciclos. Houve um 

aumento bastante significativo, em cerca de seis vezes superior, quando se compara a junta 

15º_0,75mm com a scarf simples com uma inclinação de 30º em liga de alumínio (Jen, 

2012). Vários fatores têm influência nesta diferença de resistências, tais como a espessura 

da cola, a inclinação e o efeito da ancoragem dos degraus. A espessura da cola na junta scarf 

simples com uma inclinação de 30º é de 0,5 mm, o que é considerado na literatura como um 

valor elevado em juntas coladas, a espessura ideal seria algo entre 0,15 mm e 0,25 mm. 

Quanto à junta com três degraus e comprimento de 20 mm (Kim et al., 2004), esta apresentou 

resultados próximos dos obtidos na junta 15º_0,75mm. Neste caso, o autor que estudou à 

fadiga as juntas com três degraus obteve melhores resultados para as juntas com 20 mm de 
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comprimento do que nas de 60 mm de comprimento, ao contrário do que acontece nos 

ensaios de tração, que apresentaram um aumento da resistência à tração com o aumento do 

comprimento da junta. 

 

Tabela 4.8. Resistência à fadiga para 105, 5x105 e 106 ciclos 

 Resistência à fadiga [MPa] 

Junta 105 ciclos 5x105 ciclos 106 ciclos 

Scarf 30º (Jen, 2012) 11,63 8,45 7,37 

Três degraus e comprimento de 

junta de 20 mm (Kim et al., 2004) 

62,30 49,18 44,41 

30º_0,75mm 39,89 33,94 31,66 

15º_0,75mm 68,15 56,23 51,77 

15º_0,75mm_M 63,93 50,13 45,14 

 

4.3.1. Morfologia da superfície de rotura 

A análise da superfície de rotura foi feita de modo a permitir retirar conclusões 

sobre a resistência mecânica das juntas. Como já foi discutido anteriormente, a rotura ideal 

nas juntas coladas seria do tipo coesivo, que significaria uma boa adesão da cola a ambos os 

aderentes. No entanto, apesar de se ter tido cuidado com a preparação da junta, desde o 

polimento, limpeza até à própria colagem, a obtenção de rotura totalmente coesiva não foi 

possível. Observaram-se quatro tipos de rotura – coesiva, mista, adesiva e pelo aderente.  

A rotura mista apresenta uma parte adesiva onde a cola é arrancada totalmente 

de uma das superfícies e que tem um tom de verde mais escuro na superfície do outro 

aderente, e uma parte coesiva, que tem um tom verde mais claro. A rotura totalmente coesiva 

apresenta apenas o tom verde claro. A rotura adesiva apenas apresenta o tom verde escuro 

num dos aderentes e ausência de cola no outro aderente. A rotura pelo aderente ocorre no 

caso do próprio aderente ceder primeiro que a cola. Esta seria a situação ideal, já que 

significaria que a junta colada era mais resistente que os aderentes. 

A Figura 4.11 mostra uma rotura completamente adesiva que ocorreu na junta 

em osso de cão 15º_0,75mm. As roturas nas juntas osso de cão foram praticamente todas 

adesivas exceto as que tiveram rotura pelo aderente. 
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Figura 4.11. Rotura adesiva do provete 1R na junta 15º_0,75_M 

 

Na Figura 4.12 está apresentada uma rotura praticamente coesiva. Teoricamente 

este seria o modo de rotura ideal, pois indicaria uma boa colagem da cola aos aderentes. 

Porém, tal não foi possível concluir através dos resultados obtidos que se encontram mais à 

frente neste capítulo, na Tabela 4.9. 

