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Abstract 

Project Code:  MRG4580042 

PROJECT TITLE  The effect of thin adhesive layer to the distortion and fatigue of riveted lap joint 
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Project Peroid:  July 1st 2002 – Aug 31st 2004 (2 years and 2 months) 

Introduction: Riveted lap joints are widely used to assemble complex structures, e.g. aircraft fuselages. 

In previous studies, it was showed that the stress concentration factor for single row riveted lap joints was found to be 

approximately 6.48. And the SCF was reduced to 5.12 when the thin sealant layer was applied to the interface 

surface of joints. Therefore, in this study, the effect of epoxy adhesive layers was been investigates. The adhesive 

stiffnesses were varied in FEA analyses to determine their affects on the joints.  FEA results were compared with the 

experimental results to verify the results.   

Methodology: 1 Testing for the adhesive properties.  Two kinds of epoxy adhesive (Araldite “High performance” 

Standard Epoxy Adhesives and Araldite “High Strength’ Epoxy Adhesives) were selected and tested.  2.FEM 

modeling.  A 3-D finite element model of a single rivet row non-countersunk combined adhesive-riveted lap joint of 

riveted lap joints with and without adhesives was created.  3. Testing the adhesive riveted lap joints.  Experiments 

were performed on combined adhesive-single row rivet lap joint test pieces with and without adhesives.   

Results, Discussion and Conclusion: The results showed that the maximum tensile stress decreases with increases 

with adhesive stiffness.  From the results, the SCFs increase when the adhesive stiffness is decreased.  Decreases in 

SCFs may be caused by a reduction in bending stress due to the adhesive layer holding the panels close together.  

The end separation is the distance between the panels at the end of the overlap.  When the end separation is small, the 

bending angle is small; this causes the bending stress to be small as well.  With a stronger adhesive, (Alradite 

Standard) the end separation is very small and so is the minimum peak tensile stress.  The agreement between the 

experimental results and the finite element analyses values provides validation for the finite element and TALA 

analyses.  Finally, the results show that the SCFs were related to the fatigue life of the combined adhesive-riveted lap 

joints.  If the SCFs were increased, the fatigue life of the joints was decreased. 

Keywords: Riveted lap joints, Adhesive lap joints, FEM 
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�##'( 1 

�#��� 

INTRODUCTION 

 

1.1 #'(��!"�6�$��" 

/�����������+�������������������@ �+%��������������#�/��!�"#��$��
����9��+%�!�<��'��:#��
�

�������
� �	� B��/���
�������?��!	�������1���#��1�B<��~11"�
� �
���������� ���������

�+���������� @ 
�������������������+� �	� ���� @ ��������:��7�������������+������#���!�"#��$��
��

�
�����
������������������� ���� ��������� ���������#���!�"#��$���9����������������:����������� 

'$�/!�������1���
�
������������9�:������:�����$����� �	� ������'����� ���������#���!�"#��$�

1$���9�����������1�����?���/���$�!�
��+�!�"#��$� �	����'������/��+�����1�����	'$�/!���+#����!������


���������� (Stress Concentration) ���'����+��(��!�"#��$� 1�����,<�=�'�������� Iyer [1] ��#�/!��!7�

�����+��(��!�"#1�������
�����+'%+}����!������
���������� (Stress Concentration Factor, SCF) 

�$�!�
�/���(�'��/��!�"#��$����!
�����[�� (Standard rivet head, Non-Countersunk Rivet Head) #
�

��#�/����'�� 1.1 �	�����!�����!����!�"#��$��'���
� 15.3 �+		+���� �������B<������( 6.48 !�������

����+�����1������
������������'����+#
<�� (. ��+��(��!�"#��$�������������������'�����'$��
��+�����B<� 

6.48 �'��  

Fongsamootr [2] :#�'$����,<�=��	
�����'�����"#�
��
�� (Sealant) /���+��(�+��
��
�

'
��!�# ���?��+��������������
���������#�/��!�"#��$� 1"#������-���������/����'�����"#����
����� 

�?��������
���������'��1������'�����+������
����������� 1������+1
�:#���#�/!��!7�����	
�����

