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Neste trabalho foram analisadas matematicamente as energias e tensoes
necessarias para causar dano permanente a superficie de um capacete em
escala fabricado em materiais compésitos. Os capacetes confeccionados a
partir da laminacdo de resina ep6xi com fibras de vidro, Kevlar, carbono
ou juta foram submetidos a um ensaio de impacto baseado na norma Snell
M200S. Os resultados experimentais foram confrontados com os previstos
pelo modelo matemadtico proposto. Observou-se, a partir da tendéncia dos
resultados que o comportamento do material pode ser previsto de modo
satisfatorio pelo modelo proposto nas condicdes testadas.

Palavras-chave: Capacetes. Ensaio de queda livre. Materiais compésitos.
Modelo matematico.

In this work, the energy and stress necessaries to cause permanent damage
to a small-scale helmet surface made by composite materials have been inves-
tigated. The helmets made by lamination of epoxy resin with glass, Kevlar,
carbon and jute fibers were submitted to an impact test based on the Snell
M200S5 testing procedure. The experimental results were paired up with the
predicted values by the mathematical model. From the tendency observed on
the result data, the material behaviour can be predicted successfully by the
proposed model at the tested conditions.

Key words: Composite Materials. Drop-weight test. Helmet.
Mathematical Model.




1 Introducao

Hoje em dia, novas aplicagdes exigem um
nivel elevado de seguranca dos produtos, aliados
a um baixo peso para a melhora de seu desem-
penho, como em automoéveis e aeronaves. O es-
for¢o dispendido no desenvolvimento de itens de
seguranga como o capacete e as células de sobrevi-
véncia vem aumentando a expectativa de vida em
acidentes que outrora eram fatais. Os materiais
compositos tem papel importante nesse contexto,
jd que com o uso dos mesmos, é possivel obter-se
altas resisténcias especificas, com redugao signifi-
cativa de densidade.

O capacete é um equipamento de uso obri-
gatorio para condutores e passageiros de motoci-
cletas. Seu uso é essencial, sendo uma pega-chave
de seguranca em caso de queda (LIN; KRAUSS,
2009). Para sua comercializacdo em territorio
brasileiro, esses equipamentos passam por uma
série de testes de qualidade (ABNT, 2001), deven-
do estar em conformidade com a norma técnica
NBR7471/2001 e ser aprovados pelo Inmetro,
tendo assim sua eficicia comprovada. Porém
tal metodologia de ensaios ndo prevé a resistén-
cia a penetragdo da carcaca, como nos impactos
a alta velocidade contra carregamentos pontu-
ais. Normas internacionais prevéem tais testes
(SNELL INC., 2005) e tal inconformidade é uma
barreira a exporta¢do de capacetes nacionais.

O método de teste dos capacetes de qualida-
de internacional se espelha nas normas publicadas
pela Snell Memorial Foundation. O teste utilizado
neste trabalho é baseado na norma M2005 para
capacetes motociclisticos. O modelo matematico
a ser desenvolvido visa prever o comportamento
do material diante do teste de resisténcia a pene-
tracdo da carcaga (Shell Penetration Test). Para a
solucio do modelo matemaitico, serd utilizado o
principio da conservagao da energia, aplicando as

aproximagoes e equagOes relevantes. Investigacoes
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acerca da resisténcia de estruturas compostas
com impactos a baixas energias jd se encontram
na literatura (GUALBERTO; TARPANI, 2009),
(GUSTIN et al, 2005).

A meta deste trabalho foi analisar o impac-
to de um projétil em um capacete fabricado com
materiais comp0sitos. Uma andlise matematica foi
desenvolvida de modo a prever as energias e ten-
sOes necessdrias para causar dano permanente a
superficie do capacete. Para atingir tal meta, cor-
pos-de-prova foram manufaturados em diferentes
combinagoes dos componentes do material com-
posito e testados no ensaio de queda livre (drop-
weight test) para a observa¢do da concordancia
entre os resultados experimentais e as predicoes

do modelo matemaitico.

2 Modelo matematico

Considerando o arranjo experimental abaixo
baseado no teste Snell de resisténcia ao impacto
(SNELL INC., 2005), um indentador com peso P
e de ponta na forma de um cone de 60 graus é
solto de uma altura H em direcdo a casca semies-
férica composta, de raio interno r e espessura f
(Figura 1).