 

Figura 4.12. Rotura predominantemente coesiva do provete 2C na junta 15º_0,75 

Na Figura 4.13 está presente um modo de rotura misto. É possível observar bem 

as diferenças nos tons de verde. Nas zonas onde o verde é claro representa uma rotura 

coesiva, enquanto as zonas com verde escuro e as zonas onde é visível o alumínio 

correspondem a uma rotura adesiva.  
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Figura 4.13. Rotura mista do provete 2E na junta 15º_0,75mm 

 

Em algumas juntas verificou-se a presença de bolhas de ar na cola, tal como 

consta na Figura 4.14. A presença de bolhas de ar é um defeito resultante de uma má prática 

durante a colagem, que provoca uma diminuição da resistência da junta porque diminui a 

área efetiva de colagem. Para este defeito ser evitado, a cola deve ser misturada num 

ambiente em vácuo. De outra forma acaba por ser inevitável que apareçam estas bolhas. 

 

Figura 4.14. Bolhas de ar numa junta 15º_0,75 

Através do software ImageJ da National Institutes of Health foi possível medir 

com maior rigor as espessuras de todos os provetes utilizados, de forma a poder analisar se 

existe ou não alguma relação direta com os resultados obtido nos ensaios de fadiga. A Figura 

4.15 mostra que num primeiro passo ajusta-se a escala (linha a laranja), neste caso a 

espessura é de 6mm, e de seguida traçou-se círculo contendo a zona colada entre os dois 

aderentes, para poder medir a espessura de cola (linha vermelha).  
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Figura 4.15. Vista lateral da junta 15º_0,75mm -1E 

 

Na Figura 4.16, a cor branca representa a área adesiva medida pelo software 

ImageJ. Para calcular a área correspondente à rotura adesiva, somaram-se as áreas das zonas 

brancas, de cada aderente da respetiva junta. A percentagem de área adesiva foi determinada 

dividindo-se a área medida pela área total colada. 

 

Figura 4.16. Área de rotura adesiva (a branco) medida através do software ImageJ 

Os valores obtidos das espessuras e das áreas adesivas encontram-se 

apresentados na Tabela 4.9 associados a cada provete.  
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Tabela 4.9. Rotura adesiva [%] e espessura da cola obtidos para cada junta 

Junta Rotura adesiva 

[%] 

Espessura da cola 

[mm] 

30_75-1A 62 0,177 

30_75-3A 68 0,195 

30_75-4A 90 0,192 

30_75-2B 48 0,177 

30_75-3B 34 0,25 

30_75-4B 70 0,219 

15_75-2C 26 0,113 

15_75-1D 78 0,213 

15_75-2D 90 0,22 

15_75-3D 46 0,248 

15_75-4D 58 0,268 

15_75-2E 60 0,251 

15_75-3E 92 0,284 

15_75-4E 100 0,205 

15_75_M-1R 100 0,242 

15_75_M-2R Aderente 0,237 

15_75_M-3R 100 0,223 

15_75_M-4R 100 0,218 

15_75_M-5R Aderente 0,208 

15_75_M-6R Aderente 0,201 

15_75_M-7R Aderente 0,19 

15_75_M-8R 96 0,158 

 

Através da análise do gráfico presente na Figura 4.17, é possível concluir que 

não existe nenhuma relação entre a espessura da cola e a área adesiva. A distribuição é 

completamente aleatória. 

 

Figura 4.17. Área adesiva em função da espessura da cola 
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Na Figura 4.18 está apresentado o efeito da espessura no número de ciclos de 

fadiga para a mesma tensão nominal. Através da análise do gráfico observa-se uma relação 

clara entre as duas variáveis, com um melhor comportamento à fadiga para as espessuras de 

cola mais baixas, exceto para a carga de 83,70 MPa. 

 

Figura 4.18. Número de ciclos realizados em função da tensão para várias espessuras 

 

4.4. Cálculo da tensão equivalente 

Tomando como base a tensão equivalente na cola de juntas scarf, dada pela 

equação (2.22), pode-se fazer uma aproximação da tensão equivalente para juntas coladas 

mistas scarf com degraus, contabilizando o aumento de comprimento da área colada devido 

ao efeito favorável dos degraus. Para o efeito determina-se uma nova tensão nominal 

corrigida ’0 dada pela equação (4.8), onde F é a força de tração, A é a área da secção 

transversal dos aderentes e RL é a relação entre o comprimento da junta scarf com degraus e 

o comprimento de uma junta scarf pura com o mesmo ângulo . 