'�#�������"#����
����� '$�/!�����
�����+'%+}�������!������
����������'����+#
<��/��������
��	#	� 

�!	���?��� 5.12  

 

 

 

 

 

 

���'�� 1.1 !�"#��$����!
�����[��'
�����
��� 

 

 

�����
�#" 

!�"#��$� 
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������1������"#����
��'��/��/�����+1
�'��:#��	�����
�������
�� �����B1
#:#������9����	
�=(�

!�<��'������������9� Elastomer Adhesive :#� �#�'���������*'���1��������#�	
�����
�����$�������'����
�

�������*'���� @ Elastomer Adhesive 1��������#�	
�����'�������( 1 MPa /�
(�'���������*' Epoxy 

Adhesives 1������ ��#�	
�����'�������( 1 GPa 1���~)!�'��:#��	�����
������1<��$�:������������+#

'����� B��!�������'����'����	
�=(���9� Epoxy Adhesive ��!�����+��
��
�
��������'
��!�#
��

�+������'�����"#�
��
�� �
������
��1����	����+������
�� @ �����:����� 1����	���?��+�����������

�������
���+����������:� �	�1�'$�/!�����
�����+'%+}����!������
��������������������	������	�

�����:� 

#
��
��/����,<�=����1�'$����,<�=��	
���
�����'����	
�=(���9� Epoxy Adhesive '�������

?��+��������������
���+����������� �#�/�����+�����!-1�����'$������	��������"(���
�+��+��	
��

���'��/�� �?���'$����,<�=���������+#/#�!�����/����'��+����� ������1��B�������/�����'��������

�
7���������+�:��71��������������:�'$�/!��������!��#!�"��/������	����'��*��/���!�"#��$�	#	�

���:�#��� �?���\��
��1<�1$���9�'��1�����!�����"(���
�+��+��	
�����'���!�����/����/��'��+����� 

�?���'$�/!��+������
���������
7�����?+��
<�����/�
(��#����
�:��'$�/!��������!��#!�"����!����

�+��
��
��
��	#	���� 

����
�B"������-!�<��/����'$����,<�=��������������,<�=��?������?
����+������"���(-����'��

/���������������!�"#��$� /!������/��1$����!�"#��$�	#	� ������1�����	#	�
��!�"#��$�1���9����

	#	�
����$�!�
�'
��!�#
����������� �	�'$�/!����������'��:#�'
��!�#����$�!�
�����	� #
��
��/�

����+1
����1�'$����,<�=�����
�����'��'�	�/��+������
��1�'$�/!������B	#1$����!�"#��$�	�:#��'��:� 

1<�1�'$�/!��+�����������#
��	��������B�
�������'$�:#��'���#+� 

 

1.2 �
$8�%��
���9��������� 

�?���,<�=�
��#��	�
������1�����'��'��
�������� @ ��!�����+��
��
�'
��!�#
����+��(������ 

�������������
���+�����'�����������#���!�"#��$� �	��?���,<�=��	
�����'����������������'�������

	��
���+����� �?���!�����"(���
�+��+��	
�����'���!�����/����/��'��+������?����?+�������
7���� 

�?���/��/����?
����+�����
���"���(-���� @ '����������������#���!�"#��$�/�������"���/��������
<��  

�	��?�����9����	#1$�����
�!�"#��$�/�����������+����� 
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�##'( 2 

��������9����"���#'(6�'(��9��� 

LITERATURES REVIEW 

 

1�����'$����,<�=�B<�����+1
�'��������
�������@ '��:#������'$�������!������ ?����������+1
�'��

������
������������� �#�'�������B��������+1
�'��������
���'
��!�#:#������9� 3 �	"��/!)� @ ��� 

2.1. �	"��'��'$����,<�=�������'��/����� (Adhesive Lap Joints)  

2.2. �	"��'��'$�����+1
�'��,<�=�������'��/��!�"#��$� (Riveted Lap Joints)  

2.3. �	"��'��'$����,<�=�������'��/��'
��!�"#��$� �	� ��� (Adhesive Riveted Lap Joints) 

 

2.1. �"�*�#'(#�������������$*�#'(;.���� (Adhesive Lap Joints) 

