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Sommario

Nel presente lavoro di tesi si e voluto realizzare un modello semplificato di casco
caratterizzato da un rivestimento interno in schiuma protettiva (EPS), avente quat-
tro strati ciascuno di differente densita. Il modello e stato realizzato mediante il
software ad elementi finiti LS-DYNA dotato di un pre-post processore LS-PrePost
(versione 4.0), e un processore LS-DYNA manager per effettuare le simulazioni.
Si sono analizzate diverse configurazioni cambiando la disposizioni degli strati nel
rivestimento e osservando le differenze nei risultati per quanto concerne sia le ac-
celerazioni lineari che quelle rotazionali che si sono potute misurare tramite un
accelerometro posto al centro di massa della testa, impattante contro un incudine
posto a 45°. I risultati ottenuti si sono poi confrontanti con quelli previsti dai criteri
HIC e PLA in uso nelle normative odierne e che sanciscono un valore di soglia limi-
te per le accelerazioni lineari. Il modello qui implementato ¢ risultato ampiamente
idoneo ad entrambi i criteri. Particolare attenzione e stata poi posta nel confronto
con un modello di casco convenzionale caratterizzato da un unico strato di rive-
stimento interno di una determinata densita cosi da poter constatare i vantaggi
e gli svantaggi della configurazione layered implementata nel presente lavoro. In
sostanza si € visto che per quanto riguarda il caso delle accelerazioni lineari, queste
risultano leggermente minori nel caso di rivestimento stratificato ma il risultato
piu sorprendente riguarda senza dubbio il caso delle accelerazioni rotazionali. Dai
risultati si vede infatti come nel caso di un impatto obliquo, disporre di un modello
di casco a piu strati di diversa densita e con possibilita di scorrimento (coefficiente
di attrito tra gli strati g = 0.1) riduce 'accelerazione rotazionale trasmessa alla
testa di circa il 50%. In particolare si ¢ visto come sia importante in questo senso,
sia I'attrito tra gli strati che il fatto che questi abbiano diversa densita, in quanto
entrambi i fattori che sono stati valutati singolarmente, contribuiscono a ridurre il
picco di accelerazioni rotazionali. Questo € quindi il risultato principale qui ottenu-
to, considerando che le accelerazioni rotazionali sono ritenute da molti come le piu
dannose e responsabili delle lesioni piu gravi, da cio e evidente il motivo per cui il
loro valore deve essere il pit basso possibile. Tuttavia oggigiorno, non ¢ ancora in
vigore un criterio accettato univocamente e sancito dagli standards che preveda un
valore limite per tali accelerazioni che sono percio ancora oggetto di ricerca, come
dimostrano i recenti studi su nuovi possibili modelli di caschi con tecnologia MIPS
Multi-direction Impact Protection System e PHPS Phillips Head Protection System
(capitolo 3) con lo scopo di ridurre tali accelerazioni rotazionali. E’ infatti proprio
sulla tecnologia MIPS che si basa I'idea del modello implementato in questa tesi.
Sebbene dunque si sia realizzato un modello di geometria semplificata, il fatto di
garantire lo scorrimento tra strati a diversa densita ha dato i risultati sperati, dal
momento che si sono ottenuti valori di accelerazioni rotazionali ben al di sotto degli
standard attuali.






Abstract

The aim of this thesis is to realize and analyze a simplified model of an helmet
made of an inner foam liner in EPS, layered with four different layers, each char-
acterized by different density. The model was realized by using the finite elements
software LS-DYNA that is composed by a pre-post processor, LS PrePost and the
real processor LS-DYNA manager, to run the simulations. Different configurations
were analized with different arrangement of the layers to measure the results in
term of linear and rotational accelerations, by exploiting the presence of an ac-
celerometer at the gravity centre of the headform. In order to do that, the anvil
to simulate the impact, was placed at 45° degrees to have an oblique impact. The
results achieved, were then compared with that imposed by HIC and PLA criteri-
ons (chapter 3) which sanction a limit value for linear acceleration. The model was
observed to amply pass the conditions imposed by the standards. In addition a
comparison with a convetional not layered helmet was carried out in order to high-
light the advantages and disadvantages of the layered configuration implemented in
this paper. It was noticed that with regard to linear acceleration, the values mea-
sured are almost the same than that found out in a convetional single liner model.
With regard to the rotational acceleration instead, it was observed that with the
layered configuration, the values are lower and the maximum is reduced of almost
50 % considering also the configuration with a low coefficient of friction (= 0.1)
between each layers. This is obviously a strong point of the layered model since
the rotational accelerations are considered to be the most dangerous, often causing
serious or fatal injures. Nevertheless, nowadays the field of rotational accelerations
and its effects is still being investigated by numerous studies representing the ob-
ject of the main projects of resaurch, as dimostrated by the attempt to introduce
new tecnology systems such as MIPS Multi-direction Impact Protection System
and PHPS Phillips Head Protection System (chapter 3), with the aim to reduce
the rotational accelerations. All things considered, even if the model deals with
a simple geometry that is clearly not used in convential helmets, the helmet with
layered foam here analyzed, seems to be very interesting regarding the capacity to
absorb and prevent the negative effects of linear accelerations and above all the
possibility to reduce the peak of the most critical rotational accelerations.
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Capitolo 1

Introduzione

Gli incidenti stradali sono una delle maggiori cause di mortalita nel mondo. Ogni
anno circa 31 mila persone muoiono a causa di incidenti stradali e circa 1, 6 milioni
rimangono gravemente ferite. I motociclisti rappresentano una delle categorie piu
a rischio, dal momento che dispongono principalmente del solo casco come mezzo
protettivo piu efficace, a differenza ad esempio degli automobilisti che in caso di
urto violento, possono far affidamento sulle cinture di sicurezza, sugli airbags e sul
telaio dell’autovettura stessa. Nonostante cio, circa il 10, 25 % degli utenti stradali
in Europa sono motociclisti, il 4 % negli USA e il 50 % in molti Paesi orientali
dove, soprattutto nei paesi in via di sviluppo, i mezzi a due ruote rimangono il
principale mezzo di trasporto e I’'ammontare delle vittime degli occupanti di mezzi
a due ruote raggiunge cifre pari al 90%. In Europa questo dato si aggira attorno
al 14,6 %, 9,2 % in Giappone, 9,4 % negli USA mentre si stima che nell’ anno
2010/2011 il 21% dei morti per incidenti stradali in Portogallo furono motocicli-
sti (Tabella [1]). E’ evidente quindi che rispetto all’'occupante di un autoveicolo,
per unita di percorrenza, il motociclista corre un rischio 10-20 volte superiore di
subire lesioni mortali. Il motociclista incidentato riporta in genere lesioni multiple
per contatti contro diversi corpi esterni: la motocicletta stessa durante il distacco,
I’'eventuale autoveicolo coinvolto, la superficie stradale, le barriere laterali, i pali, i
pedoni, le auto parcheggiate. E’ quindi difficile generalizzare la biomeccanica della
collisione di un motociclista, ma le condizioni pitt comuni restano 1'urto frontale
contro il fianco di un altro veicolo e la collisione fianco a fianco in traiettoria curva
[4]. Nel caso di urto frontale, la prima eventualita & che il motociclista non venga
eiettato dalla motocicletta perché il suo movimento in avanti viene arrestato dal
contatto contro la fiancata del veicolo colpito. La seconda eventualita ¢ che, men-
tre esso viene proiettato in avanti, la forza esercitata dalle braccia sul manubrio
e il contatto del bacino e degli arti inferiori sul serbatoio alzino la traiettoria; il
motociclista ruota in avanti e passa sul tetto dell’autoveicolo, andando a cadere in

