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RESUMO 

O aprofundamento no conhecimento das propriedades dos compósitos, especialmente aquelas 

com função estrutural, tem se mostrado necessário como uma forma de segurança à indústria 

de transportes na aplicação de compósitos em estruturas primárias. Considerando o esforço 

cíclico como responsável por 90% das falhas mecânicas de componentes em serviço, o estudo 

dos efeitos deste tipo de carregamento sobre as propriedades mecânicas do compósito e seus 

mecanismos de falha se faz necessário. Estudos recentes têm mostrado que a combinação 

entre técnicas de análise mecânica e térmica é muito útil no estudo do comportamento 

mecânico dos compósitos de matriz polimérica, pois considera-se também o efeito da 

relaxação das cadeias poliméricas sobre seu comportamento mecânico. A análise dinâmico-

mecânica (DMA) é uma das técnicas mais sensíveis na detecção de movimentação molecular 

causada pela incidência de temperatura, frequência ou uma combinação de ambos, por este 

motivo foi a técnica determinada como ideal para a relação com os resultados de resistência à 

fadiga em função de tensão e temperatura apresentados neste trabalho. Esta relação, DMA-

Fadiga, é ainda pouco explorada devido à dificuldade em relacionar parâmetros viscoelásticos 

e propriedades mecânicas, portanto, o ineditismo deste trabalho está em definir uma relação 

que contribua com a predição de vida em fadiga de um compósito carbono/epóxi. O 

desenvolvimento do trabalho consistiu inicialmente na confecção de laminados compósitos 

pelo processo de RTM (do inglês, resin transfer molding) a partir de uma matriz epóxi 

aeronáutica monocomponente (Prism EP2400 do fabricante Cytec) e reforço não tramado 

(NCF) de fibras de carbono quadriaxial (0°/+45°/-45°/90°) empilhados de forma a atingir uma 

fração volumétrica de fibras maior que 50%. O compósito produzido foi submetido à análises 

dinâmico-mecânicas isotérmicas entre -70°C e 220°C, em intervalos de 10°C, nas frequências 

de 0,01; 0,05; 0,2; 0,5; 1; 5; 28; 40 e 100 Hz. Os conjuntos de resultados obtidos foram 

trabalhados para construção de curvas STT (superposição tempo-temperatura) para E’, E” e 

tan delta (tδ), tanto para a resina quanto para o compósito. Estes dados permitiram a 

construção da STT de resistência interfacial para três temperaturas de referência, sendo elas: 0 

°C, temperatura ambiente (~25 °C) e 80 °C. O compósito foi submetido à testes de fadiga em 



  

flexão em todas as três temperaturas de referência citadas. Durante o teste de fadiga o 

decaimento do Módulo de Young foi monitorado, permitindo determinar o momento de início 

de delaminação para cada carga e temperatura de teste aplicados. Os resultados mostraram 

que a resistência à fadiga diminui com o aumento da temperatura devido ao aumento da 

ductilidade da matriz, o que facilita o surgimento de trincas e consequente delaminação do 

compósito. Testes de flexão estática foram realizados após a fadiga, uma vez que o critério de 

falha adotado não levou o corpo de prova à ruptura final, permitindo a determinação da 

resistência residual do material após determinado grau de decaimento do modulo de Young, 

que neste estudo pode ser relacionado com a delaminação do compósito. As fraturas foram 

analisadas com auxílio de um microscópio eletrônico de varredura e mostraram que 

temperaturas mais altas causam maior deformação na matriz, corroborando com os resultados 

do teste de fadiga. Dentre os resultados obtidos com DMA, a curva STT de E’ mostrou maior 

correlação com o comportamento em fadiga do compósito, uma vez que mostra uma 

tendência da resistência à delaminação e por este motivo foi o parâmetro dinâmico-mecânico 

escolhido para ser relacionado com a vida em fadiga. Outro dado escolhido foi o decaimento 

do valor do módulo de Young, uma vez que é função do crescimento da delaminação e afeta 

diretamente a vida em fadiga do compósito. Portanto, este trabalho propõe um método de 

predição de vida em fadiga baseado na relação entre o tempo de estabilidade de E’ e a vida 

em fadiga de um compósito, uma vez que, conhecendo-se E’ é possível ter uma ideia 

aproximada da vida em fadiga do compósito. 