Na regiao do impacto, o indentador desloca a
posi¢do da calota esférica formada pela drea pro-
jetada da ponta do indentador na semiesfera por
uma altura Ah. A energia cinética do indentador
no ponto H+Ah é dada pela equagio (1):
= P(H + Ab)

indentador

M

A energia até a fratura do comp®sito para que

o indentador desloque a calota esférica é dada pela
integral dupla da tensdo em relacdo a deformagio
e ao volume do material, conforme generalizado a
partir da andlise tedrica de Ishikura e Al-Qureshi

(1997). Considerando que ndao ha deformagio

Exacta. Sao Paulo. v. 8. n. 1. . 35-43.2010.



SILVA, J. G.P. da et al.
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Figura 1: Esquema do arranjo experimental

Fonte: Os autores.

plastica, podemos usar a lei de Hooke para definir
uma relagao entre tensao e deformacdo, segundo a
equacdo 2 (GONCALVES et al, 2004):

= [[ocdedV

fratura
@
Da lei de Hooke: € = o/E, entdo integrando

(2) , tem-se:

2 2
Kf‘fatum = ijEdE dV: J.ETE dV= % V . U

®

Onde U é a resiliéncia do material. Igualando-
se (1) e (3) e transformando volume da drea em
cinza no corpo-de-prova em drea A x espessura t,

tem-se (4):

A-T-Us=P(H + Ab)
@)

A area da regiao deformada pode ser dada
pela drea superficial do cone do indentador pene-
trando a altura Ab. Substituindo a drea da regido

deformada em (4), tem-se (5):

Exacta. Sao Paulo. v. 8. n. 1. o. 35-43.2010.

U-t=_3P  (H+Ab)
2nAR?

®

Ou seja, tem-se a relacdo entre caracteristicas
do composto, constantes do ensaio e a altura de per-
furacdo Ah. Portanto, se definirmos das condicoes
de seguran¢a um Ah maximo admissivel (Figura 2),
h4 uma relag¢ao inversamente proporcional entre a

resiliéncia e a espessura do compdsito.

— A =5 mm

U (GPa)

- 2h =10 mm
Ah=25mm

t (mm)

Figura 2: Relagdo entre a resiliéncia e a espessura
do compésito para diferentes valores de Ah

Fonte: Os autores.

Para conhecer a resisténcia do material no
ensaio de queda livre, é necessario o calculo da
energia até a fratura. O critério de maxima defor-
magio foi utilizado para determinar o momento
de falha, sendo que cada microcomponente falha
assim que a deformacdo atingir o valor de sua de-
formac¢do maxima isoladamente, medida em tra-
¢ao simples.

Portanto, a resiliéncia é calculada em etapas
(6), levando-se em conta o modulo de elasticida-
de do material a cada intervalo de deformacdes,
ja que a medida que os microcomponentes fa-
lham, os mesmos tornam-se vazios no composito.
Considerando €, os valores de deformag¢do maxi-
ma das fibras na ruptura de um compdsito com n
disposi¢oes de fibra/orientacao diferentes, varian-
do de i=1 para a fibra que quebra primeiro até i=n

para a n-ésima fibra que quebre por tltimo e e o
m



valor de deformacdo na ruptura da matriz, que é
maior que qualquer €, tem-se a seguinte expressao

para a resiliéncia até a ruptura total do compdsito:

U=3 J! Eedes ] Enede
i=1 i n

©
Integrando (6):
n 2 _ 22 m(g2  _ g2
U=[Z E, (€] 6,1)]_,_ E"(€ -€)
i=1 2 2
)

O médulo de elasticidade longitudinal E. de
cada camada do compésito pode ser calculado
através da lei de misturas modificada (CASARIL
et al, 2007), (DOTAN; SILVA; AL-QURESHI,
2004), levando-se em conta o modulo de elasti-
cidade das fibras E, o médulo de elasticidade da
matriz fracdo volumétrica das fibras no composito
v, 8, que € o fator de eficiéncia do alinhamento
das fibras, que varia de 0 a 1, sendo por exemplo
1 para comp6sitos unidirecionais, 0,5 para tecidos
e 0,375 para mantas, € A, que é o fator de adesio
entre as fibras e a matriz, variando também de 0 a

