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CAPÍTULO 1  
Desenvolvimento

Neste capítulo são propostas várias perguntas de desenvolvimento relativas ao tema 
das juntas adesivas estruturais. Recomenda-se a leitura do livro “Juntas adesivas 
estruturais” como material auxiliar para a elaboração das respostas. 

1.	 Identifique as etapas do processo de ligação adesiva e descreva sucintamente 
cada uma das etapas. 

2. 	O que entende por molhagem e pot (working) life? Defina cada um destes 
conceitos. 

3.	 Num projeto de ligações adesivas, a seleção do adesivo é um processo que deve 
ter em conta diferentes aspetos. Dê exemplos de 3 famílias de adesivos que 
conhece, identificando as principais características, processo de cura e aplicações 
típicas para cada família.

4.	 Identifique o tipo de junta mais usada na indústria e apresente as suas principais 
vantagens e desvantagens. Dê exemplos de mais 3 tipos de juntas que conhece.

5.	 Numa junta de sobreposição simples existe uma elevada concentração de tensões 
nos extremos de sobreposição. Dê 3 exemplos de como poderia reduzir essas 
concentrações de tensões e justifique.

6.	 Existem dois grandes grupos de tratamentos superficiais a que os substratos 
poderão ser sujeitos. Identifique cada um deles e para cada um identifique 3 
tratamentos superficiais. Indique em que tipos de materiais poderão ser aplicados.

7.	 Existem diferentes técnicas para controlar a espessura do adesivo numa junta. 
Descreva 3 técnicas que conhece para controlar a espessura do adesivo de uma 
junta. 
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C.	 Pode usar o critério de cedência no substrato para projetar a junta.......
D.	 O adesivo é demasiado tenaz...................................................................

16.	Na seleção de uma junta adesiva é necessário ter em conta dois fatores 
importantes: o desempenho mecânico e o custo. Destas quatro juntas e supondo 
que o carregamento é o indicado na figura:

a)

c)

b)

d)

A.	 A junta d) é a mais resistente.................................................................
B.	 A junta c) é a mais resistente..................................................................
C.	 A junta b) é a mais barata de implementação na indústria....................
D.	 A junta a) é a mais complexa de implementação na indústria................

17.	Na seleção de uma junta adesiva é necessário ter em conta dois fatores 
importantes: o desempenho mecânico e o custo. Destas juntas e supondo que 
o carregamento é o indicado na figura:

Sobreposição simples

Sobreposição dupla

Chanfro exterior (scarf )

Chanfro interior (bevel)

Degrau

Cobre-junta

Cobre-junta dupla

Topo a topo

Tubular
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CAPÍTULO 3  
Fita adesiva

3.1. Introdução

Os adesivos são, por natureza, materiais poliméricos que têm resistências muito 
menores do que os materiais que ligam em aplicações estruturais como os metais e 
os compósitos. As tensões de corte aparecem quando forças, atuando no plano do 
adesivo, tendem a separar os substratos. As juntas que dependem da resistência ao 
corte do adesivo são relativamente fáceis de fabricar e são muito usadas na prática. 
As juntas são geralmente mais resistentes quando solicitadas ao corte, porque toda 
a área colada contribui e é relativamente fácil manter os substratos alinhados. As 
juntas sujeitas a esforços de clivagem ou arrancamento são muito menos resistentes 
do que aquelas sujeitas a corte porque a tensão está concentrada numa área muito 
pequena. Toda a tensão fica localizada na extremidade da junta.

3.2. Equipamento

Uma tesoura.

3.3. Materiais

Um rolo de fita cola.
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3.4. Segurança

Nenhum perigo a registar.

3.5. Procedimento experimental

1.	 Descolar a fita-cola do rolo aplicando uma força de arrancamento ou uma ação 
de ‘descascar’, como mostrado na Figura 1.