Anno Totale Feriti lievi Feriti gravi Morti
2010 7603 6844 556 203
2011 7454 6703 564 187

Tabella 1.1: Numero dei morti e dei feriti degli occupanti mezzi a due ruote registrati
negli anni 2010/2011 in Portogallo [29].
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terra oltre quest’ultimo. Nel caso di urto laterale, la situazione tipica e quella in
cui 'autoveicolo inizia una svolta senza vedere il motociclista che proviene da die-
tro. Se manca un paracolpi laterale, come primo trauma ¢ comune la rottura della
rotula, del femore, della tibia/perone e della caviglia per contatto diretto contro
la carrozzeria dell’autoveicolo. Secondariamente, se la componente laterale della
velocita relativa di impatto e elevata, si possono riscontrare lesioni per schiaccia-
mento dell’arto inferiore, che viene intrappolato tra la motocicletta e I’altro veicolo.
Per quel che concerne la protezione dei motociclisti, un grosso passo avanti e stato
compiuto con l'obbligo del casco protettivo. Altre soluzioni sono per adesso solo
sperimentali e consistono in carenature resistenti agli urti laterali, strutture an-
teriori ad assorbimento di energia, airbag che escono dal manubrio e guardrail di
materiali e forme opportune. Cio nonostante le ferite alla testa riamangono le piu
frequenti e si verificano nel 66,7 % dei casi come dimostrato dai dati relativi ad
un’indagine del COST riportati in figura 1.1 [29]. Questo studio riporta inoltre
che la maggior parte di queste ferite furono gravi e fu evidenziato come nel 27 %
dei casi le morti avvennero solo ed esclusivamente per lesioni alla testa. Altre sta-
tistiche mostrano come nel 2008, il 42% dei motociclisti deceduti non indossavano
I’elmetto e la maggior parte di loro avrebbe potuto sopravvivere se solo 1’avesse
indossato. Si stimo inoltre che il casco potesse essere efficace nel 37 % dei casi per
prevenire lesioni fatali, dato che si rivela in costante aumento nel corso degli anni,
di pari passo con il miglioramento dei materiali e nella loro capacita di assorbire
energia dopo l'urto. Altri dati dimostrano che 'accelerazione lineare trasmessa
alla testa in seguito ad un urto, € sempre maggiore nei soggetti sprovvisti di casco,
arrivando all’evidente conclusione che indossare il casco costituisce il piu efficace
mezzo di protezione per il motociclista, riducendo fortemente il rischio di mortalita
e di gravi lesioni alla testa [67]. Vi sono tuttavia alcuni svantaggi quali ad esempio
la riduzione di visibilita e il rischio di incremento di possibili lesioni al collo dovuto
al peso dell’indossare il casco stesso, aspetti che comunque non escludono i benefici
derivanti dall’utilizzo di quest’ultimo. L’importanza del casco e il ruolo che esso
riveste nel prevenire lesioni fatali alla testa, ¢ evidente non solo in ambito motoci-
clistico stradale, come fin qui piu volte ribadito, ma ad esempio anche nella pratica

Injured body regions
all motorcyclists
n=270
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57.0

a8 [%]
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Figura 1.1: Dati relativi alle parti del corpo maggiormente soggette a lesioni a seguito
di incidenti motociclistici [23].
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di molti sport dinamici quali sci, alpinismo, equitazione, mountain bike, nonche
in ambito lavorativo come nei cantieri edili. Naturalmente il design e i materiali
del casco stesso variano a seconda dell’attivita per cui deve esssere impiegato, cosi
come i test e gli standards a cui deve essere sottoposto per risultare omologato
secondo normativa. Ad esempio, un casco pensato per gli sport di montagna quali
I’alpinismo, I’arrampicata, la speleologia, deve avere la principale funzione di pro-
teggere dall’eventuale caduta di materiale dall’alto, nonche dalle possibili lesioni
derivanti dall'urto contro le pareti rocciose senza pero trascurare la prerogativa
della leggerezza. Tuttavia nonostanze le diverse specifiche tecniche che un casco
deve avere a seconda del suo utilizzo, la sua funzione fondamentale rimane sempre
e comunque la stessa, ovvero quella di proteggere la parte pit importante del corpo
umano: la testa. Nel capitolo due verranno descritte le principali caratteristiche e
componenti di un casco da motociclista. Di seguito si riportano invece i pricipali
tipi di lesioni che si possono riscontrare nell’eventualita di un incidente che veda
conivolta la testa.

1.1 Biomeccanica dei fenomeni d’urto

La biomeccanica degli impatti studia il movimento del corpo umano e le lesio-
ni conseguenti a forze ed accelerazioni violente agenti sui vari segmenti di corpo,
tipiche durante gli incidenti stradali ed aerei. Tale branca della biomeccanica ¢
il punto di partenza della sicurezza passiva, ovvero della ricerca dei metodi per
ridurre le lesioni durante l'incidente di un mezzo di trasporto. Una cognizione
approssimativa della biomeccanica degli impatti ¢ implicita, e consiste nel ricono-
scere che I'urto di una parte del corpo contro superfici piccole e rigide puo generare
dei traumi, in parte dovuti a concentrazione degli sforzi, mentre superfici ampie e
morbide distribuiscono e riducono lo sforzo, con conseguenze meno dannose. Lo
studio della biomeccanica degli impatti ha origine intorno agli anni '20 in America,
dove il pilota ed ingegnere Hugh DeHaven, dopo esser sopravvissuto ad un gra-
ve incidente aereo, ha iniziato a studiare i meccanismi di lesione durante gli urti.
Una delle sue pubblicazioni piti importanti rimane un resoconto di alcune cadute
libere da altezze considerevoli (da 17m a 96m), ben documentate, in cui le vittime
sono straordinariamente sopravvissute cadendo su elementi deformabili quali tetti
in legno, terreni dissodati e automobili. Nota la velocita all'impatto e I'impronta
di caduta, DeHaven ha stimato 1’ordine di grandezza dell’accelerazione a cui sono
stati sottoposti i corpi, delineando un primo approccio al problema della tollerabi-
lita umana nei confronti delle accelerazioni [4]. Iniziarono cosi i primi studi sulla
sicurezza passiva dei velivoli e dei veicoli, ma furono per lo piu casi isolati, anche
perché né il traffico aereo né quello stradale di allora giustificavano un’attivita di
ricerca intensa. Dopo la Seconda Guerra Mondiale inizia il periodo sperimentale su
primati vivi, su cadaveri umani e su volontari umani. La sperimentazione e tuttora
in corso e ovviamente i volontari vengono sottoposti a sollecitazioni ben lontane
dalla soglia della tollerabilita. Un grosso contributo alla ricerca ¢ stato fornito da
John Paul Stapp il quale, grazie a studi sperimentali svolti su se stesso, ha dimo-
strato che l'intero corpo umano e in grado di tollerare accelerazioni fino a 30g per
0.5s, con lesioni lievi e reversibili ai tessuti molli, mentre a 45¢ gia si corre il rischio
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di emorragie interne ed altre lesioni gravi. I risultati degli studi ottenuti fino ad
ora sulla risposta del corpo umano alle sollecitazioni violente e sulla statistica degli
incidenti stradali ed aeronautici ha permesso di elevare il grado di sicurezza passiva
dei mezzi di trasporto, con I'introduzione di nuovi criteri di progetto, dispositivi e
normative.

