RESUMO

Este projeto se atém ao estudo das propriedades mecénicas e aplicacdes de
pecas produzidas via prototipagem répida. A técnica de prototipagem rapida
empregada é a de modelagem por depoésito de material fundido ou FDM (fused
deposition modeling) comumente chamada de impressao 3D. Estuda-se primariamente
as propriedades mecanica de pecgas produzidas neste tipo de impresséo, assim como
seus parametros principais. Sendo estes parametros, em suma, de fabricacdo, materiais,
geométricos e teérmicos. Tentando partir da manipulacdo dos parametros e suas

implicages, obter-se o melhor desenho.

Estuda-se aplicacbes e/ou melhores designs destas pecas. Tendo como
aplicacdo pratica o projeto e construcdo de um capacete de ciclismo. Tal capacete
atendendo a normas técnicas de tal maneira que seja possivel seu uso em atividades

reais assim como sua comercializacao.



Sumario
Universidade de sao Paulo escola politécnica departamento de engenharia

MNEBCANICA. ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e e e e eeeeas Erro! Indicador ndo definido.

Universidade de sao Paulo escola politécnica departamento de engenharia

MECANICAL ... vevveeeeeie ettt Erro! Indicador ndo definido.
RESUIMO ...ttt [
1. INEFOAUGED ... 1
1.1. Prototipagem RAPIAA ..........ccovveiiiiesece e 1
111, IMPreSS80 3D ...ooveeeiiieiiesieeeeieeee e 1
1.1.2.  Modelagem por Dep6sito de Material Fundido (FDM)............. 2

2.  estudo das Propriedades dos materiaiS .........cccevververesieesveresneseennns 5
2.1. COrPOS B PrOVA.......oiuiiiiiisiieiieieeeie st 6
2.2. Propriedades encontradas na literatura ............ccccceevvevveeeiiesieannns 7
2.3. ANALISE TEOMICA ... 9
2.3.1.  Comportamento celular do sOlidO..........cccevveviiiiiicieciec, 9
2.3.2.  Comportamento de materiais impressos via FDM.................. 11
2.3.3.  Selecdo de Parametro de Projeto para Capacete Ciclistico..... 28

2.4. CONCIUSDES ...t 32
3. PRE-PROJETO ..oocoiiiiireieiinisneieessneessssssssssssssssssesssssssssssanssnnes 33
3.1. Orientagies BaSE .........ccceiiriiiiieieieie e 33

RETEIENCIAS ...ttt e e e ettt e e e et e et e e e eeeenaaae 38



1. INTRODUCAO

Este trabalho abrange o estudo das propriedades mecénicas e aplicagdo de
pecas produzidas via prototipagem rapida, em especifico a impressdo 3D. Tendo como

aplicacdo pratica final a construcéo de um capacete de ciclismo.

Este trabalho estd separado em dois assuntos principais. Um voltado para a
obtencdo de modelos para predizer as propriedades mecéanicas de pecas de
prototipagem répida. Outro voltado para a aplicacdo destes modelos tendo como

objetivo final a construcdo de um capacete ciclistico que atenda as normas brasileiras.
1.1. Prototipagem Rapida

As tecnologias de prototipagem rapida (RP — Rapid Prototyping) possibilitam
a fabricacdo de diversos protétipos de maneira pouco recursiva. Esta area do
conhecimento estd em pleno desenvolvimento e atualmente abrange ndo s6 a
prototipagem como também a producdo de produtos para o usuario final. Estas
tecnologias permitem a construcdo de pecas complexas e de baixa tiragem que seriam

carissimas se produzidas via técnicas tradicionais.
1.1.1. Impresséo 3D

Entre as técnicas de prototipagem répida as de maior fama séo as de manufatura
aditiva (AM - Additive Manufacturing) também chamadas de impressdo 3D. AM € o
conjunto de técnicas que fabricam objetos 3D a partir da adicdo camada a camada de

material.

A pesar de técnicas e materiais se alterarem entre cada tipo de impressora 3D
alguns processos sdo comuns a todas. O inicio da fabricacdo de um objeto ocorre no
campo virtual, onde o projetista desenha sua pe¢ca em um programa de CAD. Este
desenho é transferido para um programa chamado de fatiador (slicer), este fatiador é
especifico para cada impressora/modelo e € fornecido pelo fabricante. O fatiador fatia
a peca virtual em finas camadas, transformando um objeto 3D em diversos contornos
2D.

Neste ponto faz-se necessario a definicdo de eixos. Os eixos contidos no plano

do fatiamento sdo denominados de X e Y. Ja o eixo perpendicular ao fatiamento é



denominado de eixo Z, também pode ser denominado de eixo de construgdo ou eixo

de fatiamento.

Apos a transformacdo da peca de 3D para uma série de contornos 2D, o fatiador
transforma estes contornos em comandos operaveis pela maguina. A maquina constroi

0 objeto camada a camada, sendo estas aderidas as suas vizinhas.
1.1.2. Modelagem por Deposito de Material Fundido (FDM)

Estes tipos de impressdo se tornaram populares devido ao seu baixo custo,
sendo frequentemente utilizadas por usuarios domésticos. Além de seu baixo custo as
mesmas sdo de facil fabricacdo e manutengdo. Um usuario sem nenhuma experiéncia
prévia pode comprar um kit e através de seu manual construir sua propria impressora.
Este mesmo usuério pode imprimir as pec¢as de sua impressora e as substituir em caso
de avaria (mostrando sua facil manutencdo), além de poder imprimir pecas para
melhoramento de sua impressora. No presente trabalho seré abordada apenas este tipo

de impressora devido a sua importancia.

A tecnologia FDM é amplamente difundida em diversas industrias, tais como
empresas de automdveis, como Hyundai e BMW, ou em empresas de alimentos, como
a Nestlé e Dial. Esta tecnologia é utilizada para o desenvolvimento de novos produtos,
modelo de conceito e criacdo de protdtipos. Esta tecnologia é considerada simples de
usar e favoravel ao meio ambiente. Com a utilizacdo deste método de impresséo 3D

tornou-se possivel construir objetos com geometrias complexas e cavidades internas.

Este tipo de impresséo fora desenvolvido e implementado pela primeira vez
por Scott Crump fundador da Stratasys Ltd. em 1980. Outras empresas de impressao
3D adotaram tecnologias similares, mas com nomes diferentes. Uma empresa
conhecida hoje em dia é a empresa MakerBot, esta propds uma tecnologia quase
idéntica, conhecida como fabricacdo via filamento fundido (FFF-Fused Filament
Fabrication)! [1].