1. Assim chega-se na seguinte expressao:
E=E v, 8 +E (1-v)A

®

A lei das misturas em sua forma integral
(DOTAN; SILVA; AL-QURESHI, 2004) também
pode ser usada para determinar o médulo de elas-
ticidade do compésito E, sendo dados os modulos
de elasticidade E de cada camada, e t,, a espessura

de cada camada:

=t ®
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Substituindo (8) em (9) e a expressdo resul-

tante em (7), tem-se:

U= [Z BE, AVt €l +

» (1—vﬁ)ti
2t i=1 2t

Eme, i
=1

(10)

Com a relacdo obtida de (10) em (5) (equagdo

11), pode-se prever a espessura minima do com-
posito para resistir um conjunto de velocidades de
impacto, ou se definida uma espessura minima,
descobrir qual é o valor minimo de U que aten-
de a solicitagdo, como podem ser observado nas

Figuras 3 e 4:

3P _(H+Mh)=[X BE v e |+Ee, X (1-v)t,
TAR? < <1

an

De posse também desta relacdo, se U e a es-
pessura do compdsito estiverem definidas, ha uma
relagdo linear entre a velocidade de impacto e a
deflexao Ah do compdsito, conforme pode ser ob-
servada na Figura 5:

Do mesmo modo, com U e a espessura defini-
das, para uma energia de impacto, hd uma relagiao
inversamente proporcional entre U-t e a profundi-
dade de penetracio (que pode também ser expres-
sa em termos do didmetro de perfuracao D para

facilitar as medigoes) (Figura 6):

mZ

2PH s \BPo[1 (3 REvee )+ F % 5 1-oy
i=1

1
nD?* nD 2 i=1 2t

a2

3 Materiais e métodos

3.1 Materiais
Para o ensaio de impacto, foram preparados
corpos-de-prova de material compésito laminado

manualmente sobre semiesferas de poliestireno ex-

Exacta. Sao Paulo. v. 8. n. 1. . 35-43.2010.
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Figura 3: Relacdo entre v_ e a espessura do
compésito

Fonte: Os autores.
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Figura 4: Relagdo entre v, e U minimos

Fonte: Os autores.
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Figura 5: Relagdo entre v, e a deflexdo Ah para
diferentes valores de U

Fonte: Os autores.
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Figura 6: Relagdo entre o diGmetro de
perfuracdo e as propriedades da estrutura
composta para os para@metros do ensaio e da
norma Snell
Fonte: Os autores.
pandido, de diametro de 100mm. Foi utilizada re-
sina epoOxi (Bisfenol A TCR-Fiberglass com agente
de cura a base de diamina), com uma cura feita em
cdmara de vacuo por no minimo oito horas. Apds
a cura, os corpos de prova foram lixados, esmeri-
lhados em sua base e pintados (Figura 7)
Figura 7: Corpo-de-prova fabricado
Fonte: Os autores.

Os corpos de prova foram fabricados em
quatro disposi¢oes e tipos de fibras, conforme a
Tabela 1. As propriedades dos materiais utilizados
se encontram nas Tabelas 2 e 3.

L] - . [ 3¢
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Tabela 1: Composicdo das concepcgoes testadas

Concepcgdo ‘M’ Concepgdo 'C’ Concepgdo ‘K Concepcdo J’
Camada 1 Manta de Vidro Tipo "E” | Manta de Vidro Tipo "E* | Manta de Vidro Tipo "E* | Manta de Vidro Tipo "E*
Camada 2 Manta de Vidro Tipo “E* | Tecido de Vidro Tipo "S" | Tecido de Vidro Tipo *S"* | Manta de Vidro Tipo “E*
Camada 3 - Tecido de Vidro Tipo "S" | Tecido de Vidro Tipo "S" | Tecido de Fibra de Juta
Tecido de Fibra de . ) . . )
Camada 4 - Carbono Tecido de Poliaramida | Tecido de Fibra de Juta
Fonte: Os autores.
Tabela 2: Propriedades das Fibras Utilizadas. As dimensdes do indentador e da bancada de
Material v, E (GPA) | ¢ (%) testes para o ensaio de queda livre estdo ilustradas
Fibra de Vidro Tipo "E* 0,55 71 3 nas Figuras 8 e 9, respectivamente:
Fibra de Vidro Tipo "S* 0,55 88 3.5
Fibra de Carbono 0,66 297 1.4
Poliaramida “Kevlar 49" 0.6 124 2,5
Fibra de Juta 0,5 10 1.4