F

Rolo de 
fita-cola

Figura 1. Junta adesiva sujeita a arrancamento

2.	 Cortar 2 tiras com aproximadamente 10 cm de comprimento. Colar as duas 
tiras paralelas uma à outra com uma sobreposição de aproximadamente 3 cm. 
Aplicar o lado que tem cola de uma das tiras no lado da outra tira que não tem 
cola (ver Figura 2). Puxar pela junta assim formada de modo a tentar separar 
as tiras aplicando um esforço paralelo às tiras submetendo assim o adesivo a 
corte.

F

Adesivo

Adesivo

F

Figura 2. Junta adesiva sujeita a corte, experiência 2
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CAPÍTULO 4  
Molhagem de diferentes superfícies

4.1. Introdução

A molhagem de uma superfície sólida por um líquido é crucial para uma adesão 
satisfatória. A formação de uma gota de líquido numa superfície sólida é descrita em 
termos científicos pelo ângulo de contacto, θ, entre a superfície sólida e a tangente 
à superfície do líquido no ponto de contacto como se mostra na Figura 4.

Vapor
θ

Líquido

Sólido

Figura 4. Ângulo de contacto entre um líquido e um sólido.

O valor de θ pode variar de zero – molhagem completa pelo líquido – a 180° quando 
o líquido tem a forma de uma gota esférica e não molha de todo o sólido como 
mostrado na Figura 5.

θ 0º 90º 180º

cos θ 1

Espalham. Molhag. compl. Molhag. parcial Molhag. desprazívelγSL = γSV
Não molhag. 

0 -1

Figura 5. Variação do ângulo de contacto.
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É geralmente aceite que a rotura adesiva se deve a uma má preparação das 
superfícies. Por outro lado, assume-se que uma junta deve ser projetada de modo 
a que a rotura nunca ocorra pelo adesivo. Daqui se depreende que uma junta 
corretamente projetada e concebida será aquela onde ocorra rotura do substrato.

Nos substratos metálicos a deformação plástica que, devido à concentração 
de tensões, pode ocorrer na vizinhança das extremidades do comprimento de 
sobreposição (Figura 8), pode originar a rotura prematura do adesivo. Neste caso, 
a rotura da junta é controlada pela cedência do substrato.

Máxima concentração de tensões

Deformação plástica

Figura 8. Plastificação dos substratos metálicos

No caso dos laminados compósitos é aconselhável que estes tenham camadas 
superficiais com as fibras orientadas paralelamente à direção da solicitação para se 
evitar uma rotura intralaminar destas camadas. De qualquer modo, as tensões de 
arrancamento podem provocar a rotura interlaminar do substrato de compósito por 
via de delaminagens localizadas na proximidade da singularidade (ver Figura 9). 
De modo a diminuir o esforço de arrancamento exercido sobre o compósito, a 
geometria do substrato pode ser alterada através de um chanfro e de um filete de 
adesivo na extremidade da sobreposição.

Concentração de tensões

Rotura transversal (através da espessura) do compósito

Figura 9. Rotura interlaminar em juntas de sobreposição simples
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CAPÍTULO 12  
Juntas reais de partes de veículos 

12.1. Introdução

Os adesivos estruturais começaram a ser usados desde a introdução de compósitos 
nos automóveis nos anos 80 do século passado. Uma das primeiras utilizações 
importantes de peças em compósito na Europa foi a Renault Espace em 1984, na 
qual todos os painéis da carroçaria eram em materiais compósitos (poliéster reforçado 
com fibras de vidro) moldados por compressão ou injetados. Esses painéis foram 
colados ou aparafusados com insertos numa estrutura interna metálica.
Os para-choques metálicos foram substituídos a partir de 1972 por proteções em 
SMC (Sheet Moulding Compound), e evoluíram mais tarde para peças em compósito 
em duas partes com reforços colados (ver Figura 13).