! Neste texto sera utilizada a sigla FDM para todas as tecnologias similares em vez do seu nome
especifico, este € um padrdo normalmente utilizados em sites especializados, foruns sobre o assunto e
inclusive em alguns artigos académicos.



A tecnologia FDM se destaca também pela flexibilidade de materiais
utilizados. Diferentes tipos de termoplastico sdo utilizados para imprimir pegas. O
mais comum deles é o ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno), PLA (acido polilatico)
e PC (policarbonato). Existem também varios tipos de materiais de apoio, incluindo

cera soltvel em agua ou PPSF (polifenilsulfona).

Praticamente qualquer termoplastico que possua sua temperatura de fusdo
atendida pelo bico extrusor pode ser utilizado. Inclusive com pequenas modificagfes
pode-se usar metais com baixa temperatura de fusdo como o estanho [2]. Esta
flexibilidade permite uma melhor engenharia de propriedades das pe¢as. Comumente
utiliza-se misturas de termoplasticos ou misturas de termoplasticos com materiais
diversos para se obter melhores propriedades. Alguns termoplésticos podem até

mesmo ser utilizados em alimentos e embalagens de medicamentos.

As impressoras FDM funcionam depositando um termopléstico semifundido
[3] através de um extrusor aquecido. Os filamentos produzidos por esse extrusor
preenchem todo o contorno através de um padrdo. Este padrdo pode, a principio, ser
escolhido pelo usuario. Este padrdo é um dos fatores principais na resisténcia final da
peca [3] [4]. Apds o preenchimento do contorno este bico extrusor comeca a depositar
uma nova camada em cima da anterior. Em casos que parte de uma camada seria
impressa sem que haja outra camada em baixo para fazer suporte, o fatiador
automaticamente produz uma peca que servira de suporte. Esta peca € retirada ao final
da impressdo. A Figura 1 mostra de maneira esquematica a configuracdo padrdo de

uma impressora do tipo FDM.
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Figura 1 - llustracéo esquematica de impressora 3D do tipo FDM [5]
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O prego das impressoras 3D FDM depende do tamanho, precisdo, quantidade
e tipo do bico extrusor, velocidade de impressdo e encapsulamento. As profissionais
geralmente custam a partir de US $ 10.000 e podem chegar a mais de US $ 80.000. As
impressoras 3D projetadas para uso domestico ou para escritorios possuem precos
relativamente baixos. No Brasil pode-se comprar de produtores nacionais ou importar
diretamente da China ou Estados Unidos. As impressoras mais baratas atualmente sdo
as que se compra um kit e 0 proprio usuario monta, sendo interessante notar que este
usuario nao necessita de grandes conhecimentos técnicos ou prévios. Os Kits mais
baratos provindos de startups custam por volta de R$ 1.400. Impressoras “prontas para
uso” provindas de startups custam de R$ 500 a R$ 1000 a mais que seu respectivo
preco dos Kits, conhecida como taxa de montagem. Impressoras de empresas
consolidadas e normalmente importadas custam por volta de US $ 2.000 no Brasil (o
preco em reais varia de acordo com a cotacdo do dolar). Estas tltimas podem ser
compradas em shoppings ou lojas de departamento (ex: Wal-Mart). Nos Estados
Unidos podem ser encontradas impressoras FDM a partir de US $ 300. S&o também
muito populares entre 0s usuarios mais experientes a construcdo autdbnoma destas via

projetos opensource.



2. ESTUDO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tanto na fabricacao de prototipos como de produtos finais o conhecimento das
caracteristicas mecanicas das pecas se faz essencial. Sdo estudados os parametros que
influenciam as propriedades finais da peca, pois assim pode-se estimar sua
durabilidade e aplicabilidade. O estudo de pardmetros relativos aos materiais é
fundamental para uma boa escolha do mesmo antes da fabricagdo. Saber de anteméo
como fatores geométricos atuam, pode influenciar o desenho da peca antes mesmo
desta ser fabricada. Os estudos de fatores de fabricagdo, como temperatura e

densidade, sdo importantes para se obter a melhor eficiéncia de impressao.

As impressoras FDM depositam filamentos em um padrdo como pode ser visto
na Figura 2. Como pode ser instintivamente suposto a tensdo de ruptura de um
filamento é maior do que a tensdo para de separar dois filamentos paralelos. Isto é
devido a ndo perfeita coalescéncia entre dois filamentos ou a formacéo de bolhas de ar
entre filamentos. Em algumas situa¢des ha um espaco entre dois filamentos (indicado
por “Raster to Raster Air Gap” na Figura 2). Neste caso ndo hé resisténcia a separa¢do
entre filamentos. Ha também a coalescéncia entre camadas, esta nunca pode ser nula.
Devido ao formato ovalado dos filamentos a resisténcia a ruptura € maior entre

camadas do que entre filamentos [5].
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Figura 2 - Padrao tipico produzido por uma impressora FDM [5]

Devido a essa dependéncia direcional das propriedades mecénicas a
modelagem do comportamento mecénico da pega como um todo é mais precisa se for
suposto que o material que a compGe seja anisotropico, mesmo sendo o material em si

isotropico [4].



2.1. Corpos de Prova

A escolha do corpo de prova que parece mais adequada ¢ o padrido “dogbone”,
indicada pela norma ASTM D638. Porém estas causam efeitos indesejados [3]. Estes
efeitos sdo melhores entendidos observando-se o padrdo de deposic¢do dos filamentos.
Ha duas maneiras de se fabricar os corpos de provas, uma com todos os filamentos
dispostos de forma axial a carga, ver Figura 3. Esta disposi¢do induz concentragdes de
tensdo devido a discretizacdo do raio. Esta forma construtiva ocasionou a falha que

pode ser vista na Figura 4.
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Figura 3- Detalhe do padréo dos filamentos do corpo de prova construido com filamentos dispostos
axialmente [4]

Shear failure of previously symmetric “dogbone”
coupon due to stress concentrations

Figura 4-Falha tipica de corpo de prova tipo "dogbone™ com filamentos dispostos axialmente [4]

O outro método de construcdo se da por filamentos dispostos paralelos as
bordas, como pode ser visto na Figura 5. Este padréo apesar de retirar as concentragdes
de tensdo presentes nas bordas, inseriu novos concentradores de tensdo internos as
pecas. Tais concentradores de tenséo produziram um efeito nos corpos de prova no
qual os mesmos nao trabalhavam mais em tensdo pura durante os testes. Os resultados

dos testes podem ser vistos na Figura 6 [4].
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Figura 5-Detalhe do padréo dos filamentos do corpo de prova construido com filamentos paralelos as
bordas [4]

Premature failure due
to stress concentration

Figura 6-Falha devido a concentracdes de tensdo devido a construgdo com filamentos paralelos as
bordas [4]

Para evitar tais complicagdes optou-se por utilizar tiras retangulares seguindo
a norma ASTM D3039.