1������+1
�'��������?����������+1
�������'��'$�����+�����!-������'��/������#�/���+%��$���(

'���(+�,����- �	��+%�'����������+%�:&:��-��	+����- �#�'������+�����!-�
����+��1�� 

M. Goland, E. Reissner [3] :#�'$�������,<�=�
������+�����'�������
<��#�������<#�+# �#���

1"#������-�?���!���������'����+#
<�� ( ��+��(
��
��
������	� ��������/�
����� �
���������1��

���/�����*����� �#�'����������:
/����,<�=����������� ��� (1) ,<�=��#�:���$��<�B<��	���'�
��

���'�������
����� �#�?+1��(��������
7������� (2) ,<�=��#��$��<�B<��	���'�
�����'�������
����� 

�#�'
�������(�����		
?%-'��:#���������
�� Shearing Stress �	� Normal Stress '����+#
<��/�����<#�+# 

������1��/�����+�����!-�����
��1$��
#������� !	
�1���
��:#����	����+1
�������������������������?���

���
��1$��
#�
�� @ ����  

R. W. Cornell [4] :#������+%�'��:#���
���"�1���+%�
�� Goland /�����$���(!������������'��

��+#
<��/������� �#�'$��������+�������'
��������?��+�
��!��������
���� �	��
��
������7

���?��+�
��!�����
����+� /�
(�'�� F. Dalale, F. Erdogan �	� M. N. Aydinoglu [5] :#�'$����

?+1��(����������
��������'��/������#�/��!	
����
����������������# �#�'������+�������!��


������'���$�������
��
�����������������'����
�?���'��'��'���� �		
?%-'��:#���#�/!��!7�����$����'��:#�

�����B/!����'��B���������
<�� �	� Chien-Chang Lin �	� Yee-Shown Lin [6] :#�'$�����������/��

��������+%�:&:��-��	+����-/�����+�����!-!������������'����+#
<��/������� 

J. Pascal, E. Darque-Ceretti, E. Felder �	� A Pouchelon [7] :#�'$�����+�����!-������'��/����� 

�#�'�������9�	
�=(�
�� Rubber-like adhesive '������� young’s Modulus ����'�������( 1 MPa �#�'��'$�

����+�����!- �#�/����������+%�:&:��-��	+����/�����+�����!- ������ �#�'��:#�'$����/��������'$����
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�+����� �?���/!���+#�������\����?���������#��� �#�'�� P.C. Pandey, H. Shankaragouda, and Arbind Kr. 

Singh [8] :#�'$�����+�����!-�#�/����������+%�:&:��-��	+����-/�	
�=(� non-linear �$�!�
�������'��/��

��� �	�'$����!���������
7����
��������'��/����� �#�:#����/!��!7�B<������$��
)
�����,<�=�

?��+����
�������� 

1��'
��!�#'���	�����
��������9�����+�����!-������'��/����� �
��
�#"'���$�������
��
����9��
�#"

�#����
� !	
�1���
���7������+�����!-/�����
��������'��/������$�!�
��
�#"'��:���!�����
� #
����:���� 

Toshiyuki Sawa, Katsuhiro Temma, Tohru Nishigaya �	� Hirohisa Ishikawa [9] :#�

'$����,<�=��	���'�
�� ��� young modulus ratio �	���� poisson ratio 
�� adherend �	� ���, ��� 

stiffness �	��������!��
������	�	
�=(�
��������1��
�����*�����'�������������1���
�


�� stress ���B<��$��!���
�� stress singularity /���+��(�+�'������������
���!��������
� adherend /�


�������������9���� butt joint ( 
���������� ) 
�� dissimilar adherends '���
� tensile load 1��

*������#��+#��������� adherend �	������9��
�#"�����+#���
��
��
������	�/��'�=|� two 

dimentional 
�� Elasticity /�����+�����!-������:��
��+�����!-'�� Finite element 1���
���$��	'��:#�

:����1����
����'���
#:#�1�+� @ 1�����'#	�� 1������+�����!-?�����	'��:#�1������+�����!-'��

'�=|��	�'���+%� Finite Element ��������#�	����
��#�?�����$��!���
�� stress singularity 1���+#