In relazione alla specifica funzione del sistema casco, particolare attenzione deve
essere data al cranio e alle ossa ad esso associate. Il cranio costituisce una scatola
solida che racchiude e protegge il cervello, il cervelletto ed il tronco encefalico e
le parti iniziali del sistema digerente e respiratorio(Figura 2.2) [45]. Il cranio si
suddivide principalmente in due parti:

e Neurocranio costituito da ossa che racchiudono e proteggono il cervello, il
cervelletto ed il tronco encefalico;

e Splancnocranio formato da ossa che proteggono e sostengono le parti iniziali
delle vie digerenti e respiratore, e anche detto complesso facciale.

Il neurocranio ¢ formato dalle ossa occipitale, parietali, frontale, temporali, sfe-
noide ed etmoide che, insieme, delimitano la cavita cranica, camera contenente un
liquido che ammortizza e sostiene ’encefalo. I vari vasi sanguigni, nervi e membra-
ne che stabilizzano la posizione dell’encefalo si inseriscono sulla superficie interna
del cranio; mentre la superficie esterna fornisce un’ampia area per l'inserzione di
muscoli che determinano il movimento della testa e controllano le espressioni del
viso e assistono nella masticazione. Le articolazioni tra le ossa del cranio sono
immobili, e sono definite suture. A livello di una sutura, le ossa sono saldamente
unite per mezzo di tessuto connettivo denso fibroso. Il cranio e le ossa ad esso
associate, in quanto sono sede di organi e tessuti fondamentali per la funzionalita
dell’organismo, rivestono quindi un ruolo di vitale importanza nel corpo umano.
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Figura 1.2: Caratteristiche anatomiche del cranio.
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1.2 Principali tipi di lesioni

Come gia accennato, il motociclista incidentato riporta in genere lesioni multiple
per contatti contro diversi corpi esterni: la motocicletta stessa durante il distacco,
I’'eventuale autoveicolo coinvolto, la superficie stradale, le barriere laterali, i pali, i
pedoni, le auto parcheggiate. L’associazione tra le lesioni da incidente motocicli-
stico e le principali tipologie di urto e trattazione di uno studio del Centro Interdi-
partimentale di Studi e Ricerche sulla Sicurezza (CIRSS) dell’Universita di Pavia,
in cui sono stati analizzati una casistica di 1000 incidenti sulla base del database
internazionale dello studio MAIDS (Motorcycle Accident in Depth Survey). Cia-
scun incidente oggetto dell’indagine ¢ stato analizzato attraverso la disamina lesiva
traumatica derivata del sinistro e ad esso attribuibile in termini di specifici corre-
lati lesivi e mediante ’applicazione della cosiddetta “criteriologia medico-legale”,
specificatamente finalizzata alla verifica della sussistenza di un nesso di causalita
diretta tra dinamica dell’incidente e tipologia di lesioni. A tal fine, dai dati dello
studio MAIDS sono state estrappolate, e quindi sottoposte a un’analisi ad hoc,
le seguenti variabili: tipologia di urto, tipologia lesiva, sede delle lesioni, gravita
delle lesioni e velocita di impatto. Similmente le tipologie lesive piu ricorrenti sono
state accorpate in tre macro categorie: contusioni-escoriazioni, fratture-emorragie
ed emorragie interne; mentre per la codifica della gravita delle lesioni si ¢ fatto
ricorso al sistema di classificazione AIS (Abbreviated Injury Scale). Di seguito
sono riportate le tabelle comprensive dei risultati ottenuti dallo studio del campio-
ne considerato di incidenti. Secondo i risultati dello studio svolto da CIRSS,
analizzando la frequenza della sede di lesione per tipologia lesiva, si evince che
la regione cranica e gli arti inferiori sono i distretti piu interessati da fratture ed
emorragie, mentre il tronco e piu spesso sede di lesioni di tipo contusivo-escoriativo
e, in misura minore di emorragie interne.

Sede lesioni

Tipologia lesioni Arti Totale
Cranio Tronco o Arti inferiori
superiori
Contusioni- 57 102 77 95 331
Escoriazioni 54,8% 77,9% 78,6% 68,8% 70,3%
44 20 20 43 127
Fratture-Emorragie
42 3% 15,3% 20,4% 31,2% 27,0%
3 9 1 / 13
Emorragie interne
2,9% 6,9% 1,0% / 2,8%
104 131 98 138 471
Totale
100% 100% 100% 100% 100%

Figura 1.3: Frequenza delle sede delle lesioni per tipologia di lesione [45].
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Tipologia d’urto
Sede
o Fronto- Totale
lesioni Laterale | Tamponamento | A solo Misti
laterale
57 13 18 12 4 104
Cranio
21,2% 24 1% 22,2% 23,1% | 26,7% 221%
71 16 25 14 5 131
Tronco
26,4% 29,6% 30,9% 26,9% | 33,3% 27,8%
Arti 56 11 16 12 3 98
superiori 20,8% 20,4% 19,8% 23,1% | 20,0% 20,8%
Arti 85 14 22 14 3 138
inferiori 31,6% 25,9% 27,2% 26,9% | 20,0% 29,3%
269 54 81 52 15 471
Totale
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Figura 1.4: Frequenza delle tipologie d’urto per la sede delle lesioni [45].

o Velocita di impatto
Sede lesioni Totale
<50 km/h >50 km/h
89 10 99
Cranio
22.6% 18,5% 22.1%
106 18 124
Tronco
26,9% 33,3% 27.7%
) o 82 1M 93
Arti superiori
20,8% 20,4% 20,8%
117 15 132
Arti inferiori
29.7% 27,8% 29.5%
394 54 448
Totale
100% 100% 100%

Figura 1.5: Frequenza delle sede delle lesioni per velocita di impatto [45].
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Velocita di impatto
Tipologia lesioni Totale
<50 km/h =50 km/h
Contusioni- 287 30 317
Escoriazioni 72.,8% 55,6% 70,8%
100 20 120
Fratture-Emorragie
25,4% 37,0% 26,8%
7 4 11
Emorragie interne
1,8% 7,4% 2,5%
394 54 448
Totale
100% 100% 100%

Figura 1.6: Frequenza delle tipologie di lesioni per velocita di impatto [45].