2.2. Propriedades encontradas na literatura

O material de base para o estudo deste projeto serd 0 PLA, pois este € 0 mais

empregado tanto em prototipagem rapida como para produtos finais.

Para uma melhor compreensao dos efeitos da geometria as propriedades devem

ser vistas comparativamente ao mesmo material, porém fabricado via injecdo.

Em [3] e [4] estudou-se os efeitos de alguns parametros construtivos. Sendo
eles: espaco de ar entre filamentos; espessura dos filamentos; temperatura de extruséo;
cor do filamento e direcdo dos filamentos relativo a carga. Desses parametros os Uinicos
que demonstraram efeitos significativos foram o espago de ar entre filamentos e
direcdo dos mesmos em relacdo a carga. Sendo que estes parametros também

mostraram interdependéncia entre si.

Os resultados dos testes podem ser vistos nos graficos da Figura 7 e da Figura
8. Na Figura 7 o espaco entre filamento é zero, isto significa que os mesmos apenas de
tocam. Na Figura 8 o espaco entre filamentos é negativo, isto significa que os



filamentos teoricamente se sobrepdem, em um exame mais minucioso percebe-se que

devido ao formato ovalado dos filamentos estes se deformam se tornando ligeiramente

mais retangulares e assim aumentando a area de contato entre 0s mesmos.
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Figura 7- Grafico da tensdo Ultima de ruptura para zero espaco entre filamentos [4]
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Figura 8-Gréfico da tensao ultima de ruptura para espaco entre filamentos de -0.003 polegadas [4]

Os tipos de direcdo entre os filamentos e a carga (indicados na Figura 7 e na

Figura 8 por “Raster angle”) foram feitos de duas maneiras distintas. Numa as doze

camadas do corpo de prova possuem a mesma direcao, esta situacdo é indicada pelo

subindice 12 logo ap6s o angulo. Noutra os filamentos sdo dispostos com diferenca de

90° entre camadas, isto é, 6 camadas numa direcdo e 6 camadas na direcdo ortogonal



a anterior sendo as mesmas entrepostas. Esta recebe o subindice 6 logo ap6s os dois

angulos que definem cada camada.

Importante notar que o espaco entre filamentos é significativamente influente
na resisténcia dos corpos de prova. Porém os autores [3] e [4] recomendam cautela
pois com espaco entre filamentos muito negativos pode ser que ndo sobre espago para
deposicédo danificando assim a peca e a deixando menos resistente. Caso a resisténcia
a ruptura seja importante num determinado trecho da peca é interessante diminuir o
espaco entre filamentos ao maximo sem ultrapassar os limites volumétricos. Um
grande espaco entre filamentos € utilizado em pecas que ndo serdo muito solicitadas
mecanicamente. Pois assim reduz-se o consumo de material e peso da peca, alem de

diminuir o tempo de producao.

Nota-se a clara diferenca entre a resisténcia axial e transversal mostrando o
carater ndo isentropico da pega como um todo. Também ¢é interessante notar que 0s
padrbes cruzados s@o 0s mais seguros quando ndo se sabe bem qual o carregamento
que a peca sofrera, pois no pior caso [45,-45]e ainda possui resisténcia relativamente

maior que no caso em que o padréo é transversal [90°]12.

Também se verificou que a resisténcia entre camadas € maior que a resisténcia

entre filamentos da mesma camada.
2.3. Andlise tedrica

Sera analisado primeiro o comportamento de sélidos formados por padrdes,
mais especificamente as colmeias de abelha (honeycomb) e as espumas (foam). Apos
sera analisado o padréo habitualmente utilizado em impressées FDM.

2.3.1. Comportamento celular do sélido

Segundo [6] os materiais celulares apresentam em seu comportamento
macroscopico caracteristicas diferentes das apresentadas pelo mesmo quando macico.
Estas caracteristicas sdo funcdo da geometria da célula, da densidade relativa

(explicado adiante) e das propriedades do material macico.

A Figura 9 mostra 0 comportamento macroscopico de trés tipos de materiais

celulares submetidos a tracdo e compressao. Os tipos principais de material sdo 0s
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elastbmeros que apresentam como falha a flambagem eléstica; os materiais que

apresentam falha via deformagéo pléastica e os que apresentam falha por ruptura fragil.
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Figura 9- Comportamento genérico de materiais celulares

De maneira geral observa-se que o comportamento devido a compressao

apresenta trés zonas. Sendo elas uma zona linear eléstica; uma zona onde a tenséo

permanece constante chamada de patamar e uma zona onde ocorre a densificacdo do

material.

A zona linear elastica é causada pelo mesmo fenbmeno nos trés tipos de

materiais abordados, provem da deformacdo elastica de sua célula unitaria. A zona de

patamar corre por fendmenos diversos. Dependendo da geometria e do material pode

ocorrer flambagem dos componentes da célula unitaria. Em outros casos a zona de

patamar ocorre pelo colapso plastico das células ou pela fratura das mesmas. Neste

ultimo como os colapsos ocorrem individualmente em células isoladas a tensdo
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macroscopica se mantem aproximadamente constante até a densificacdo. Na
densificacdo as paredes da célula comegam a se tocar e comportamento se aproxima

assintéticamente ao apresentado pelo material macico.
2.3.2. Comportamento de materiais impressos via FDM

O padrdo analisado neste relatério serd o mais utilizado em impressoras 3d,
sendo este, 0 padréo de grade, também denominado grid nos softwares de fatiamento.
Tambeém sera analisado os efeitos relativos ao preenchimento, pois este também ¢é
habitualmente menor que 100%, ndo gerando a adeséo entre filamentos da mesma
camada. Sera assumido que a altura da camada ndo ultrapasse o didmetro do filamento.
Para a presente analise a altura da camada deve ser de tal tamanho que a area de
coalescéncia entre filamentos de camadas diferentes seja suficiente para se considerar
uma junta rigida. A altura entre camadas considerada ndo sera pequena a ponto dos
filamentos de mesma direcdo se tocarem. Essas hipoteses ficaram mais claras no

desenvolvimento da analise.