Chassis

Peça de borracha

Adesivo estrutural

Reforço

Peça exterior em policarbonato 
+ tereftalato de butilo

Figura 13. Para-choque de automóvel com reforço colado
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P

a) Sem carga

b) Carregado

c) Tensão de corte no adesivo (τ)

P

Figura 16.Análise de Volkersen

P

P

b
x

x dx

l

t1   E1

t2   E2

σ1bt1

σ2bt2

τbdx

τbdx

(σ1 + dσ1)bt1

(σ2 + dσ2)bt2

ta   Ga

a) Geometria

b) Diagrama de corpo livre

Figura 17. Junta de sobreposição simples analisada por Volkersen (1938)

Considerando a Figura 17, a solução analítica de Volkersen pode ser obtida da 
seguinte forma:

Balanço das forças do substrato superior:

	 σ1bt1 + τbdx = (σ1 + dσ1)bt1  dσ1

dx
 = τ

t1

	 (2)
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Porém, para valores sucessivamente superiores do comprimento de sobreposição o 
valor de k vai diminuindo. Quando a relação l/t ≥ 20, k ≈ 0, ou seja,

	 Pmáx = σybt 	 (23)

o que corresponde à plastificação completa da secção do substrato. Os autores 
aplicaram o modelo retratado no diagrama da Figura 19 à previsão da resistência de 
juntas coladas de aço-epóxido, considerando três tipos de aço diferentes (alta, média 
e baixa resistência), e obtiveram boa concordância com os resultados experimentais.

Comprimento de sobreposição

Cedência do substrato

Cedência do 
adesivo

R
es

is
tê

nc
ia

 d
a 

ju
nt

a

l/t = 20

Figura 19. Método de previsão da resistência de juntas baseado na cedência do adesivo e do substrato 

(Adams et al., 1997)

14.2. Descrição do trabalho

Fabricar e determinar a resistência de:
•	 Uma junta de sobreposição simples (JSS) com um comprimento de sobreposição 

de 25 mm, cujos substratos sofreram um tratamento superficial (lixagem);
•	 Uma JSS com um comprimento de sobreposição de 25 mm e sem tratamento 

superficial nos substratos.

O mesmo adesivo será usado para todas as juntas (SikaFast®-5211 NT do fabricante 
SIKA).

A força de rotura das juntas adesivas será estimada usando o modelo analítico de 
Volkersen, o critério de cedência generalizada e o critério da cedência dos substratos.
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em juntas metal/compósito (ver Figura 21). O metal diminui de volume desde a 
temperatura de cura do adesivo (geralmente a alta temperatura) mas é parcialmente 
impedido pelo compósito que tem um coeficiente de expansão térmica inferior, 
introduzindo assim tensões residuais, especialmente no limite da sobreposição. As 
tensões térmicas são aplicadas considerando DT = Cura (°C) – Operação (°C). Uma 
das extremidades da sobreposição fica sob a ação de tensões residuais positivas e a 
outra de tensões residuais negativas. Aplicando uma solicitação exterior, podemos ver 
que as tensões têm um efeito benéfico numa extremidade, mas têm o efeito inverso 
na outra. O projeto de juntas adesivas deve portanto ter em conta as tensões de 
origem térmica de modo a prever forças de rotura realísticas, especialmente quando 
materiais diferentes são ligados.

Compósito

Compósito

Sem solicitação

Solicitado

P

P

Tensões residuais de corte

Tensões de corte

Metal

Metal

Figura 21. Representação esquemática das deformações no adesivo em juntas com substratos 

de expansão térmica diferente.

18.2. Descrição do trabalho

Fabricar e determinar a resistência de:
•	 Uma junta de sobreposição simples (JSS) metal-compósito com um comprimento 

de sobreposição de 20 mm;
•	 Uma JSS compósito-compósito com um comprimento de sobreposição de 

20 mm.

O mesmo adesivo será usado para todas as juntas (BETAMATE™ 2098 do fabricante 
DOW).