1.2.1 Lesioni al cranio

Il trauma cranico puo essere generalmente definito come un danno temporaneo o
permanente di uno o piu componenti del cranio e del sistema cerebrale in seguito
ad un colpo alla testa. In generale sotto la voce trauma cranico possono essere rag-
gruppate quattro categorie, come i danni al cuoio capelluto, la frattura del cranio,
le lesioni cerebrali e le lesioni al collo. Per la progettazione del sistema casco, e
quindi per garantire la protezione e la sicurezza del motociclista si analizzano nel
particolare solo due delle voci raggruppate come trauma cranico, cioe quelle aventi
la maggior rilevanza: la frattura del cranio e la lesione cerebrale. La frattura del
cranio non e considerata come il principale criterio per gli studi di impatto del si-
stema casco, a causa del fatto che il danno cerebrale da accelerazione e sicuramente
di natura ben piu rilevante e in genere si presenta prima che il carico di impatto
vada a provocare una frattura delle ossa craniche. Tuttavia, secondo le normative
per la sicurezza del sistema casco vengono previsti lo stesso dei test di penetrazione
delle calotte, dove il carico localizzato che potrebbe essere considerato idoneo alla
frattura del cranio dipende dalla geometria del dispositivo di penetrazione e dallo
spessore del cranio nel sito di impatto. In particolare si puo notare che gia di per
se il cranio svolge la funzione di assorbimento dell’energia come meccanismo na-
turale, infatti la creazione di qualche piccola frattura del cranio non causa lesioni
cerebrali e quindi la sua presenza ¢ proprio mirata a proteggere la zona cerebrale.
Nel corso di un vero e proprio incidente, la frattura del cranio puo essere causata
dall’impatto con un oggetto rigido che puo penetrare il cranio, come ad esempio
un segnale stradale, il ramo di un albero, un componente della moto, ecc.. Quin-
di, a seconda del grado di copertura del casco, la calotta esterna puo impedire
tale penetrazione attraverso la diffusione della forza applicata alla testa. Proprio
questo e il compito principale della calotta esterna ed e il motivo per cui vengono
effettuati i test di penetrazione secondo la normativa vigente. Secondo le prove di
penetrazione effettuate risulta che il lato del cranio rappresenta ’area pit debole
per quanto riguarda la tolleranza a frattura, e cio e dovuto al ridotto spessore di
osso presente in quella zona. Le forze che agiscono sul cervello durante una lesio-
ne producono movimenti, deformazioni e lesioni complesse. Per definire le lesioni
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Figura 1.7: Conformazione ossea del cranio.

cerebrali si usa generalmente la sigla TBI (Traumatic Brain Injury) [79]. Per TBI
si intende quindi qualsiasi danno che va a compromettere la funzionalita del cer-
vello e risultante da una lesione senza contatto diretto, cioe che avviene senza una
penetrazione meccanica del cranio [78]. La lesione viene quindi considerata come
prodotta da una accelerazione della testa trasmessa attraverso il collo a seguito di
un movimento generale del corpo. Questo approccio non puo funzionare bene per
la trattazione degli incidenti in moto, perché il motocilista non si muove effettiva-
mente con un unico corpo libero durante 'impatto e inoltre il collo funziona come
un giunto che consente movimenti relativi tra la testa e il resto del corpo. E quindi
necessario esaminare un altro indice per la valutazione delle lesioni cerebrali che
vada effettivamente a considerare la classe di lesione conseguenza di condizioni di
carico distribuite che generalmente inducono danni a bassa energia ma interessan-
do volumi considerevoli. Questa & esattamente la situazione che si verifica durante
un impatto generico del sistema casco, in cui la calotta esterna e la calotta interna
vanno a distribuire il carico su un’area della testa piu grande possibile in modo da
ridurne 'effetto. Considerato questo I'indice piu corretto per ’analisi del sistrema
casco ¢ il danno assonale diffuso, denominato DAI (Diffuse Axonal Injury) [33]. 1l
DATI e un insieme di lesioni focali nelle componenti assonale della struttura neura-
le, ed in generale ¢ il danno che si verifica nel piu dei 50 % dei casi di lesioni alla
testa. Il danno assonale diffuso va a considerare ogni tipo di lesione da impatto o
da movimento del cervello rispetto alla cavita cranica che si verifica nelle regioni
localizzate del cervello. Quindi il DAI & un parametro fondamentale nella biomec-
canica del sistema casco, e per le considerazione che riguardano il tipo di danno
in relazione alle forze di impatto o alle accellerazioni subite, e fornisce una ottima
base per il miglioramento dei procedimenti progettuali del sistema casco.
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1.2.2 Lesioni al rachide cervicale

Il tratto cervicale della colonna vertebrale ¢ una sorta di trave segmentata, costi-
tuita da sette vertebre di cui le cinque inferiori strutturalmente identiche tra loro.
La prima (atlante) e la seconda (asse) hanno forma molto differente e sono fuse in-
sieme. Le vertebre sono legate da fasci di legamenti e distanziate tra loro dai dischi
intervertebrali. La grande importanza dei traumi alle vertebre cervicali ¢ dovuta
al fatto che all’interno di esse si trova il midollo spinale e da esse si dipartono i
plessi nervosi degli arti superiori e della respirazione. Le lesioni al rachide cervicale
possono essere causate dalle varie azioni interne di trazione, compressione, flessio-
ne, estensione, flessione laterale, rotazione e taglio. In particolare I'iperflessione e
I'iperstensione possono causare fratture vertebrali di compressione lungo il tratto
concavo della curva, le azioni di taglio possono produrre dislocazioni delle vertebre
e le rotazioni della testa possono combinarsi con altri movimenti causando lesioni
ai legamenti e dislocazioni. In un incidente in moto il carico sul collo generato dal-
la forza di contatto e generalmente una combinazione di sforzi che dipende dalla
posizione del punto di contatto e quindi dalla direzione della forza [51]. L’impatto
del sistema casco genera quindi delle sollecitazioni complesse che vanno a coinvol-
gere e influenzare in maniera attiva anche il tratto della rachide cervicale con la
possibilita della formazione di gravi lesioni; per questo in sede di progettazione, se
pur secondariamente rispetto ai traumi cerebrali, viene considerato anche 'effetto
secondario sul tratto del rachide cervicale.






Capitolo 2

Componenti e struttura del
sistema casco

2.1 Origini

Fin dai tempi antichi I’elmetto e stato utilizza-
to come forma di protezione della testa contro
i colpi d’arma nei combattimenti. Con il pas-
sare degli anni e 'evolversi dei materiali e del-
le tecniche di costruzione, i caschi si fecero via
via migliori diversificandosi in diverse tipologie
a seconda delle differenti necessita di impiego.
In particolare nei primi del 900, con il diffonder-
si delle prime motociclette la necessita di prov-
vedere alla realizzazione di un casco protettivo
aumento. Inizialmente i primi caschi per mo-
tociclisti, non erano altro che semplici cuffie in
pelle che venivano indossate solitamente con ap-
positi occhiali protettivi. Questi copricapi furo-
no ereditati dall’ambito dell’aviazione e il loro
principale scopo era quello di garantire il giu-
sto comfort alla testa del pilota, non assolvendo
pressoche alcuna funzione di protezione dagli urti. Per questo motivo il problema
della non esistenza di un casco che svolgesse un’azione protettiva, persisteva.