A Figura 10 mostra como é feito o preenchimento pelo padrdo grade para uma
razdo de volume (densidade relativa) baixa. Cada cor representa uma camada diferente
em niveis diferentes. Repare que ndo ha adesdo entre filamentos da mesma camada

pois 0s mesmos ndo se tocam.

N

Figura 10- Esquema de preenchimento no padrao grade [6]
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A Figura 11 mostra a célula unitaria utilizada nos os célculos, esta se destaca
pelo quadrado pontilhado. Repare na Figura 11 na parte inferior esquerda que

filamentos de mesma dire¢do nédo se tocam.

Figura 11-Representacdo 3D do preenchimento em grade
Adotou-se a hipdtese simplificadora que nos nds ha aderéncia total, isto €, 0s
mesmos sdo uma conexdo engastada entre os filamentos de camadas diferentes.
Também se adotou que os filamentos tém comportamento de viga, porém, sem efeitos

relativos ao torque na dire¢do normal.

A célula unitaria ainda pode ser simplificada devido a seus planos de simetria
sendo esta simplificacdo chamada de célula minima corresponde a um quarto da célula
unitaria. Esta célula é representada na Figura 12 pelo paralelepipedo. Este

paralelepipedo apresenta dimensdes Ax/2, Ay/2 e Az. Az ¢ a altura da camada, h;.

Sabe-se que a secdo transversal do filamento ndo é exatamente circular ou
quadrada. Porém o software esta configurado para que sua area seja igual ao de um

quadrado com altura igual a altura da camada e largura igual ao do bocal. Portanto:
Atrans = Dp - Iy

Para a generalizagdo dos célculos assim como dos resultados serdo utilizados

adimensionais. Em pardmetros ndo adimensionais serdo utilizados como base as
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propriedades do material e o didmetro do bocal. Este ultimo fora escolhido pois ele €

inerente a maquina, isto €, ndo pode ser mudado via configuragéo de software.

Figura 12-Representa¢do da célula minima

2.3.2.1.Parametros adimensionais

Sendo denominada a densidade relativa da peca:

0, = ppeg:a _ VOlocupado
= =
Pmaterial VOltot

Esta é a propriedade mais importante em materiais celulares, é importante notar

que a mesma é um fator puramente geométrico.

Com base na Figura 12 pode se calcular a relagéo entre densidade relativa e os

parametros geométricos da célula unitéaria:

_Ax'Db-Az+Ay—Db-AZ_(1 + 1) Dy
Pr = Ax Dy -2 Az “\ax "y 2
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A relacdo entre Ax e Ay é uma propriedade importante sobre a anisiotropia do
material celular. O adimensional para este fator de forma sera:

Ay_

Ry = Ax

R

Este adimensional serd chamado, por simplicidade de R. Pois como sera visto
posteriormente R,, podera ser obtido em fungdo dos outros adimensionais. Se dara
preferéncia aos outros adimensionais pois Ry, esta relacionado a D, que € um

parametro fixo para uma dada maquina.

Podemaos reescrever a densidade relativa por:

- (1+3) =
Pr= R} 2 Ax
Entao:
Dy 2-R-p,
Ax  (R+1)

A altura da camada serd adimensionalizada por:

R. — Az . hl
"D, D,
Assim podemos verificar que:
_AZ_h] h’l Db_ 2R’Dr

R.o=——=__t_p 2 - M
" Ax Ax D, Ax " (R+1)

Para o calculo das tensbes aplicadas no plano z (ou 3) serd necessario a
introducdo da superficie de adesao entre filamentos de camadas diferentes, A.. Assim
como a area projetada no plano z da superficie, A, = Ay, esta sera chamada de
area transversal do n6 ou apenas area do né. Essa area s6 depende (geometricamente)

do didmetro do bocal e sera adimensionalizada por:

Ans = Kan - Dlg
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E importante ressaltar que este parametro esta relacionado com a ades&o entre
os filamentos transversos. Portanto esta é fortemente correlacionada com a velocidade
de impressdo, pela temperatura da impressdo e por propriedades do material. Vale

lembrar que este parametro é relativo a area efetiva.
Kan = f (Vimp, Timp, Material)

Neste presente relatorio serdo utilizados apenas os adimensionais Ky, pr, Ry
e R, sendo que os demais parametros podem ser obtidos por combina¢do dos mesmos.
A partir deste ponto se utilizara a denominacdo comumente aplicada para Az, isto €,
h;.

2.3.2.2.Comportamento Linear Elastico

Aqui sera analisado o comportamento linear seguindo com referéncia o método
apresentado em [6].Ndo sera exatamente igual ao aplicado no livro devido a

anisotropia inerente a geometria da célula aqui estudada.

A proposta deste trabalho é a determinacdo das propriedades nas direcdes

ortogonais apresentadas na Figura 12.

Sendo as tencdes virtuais aplicadas ao longe da célula minima denominadas
por: a1, 05, 03, T12, T13, T21, T23, T31 € T32, COMO Mostra a Figura 12. Entdo as tensoes

realmente aplicadas nos perfis podem ser calculadas por:

- _ol-Ay-Z-hl_a .(R+1)
m Dy - hy ! Pr
" :(SZ-Ax-Z-hl:(r .(R+1)
v Dy -y > R-p,
(R+1) (R+1)
Tr12 = T12° P =121 P
T T
(R+1) (R+1)

=T12-

fran =t T, R-p,



Podemos inferir:

Tr12  Or1 R

Tr21  Or2

Para as tensdes aplicadas na diregéo z (ou 3):

1
_ oy Mx-dy R (R+D\  Rp+2
T PKm \ZR-p,) P4 Ky p2
R+%+2
T =TT g
R+%42

R

(R+1) (R+1)
Tr13 :T13—2.p :T31—2-p
r T

(R+1) (R+1)
Tr23 = 123 m =132 m

(R+1)
TT'31=T7'13.2.KA 'R'p
n T

(R+1)
Tr3z2 = Tr23 m
n T
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Importante notar que as tengdes no plano principal (“in plane”) se relacionam

(“foams”).

2.3.2.3.Comportamento Linear Elastico no Plano XY

com as tengdes ao longe de maneira inversa a densidade relativa. Ja as tengdes fora do
plano principal variam com o inverso ao quadrado. Esta caracteristica de anisotropia
difere bastante dos modelos de espuma normalmente utilizados. De certa forma, esta

estrutura apresenta caracteristicas de sdlidos prismaticos (“honeycombs”) e de espuma

Aqui é modelado o comportamento linear da peca impressa. Este representa a

zona de comportamento elastico do s6lido como apresentado na Figura 9.