A força de rotura das juntas adesivas será estimada usando o modelo analítico de 
Goland e Reissner, a cedência generalizada no adesivo e a cedência no alumínio.
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como a rebitagem ou a soldadura, em aplicações variadas que incluem ligações de 
elevada resistência não expostas em diversos tipos de substratos (de facto, uma 
das principais vantagens deste material é a possibilidade de garantir a adesão a 
uma vasta gama de metais e plásticos, incluindo casos em que haja uma ausência 
de preparação de superfície). Alguns dos principais dados técnicos deste produto 
são apresentados de seguida:
•	 Os dois constituintes do adesivo estrutural são precisamente o SikaFast®‒5211 

NT (cor branca) e ainda o SikaFast®‒5200 (cor preta): eles são misturados 
numa proporção de 10:1, em volume, de tal modo que a mistura assume uma 
tonalidade cinzenta;

•	 O adesivo misturado tem um tempo de abertura (open time) de cerca de 3 
minutos;

•	 O produto misturado tem um tempo de fixação (tempo de cura) de, 
aproximadamente, 9 minutos à temperatura ambiente (cerca de 25 °C). O tempo 
de cura diminui com o aumento da temperatura, algo que pode ser constatado 
pela consulta do Gráfico 1. Verifica-se, pela da observação do mesmo, que 
uma temperatura entre os 15 e os 25 °C é ideal para aplicação do adesivo.

80% de força final

Open time (min)

Temperatura (ºC)

0

10

10 20 30

20

Te
m

po
 (m

in
)

Gráfico 1. Tempo de cura para atingir 80% da força final e tempo de abertura vs Temperatura [1]

•	 O SikaFast®‒5211 NT é extremamente flexível e é aplicado em ligações de 
elevada resistência. As suas propriedades mecânicas encontram-se resumidas 
na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecânicas do adesivo SikaFast® –5211 NT

E (MPa) υ σy (MPa) τy (MPa) ε r (%)

250 0,35 10,0 10,0 200
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5.4. Efeito do tratamento superficial na resistência mecânica

Um dos objetivos fundamentais deste relatório é compreender a influência que 
o tratamento de superfície tem na resistência das juntas. Com a realização do 
ensaio de tração, foi possível obter as forças de rotura experimentais para as 
duas juntas realizadas (tratada e não tratada). Verificou-se, tal como esperado, 
que a rotura surge para carregamentos mais baixos no caso da junta que envolve 
uma preparação insuficiente das superfícies. Ficou evidente mais uma vez que o 
tratamento superficial do substrato é imperativo quando se pretende obter juntas 
adesivas com propriedades de excelência. De facto, o tratamento superficial do 
substrato permite aumentar a resistência da junta adesiva. Para além disto, na 
ausência de tratamento superficial, a rotura tende a ocorrer na ligação entre o 
adesivo e o aderente. Isso é uma consequência da adesão reduzida e contribui para 
uma maior dificuldade na previsão da força de rotura da junta (já que a rotura 
ocorre numa zona onde as propriedades nem coincidem com as do adesivo, nem 
com as do substrato).

A verdade é que o tratamento de superfície dos substratos promove a adesão através 
do contacto entre o adesivo e o substrato. Com as operações de limpeza e abrasão 
mecânica são removidos os pós e as gorduras de baixa energia superficial que 
contrariam a molhabilidade das superfícies. Assim, a adesão é facilitada, quando 
a superfície real se encontra limpa (os metais, como o aço, têm elevadas energias 
superficiais). Pelo contrário, as superfícies aparentes (Figura 15) compostas por 
camadas de gordura, sujidade, óleos ou outros contaminantes tornam o processo 
de adesão entre as superfícies mais difícil. 

1. Surface contamination (dust, oil, grease, ...)

2. Absorbed film (moisture)

3. Oxide layer, e.g. rust on steel

4. Actual metal, e.g. steel, aluminium

Figura 15. Aspeto de uma superfície não tratada antes do processo de adesão [5]

A partir dos valores de força de rotura encontrados é possível estimar o efeito da 
ausência do tratamento superficial. A diminuição da resistência obtida para os 
ensaios realizados foi de:

	 5095 – 3414
5095

 × 100 = 33%
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ANEXO 2 
Efeito do tipo de adesivo na resistência 

de juntas adesivas 

1. Introdução

Este trabalho foi realizado no âmbito da UC de Processos Avançados de Produção 
e teve como objetivo comparar a resistência de juntas fabricadas com adesivos 
diferentes. Foram fabricadas duas juntas de sobreposição simples (JSS) utilizando 
numa um adesivo dúctil (Araldite 2011, Huntsman) e noutra um adesivo frágil 
(AV138/HV998, Huntsman). A geometria utilizada para as duas juntas foi a mesma. 
O substrato utilizado foi aço duro (DIN 55 Si 7 tratado). 