��+��(
��
���+�'������������
���!��������
� adherend 

Z. J. Wu, A. Romeijn �	� J. Wardenier [10] '$������
���"������'��/���%+��� Stress '����+#
<��

/����
��
�����������
�� Goland �	� Reissner �	�����������'��/��/�����+�����!-
��������

���'��/��/�����<# adherend '������������	�����!�������
� 

Jiemin Liu, Toshiyuki Sawa �	� Hiroshi Toratani [11] ,<�=��	���'�
�� Young’s modulus 

ratio (E1/E3), thickness ratio (h1/h3) �	� length ratio (l1/l3) '�������������1���
�
�� stress /�
��������

���
�� dissimilar adherends �
� bending moment 1��*����� �#��+#��������� adherend �	������9�

�
�#"�����+#���
��
��
������	�/��'�=|� plain strain 
�� Elasticity /�����+�����!-������:��
�

�+�����!-'�� Finite element 1���
���$��	'��:#�:����1����
����'���
#:#�1�+� @ 1�����'#	�� 1�����

�+�����!-?�����	'��:#�1������+�����!-'��'�=|��	�'���+%� finite element ��������#�	����
���� 

stress component (�x,�y,�xy) 1��?+��
<�������� Young’s modulus ratio (E1/E3), thickness ratio (h1/h3) 

������� length ratio (l1/l3) 1�����	���'������� stress '����+#
<��/�
������������ �	��		
?%-'��:#����

�����B���1���:#�1�����'���
#1�����'#	�� 

Jiemin Liu �	� Toshiyuki Sawa [12] ,<�=��	���'�
�� Young’s modulus ratio ��!���� 

dissimilar adherends, ratio of adherend thicknesses �	� ratio of band length to the haft of lab length '��

�����������1���
�
�� stress /�
�����������'����9���� Single lab band joint 
�� dissimilar 



 7

adherends ( ��+��(�+�'������������
���!��������
� adherend '���
� bending moment 1��*����� �#�

�+#��������� adherend �	������9��
�#"�����+#���
��
��
������	�/��'�=|� plain strain 
�� Elasticity 

/�����+�����!-������:��
�����+�����!-�#�/�� Elasto-plastic Finite element 1���
���$��	'��:#�:�

���1����
����'���
#:#�1�+� @ 1�����'#	�� �		
?%-'��:#�1������+�����!-'��'�=|�, �+%� finite element 

�	� ���'���
#:#�1�����'#	����������#�	����
� ��� component (�x,�y,�xy) �	� maximum 

principle stress (�1) 1���������
<��'����+��(
��
���+�'������������
���!��������
� adherend �	�1���

������
<��/���(�'����� Young’s modulus ���������	�  ��� normalized singular stress (�1/p) 1���9�

�
#�����
��$�	
����
����� ratio of adherend thicknesses (h4/h2)
2 �	�?������������ ratio of band length 

to the haft of lab length ������������ 0.5 stress singularity 
��
�����1���+#'����+��(
������!�����
�

��(�
�����������%���#�'��'�����	�#
����� 

Toshiyuki Sawa, Jiemin Liu,  Katsuyuki Nakano �	� Junnya Tanaka [13] ,<�=��	���'�
�� 

Young’s modulus ratio ��!���� dissimilar adherends, ����!��
�� adherend, �������
�� adherend 

�	� ����!��
�� adhesive '�������������1���
�
�� stress /�
�����������
�� dissimilar 

adherends ( ��+��(�+�'������������
���!��������
� adherend �
� tensile load 1��*����� �#��+#

��������� adherend �	������9��
�#"�����+#���
��
��
������	�/��'�=|� plain stress
�� Elasticity 

/�����+�����!-������:��
��+%�'�� Finite element 1���
���$��	'��:#�:����1����
����'���
#:#�1�+� @ 

1�����'#	�� �		
?%-'��:#�1������+�����!-'��'�=|�, �+%� finite element �	� ���'���
#:#�1�����

'#	����������#�	����
� ��� singular stress 1���+#
<����+��(
��
���+�'������������
���!��������
� 

adherend �#� singular stress 1���������
<��/���(�'����� Young’s modulus �	�����!��
�� adherend 