Figura 2.1: Esempio di elmetto
dell’antica grecia.

Compresa questa necessita, i caschi iniziarono pian piano ad evolversi, di pari
passo con l'acquisizione di nuove conoscenze relative alle caratteristiche biomediche
della cranio e lo sviluppo degli studi inerenti la risposta cinematica della testa
in seguito alle accelerazioni conseguenti all’'urto. Ben presto ci si accorse quindi
che il casco doveva essere composto da una calotta esterna di elevata durezza, in
modo tale da distribuire uniformemente la forza generata dall’urto e ridurre cosi
I’area di massima concentrazione delle tensioni diminuendo il rischio di eventuali
fratture al cranio. Senza dubbio, fu di fondamentale importanza per lo sviluppo
dei caschi, I’evoluzione dei materiali e delle tecnologie. Nel 1930, fu realizzata la
prima calotta esterna di una certa durezza costituita da diversi strati di cartone,
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Figura 2.2: Prima tipologia di casco in pelle [29].

impregnati con resina in modo tale da conferire la forma solida desiderata. Nel
1939 fu invece realizzato il primo casco in plastica iniettata e venne utilizzato
principalmente nella pratica del football americano. Pochi anni dopo un importante
studio dimostro che la maggior parte delle lesioni gravi alla testa, era causata,
in assenza di traumi per penetrazioni, da accelerazioni di breve durata. Queste
accelerazioni si dimostrarono essere le piu frequenti e le pitt dannose in ambito di
incidenti motociclistici, rivelandosi spesso causate in seguito a bruschi e improvvisi
impatti piuttosto che da penetrazioni di oggetti contundenti. Sulla base di cio, due
ricercatori Turner e Havey (1953), inventarono la tipologia di imbottitura presente
tuttora nei caschi di moderna concezione, costituita da una schiuma polimerica a
cella chiusa posta interiormente alla calotta per dissipare energia in modo efficace.
Tuttavia questa soluzione si rivelo essere decisamente pesante. Nello stesso periodo,
Roth e Lombard presentarono la tipologia di casco cosi com’e concepita ai giorni
nostri, rappresentata in figura 2.3.

La calotta esterna fu realizzata mediante quattro strati di fibra di vetro e furono
utilizzati diversi materiali come rivestimento interno, quali ad esempio schiuma di
polistirene espanso (EPS) o schiuma di poliuretano (PU). In un primo momento
quest’ultima fu la piu utilizzata, ma poi si preferi utilizzzare quella in polistirene
espanso (EPS) che ¢ ancora quella utilizzata tuttora a causa dei suoi vantaggi quali
economicita, facilita di reperibilita e di lavorazione, buone capacita di assorbimen-
to dell’energia dovuta all’'urto. Da questo momento in poi ’evoluzione del casco
ando di pari passo con I'imposizione di nuovi standard di sicurezza. Snively (1957),
fondatore dell’organizzazione “Snell Memorial Foundation” per gli studi sugli stan-
dard di sicurezza dei caschi protettivi, fece delle importanti scoperte che ebbero
un grosso impatto nel miglioramento delle prestazioni dei caschi, mostrando come
il solo modello di casco in grado di ridurre al minimo il rischio di lesioni fatali al
cranio, fosse quello introdotto da Lombard e Roth, I'unico con imbottitura interna
in EPS. Altri studi rilevanti decretarono la neccessita di introdurre degli standard
di sicurezza sempre piu all’avanguardia e dimostrarono come l'imposizione di un
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Figura 2.3: Esempio di casco degli anni 50 [29].

obbligo del casco esteso a tutti i motociclisti, avrebbe senza dubbio comportato
una diminuzione delle vittime per lesioni alla testa.

Al giorno d’oggi i caschi moderni sono in grado di distribuire ’energia del-
I'impatto in un’area vasta, riducendo cosi I'entita della forza trasmessa alla testa
del motociclista, e sono progettati per resistere a forti impatti rendendo la testa
del motociclista meno vulnerabile. Nonostante cio tuttavia, alcuni miglioramenti
sono ancora possibili. L’evoluzione dei caschi oggigiorno infatti, pitt che seguire
le scoperte in ambito biomedico sui meccanismi di lesione, si rifa principalmente
all’evoluzione degli standard di sicurezza. Una volta passati i test previsti dalla
normativa specifica per un determinato impiego, il casco si considera omologato e
pronto ad essere messo sul mercato. Spesso pero, i meccanismi con cui vengono ef-
fettuati i test, non riflettono propriamente quello che accade nelle reali circostanze
di un incidente trascurando ad esempio alcuni aspetti legati alla reale forma della
testa umana, e il modo stesso con cui il casco viene vincolato durante il test limita
alcune possibilita di movimento non rivelandosi quindi totalmente realistico [25].

2.2 Funzione

Come fin qui piu volte ribadito, il casco ¢ la pit comune ed efficace forma di prote-
zione per prevenire lesione alla testa causate da impatti. Lo scopo ¢ principalmente
quello di svolgere un’azione protettiva contro la possibilita di eventuali fratture al
cranio e i caschi moderni sono molto efficaci in questo senso. Oltre all’essenziale
funzione protettiva, il casco garantisce il giusto comfort alla testa del pilota e tie-
ne quest’ultima al riparo dal vento, dalle cattive condizioni meteo e dai possibili
impatti con oggetti di vario genere. La funzione principale resta tuttavia quella
di assorbire I’energia causata dall’urto in seguito ad un impatto. Per comprendere
bene il comportamento del casco, € necessario capire a fondo tutti i meccanismi alla
base. I caschi si possono dividere in due parti differenti che svolgono due distinte
funzioni.
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e la calotta esterna che distribuisce la forza dell’impatto in un’area piu vasta
riducendo la concentrazione delle tensioni e incrementando cosi la capacita
di assorbire energia della schiuma interna;

e il rivestimento interno, che ¢ in genere costituito da una schiuma (EPS) con
eccellenti capacita di assorbimento di energia, in grado di collassare progres-
sivamente a seguito dell’impatto riducendo cosi le accelerazioni trasmesse alla
testa spesso responsabili dei traumi di grave entita.

Un esempio di possibile trauma cranico causato da impatto e riportato in Fig 2.4 ed
¢ il piu diffuso tra gli incidenti motociclistici. Si tratta di una tipologia di lesione,
in inglese “Closed Head Injury”, che si verifica in seguito al movimento relativo
del cervello allinterno della scatola cranica (pur rimanendo quest’ultima intatta)
a causa delle ingenti accelerazioni trasmesse alla testa.

Figura 2.4: Esempio di trauma cranico [29].