Procurou-se prever a força necessária para atingir a rotura pelos critérios de Cedência 
Generalizada e Volkersen, comparando-se depois estas previsões com os resultados 
experimentais. Foi feita uma observação da superfície de rotura no sentido de 
perceber se a rotura foi coesiva ou adesiva.

2. Materiais

2.1. Substrato

Tabela 1. Propriedades do aço DIN 55 Si 7 tratado

E (GPa) ν σy (MPa)

210 0,3 1100
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Tabela 4. Resultados experimentais para ligações adesivas de espessuras 0,2 mm e 1 mm

Espessura 0.2 mm Espessura 1 mm

Força [kN] 9,55 8,89

Deslocamento na rotura [mm] 4,27 3,19

 

0

2

4

6

8

10

12

0,2mm 1mm

Fo
rç

a 
(k

N
)

Cedência Generalizada Volkersen Cedência do Substrato

Critério Adicional Experimental

Figura 2. Comparação das forças de rotura experimentais com as previsões efetuadas

6. Superfícies de Rotura

  

Figura 3. Superfície de rotura, junta de espessura 0,2 mm

Figura 4. Superfície de rotura, junta de espessura 1 mm
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ANEXO 4 
Efeito do comprimento de sobreposição 

na resistência de juntas adesivas de simples 
sobreposição

1. Introdução

Pretendeu-se com este trabalho:
•	 Aprender os cuidados a ter na preparação e execução de uma junta adesiva; 
•	 Ensaiar à tração juntas de simples sobreposição usando o mesmo adesivo mas 

fazendo diferentes combinações de comprimentos de sobreposição para um 
substrato de aço duro e um de aço macio;

•	 Observar a influência da variação do comprimento de sobreposição e do material 
que compõem o substrato, na resistência à tração da junta.

•	 Comparar as forças de rotura previstas pelos modelos de Volkersen, Hart-Smith 
e Goland e Reissner com as obtidas experimentalmente e determinar qual o 
citério que melhor se aproxima a cada uma das combinações;

•	 Compreender o potencial das juntas adesivas como tecnologia alternativa para 
a junção de peças.

Substrato

Adesivo

0,2 mm

Comprimento de sobreposição

Figura 1. Elementos que constituem o provete
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Figura 11. Andamento da força a aplicar ao provete para se dar a cedência em determinadas 

posições do adesivo

Assim sendo:

•	 Para l = 12,5 mm → P = 6500,4 N

•	 Para l = 50 mm → P = 9804,4 N

As forças de rotura para os aços macio e duro são as mesmas já que o único 
valor relativo às propriedades do substrato que entra na expressão é o módulo de 
elasticidade que é o mesmo para ambos os aços. O comprimento de sobreposição 
é, por isso, o único fator de comparação. 

Lembre-se que nenhum destes valores serve de boa aproximação aos resultados 
experimentais já que o adesivo é dúctil e o critério é mais apropriado para adesivos 
frágeis.

Critério de cedência generalizada no adesivo

Ao perceber que a plasticidade do adesivo aumenta a resistência relativamente a 
uma análise puramente elástica, Hart-Smith propôs um modelo alternativo ao de 
Volkersen ao modelar o adesivo como tendo um comportamento elasto-plástico, isto 
é, contabilizando a plasticidade do adesivo. Ao ceder plasticamente um adesivo dúctil 
suporta uma força adicional até atingir a sua tensão de rotura. Assim, conclui-se 
que é preferível ter uma junta com um adesivo dúctil porque, além de ter maior 
resistência, é mais seguro, já que a deformação plástica pode se observada indicando 
a eminência da rotura. 