���������	��	� singular stress /� adherend 1��?+��
<��/���(�'���������
�� adherend 	#	��	�/�

��(�'���
�����������!��
������������!��
�� adherend,(h2/h1) ���������@ singular stress 1�

�?+��
<��B���
������� (h2/h1) 	#	����/���(�'���
������� (h2/h1) ��������
<��1�B<���� @ !�<�� singular 

stress 1�	#	�B���
������� (h2/h1) 	#	�  

Michihiro Takiguchi �	� Fusahito Yoshida [14] ?����/������+%������
�������!�����
�#"#���

����
��/�

������"#'��������������������'���������� press-form  1��

��������/�
�����'����9����  

V-bending 1�'$�/!���+#����������������1������\���/� adhesive layer ��9��	'$�/!��+�������+#	
�=(�

'���������� “gull-wing” 1<�:#�'$����,<�=��?���	#�~)!�#
��	��� �#�'$����,<�=���������9���������� 

,<�=�1�����'#	���	�,<�=�1������+�����!-1�� model '����������'�=|� thin plate ���,<�=�1�� 

model �
��1���������9����������� �$�!�
������	!�/��!	
����
�� Kirchhoff-Love hypothesis 

�	��$�!�
� adhesive layer /��!	
����
�� Mindlin �#�1����,<�=�'
��������:#��	'����#�	����
� 

��� /���!������������� press-form ����������������1������\��� ( shear strain, �a) 1���+#��#��7�
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���'���"#/������*���
�����/!� load /������"#'���'���������� “die bending” #
��
��/���������
������

��!�����
�#"#������'����9���� V-bending �
�����'��/���������/�����'���������� “air bending” �?���	#���

�������1������\���'���������� “gull-wing”  

Elena David �	� A. Lazer [15] ,<�=�
�����������
���
�#"�����+#��!���� aluminum �	� 

polytetrafluoroethylene (PTFE) �#�'���+�����'����9�
�����
�� PTFE 1�B����	���#������� sodium 

metal ��� @ ���$�����1���
��'$����'#��� fatigue, internal-pressure leakage, internal-underpressure 

leakage, thermal shock, leakage after thermal shock, tensile �	�  bent �������[��
�� ASTMA 380-

72, ASTM A 488-75, DIN 51227, DIN 53504, DIN 50123, ASTM A 654-76, ASTM D-897, ISO 1167 

�#�1���	���'#��������B��"�:#����
���������������
7����'�� high vacuum (1.33x10-9 mbar) 

'�'���������
� thermal shock �	��������"(!*��+���'$����1�������!���� -195.5 B<� 270 oC 

 

2.2. �"�*�#'(#�������������$*�#'(;.������<�� (Riveted Lap Joints)  

1������+1
�'��������?�����$�!�
�������'����9�������#���!�"#��$� �
����!�<��'���$��
)/����

�$�!�#��������
7����
���������7��� ����
�������!������
���������� (Stress Concentration 

Factor: SCF) 1������+1
�'�������� ?������'
��'��:#�'$����,<�=��#����'$����'#���1�+� 

(Experimental) �#��������$���(��+��
��	
 (Mathematic Models) �	� �#����/���+%���������+%�:&

:��-��	+����- (Finite Element Method: FEM) �
��+������
������������#���!�"#��$�  

John C. Ekvall [16] :#�?
������1�	��'����������+%�:&:��-��	+����- �$�!�
����������

!�"#��$� 4 �B� �#�/�� bar ��	+����- ���1$�	�������B�$���(!��������!������
����������
��

������:#��'���
� 4.7 �#�'�����'��B���'�#��!�����B�����"#1�����'�������( 30%  

G. Husheng, G. Haicheng �	� Z. Huijiu [17] :#�,<�=��	
��
��#���:B	
�������� '�������

�"(���
�+�����+# fretting fatigue �	�:#�'$����'#	�� fretting fatigue �
��+�����1�+�*��/���
����#<� 

#���
��#
������������$��"# �	�����"#�'���
� 0.1 �	��#�/!��!7��������?+��
<��
��
��#���:B	 1�

'$�/!�����	<�
������<�������?+��
<�� �	� �������!��������1������<�������������
<��  