In dettaglio, nell’eventualita di un impatto nel retro della testa, il cervello si
sposta in avanti all’interno della scatola cranica, comprimendo il tessuto vicino
alla zona dell’'urto e tiranto il tessuto dalla parte opposta. Successivamente il
cervello rimbalza e si muove in direzione opposta, tirando il tessuto prossimo alla
zona di impatto e comprimendo il tessuto nell’opposta direzione. In questo senso,
quando la capacita del casco di assorbire energia non e sufficiente, la scatola cranica
subisce un arresto improvviso ma il cervello all’interno continua il movimento a
causa dell’inerzia, collidendo contro le parti interne del cranio. Queste collisioni e
movimenti possono essere causa di gravi lesioni cerebrali quali ad esempio lesioni
al tessuto cerebrale con conseguenti emorragie o danni assonali con conseguenze
spesso mortali.

2.3 Caratteristiche e progettazione

La risposta del casco a seguito di un impatto & fortemente condizionata dal mo-
do con cui questo e stato progettato. Per quanto e stato detto finora, parametri
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quali lo spessore e la morbidezza della calotta interna, in genere in EPS, sono di
fondamentale importanza per garantire una graduale e controllata deccelerazione
della testa in caso di urto. Uno spessore troppo elevato di schiuma assicura senza
dubbio un’ottima capacita di assorbire energia, consentendo di rimanere nella zo-
na del plateau della curva tensione deformazione del materiale. D’altro canto, lo
spessore del rivestimento interno, in genere tra i 20 e 50 mm, ¢ limitato da aspetti
legati ad esigenze estetiche e di praticita nonche di comfort e di forma. Infatti
I'impiego di una calotta interna spessa ha come inevitabile conseguenza 1’aumento
del volume e della massa del casco con indesiderati effetti sulla colonna cervicale.
Shuaeib (2007) e altri ricercatori, arrivarono alla conclusione che lo spessore e la
desinta della calotta interna, dovessero essere i fattori pitt determinanti da conside-
rare nella progettazione di un casco. Per questo ¢ importante comprendere il giusto
compromesso tra la morbidezza e lo spessore da conferire al rivestimento interno.
Ad esempio in caso di calotta interna troppo poco densa, in seguito ad un urto
violento, la testa la comprimerebbe totalmente andando inevitabilmente a collidere
contro la calotta esterna che essendo di durezza elevata, comporterebbe un brusco
arresto della testa andando ad aumentare il rischio di trasmissione di accelerazioni
elevate. Al contrario se I'impatto avvenisse ad una velocita inferiore a quella di
progettazione del casco, la testa verrebbe deccelerata piu bruscamente di quanto
realmente necessario, considerato anche lo spessore tra lo “Shell” esterno e il ri-
vestimento interno. Per questo la schiuma che costituisce il rivestimento interno,
deve essere rigida abbastanza per deccelerare 'impatto in modo graduale e uni-
forme appena prima di essere completamente compressa, evitando cosi il contatto
con la calotta esterna. La rigidezza necessaria tuttavia, dipende fortemente dalla
velocita di impatto e dai criteri utilizzato per ottimizzare I'imbottitura interna. In
breve, il casco garantisce la miglior protezione per la velocita di impatto con cui ¢
stato progettato. Una delle problematiche di progettazione del casco riesiede infat-
ti nella capacita di trovare il giusto compromesso tra densita della schiuma interna
e rigidezza della calotta esterna. A titolo d’esempio si riporta una metodologia
adottata per il calcolo dello spessore e della densita della calotta interna.

2.3.1 Calcolo densita calotta interna

La massa del sistema casco puo essere espressa come m = my + mg con m; massa
“foam” e m, massa shell. Inoltre si ha che: my = psAsty e my = pgAsts Si
ha quindi che la massa totale risulta funzione dei parametri quali la densita e lo
spessore del foam e dello shell.

m = f(pfvpsa tf? ts) (21>

A titolo d’esempio si riporta una tipologia di progettazione del sistema casco ef-
fettuata con un approccio matematico basato sul metodo energetico. Il modello
geometrico semplificativo che si assume e che il cranio umano ed il casco abbiano
una sezione sferica come rappresentato nella figura 2.5.

Inoltre in questa analisi la calotta esterna del casco si presume di rigidezza
trascurabile, cioe significa che non partecipa all’assorbimento di energia durante
I'urto. Conseguentemente ignorando 'effetto della calotta esterna (assorbe circa il
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Figura 2.5: Geometria del contatto tra casco sferico e superficie stradale.

10-15 % dell’energia di impatto) si otterra una soluzione matematica semplificata,
e conservativa da un punto di vista della sicurezza. La collisione pit comune ¢ la
superficie stradale piana, che puo essere trattata come un corpo rigido. Si assume
che la calotta interna in materiale polimerico espanso si deformi e ceda se compressa
sotto un carico di snervamento costante o,. Con riferimento alla figura 2.5, I’area
di contatto tra la calotta e la superfice stradale ¢ un cerchio di diametro 2a quando
la deformazione massima della calotta e pari ad x. Applicando quindi il teorema
di Pitagora al triangolo si ottiene:

R?=(R—1z)*+d’ (2.2)

Se la quantita di materiale polimerico espanso deformato x € molto minore del
raggio di curvatura R della superfice esterna sferica, allora il termine 22 dell’equa-
zione, puo essere ignorato, e 'area di contatto risulta essere data dalla seguente
equazione:

A = 7a? (2.3)

A =2rRx (2.4)

Quindi la forza F' trasmessa dalla calotta interna e data da:
F = 2nRxo, (2.5)

Mediante il raggio del casco nel sito di impatto, viene scelta la densita del mate-
riale polimerico espanso tale da dare un curva di carico, sul grafico teorico forza-
deformazione, con punto di progetto 15kN e 90% dello spessore del materiale
espanso. Si pud quindi supporre che la densita del materiale polimerico espanso e
I’energia assorbita dalla calotta interna abbiano la seguente relazione:

G= Cli (2.6)

Py
dove GG e I'accelerazione subita dalla testa in seguito all’urto e C'; un coefficiente. Ne
consegue che maggiore ¢ la densita della schiuma, maggiore sara di conseguenza la
quantita di energia che questa potra assorbire. Il materiale polimerico espanso della
calotta interna e la sua densita sono inoltre scelti per fornire una tensione di sner-
vamento appropriata. In generale maggiore sara la densita del materiale polimerico
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Figura 2.6: Grafico sforzo-deformazione per un impatto del sistema casco che mostra

che 'energia di impatto deve esser assorbita senza attraversare il limite della
forza di lesione o il limite di deformazione del materiale polimerico espanso

[69)].

espanso, maggiore sara la o, che la calotta interna potra sopportare. Riportando
dei dati indicativi, nella tabella 2.1 sono descritte le proprieta di diversi materiali
e nella figura 2.7 sono rappresentate le rispettive curve forza-deformazione osser-
vando le quali si nota la capacita di una schiuma a densita maggiore di assorbire

piu energia.

Tipo di schiuma EPS(68) EPS(54) PE(80) PU(50)
Densita Kg/m? 68 54 60 50
Tensione di snervamento M N/m? 1.08 0.7 0.65 0.35

25

-
o

Striker force { kN)
=)

Tabella 2.1: Proprieta delle diverse tipologie di schiume [37].