     

 

 

PALAVRAS-CHAVE: compósito estrutural, DMA, superposição tempo-temperatura, 
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BROCKS, T. Structural composite fatigue life prediction based on dynamical mechanical 

analysis. 2015. 108f. Thesis (Doctor in Mechanical Engineering) – Faculdade de Engenharia 

do Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2015. 

 

ABSTRACT 

The knowledge of composite properties, especially in the structural application case, have 

been considered extremely necessary in order to support the transportation industry into  

apply these materials. It is widely known that 90% of failures can be attributed to cyclic 

loading, so the study of fatigue effects on composites behavior and failure mechanisms 

become extremely necessary. Recent studies have shown that mechanical and thermal 

analysis techniques association is very usefull in order to determinate mechanical behavior of 

polymeric composites since the polymeric chain relaxation effects over that are also 

considerate. The dynamical mechanical analyzes (DMA) is the most sensitive technique for 

detection of molecular motion caused by temperature and/or frequency incidence over 

polymers, reason that classify the DMA as ideal to get results in order to relate with fatigue 

results in this study. The fatigue-DMA results correlation is not very explored because  the 

difficulties involved in associates viscoelastic and mechanical properties, so, the originality of 

this study is define a correlation between fatigue and DMA results able to contribute with a 

carbon/epoxy composite fatigue life prediction. This work development has consisted initially 

in the composite laminates manufactured by RTM (resin transfer molding) process, using a 

one-part aeronautical epoxy resin (Prism EP2400 - Cytec) as matrix and a quadriaxial 

(0°/+45°/-45°/90°) carbon non crimp fabric (NCF) as reinforcement, stacked to reach a fiber 

volume fraction up to 50%. The manufactured composite was characterized regarding 

impregnation quality and thermal stability and using the DMA (dynamical mechanical 

analyses) in a isothermal form between -70 °C and 220 °C, at each 10 °C, for frequencies of 

0,01; 0,05; 0,2; 0,5; 1; 5; 28; 40 and 100 Hz. Results obtained were used to plot the TTS 

(time-temperature superposition) curves for E’, E” and Tanδ for both, matrix and composite. 

These data were used to plot the interfacial strength TTS curve for three references 

temperatures: 0 °C, room temperature (~25 °C) and 80 °C. The composite was also tested 

under fatigue in the same three references temperature. During the fatigue tests the Young´s 

Modulus decreasing were monitored, allowing determine the delamination starts for each load 

applied on each test temperature. Results reveals that the composite fatigue resistance 

decreases with the temperature rise due to matrix ductility increasing which provides the 



  

cracks onset, followed by delamination process. Quasi-static flexural tests were carried out 

after fatigue tests, since the failure criterion adopted did not allow the samples failure. This 

fact allowed the residual flexural resistance ascertainment after fatigue. Fractures were 

observed using a scanning electronic microscope (SEM) and showed that highest 

temperatures induces highest deformations in the matrix, corroborating with the fatigue test 

results. Among the DMA results, the E’ TTS curve have showed the best correlation with the 

composite fatigue behavior due to the delamination resistance tendency showed and due to 

this it was the dynamical mechanical parameter choose to be related with the composite 

fatigue life. Thus, this work proposes a relation between E’ and the composite fatigue life as a 

time function for all of the three temperatures as a prediction fatigue life method. 

 

 

  

KEYWORDS: structural composite, DMA, time-temperature superposition, fatigue. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Materiais compósitos de matriz polimérica começaram a ser fabricados em 1940 e 

aplicados estruturalmente em 1970. Apesar de o material ter se mostrado vantajoso e muito 

atrativo, o custo do processo era muito alto e as propriedades do material ainda pouco 

conhecidas. Os grandes desafios nesta ocasião foram: definir processos de fabricação 

adequados e entender os principais mecanismos de falha destes (CARLSON, 

KARDOMATEAS, 1995).  

Acreditava-se que estes materiais não sofreriam com fadiga devido a sua alta rigidez 

na direção das fibras, o que faz com que a deformação seja tão baixa que se torna incapaz de 

gerar qualquer dano local que inicie a degradação por fadiga. No entanto, mais tarde 

observou-se que, apesar de mínima deformação, a anisotropia dos compósitos gerava tensões 

normais às fibras danificando a interface fibra/matriz e iniciando os danos por fadiga 

(HARRIS, 2003).  

Uma grande corrida foi feita para determinação das propriedades e características dos 

compósitos e, com isso, melhorar processos produtivos e projeto de componentes. 