C. Fung �	� J. Smart [18] :#���������1$�	�� 3 �+�+ �?���/���+�����!- ���������!�"#��$� #���

������� ABAQUS !�"#��$���� Countersunk �	� Snap B�������
<���?���,<�=�B<��	
������# �	�

�������#'����!�����+��
��
� �
�����+'%+}����!������
����������'����+��(
��
����!�"#��$�1�

����'�������( 10 �	� 7 �$�!�
���(�
��!�"#��$���� Countersunk �	� Snap ���	$�#
� 

K. Shivakumar �	� J. Newman [19] :#��$���(�
�����+'%+}����!������
����������

�$�!�
���!�"#��$����'������� �	� Countersunk �����B�$���(:#�����
�����+'%+}����!������


����������������
�������-#
#�?���������#����'���
� 3.75 �	� 1.75 ���	$�#
� 
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K. Iyer, G. Hahn, P. Bastias �	� C. Rubin [1] :#�?
������1$�	��'����������+%�:&:��-��	+

����- 2 �+�+ �	� 3 �+�+ �$�!�
���������!�����	��+����� �#�/��!�"#��$��!	7� �#�/��������� ABAQUS  

�#�'$�����$���(�?���!���� !�"#�����
��!�"#��$� ������������
#'����+#
<�� �	� ����
�����+'%+}����

!������
���������� �	� C. Dechwayukul [20] '$����,<�=����B���'�#���/����������!�"#��$� 

�$�!�
���(�
��!�"#��$���� Countersunk �	� Non-Countersunk ���'���+��
��
�����@ ������'���
��\��

��!�����+�����#���	��� B��'$����,<�=�  

 

2.3. �"�*�#'(#�������������$*�#'(;.�#
<������<�� !"� ��� (Adhesive Riveted Lap Joints) 

J. Mann, R. Pell, R. Jones �	� M. Heller [21] :#�'$����,<�=�
�������+#������/��+������


�������������������+� �+�
����!�"#��$�'�#�������?����?+�����"���/����� �		
?%-��#�/!��!7�����
���

����1�+)��+���
�������������B	#	�:#������( 50% ������������'����
���(�'��:��'���� 

M. Imanaka [22] :#�'$����,<�=��"(	
�=(����������$�!�
���(�
�����������!�"#��$��	�

��� ���'#������	��'$����+�����'��'�����	�!�"#��$� �		
?%-��#�/!��!7����������'�������	��


�����������/����������B�?+��
<��:#�������?+��!�"#��$�  

J. Liu �	� T. Sawa [23] :#�'$�������,<�=��#����1$�	������	��+�����!-�#�/��������� 

finite element analyses �#�'��'$�����+�����!-������'��������#���!�"#��$��	�'���� ��+��(�+�!����
��
�


�������� ���:��:#�'�/�����
����!�"#��$� �#���������-#
#���'$���������� 1���	����+�����!-

?�������'����	���������'$�/!������
7����
�����������������
<�� �������+�����!-����$��<�B<������

������-#
#1��*��������'$��'���
�� /����
��������9�1�+����1�'$�/�	
�=(�
�����#<� �#�'��

'+,'��
�����1�:�������������������#����
� �	�1�'$�/!���+#������-#
#
<�� �	��"#'����+�����1�

�
����	
�=(���� �����!�������#<��	�������-#
#  

T. Fongsamootr [2] :#�'$����,<�=��#����'�����"#�
��
����� @ 	�:���!�����+��
��
�
��

������'
��!�# �	���+��(!�"#��$��	��� �#�'�������������9����1$�	��������1�+�
����������+� �	���

���/������"�
��
��'���+��(������'
��!�# 1���
��:#�'$����'#����#����#<��+������?����
#�������

�
7�����	�����������
�������� 1���
���$��+�����:��
#!����������'�������	�� 1���	����+1
�

?�������'�����"#�
��
���������/!��+������
����������'�
<��/���#
�!�<�� ������1��?�������

�
�����+'%+}����!������
����������'����+��(������'��/��!�"#��$����!
�����[��'
�����
���	#	�

1�� 6.48 :���9� 5.43 ����	'$�/!��+����������������'����
<�����:�#���  
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2.4. 
��% 