Porém, para comprimentos de sobreposição muito grandes atinge-se a tensão de 
rotura antes da completa deformação plástica ao longo de todo o comprimento de 
sobreposição, aparecendo ao centro uma zona deformada apenas elasticamente. 
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Apesar de calculados, os valores obtidos para o aço duro não se podem usar 
como previsão porque para tal e segundo Adams et al [2] deve usar-se o critério de 
Hart-Smith. 

F F

Deformado
Momento flector M = kFt/2

k < 1

Figura 13. Modelo de Goland e Reissner[1]

Na Tabela 1 resumem-se os valores obtidos para as previsões segundo os diferentes 
critérios.

Tabela 1. Previsões para a força de rotura

Critério de previsão
Força de rotura [N]

MC DC ML DL

Volkersen 6500 6500 9804 9804

Cedência generalizada 7813 7813 31250 31250

Cedência dos substratos 3020 13750 9250 55000

Critério não aplicável.

Figura 14. Curvas  força-deslocamento dos ensaios de tração
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maior a área correspondente ao adesivo mais resistente foi a junta, mas isto porque 
o adesivo é dúctil e assim toda a área esta a trabalhar i.e., há deformação plástica 
do adesivo em toda a área de sobreposição. 

Caso o adesivo fosse frágil, a situação seria semelhante à do DC já que o ponto 
crítico seria na extremidade da sobreposição e ter um comprimento de sobreposição 
maior não aumentaria a resistência.
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Figura 17. Forças de rotura experimentais preditas pelos diferentes critérios

Curiosamente para o caso do aço macio a aproximação por Volkersen ainda que não 
válida pelas razões enunciadas, parece mais coerente com os resultados experimentais 
do que a aproximação pelo critério da cedência no substrato. 

Por cada mm extra de sobreposição, consegue-se aumentar 125N para o aço macio 
e 670N para o aço duro de força de rotura. O aumento proporcional de força de 
rotura foi 1,7 e 4,3 vezes. A razão de aumento de comprimento de sobreposição para 
força de rotura é respetivamente 0,425 e 1,075. Significa isto que, para o aumento de 
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Os resultados obtidos com estes métodos de previsão estão compilados na Tabela 4:

Tabela 4. Previsões de forças de rotura das juntas de acordo com os critérios Goland e Reissner com 

rotura no adesivo e no compósito, cedência generalizada no adesivo e cedência no alumínio

Critério Metal-compósito Compósito-compósito

Goland e Reissner – rotura no adesivo [kN] 4,10 4,73

Goland e Reissner – rotura no compósito [kN] 10,64 13,67

Cedência generalizada no adesivo [kN] 11,31 11,31

Cedência no alumínio [kN] 12,40 N/A

5. Resultados Experimentais

Na Tabela 5 são apresentados os resultados experimentais para as duas juntas: 
força de rotura e deslocamento na rotura. Na Figura 1 é apresentado um gráfico 
que compara as previsões com os resultados experimentais.

Tabela 5. Resultados experimentais para ligações adesivas metal-compósito e compósito-compósito

Resultados experimentais Metal-compósito Compósito-compósito

Força de rotura [kN] 10,54 11,51

Deslocamento na rotura [mm] 1,65 2,20
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Figura 1. Comparação das forças de rotura experimentais com as previsões efetuadas



Problemas e Trabalhos Práticos de Juntas Adesivas Estruturais170

6. Superfícies de Rotura

Figura 2. Superfície de rotura, metal-compósito

Figura 3. Superfície de rotura, compósito-compósito

Em ambos os ensaios a rotura apresenta-se como coesiva, no entanto substrato 
de aluminio (Figura 2) indica alguns sinais de arrancamento devido à flexão do 
material durante o ensaio.

7. Comparação dos Resultados Experimentais 
com as Previsões

Em ambos os casos a previsão que mais se aproxima da realidade é o critério 
de cedência generalizada. Isto deve-se à utilização de um adesivo dúctil e de um 
substrato muito rígido (compósito). No caso da junta compósito-alumínio a rotura é 
atingida mais cedo. Crê-se que esta diminuição da resistência se deve a uma ligeira 
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