Sendo as deformacdes elasticas definidas por:
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Aw

63:Az

Au Av

V12:A_y+g

Au Aw

" T T

Aw Av

)/21:A_y+E

Onde u, v e w sdo os deslocamentos em X, y e z respectivamente.

Sendo vélidas as hipoteses de que 0 né pode ser considerado como um ponto e
os filamentos apresentam comportamento de viga. Entdo tém-se as seguintes

proposicdes para tengdes puramente axiais:

( N - Ax )
€= A_u — Ematerial A — Or1 =0, - (R + 1)
Ax Ax Ematerial Ematerial *Pr
(R+1)
€, =0y

Ematerial ‘R - Pr

Desta maneira fica evidente que:

E;  Enaterial * Pr

E, =—==
7R (R+1)
Como o no é considerado um ponto entao:

Vi = V21 = 0
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Aplicando-se as condicdes de simetria percebe-se que o comportamento do
filamento ante as cargas de cisalhamento na célula unitaria é similar ao de uma viga

em balan¢o com uma carga perpendicular na ponta [6]. Entdo para cisalhamento puro:

o a (G (E ey

V12 = A_y Ax Ay Ax
_ D} Ry - (R + 1)?

48 p?-R? - Emateriar " |

D} R, - (R+ 1)*

= T .
12 48 - pﬁ “R?%. Ematerial 1

(Typ1 - R? 4 Tp12)

O I naequacéo acima é o momento de inercia da se¢do transversal do filamento.

O mesmo ndo é facilmente definido mas pode ser escrito como:
I=K112'Dg'hl
Entdo:

(R+1)* (R+ 1)*
>3 =Ta R 2.3
48 - Ematerial : K112 “R=- Pr 48 - Ematerial ' K112 “R* - Pr

Y12 = T12 -

Resultando assim em:

G1 (R + 1)*
R 48 - Ematerial ’ K112 - R?%. Pf’

Giz =

2.3.2.4.Comportamento Linear Elastico Fora do Plano XY

Para se definir a definir as deformagdes em z devido ao carregamento foi
necessaria uma simulagdo no Abaqus para avaliar o fato de a carga ser aplicada a meio
perfil resulta em deformacdes na dire¢do z como se a mesma carga fosse aplicada no
perfil inteiro. A Figura 13 demonstra um perfil quadrado sujeito a condi¢bes de
simetria, onde aplicou-se uma carga distribuida na direcdo x (da imagem). Na imagem
da direita a carga fora distribuida em metade do vértice. Na imagem da direita a carga
com metade da magnitude foi aplicada sobre o vértice inteiro. As cores representam o

deslocamento na direcdo y (da imagem). A diferenca entre os deslocamentos foi menor
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Figura 13-Simulacdo em Abaqus para se avaliar os efeitos da carga no né da célula unitaria

que 6%, desta maneira pode-se estimar que os coeficientes de Poisson na direcéo z (da

célula) para a regido que envolve o né é igual ao do material do filamento.

“Vmaterial

—Vmaterial 2" (R+1) . (0_1 + 2)

: (arl + Grz) = R

63 =
Ematerial Pr-Ematerial

Até o presente ponto pode-se afirmar que:

Vi3 Va3 —2 Vmgaterial

Ei3 B E33 B Pr - Ematerial
2.3.2.5.Comportamento Eléstico Nao Linear

Dependendo das relagbes escolhidas ocorre flambagem nos filamentos
resultando num comportamento elastico (até certo ponto) porém nao linear. Este
comportamento fora observado pelo autor em um corpo de teste impresso de PLA com
densidade relativa de 10%. Segundo [6] este comportamento pode ser modelado pela
flambagem de Euler:

n?-m?-E-1
h2

Peir =

O fator crucial nesta modelagem é encontrar o fator n. Dado o fator n obtém-
se a tensdo de flambagem do material. Uma observacdo importante é que fora

modelado apenas para cargas de compressdo puramente axiais em x ou y. Caso haja
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cargas de cisalhamento significantes pode ocorre deformacdo pléstica antes da

flambagem.

Calcula-se a tenséo de flambagem por:

2 2 3
n--mn-- Ematerial : Kllz ’ Db : hl

P.rit. = Oper1 - Dp - hy =
crity rell b l Ax2

_ 4-n* m?- Emateria * Ki12 - R? - pﬁ
Orel1 = (R + 1)2

2 2 2
4-n°-m*- Ematerial : K112 * Pr

Orei2 = (R + 1)2
Como:
_ Pr _ n® . m? - Emateriar - Ki12 - R? - Pﬁ
Ocl1 = Orel1 * (R + 1) - (R + 1)3
_ R-py _ n® . m? - Emateriar - Ki12 - R? - pﬁ’
Oci2 = Orel2 * (R + 1) - (R + 1)3

Dois tipos de flambagem foram abordadas: a sem balango ¢ a de “onda longa”

(ver Figura 14). Neste relatério s6 foram abordadas as flambagens para grades

regulares (R=1).

Figura 14 - Modos de flabagem para grades regulares
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Segundo [8], o tipo de flambagem de onda longa é predominante, isto é, ocorre
antes que o sem balanco. Para este tipo de flambagem obtém-se o n=0.76. Entdo para
0 caso especifico em que R=1, K;;, = 0,3 um pouco menor que 1/3 (secdo retangular).

Obtém-se:

o,
e _ 0.86 - p3

Ematerl’al

Na literatura [6] uma espuma genérica:

o 5
et %0.03-<pr3+2-pr2+pr2)zO.OS-prz

Ematerial

Esses valores diferem devido ao fato que o padrédo da impressédo esta alinhado

com o eixo de aplicagéo da forca.

Podera ocorrer a flambagem na direcdo z, neste caso a flambagem ird acontecer

na direcdo de menor momento de inércia:
— 3
I—K113'Db'hl

Nesta situacdo a flambagem ocorre entre dois pontos engastados, porem livres

para transladar (ver Figura 15). Neste modo n=1. Este modo de flambagem fora

Figura 15- Modo de flambagem na dire¢do z
encontrado por acaso em um corpo de teste com densidade relativa de 50%. Uma foto
pode ser vista na Figura 16. Apesar de a fotografia mostrar uma deformacéo plastica,

ela mostra de maneira esquematica do modo de flambagem real.