The striker force versus foam deflection
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Figura 2.7: Curve sforzo-deformazione per diversi materiali polimerici espansi [69].
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2.3.2 Calcolo spessore calotta interna

Il metodo energetico ¢ utilizzato per il calcolo dello spessore della calotta interna
e si basa sul principio delle curve di ammortizzamento di Mills [59]. Il metodo e
generalmente applicato per un oggetto rettangolare di massa m, lasciato cadere da
una altezza h su un blocco di spessore t. Tale metodo consente di registrare il picco
di accelerazione GG della massa in caduta misurata in ¢g. La curva di ammortizza-
mento, derivata dal metodo di Mills, di un generico materiale polimerico espanso
e rappresentata in figura 2.8. L’asse orizzontale del grafico ¢ lo sforzo statico o,
ossia la tensione di compressione subita dal materiale espanso quando la massa
appoggia su di esso nell’area di contatto A. Ogni curva ¢ un insieme di valori di
G per diverse sollecitazioni statiche al variare degli spessori ¢, e I'intero grafico e
studiato per una particolare altezza di caduta h. La densita di energia U assorbita

-
-

, =
& =15 mm

60 ¢

40 L

maximum acceleration G

=

Static stress kPa

Figura 2.8: Variazione di G in funzione dello spessore e dello sforzo statico og [59].

dal materiale e data da: "
_ mgh _ fom
U= T /0 ode (2.7)

L’integrale ha come limite di intervallo la massima sollecitazione o,,, che rappresen-
ta l'area sotto la curva sforzo deformazione rappresentata in figura 2.7. L’equazione
2.3 puo essere integrata numericamente e il risultato ¢ una funzione di U(o,,) alla
massima sollecitazione. Il o sollecitazione statica e data in funzione di U come:

S tU(om) 2.8)

st — .
h

L’accelerazione massima nell'impatto G si verifica quando la tensione di compres-
sione e al massimo valore o,,. Poiché I'unita di accelerazione, quando la sollecita-
zione statica agisce attraverso il materiale espanso per la massa m e pari ad 1 g,
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Figura 2.9: Curva sforzo deformazione materiale polimerico espanso [59].

I’accelerazione puo essere definita mediante il rapporto tra le tensioni:

Im _ _1om_ (2.9)

G = O tU(om)

Da quest’ultima equazione, se l'altezza di caduta e la curva sforzo-deformazione
sono date, & possibile ottenere la relazione tra la accelerazione GG e lo spessore del
materiale polimerico espanso:

1

G=0Cy — (2.10)

tr
La 2.10 significa che 'aumento dello spessore del materiale espanso riduce le accele-
razioni da impatto alla testa, tuttavia il calcolo dello spessore della calotta interna
e limitato dalle dimensioni standard e dai requisiti di massa del casco.

2.4 Altri cenni sul design del sistema casco

Nella pratica, la progettazione di caschi motociclistici viene fatta principalmente
basandosi sulla velocita di impatto con la quale vengono effettuati i test previsti
dagli standards. Ad esempio i test sulla capacita di assorbimento previsti dalla
normativa ECE R 22.05 vengono fatti alla velocita di impatto di 7.5 =, dato che
secondo alcuni studi [66], nella maggior parte degli incidenti reali la velocita di
impatto ¢ compresa tra 5.83 — 8.33 . Alcuni ricercatori tra i quali Mills (2007)
[61], confermarono questo fatto, sostenendo come le velocita di impatto sono di
frequente anche minori di quelle considerate nei test, pur non escludendo che ine-
vitabilmente alcuni urti potessero essere talmente violenti per qualsiasi tipologia
di casco indossabile. Bourdet (2012), dedusse che gli attuali caschi, sono da con-
siderarsi assai efficienti per moderate velocita di impatto ma che d’altro canto,
I'efficienza della protezione raggiunge i suoi limiti quando le energie in gioco si
rivelano assai superiori alla capacita di assorbimento del casco stesso. Quanto
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detto venne confermato anche dai dati relativi alle analisi condotte nel progetto
COST 327, che dimostro come il verificarsi di lesioni di grave entita avveniva al
superamento della velocita di impatto di 13.84 “*, ovvero il doppio di quella con-
siderata nei test [23]. Si giuse percio alla conclusione che se il casco potesse essere
progettato per assorbire una quantita di energia maggiore, il numero di morti e
feriti gravi potrebbe essere senza dubbio ridotto. Si puo inoltre constatare come la
densita ottimale del rivestimento protettivo interno, dipenda fortemente dal punto
di impatto e in particolare come questa possa essere minore nelle parti anteriore
e posteriore e maggiore in quella sommitale. Tutto cio perche la geometria della
calotta esterna, influenza anche la rigidezza di quest’ultima dal momento che la
calotta si presenta piu rigida se caricata alla sommita essendo (a differenza delle
parti anteriore e posteriore), la piu distante dai bordi liberi e caratterizzata da una
curvatura doppio convessa. Percio la parte meno densa del rivestimento interno
dovrebbe essere posta in corrispondenza della sommita, per compensare 1’elevata
rigidezza della calotta esterna e tentare di rendere la risposta del casco all'impatto,
indipendente da dove avviene I'urto. Oltre alla geometria, anche la finitura superfi-
ciale della calotta riveste un ruolo di fondamentale importanza. Infatti 'attrito che
si crea tra la superfice esterna dello shell e la zona di contatto ha un rilevante effet-
to sulla trasmissione alla testa delle accelerazioni rotazionali, spesso le principali
responsabili delle lesioni gravi. Per questo il design dei caschi appare decisamente
influenzato dagli standars previsti dai test e come rivelano alcuni studi, spesso rea-
lizzare il casco con una calotta rigida affinche superi i test relativi alla penetrazione
di oggetti contundenti, puo verificarsi svantaggioso. Inffatti cio pud comportare il
dover ricorrere ad una calotta piu spessa dal peso 6-8 volte superiore alla schiuma
del rivestimento interno. Questo aspetto e stato criticato da molti ricercatori in
quanto in ambito motociclistico la frequenza di incidenti in cui si riportano vittime
per ferite causate dalla penetrazione di oggetti, ¢ assai rara e il superamento di
questi test comporta una calotta esterna troppo spessa e quindi un casco pesante.
Il miglioramento delle prestazioni dei caschi, avviene anche attraverso 'impiego di
materiali sempre piu performanti. La forza generata in seguito all’'urto e quindi
I'impatto della testa con il rivestimento interno, dipendono dalle caratteristiche
dell’impatto, dai materiali conivolti e dalla loro legge costitutiva, e dalla zona do-
ve avviene 'urto. Uno degli obiettivi principali in una efficace progetttazione e
inoltre quello di massimizzare la zona adibita al rivestimento interno e che quindi
interagisce con la testa durante I'urto. Nonostante molti progressi siano stati fatti
in questo senso, alcuni ritengono che i cashi vengano progettati sopprattutto con
lo scopo di passare i test e che in particolare le accelerazioni rotazionali e i danni
che da queste derivano, siano ancora parecchio sottostimate.