Fonte: DOTAN; SILVA; AL-QURESHI, 2004.

Tabela 3: Propriedades da Resina Utilizada no

Trabalho
Resina E. (GPa) €., (%)
Epoxi 3 5

Fonte: DOTAN; SILVA; AL-QURESHI, 2004.

3.2 Ensaio de Queda Livre (Drop

Weight Test)

O ensaio de queda livre pode ser resumido
como a queda de um indentador de uma altu-
ra definida em uma regido do capacete a ser en-
saiada. O teste é aplicado a capacetes mantidos
a temperaturas e umidades ambientes ou capa-
cetes mantidos quentes, resfriados ou umidos.
No minimo uma amostra deve ser testada em tal
ensaio. O capacete completo deve ser vestido em
um molde de cabeca firmemente fixado (SNELL
INC, 2005).

Para todos os ensaios realizados, o inden-
tador ndo deve penetrar ou manter contato mo-
mentidneo com uma cabeca-teste padrao 1SO
DIS 6220-1983 vestida pelo capacete (SNELL
INC, 2003).

40

Angulo 60°

Arredondamento de 0,05mm

Figura 8: Dimensionamento do Indentador

Fonte: Os autores.

O indentador (Figura 8) foi fabricado em
aco inox, com massa aproximada de 1,1 kg por
processo de usinagem no Laboratério de Ciéncias
Térmicas da UFSC - LabTermo tomando como
base a norma Snell. O aco inox, devido a sua du-
reza superior a dos materiais compositos, garante
a viabilidade do teste.

Como o didmetro do tubo guia que sera
descrito a seguir, era superior ao do indentador,

confeccionou-se um suporte circular de madeira

Exacta. Sao Paulo. v. 8. n. 1. . 35-43.2010.
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100mm
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1835mm

363mm
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Figura 8: Dimensionamento do Indentador

Fonte: Os autores.

que garantisse ao projétil um deslocamento prati-
camente vertical.

Sobre a bancada de testes, escolheu-se pela
construc¢io de uma bancada vertical com um teste
realizado pelo principio de conserva¢do de ener-
gia. A idéia inicial da bancada seria a fixagdo de
um tubo guia de no minimo 2 metros de altura na
posi¢ao vertical.

Para a confeccio da bancada utilizou-se
como base a norma Snell. Um tubo de PVC com
didametro de 100 mm, e 1,9 m de altura, fixado
por bragadeiras aparafusadas a parede do labora-
torio foi construido segundo o esquema da Figura
9. O Indentador foi posicionado para o ensaio a
65 mm da entrada do tubo, de modo a se manter
um nivel padrio inicial de queda. A bancada se

mostrou satisfatoria para testes preliminares.

3.3 Método de Ensaio
Com o projétil e a bancada construidos foi
necessario utilizar um padrio de execugdo em to-

dos os testes para tornar os resultados confiaveis.

Exacta. Sao Paulo. v. 8. n. 1. . 35-43.2010.

As maiores dificuldades foram manter a altura
inicial do indentador constante e manté-lo perpen-
dicular a base da bancada.

Marcou-se uma linha em toda a parte inter-
na do tubo guia paralela ao chiao que demarcou a
altura de lancamento e possibilitou o nivelamento
do projétil com a base da bancada. Estipulou-se
como regra sempre limpar e lubrificar o anteparo
de madeira antes de cada teste. Além de demarcar
o chao onde deveria ajustar-se o gabarito de fixa-
¢do do corpo-de-prova e conferir a centralizacao
dos mini capacetes a cada teste.