Nesta situacdo a tensao critica se torna:
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Figura 16 — Fotografia de deformacéo pléstica que corresponde ilustrativamente ao modo de flambagem na

direcdo z
et _ 1212 - Kpy3 - hi - pr =4'ﬂ2'K113'R2'RfZL'Pr3
Enaterial (R+1) - Ax? (R+1)3
Ocl2 :4‘7T2 'K113'R3'Ri21'Pr3
Ematerial (R + 1)3

Entdo o modo de flambagem que ira ocorrer, dado que flambaré, se da por:

K12
RZ > 0,762 - —=
4 K3

Se a inequacdo for verdadeira, entdo ocorrera a flambagem no plano XY, se
falsa na direcdo z. Curiosamente K;, e K;5 sdo proximos e a melhor proporcéo de Ry,

por sugestdo de diversos blogs e sites especializados, é de 3/4.
2.3.2.6.Deformacéo Pléastica no Plano XY e Absorcédo de Energia Celular

No presente relatorio se objetiva a construgdo de um capacete ciclistico.
Portanto o comportamento pos falha é importante. Esta-se interessado na absorcéo de
energia. Apesar de abaixo haver um topico apenas a esse quesito, aqui sera dedicado a
energia absorvida pela célula unitéaria. Esta energia esta relacionada com a regido de
patamar do material visto ao longe. Neste presente relatorio o interesse em absorcao

de energia se deve apenas a compressao.
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Materiais celulares tem a caracteristica de falharem por camadas. Cada camada
falha individualmente. As tencGes transitdrias entre o inicio da falha e a densificacéo
em uma célula ndo sdo de interesse, o interesse esta na tensdo média. Pois como
diversas células falham ao mesmo tempo o pico de tensdo de uma é somado com o
vale de outro fazendo com que a tenséo vista ao longe seja a tensdo média da falha de
uma celula individual Figura 17 a e ¢ mostram essa situacdo. Outro fator que colabora
para esta aproximacgdo é de que como a energia absorvida por uma célula é muito
pequena o regime transitorio é rapido (em comparagdo as constantes de inércia do
sistema) fazendo com que a tensdo sentida pelo objeto a ser protegido seja quase
constante. A Figura 17 e mostra esse efeito. Como cada célula apresenta uma tenséo
média durante sua falha a tensdo permanece constante a até a falha de todas (quase) as

células como pode ser visto na Figura 17 a, b e c.

ELASTOMERIC ELASTOMERIC
COMPRESSION TENSION
|
DENSIFICATION |
b N |
A |
Wl & |
o PLATEAU l
| /7% LINEAR « LINEAR
E_ELASTICITY &5 E . ELASTICITY
0 STRAIN € 1 0 STRAIN € 1
(a) (b)
PLASTIC PLASTIC
COMPRESSION TENSION
S DENSIFICATION _/|
w)
(%} * | %
& I/UP‘ pLateay /| /Up4
=
% ! /__/ PLATEAU
% LINEAR i x  LINEAR
B ELASTICITY €5 L ELASTICITY
0 STRAIN € L 0 STRAIN € A
(c) (d)
BRITTLE | BRITTLE
COMPRESSION | TENSION
|
DENSIFICATION__ !
b |
2 o PLATEAU | o
@ | | ' FRACTURE
[ |
= [
} £ LINEAR
& _~ELASTICITY
0 STRAIN € 1 0 STRAIN € 1

(e)

(f)

Figura 17 - Comportamento genérico de materiais celulares
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Portanto o célculo da tensdo média faz dividindo-se a energia da falha completa

de uma célula pelo deslocamento durante a falha.
Em testes realizados pelo autor foram inspecionadas as maneiras de falha

predominantes. Normalmente ocorrem mais de um tipo de falha nos corpos, porém,

para uma dada configuracao, uma delas se sobressai.
Observou-se duas classes de falhas. Uma é a deformacéo plastica no filamento

propriamente dito e a outra € a ruptura dos n6s, mantendo os filamentos quase intactos.

Na fotografia da Figura 16 é mostrada uma situacdo onde h& deformacdo pléstica no

filamento. Apesar dos nds se moverem 0s mesmos nao se rompem. A Figura 18 mostra
uma regido onde houve rompimento dos nés, porém os filamentos permaneceram
intactos. Repare que no canto direito ha uma regido onde os nés ainda ndo se

romperam.
it # 1
FEE S Ny ram i i"....
.
- - - e l.l-.-...
- - - - x..-.'..
4 dd e =, o - lt.a-.-:
B - -
L e ST NNy
B o ——— NNy
F i ::: ..:: = -.....I
. g . s STl i = -......
- o = " -I.....
a oii o= _— — s e .......
Clriw mErwwgy
| |  NEAE R R R ..‘.... .
R I TR ”.,....-.!.
Figura 18 — Fotografia mostrando um corpo de prova que falhou por ruptura no nd

Para a modelagem das tensdes de patamar serd considerado que a peca falha

por apenas um mecanismo. Tal mecanismo sera considerado o de menor densidade de

energia.
Aqui cabe um dado experimental dado por [6] relacionando a deformacdo a

partir da qual percebesse os efeitos da densificagao:
€q =1—-1.4p,

Esta equacdo sugerida por [6] possui grande representacédo estatistica.
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2.3.2.7.Ruptura de N6

Para o célculo da densidade de energia nas situacGes onde ocorre a ruptura do
no é necessario saber a densidade de né e entdo multiplicar pela energia de ruptura do
né. E importante ressaltar que ndo existe nd e sim uma interface onde dois filamentos
se tocam. Nessa interface ha uma adesdo/fundicdo. A energia tratada aqui é a energia
para se descolar/romper essa adesao. Por simplicidade, cada interface, sera chamada

de no.

Como cada celula unitéria apresenta um n6 (uma interface), ver Figura 19. A

densidade de nés por metro cubico é:

_ 1nés 4-R-p?
~Ax-Ay-h; D} -Ry-(R+1)2

Pné

A energia de ruptura de um né é proporcional a sua area que por sua vez é

geometricamente dependente do didmetro do bocal.

Figura 19 — Esquema mostrando as interfaces de adesao. As linhas sdo a representacdo da altura da
camada

— 2
Erné = Krné : Db
Veja que K., ndo é adimensional.