1������+1
�'��������'
��!�#'
�� 3 �	"�� 1��!7��������+1
�'��?�#B<�������'��/��'
��!�"#��$��	��
��

����
�� �
������� �#�'������+1
�!�<����9����,<�=���(�'����9����/���\?��������-#
#�?���������#����
�

������'��/��!�"#��$��	���� ?���������
7����
���������
�����
<���������/���?������!�"#��$��?��������

�#���1�?����:#�������+�����!-������'��/��!�"#��$��	���� ���/�
(�'��������������+�����!-���/���(�

'����������-#
#�?���������#��� /�
(�'��������9�1�+��+�����1��
����/�	
�=(�
�����#<��	�

������-#
#?����@ �
�  ��������������+�����!-/�	
�=(�����
�������1�+������'
��������-#
#�	�

���#<� ���/�����+�����!-�
���	�'#����+������
������'��/��1�'$��\?���
�����'����9�	
�=(� 

Elastomer �'���
�� �	�/�����
���
�����'���
7����
<����9�����+�����!-�#�/����������+%�:&:��-��	+

����- (Finite Element Method) �'���
�� �	���/1�\?�����	#	�
�����������'���
���#�'��:��:#���/1

B<������#!�"��
�������� �#�'����#������1����	��������
7����
�������� �	���1'$�/!�������
��

�������	����:��
�1"#���� �$�!�
�����+1
����1�'$����,<�=�B<����/���
�����'���������
7�������������'���

�
��
�����'����9�	
�=(� Elastomer Adhesive B<������( 1000 �'�� #
��
��/�����+1
����1<�:#�

'$����,<�=�?��+����
��������'��'
��!�"#��$��	���� �#�'�������9�����*''���������
7������� �	�

/����������+%�:&:��-��	+����- 
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�##'( 3 

9
<�$�����#�����#�"��!"������6������ 

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL PROCEDURES 

 

/�

��������'$����'#	���	�����+�����!-1������B�������:#���9� 2 ���� /!)� @ ��� 



�����/����'$����'#	�� �	� 

�����/����'$�����+�����!-'�����?+�����- �#�'�������B����

�����9�

��������� @ :#�#
���� ��� 

 

3.1. 

��������'$����'#	�� (Experimental Procedures) 

3.1.1. ����������+�����'#��� 

3.1.1.1 ���,<�=��?����	�������*'
�����'��1��$���/��/����,<�=� 

3.1.1.2 

������������+�����'#����"(���
�+��+��	
����� 

3.1.1.3 

������������+�����'#����
������ 

3.1.2. ���'#��� 

3.1.2.1 ���'#����"(���
�+��+��	
����� 

3.1.2.2 ���'#����+������
������ 

 

3.2. 

��������'$�����+�����!-�#�����$���('�����?+�����- (Computational Analyses 

Procedures)  

3.2.1. ���������1$�	��'�����?+�����-�#�/�� �+%� FEA-TALA 

3.2.2. ����+�����!-�#�/������������?+�����- 

 

3.1. 9
<�$�����#�����#�"�� (Experimental Procedures) 

3.1.1. ���6$�'��.�<����#�
�� 

3.1.1.1 ��������6>/(�6"/��%��6?#9�����#'(	������;.�;��������� 

/����'$����,<�=����1�����'���
������
�����'����/������/�'����	�# 1�����

�$���1?�������'��������/�'����	�#�
��������!	����+# ���� ���'����9�	
�=(��!����

����"#����
�� (Sealant) ���� Silicone ���'����9�	
�=(�
�� Acrylic Adhesives �	� 

���'����9�	
�=(�
�� Epoxy Adhesives ������1��/����,<�=�����������'#���

�+������
������'��������#����������������
7������� #
��
��1<��	���/�������+#'����9� 
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Epoxy Adhesives ��/��/����'$����'#��� �#�'�������+# Epoxy Adhesive ���'��?�

/�'����	�#�
���
������B���������9� 2 ?�� ��� (1) �!����7� (Rapid Dry) �	� (2) 