Primeiramente, o corpo-de-prova foi fotogra-
fado e fixado na base da bancada. Apds esse pro-
cesso, 0 peso, mais especificamente o anteparo de
madeira, foi lubrificado e posicionado na demarca-
¢do desenhada. Apés este procedimento, o projétil
foi liberado atingindo o corpo-de-prova que foi de-
vidamente retirado para analise. No caso dos testes
aqui descritos, se utilizou da altura de perfuracao

como indicador do contato com a cabega-teste.

4 Resultados e discussdo

O valor da Resiliéncia “U” de cada concep-
¢ao foi estimado aplicando-se a equacdao 11 aos
compositos fabricados, levando-se em conta as
espessuras relativas de cada camada. Com base
nesses valores, calcula-se U-t, que pode ser substi-
tuido na equacdo 12, gerando uma estimativa do
didmetro de perfuragao com base nos parametros
do ensaio (P =10,76N, H = 2,05m) (Tabela 4).

Tabela 4: Cdlculo das Propriedades das
Concepcoes Testadas

Concepgodes Resiliéncia (MPa) Espessura (mm)
M 8,37 1,68
C 10,53 2,16
K 10,6 1,26
J 4,69 4,08

Fonte: DOTAN; SILVA; AL-QURESHI, 2004.




Os resultados do ensaio para as diferentes
concepcoes sao apresentados na Tabela 4. Como
visto, todas apresentaram perfura¢do. Os diame-
tros de perfuracdo foram tomados como médias
de cinco medidas. Com base nessas medidas e na
aplicagio do modelo apresentada, os valores de
U-t e de didmetro de perfuragdo experimentais e
previstos pela teoria (equacdo 12) foram plotados

na Figura 10.

Tabela 5: Diametros de perfuragdo medidos
no Teste

corseoss M K c J
oncepgoes
P 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1
Diametro | 1897 | 9732 | 34,85 | 38,23 | 25,33 | 25,86 | 34,08
Médio (mm)
DesvioPadrdo | 1,38 | 079 | 255 | 275 | 216 | 296 | 402

Fonte: Os autores.

§ mmm Teorico

@ ¢ Eoerinental

U xt (MPa mm)

Diametro de Perfuracao (mm)

Figura 10: Valores de U-t calculados versus
o diametro de perfuragdo medido

Fonte: Os autores.

Examinando-se a Figura 10, nota-se que
ha uma concordancia entre a teoria e os valores
observados, porém com pequena variagio, mes-
mo para um baixo nimero de amostras testadas.
Essas divergéncias podem ser atribuidas a possi-
veis variagdes locais de espessura dos compdsitos
fabricados, ou também a possiveis impactos obli-
quos a superficie, que assim podem mascarar os

reais valores de diametro de deformacao.
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Espera-se que em um teste com maior nime-
ro de repeti¢des se observe uma menor margem de
erro entre os comportamentos. Portanto, conside-
ra-se 0 modelo vélido para a predi¢ao do compor-

tamento do material nas condi¢oes de ensaio.

5 Conclusoes

O projeto desenvolvido analisou a resisténcia
ao impacto de uma estrutura composta, de modo
a projetar um capacete, assim como testou a resis-
téncia de corpos-de-prova fabricados de combina-
¢oes de materiais compdsitos ao impacto de um
projétil, de modo a se obter dados que possibilitem
projetar um material de acordo com normas inter-
nacionais de qualidade.

Uma andlise matemdtica foi apresentada de
modo a prever as energias e tensdes necessarias
para causar dano permanente a superficie do ca-
pacete, assim facilitando a realizacdo dos experi-
mentos e servindo de guia para trabalhos futuros.
Conseguiu-se relacionar parimetros tipicos da ca-
racterizacao dos materiais utilizados para a fabri-
cacdo, bem como niimero e espessuras de camadas
com os pardmetros de ensaio.

Para trabalhos futuros recomenda-se usar
magquindarios que diminuam a fonte de erros de fa-
bricagio, utilizar uma altura de queda maior para
que o indentador atinja velocidades maiores e que
representariam acidentes mais graves. Também
aconselha-se testes em outras partes de um capa-
cete, COMoO a queixeira, assim como outros tipos

de testes previstos na norma internacional Snell.
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