N
[Krné] = E

K, € funcdo da temperatura e da velocidade de impressao assim como das
propriedades do no. Ele também inclui fatores relacionados a area efetiva de adeséo e
portanto K,,,. Como K,,, também depende primariamente do material, da velocidade

e temperatura de impresséo entdo podemos supor que:
King = f(Vimp, Timp’ Material)

Entdo a densidade de energia da ruptura do né por volume pode ser escrita por:
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- E _ 4'Krné'R'p7%
Wrn(')_ Tn()'pné_Db'Rh'(R‘l'l)z

Quando ha a ruptura de alguns nés em sequéncia no mesmo filamento a forca
resistiva do mesmo se torna quase nula. Esta afirmacdo se deve a experimentos
realizados pelo autor. Sendo assim, apds um certo tempo a célula se colapsa quase sem
resisténcia. Portanto o deslocamento relacionado a ruptura de um né se torna o

deslocamento até a densificacéo:
Deslp; = Ax —Axg=Ax-(1—(1—¢€z)) =Ax-(1—1,4-p,)
De maneira anéloga:
Deslp, =Ay-(1—-1,4-p,)
A tensdo média pode ser calculada por:
F-Desl=FE

G rr = Erné _ Krnc’)'Dg
™oL Desly, Ay -2-h Ax-(1—14-p)-Ay-2-h

Urnél'DbZUrnéZ'Db: Z'R'pz
Krné Krné (R + 1)2 : (1 -14- pr) ' Rh

2 .D , . .
Vale lembrar que 2229225 ¢ ym adimensional.

™Mo

2.3.2.8.Deformacdo Pléastica do Filamento

Para calcular-se a energia absorvida pela deformacédo plastica do filamento,
sera considerado que 0 mesmo apresenta comportamento perfeitamente plastico.
Portanto a energia absorvida sera equivalente ao deslocamento em graus do filamento
do local onde ouve a deformacdo plastica vezes o0 momento resistido pelo mesmo.

E=M-6

O momento resistido pelo filamento € seu momento plastico. Sendo o mesmo

dado pela relagéo:

— 2 — 3
Myyxy = Kmpxy * Oymat - Dp h = mpxy * Oymat * Dp = Rp
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Para deflexdes nas dire¢bes x ou y. Onde gy, € a tensdo de deformagéo do

material, lembrando que o mesmo foi considerado perfeitamente plastico. Para as

deflexdes na direcdo z:
Mpz = Kmpz " Oymat ° Db ' h12 = Kmpz " Oymat * Db3 ) R}% Eq- (1)

Os fatores Kpp,xy Kmp, S0 fatores geométricos do filamento. Estes fatores

estdo proximos de 0.25 e sdo influenciados pela temperatura e velocidade impressdo

assim como pelo material.

Observando amostras houveram dois comportamentos predominantes de falha.

Ambos sdo semelhantes ao comportamento de flambagem ja descrito.

No modo onda longa o angulo no qual, cada ponto de falha, se move é 90°. A
quantidade média de pontos de falha por célula é de 1,52. Portanto a energia média
absorvida por célula é:

Epixy =

T
My - 1,52 5T 0,76 - T Kinpxy * Oymat * Dj - Ry
A densidade de energia absorvivel por meio deste modo de falha é:

Wpyy = Epiay _2:0,76 -7 - Kinpey - Oymac - R - pf
P Ax - Ay-2-h (R + 1)2

A tensdo média pode ser calculada por:

2
Opix  Oply _ Opixy 152 -m- Kmpxy "R p7

Oymat Oymat - Oymat B (R+1D?-(1-14-p;)

No modo de falha na direcéo z (Figura 16), percebe-se dois pontos de falha por
célula unitaria com cada um rotacionando 90°. O calculo da energia absorvida por

celula unitaria é expresso por:
— — 3 2
Eplz = Mpz =T Kmpz *Oymat * Dy - Rj
A densidade de energia absorvivel por meio deste modo de falha é:

W = Epiz _Z'E'Kmpz'o'ymat'Rh'R'PE
Pz Ax-Ay-2-h (R + 1)2
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A tenséo pode ser calculada por:

Opiz _2'n"Kmpz'Rh'R',D1g
Oymat (R + 1)2 ' (1 - 1-4‘pr)

2.3.3.Selecdo de Paréametro de Projeto para Capacete Ciclistico

Nas secOes anteriores foram modelados o comportamento do material impresso
para diversos tipos de falhas. Nesta secdo pretende-se achar as inequacdes para se
descobrir o modo de falha. Pretende-se também achar a melhor selecdo de fatores para

uma dada solicitacdo de impacto.
2.3.3.1.Modo de Falha

O modo de falha sera considerado o modo de falha de menor energia o que

significa o de menor tensao de patamar. Entdo a tensao de falha sera:
Oplat = min[o-plz' Oplxy> Grn()]
Pode-se simplificar para:

B 2-R-pf
Tvlat = (R Y12 (1— 1.4p,)

. Krné K R
- min yTT " Oymat * Bmpz * By T * Oymat
Dy, - Ry,

£0,76 - Kmpxy]

Veja que o fator de forma R e a densidade nédo influem no modo de falha.
Também é importante notar que existe um ponto de maximo para R, este maximo
ocorre quando o R é igual a 1. Este valor se apresenta como a melhor escolha pois para
uma dada tensdo maxima admissivel pretende-se diminuir ao méaximo a densidade o
material. O Unico fator que pode ser alterado via software que influi no modo de falha
é a altura da camada. Foi observado empiricamente que para R;, proximo da unidade
a ades&o piora substancialmente. Os maiores valores de R;, sem efeitos ndo desejados
no no estdo proximos de 80%, sendo que em 75% apresenta a melhor relacdo. Como
valor de Ky, € Kpypyy S30 proximos e R, < 0,75, pode-se ignorar o modo de falha
do dltimo termo da equacdo acima. Com essas consideracdes acha-se uma regra de

escolha de parametros de impressao:
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Entdo:
o = pr -min[Mn~a - K ‘R
plat =571 _1.4p) R, ymat " Bmpz * R
Se:
Kins > 0,752
T Oymat * Kmpz - Dp
Escolhe-se:
R, = 0,75
Caso contrario escolhe-se:
Kine

Rn = T * Oymat * Kmpz * Dp
O parametro K,,,, seria a ¥4 caso a sec¢do transversal do filamento fosse
quadrada. Bases estatisticas para diversas espumas apontam K,,, =~ 0.3 [lorna].
Porém espumas tradicionais apresentam uma estrutura com menos rebarbas,
concentradores de tenséo e falhas nos filamentos que os materiais impressos. Para se
abranger esses defeitos estima-se um K,,,, menor que 0,25. O autor adotou como

aproximagcéo preliminar 0,2.

Na pratica é dificil obter-se o pardmetro K,,4, sabe-se que o mesmo esta
relacionado com a tenacidade do material sélido, a area de adesdo e a eficiéncia desta
adesdo. Para materiais que apresentam grande tensdo de escoamento e baixa
tenacidade a fratura tendera ocorrer no no, caso contrario tenderé ocorrer no filamento.
Caso as propriedades do material favorecam uma melhor adesdo no né a falha

predominara no filamento.