�!����� �#�'��?���!����7�1�/����	�/�����
7��
� �?�����������( 4 – 5 ��'� �!���

�$�!�
�/��/����'�������������
7��
�
������������#��7� �?����������/����������

'
�'�!	
�1��'��������������	�� /�
(�'��?���!�����1�/����	�/�����
7��
� 

�����( 90 ��'� 
��#�
���������*'!	
��7���'$�/!�����	�/����
�
� 1
#�+�����/!�

:#�����������'��1��	���/!��!�� ����7��
�������������7���1$���9��������<#1
��+�����

/!�#��	�#��	� :�������
����1'$�/!��+�����'��:#��+#?	�#:�1��'���
��:��  

�#�/�����+1
����:#��	���/����� Epoxy ��+#�!����� �$�!�
�'$�����+�����!-

�	� '#��� ������1������������+��������������	�/������������� �#�'��B��

/���������*'�!����7� ��11�'$�/!�����������+������
�������
��:��:#�������'��:#�

���:�� ���'��B���	�����/��/����,<�=������ 2 ��+# #
������� 

 

� Araldite “High Strength” Steel Epoxy Adhesives 

(���
"@�#�
$'") 

� Araldite “High performance” Standard Epoxy Adhesives  

(���
"@�#�!
$�����#) 

 

3.1.1.2 9
<�$�����6$�'��.�<����#�
�����
��
$�6.���"9����� 

!	
�1��:#�'$�����	�����+#
�������9�'������������	�� 

��������:�������

'$����'#����?���!��"(���
�+��+��	
�����'
�������+# :#���� �"(���
�+/�����
�

���#<� �"(���
�+/�����
�����# �	� �"(���
�+/�����
�����
�����\��� �#�'��

�"(���
�+��+��	'
�����1�B��/��/����������9�
����	����������$�!�
�����+�����!-'��

���?+�����-���:� �#�'�����'�����������������
�?
�%-��!���� ��� �	� ����������
��

�����+#�
�� @  

� �$�!�
����!�����"(���
�+��+��	
�����/�����
����#<� 1�'$����

'#����#�/���+%����'#�����������'����9�	
�=(� Butt Joints #
����

'�� 3.1 �#�'���+�����1�������#����'���!	7� 2 �'���$�������
�#������

��+#�
�� @ �?���'���$�:�'$����'#������:� 

 

 



 13

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

���'�� 3.1 	
�=(��������
���+�����'#�������#�����
����#<� 

 

� �$�!�
����!�����"(���
�+��+��	
�����/�����
�����# 1�'$����

'#����#�'$�����������#	����
����� ���1�B���$���
<�������9�

���� 1���
��1�B���$����#�#�!
��#���'�������� 
��# 

�������,���-�	�� 7.27 ��. 

 

� �$�!�
�!�����"(���
�+��+��	
�����/�����
�����\��� 1�/���+%����

'#����#�/!����#<��
��+�����'����9�	
�=(� Lap Joint #
���#�/����

'�� 3.2 

 

 

 

 

 

���'�� 3.2 	
�=(��������
���+�����'#�������#��������\��� 
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3.1.1.3 9
<�$�����6$�'��.�<����#�
��$
���*�� 

/����������+�����'#����
������'��1�/��/����'$����'#��� 1�'$�����
#

�+������	�������#
���#�/����'�� 3.3 B<� ���'�� 3.5 �$�!�
� ����!�����!����!�"#��$�

�'���
� 30.6, 38.1 �	� 50.8 �+		+���� �#�'���+������
������������#��������	��+����� 

(Al 7075-T6) !�� 1.53 mm �������������
��#�'��������'
�_����'���
� 30.6 mm 

B�����������#���!�"#��$� !�"#��$�'$�1���	��+�������+# (Al 2117-T4) 
��# 0.635 mm 

��9�!
���� Standard (Non-Countersunk) �#�'��1�����	��������!���
��!�"#��$� �	�

��+#
����� ������
�����	��+������
������ #
������	�����#����@ ��#�/������'�� 

3.1 '
������?���/��/����'$����,<�=��	
������!���
��!�"#��$� �	� �	
���"(���
�+


����� '�������?��+��������������
�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���'�� 3.3 �+������
������'#�������!�����!����!�"#��$� 30.6 �+		+���� 