 𝜎′0 =
𝐹

𝐴 ∙ 𝑅𝐿
 (4.8) 
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Esta nova tensão nominal corrigida vai substituir a tensão nominal 0, como 

parâmetro de entrada no cálculo da tensão equivalente através das equações (2.15), (2.16), 

(2.18), (2.19) e (2.22). A tabela com os resultados obtidos da tensão equivalente encontra-se 

no APÊNDICE C, Tabela C.1. A tensão equivalente real nestas juntas será menor devido ao 

efeito da ancoragem dos degraus que não está contabilizado no cálculo.  

A tensão equivalente pode permitir verificar a correlação entre as séries obtidas 

nos ensaios de fadiga. Para verificar se é possível correlacionar todas as séries através da 

tensão equivalente numa curva mestre, é necessário obter o valor do seu coeficiente de 

correlação utilizando todos os pontos das três séries. A Figura 4.19 mostra as séries S-N em 

termos da tensão equivalente para as três geometrias estudadas e a curva média (curva 

mestre) de todas as séries juntas com bandas de dispersão com uma probabilidade de a curva 

média estar dentro delas de 95%. Através da análise do gráfico, verifica-se que existe alguma 

dispersão entre os pontos em relação à curva mestre, o seu coeficiente de correlação é de 

R2=0,841, o que leva a concluir que não é uma correlação muito elevada. 

   

Figura 4.19. - Curva S-N para a tensão equivalente nas juntas 30º_0,75mm, 15º_0,75mm e 15º_0,75mm_M 
com bandas de dispersão 
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5. CONCLUSÕES 

5.1. Conclusão 

Através do estudo realizado foi possível caracterizar o comportamento mecânico 

das juntas coladas mistas scarf com degraus numa liga de alumínio 5083-H111 e uma cola 

bi-componente Araldite® 420 A/B de base epoxídica. Assim, foi possível concluir que: 

• A resistência à tração aumenta com o aumento da altura do degrau e com a 

diminuição do ângulo da junta. 

• A junta 15º_0,75mm apresentou os melhores resultados à tração entre todas as juntas 

ensaiadas. 

• A junta 15º_0,75mm mostrou melhores resultados à tração em comparação com os 

resultados existentes na literatura para juntas scarf puras, mas têm um desempenho 

pior do que as juntas com três degraus. 

• A junta 15º_0,75mm foi a que permitiu obter os melhores resultados à fadiga entre 

as juntas ensaiadas e também em comparação com os resultados retirados da 

literatura para juntas scarf com a mesma inclinação e em juntas com três degraus. 

• Na gama de espessuras de cola baixas obtiveram-se vidas de fadiga superiores 

quando comparando com as espessuras mais altas, para a mesma carga. 

• Para as juntas coladas mistas scarf com degraus não existe nenhuma relação entre o 

tipo de rotura, a espessura da cola e a vida de fadiga. 

5.2. Proposta para futuras investigações 

Através desta dissertação foi possível estudar o comportamento à fadiga e à 

tração da junta colada mista scarf com degraus. Esta é uma junta nova e ainda existem 

algumas questões que poderão ser estudadas em futuras investigações, tais como: 

• Desenvolver um modelo numérico capaz de determinar distribuição de tensões na 

junta colada com o efeito do ancoramento; 

• Estudar o efeito da rugosidade no comportamento mecânico fazendo o ataque 

químico antes da colagem; 

• Estudar a resistência mecânica desta junta mista usando como materiais compósitos. 
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ANEXO A 

 

Figura AN.1. Página número 1 de especificação da cola Araldite 420 A/B 
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Figura AN.2. Página número 2 de especificação da cola Araldite 420 A/B 
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Figura AN.3. Página número 3 de especificação da cola Araldite 420 A/B 
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Figura AN.4. Página número 4 de especificação da cola Araldite 420 A/B 
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Figura AN.5. Página número 5 de especificação da cola Araldite 420 A/B 
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APÊNDICE A 

 

Figura A.1. Vista de topo junta em osso de cão, scarf-degraus 15º_0,75mm 

 