A evolução nos estudos mostrou que matrizes poliméricas sofriam processos de 

relaxação das cadeias, sendo estas influenciadas pelo tempo, ambiente, histórico térmico e 

adição do reforço. Surgia, então, a frente de estudo das propriedades viscoelásticas dos 

compósitos, que influenciam a resistência à fadiga dos laminados (POCHIRAJU; TANDON; 

SCHOEPPNER, 2012). 

O estudo da vida em fadiga dos compósitos passou a contar, então, com o auxílio de 

técnicas como a análise dinâmico-mecânica, reconhecidamente sensível à relaxação das 

cadeias poliméricas da matriz. Essas relaxações proporcionam o aumento da movimentação 

molecular, que por sua vez, tem efeito significativo sobre as propriedades macroscópicas de 

compósitos poliméricos (CASSU; FELISBERTI, 2005). Existem faixas de frequência e 

temperatura que favorecem essas relaxações e podem ser facilmente detectadas pelo DMA. 

A combinação de técnicas de análise de materiais possibilitou o surgimento de 

métodos e modelos matemáticos para a predição de vida em fadiga de materiais compósitos. 

A relação entre DMA e fadiga é muito pouco explorada até o momento devido à dificuldade 

em relacionar parâmetros viscoelásticos e propriedades mecânicas.  

Neste trabalho os parâmetros medidos com DMA foram trabalhados de modo que 

fornecessem informações sobre faixas de frequência de relaxações e interface do compósito 

para as temperaturas de referência de 0 °C, 25 °C e 80 °C. O comportamento sob fadiga em 
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flexão foi avaliado para as mesmas temperaturas. Os resultados obtidos com DMA e fadiga 

em flexão foram utilizados para elaboração de um gráfico que defina os limites de aplicação 

do compósito estudado. 

Este gráfico relaciona a resistência interfacial com a resistência à fadiga, ambas em 

função do tempo. O decaimento de E’ e de E também foram monitorados, sendo E’ utilizado 

para mostrar o início das relaxações e E o decaimento da rigidez do material devido à 

delaminações internas no compósito.  

A fadiga em flexão de compósitos ainda é pouco estudada e, portanto, não 

normalizada. No entanto, é muito interessante para a indústria aeronáutica, uma vez que 

componentes primários como asas, empenagem e alguns itens do trem de pouso e fuselagem 

sofrem esforços de flexão. O uso das temperaturas de 0°C, 25°C e 80°C foi definido de modo 

que englobasse as temperaturas limites de aplicação do material e uma temperatura mais 

próxima da temperatura ambiente.  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que: 

- As curvas STT em função da frequência permitiram determinar C1, C2 e D, 

caracterizando o compósito quanto à sua sensibilidade a alteração de temperatura; 

- As curvas STT em função do tempo mostraram que o aumento da temperatura 

diminui o tempo em que o módulo de armazenamento E’ se mantém estável, considerando 

que o limite de escoamento diminui. 

- Não houve diferença entre as curvas STT de E” e tanδ, quanto à largura e altura do 

pico, em função do tempo para as temperaturas de referência. A única diferença está no tempo 

necessário para que o pico se formasse, sendo que menores temperaturas exigiram maiores 

tempos para atingir-se o pico de cada curva. 

- As curva STT para a força interfacial mostraram-se idênticas, com exceção do tempo 

necessário para que a redução da faixa de variação dos valores de b. Para maiores 

temperaturas a redução da faixa de valores de b ocorre mais lentamente, sugerindo uma 

melhor adesão interfacial. 

- A resistência à fadiga do compósito aumentou com a redução da temperatura devido 

à delaminação mais lenta. 

- O decaimento do valor de E, causado por delaminações e trincas na matriz, é função 

da temperatura e da tensão de solicitação. O aumento destes parâmetros acelera o decaimento 

de E. 

- A análise das fraturas com MEV mostra que a falha do compósito é dominada pela 

matriz e que a combinação de menores níveis de carga e maiores temperaturas causam mais 

deformações na matriz. 

- O método de predição de vida em fadiga proposto neste estudo considera o tempo de 

estabilidade de E’ em função da temperatura e utiliza-se da equação da curva S-N conhecida. 

A relação entre as constantes da equação da curva S-N e o tempo de decaimento de E’ para a 

temperatura escolhida permite criar uma nova curva S-N para o material sem a necessidade de 

novos ensaios mecânicos; 

- Portanto, o objetivo do trabalho foi atingido.  
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