O autor sugere uma regra pratica para a selecdo do R,. Dado um material
imprime-se uma peca teste com R, = 0,75 e a comprime até sua densificacdo. Caso a
falha ndo ocorra no no essa relacdo € a melhor. Caso a falha ocorra no né diminua Ry,

até a falha comecar a ocorrer no filamento.
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O autor realizou experimentos com ABS e PLA, os dois materiais mais comuns
em impressdes FDM. Os testes induzem a conclusdo que para o PLA a melhor escolha
é de R, = 0,75. Para o ABS observou-se que R;, deve ser menor que 0,75, entre 0,25
e 0,50 dependendo dos parédmetros da impressdo. O PLA apresentou melhores

propriedades em todos os testes, propriedades relativas a absor¢éo de energia.
2.3.3.2.Absorcéo de Energia

No projeto de absorcdo de energia & dois parametros fundamentais, a forca
maxima que o objeto a ser protegido pode sofrer sem ser danificado e a energia que
deveréa ser absorvida. Demais fatores devem ser levados em conta, como 0 peso e 0

custo.

O autor explicara o procedimento de calculo através do exemplo do capacete
ciclistico. Neste exemplo serdo adotadas as condic¢des reais do projeto. O material
escolhido para a construgdo do capacete € o PLA. Seu modo de falha predominante é
a deformacdo pléstica no filamento na direcdo z. A relagdo entre a altura da camada e

o diametro do bocal é R, = 0,75.

A aceleragdo maxima que a cabeca pode sofrer sem sequelas ao cérebro sera
denominada de g. A massa da cabeca serd denominada M,,;. A area de contato real

entre o capacete e a cabeca sera denominada de A.qp-
Sendo a forga maxima permitida para o projeto:
Fnax = Mcap - 9
Entdo a tensdo de projeto requerida é de:

_ Fnax  Meap - g
Oproj = A

cab Acab

Assim fazemos:

Oproj = Oplat

No caso do PLA:

o _prZ'GyPLA'n 'Kmpz'Rh
plat 2-(1-14p,)
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Entao:

J(z +Oypra* T * Kipz - Rn + L4% - 0proj) * Oproj — LA+ Opro;

pr
Oypra " T - Kmpz Ry

Sendo adotado:
Ry = 0,75, Kppz = 0,2, 0yppa = 56 MPa

Entao:

Pr = 0,0531 - <\/0-p7"0j . (Uproj + 26,9) — O'proj>

Para a,,,; em MPa.

Sendo:
m
g =300 - 9,85—2,Mcab =3,2kg,Acqp = 7cm - 10cm = 7 - 1073m?

Entao:

3,2-300-9,8

Oproj = 7 103~ 1,35Mpa

pr = 0,256 ~ 25%

Diminuir a densidade relativa favorece a seguranca pois diminui a tenséo de
patamar, porém aumenta o volume necessario para absorver a mesma quantidade de

energia.

Definida a densidade relativa é necessario definir-se a espessura do capacete.
A espessura do capacete dependera da energia absorvida necessaria. A mesma pode
ser calculada por:

W _ Meqp - chab
proj = o5
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Onde V., € a velocidade da cabeca no momento do impacto. A energia
absorvida pelo material € calculada pelo volume do mesmo vezes a densidade de

energia calculada anteriormente:

2'T['Kmpz'o—ymat'Rh'R'p?%'Acab't
(R + 1)2

W=WpZ'Acab't=

Portanto:

Mcab : chab : (R + 1)2

t =
47 Kmpz - Oymat * Rn - R - pF - Acap

Substituindo as propriedades ja calculadas:

2

3,2 VZy 222 s
cab =277 107 Vi —

t =
m-02-56-10°-0,75-0,42-7-1073

h 2
t = 0,0214mm - <Vcab E)

Supondo que a velocidade de impacto seja de 30km/h entéo:
t=19,2mm = 20mm

Aumentar a espessura favorece a seguranca pois assim a material consegue

absorver mais energia antes da densificacdo

2.4. Conclustes
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3. PRE-PROJETO

Antes de se projetar o capacete sao estudados os melhores designs e solucgdes
para algumas situagGes que séo recorrentes tanto no capacete, aqui proposto, Como em

diversos projetos passiveis de prototipagem rapida.
3.1. OrientagOes Base

Os autores de [3] e [4] propGe uma série de orientacdes para um melhor design

de pecas via FDM. Entre outras regras estdo:

I.  Projetar pecas de maneira que as cargas de tensdo ocorram

preferencialmente no sentido axial dos filamentos

Il.  Tomar cuidado com as concentracdes de tensdo devido a discretizacdo

da malha

I1l.  Usar o espacamento negativo entre filamentos para criar pecas mais

rigidas e fortes
IV.  Areas sob tensdo tendem a ceder antes que areas sobre compressao

As pecas produzidas por impressdo 3d via FDM possuem propriedades
mecanicas no plano xy significativamente melhores que na direcdo z. Pecas planas

possuem melhores propriedades e melhor acabamento assim como pecas pequenas.

Ao se separar um objeto em pegas pode-se melhorar em muito sua eficiéncia.
[7].

A solugdo encontrada pelo autor para se obter boas propriedades mecanicas para o

capacete foi o de fazé-lo em cavernas, ver Figura 21.
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Figura 21 — Foto mostrando a solugdo adotada

Figura 20 — Foto mostrando o esquema adotado de cavernas
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Desta maneira hé trés classes de pecas:

i.  As longarinas: necessitam de grande resisténcia mecénica e suportar

momentos fletores. Podem ser feitas no planas e ao mesmo tempo

permitem geometrias complexas. Ver Figura 23.

Figura 23 — Foto enfatizando as longarinas. Repare que uma longarina foi destacada das
outras

Figura 22 — Pedaco de capacete utilizado para testes
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ii.  As pecas que compdem a casca externa. Estas pecas devem resistir a
perfuracéo e transferir a carga do impacto para as longarinas. Para isso
séo feitas rombudas e macicas (densidade relativa de 100%).

Figura 24 — Pedago de capacete montado com as pecas da casca externa

Figura 25 — detalhe mostrando uma peca da casca externa

iii.  As pegas que entram em contato com a cabega. Devem absorver a

energia e sdo feitas utilizando os conceitos apresentados no Cap.2
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Figura 26 — uma peca do tipo espuma com a fungéo de absorver energia. Esta pega possui espessura
arbitraria. A espessura calcula é pelo menos o dobro desta.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
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