 

Figura A.2. Vista lateral junta em osso de cão, scarf-degraus 15º_ 0,75mm 

 

 

Figura A.3. Vista de topo junta scarf-degraus 30º_ 0,50mm 
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Figura A.4. Vista lateral junta scarf-degraus 30º_0,50mm 

 

 

Figura A.5. Vista de topo junta scarf-degraus 15º_0,50mm 

 

 

Figura A.6. Vista lateral junta scarf-degraus 15º_0,50mm 

 

 

Figura A.7. Vista de topo junta scarf-degraus 15º_0,75mm 
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Figura A.8. Vista de lateral junta scarf-degraus 15º_0,75mm 
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APÊNDICE B 

Tabela B.1. Tensão nominal e número de ciclos para a junta com três degraus e comprimento de 20 mm 

Percentagem da carga [%] Tensão nominal Número de ciclos 

60 70,44 53331 

50  58,70 109224 

40  46,96 731145 

 

Tabela B.2. Tensão nominal e número de ciclos para a junta scarf com 30º 

Percentagem da carga [%] Tensão nominal Número de ciclos 

50 17,35 8459 

45 15,62 27694 

40 13,88 56984 

35 12,15 91140 

30 10,41 223410 

25 8,68 571458 

20 6,94 673899 

 

Tabela B.3. Coeficiente de correlação, coeficiente e expoente obtidos pela lei de Basquin 

Junta Coeficiente de 

correlação 

Coeficiente expoente 

Três degraus e 

comprimento de junta de 

20 mm 

0,9615 338,46 -0,147 

Scarf 30º 0,9398 114,20 -0,198 

 

Tabela B.4. Valores de σ0 obtidos experimentalmente e de D após aplicação do critério de Hill 

Junta σ0 [MPa] RL σ'0 [MPa] D 

30º_0,50mm-1 92,35 1,22 75,70 2,15 

30º_0,50mm-2 101,58 1,22 83,26 2,60 

30º_0,75mm-1 102,28 1,32 77,48 2,22 

30º_0,75mm-2 102,77 1,32 77,86 2,25 

15º_0,50mm-1 127,47 1,24 102,80 1,13 

15º_0,50mm-2 117,41 1,24 94,69 0,96 

15º_0,75mm-1 134,46 1,36 98,87 1,05 

15º_0,75mm-2 136,75 1,36 100,06 1,08 
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APÊNDICE C 

Tabela C.1. Tensão nominal, tensão equivalente obtida analiticamente e nº de ciclos 

Junta Tensão nominal 

[MPa] 

Tensão 

equivalente [MPa] 

Nº de ciclos 

30º_0,75mm – 1A 68,0 37,8 637 

30º_0,75mm – 3A 36,6 19,7 116583 

30º_0,75mm – 4A 31,4 17,0 1472475 

30º_0,75mm – 2B 36,6 19,7 217011 

30º_0,75mm – 3B 41,8 22,4 37993 

30º_0,75mm – 4B 41,8 22,4 127693 

15º_0,75mm – 2C 47,1 15,2 2013863 

15º_0,75mm – 1D 52,3 16,8 265523 

15º_0,75mm – 2D 57,5 18,5 512559 

15º_0,75mm – 3D 62,8 20,1 338657 

15º_0,75mm – 4D 68,0 21,7 107172 

15º_0,75mm – 2E 73,2 23,4 84561 

15º_0,75mm – 3E 78,5 25,0 40255 

15º_0,75mm – 4E 83,7 26,7 13696 

15º_0,75mm _M – 1R 62,8 20,1 42591 

15º_0,75mm _M – 2R 52,3 16,8 214565 

15º_0,75mm _M – 3R 73,2 23,4 36593 

15º_0,75mm _M – 4R 83,7 26,7 44260 

15º_0,75mm _M – 5R 47,1 15,2 764484 

15º_0,75mm _M – 6R 62,8 20,1 252945 

15º_0,75mm _M – 7R 52,3 16,8 284215 

15º_0,75mm _M – 8R 83,7 26,7 18972 

 