2.5 Principali componenti e materiali

Un tipico casco motociclistico moderno, ¢ composto da sei componenti:

e una calotta esterna in inglese “Outer Shell”, relativamente poco spessa e di
elevata durezza.
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e un rivestimento interno spesso per assorbire l'energia dell’impatto (in genere

in EPS)

e un rivestimento per il comfort

e un cinturino di chiusura

e una visiera

e un sistema di ventilazione

Queste componenti sono rappresentate in figura 2.10 e le loro funzioni in figura
2.11.

Rigid outer shell

Impact-absarbing liner

Comfort/fit padding

Fate shield

m - Additional face
protaction

Retention system

Figura 2.10: Componenti principali di un casco motociclistico.

2.5.1 Calotta esterna

Generalmente la calotta esterna e fatta da materiali termoplastici quali policarbo-
nato (PC) o acrilonitrile butadiene stirene (ABS), ma puo essere realizzata anche
in materiale composito (fibre reinforced plastics FRP) con fibre di vetro o carbonio
in resina epossidica o esclusivamente fibre di carbonio o kevlar. Le calotte realizza-
te in materiale termoplastico, mostrano un comportamento isotropo mentre quelle
in FRP sono anisotrope. Tra i materiali compositi maggiormanti utilizzati vi sono
i GRP Glass Reinforced Fibre che consistono tipicamente in fibre di vetro immerse
in resina epossidica. I materiali termoplastici sono in genere meno costosi di quelli
compositi. Tuttavia il GRP fornisce ottime proprieta meccaniche pur mantenendo
un costo non troppo elevato. Le fibre di carbonio o kevlar, senza dubbio le piu per-
formanti, sono invece impiegate nei caschi piu avanzati a cui si richiedono maggiori
prestazioni. La calotta esterna svolge principalmente le seguenti funzioni:



30 2. Componenti e struttura del sistema casco
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Figura 2.11: Componenti principali di un casco motociclistico.

e diffondere il carico dell’impatto in un’area vasta riducendo cosi la concentra-
zione delle tensioni potendo contare su un’ampia zona di rivestimento interno
in grado di assorbire I’energia;

e prevenire e proteggere la testa dall’eventuale penetrazione di oggetti affilati;

e fornire una struttura protettiva al rivestimento interno, evitando il danneg-
giamneto di quest’ultimo per abrasione con la superficie di impatto. Que-
sto e molto importante dal momento che la schiuma interna ha una scarsa
resistenza alla penetrazione e all’abrasione;

e assorbire lo “shok” iniziale a seguito di un incidente. In realta viene assorbita
solo una piccola parte dell’energia dovuta all’urto si stima una percentuale
attorno al 30 %.

Le calotte esterne realizzate in materiale composito stanno progressivamente so-
stituendo quelle in termoplastico. Tuttavia queste sono generalmente piu costose
e si sta ancora valutando se i benefici derivanti dal loro impiego, siano soddisfa-
centi a tal punto da compensarne il costo elevato. Durante un impatto quando
il rivestimento interno collassa completamente, la parte di energia non assorbita
viene trasferita alla testa provocando spesso lesioni anche di grave entita. Questa
quantita di energia puo essere ridotta se si ricorre ad una serie di meccanismi in
grado di assorbirla. Una possibilita ¢ proprio quella di realizzare una calotta ester-
na che sia in grado di assorbire dell’energia addizionale in piu durante I'impatto.
I materiali compositi danno molteplici vantaggi in questo senso e questo grazie
ai loro complessi meccanismi di rottura che prevedono la rottura della matrice
attraverso svariati meccanismi (fenomeni all'interfaccia, delaminazione [63]) e la
rottura delle fibre richiedendo una maggiore quantita di energia. Sostanzialmente
il vantaggio nell'uso dei materiali compositi consiste nella loro maggiore capacita



2.5 Principali componenti e materiali 31

. S headform . . i i
| ! i
n uter shell il E

protective
padding

padding deformation

anvil

[Fredassrs,

e CON{ACT AT g

Figura 2.12: Differenza tra deformazione casco in FRP(sinistra) e in PC (destra) [29].

di assorbire energia in caso di rottura rispetto ai materiali termoplastici. Infatti,
sebbene quest’ultimi possano assorbire una notevole quantita di energia rompen-
dosi per Buckling o in seguito a deformazione plastica permanente, il processo che
porta a rottura del materiale composito per cedimento delle fibre, rimane sempre
il piu vantaggioso in termini di quantita di energia richiesta e quindi assorbita.
Inoltre, la rigidezza del FRP e maggiore rispetto a quella dei termoplastici che in
caso di impatto con circostante analoghe, mostrano una deformazione maggiore
come riportato in figura 2.12. Vi sono pero alcuni inevitabili svantaggi. In caso di
impatti a basse velocita, 'elevata rigidezza della calotta in composito puo rilevarsi
controproducente. La loro capacita di assorbimento di energia infatti, risiede per
la maggior parte, nel meccanismo di rottura delle fibre cosa che a bassa velocita
di impatto non si verifica, potendo causare cosi la trasmissione di accelerazioni
sostanziali alla testa. Da questo si puo concludere che i reali vantaggi nell’utilizzo
dei materiali compositi per la calotta esterna si hanno per impatti ad elevate ve-
locita, dove gli FRP sono preferibili rispetto ai termoplastici. Realizzare le calotte
in termoplastico potrrebbe quindi rivelarsi piu efficiente in caso di impatti a bassa
velocita essendo questi meno rigidi e in grado di pervenire a rottura piu facilmente.
Anche la loro maggior deformazione puo dar luogo a dei vantaggi quali ad esempio
la maggior flessibilita e dunque il fatto che permettono una maggiore deformazione
della schiuma interna al contrario degli FRP che essendo piu rigidi, consentono
una minor deformazione del EPS e vengono in genere utilizzati con una schiuma
interna a bassa densita, mentre la bassa rigidezza del PC o ABS, & compensata
con I'impiego di un rivestimento interno piu rigido e a densita piu elevata. Per
comprendere meglio il comportamento dinamico e il meccanismo di assorbimento
di energia dei compositi, furono proposti alcuni modelli a elementi finiti (FEM). Il
primo fu quello ideato da Brands (1996) nel quale il materiale composito in fibra
di vetro in resina epossidica, venne modellato con una legge costitutiva lineare con
disposizione casuale delle fibre, un modello che tuttavia non si rivelo essere suffi-
cientemente realistico dato che non teneva in cosiderazione 1’eventualita di rottura
per delaminazione. Kostopoulos (2002), propose invece uno studio piu realisti-
co predisponendo un materiale composito a piu strati con una legge costitutiva
elastoplastica in grado di prevedere anche il meccanismo di delaminazione. Da i
risultati di questa analisi si concluse come cio che rende i compositi preferibili ai
termoplastici nel realizzare il rivestimento interno, e la loro capacita di far fronte
ad un danno di elevata entita senza compromettere 'integrita della struttura [29].
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Nello stesso studio venne inoltre dimostrato come le scadenti prestazioni a taglio
della calotta in composito costituiscono un’ ulteriore possibilita di assorbire piu
energia. Inoltre, tra tutti i materiale compositi testati, il Kevlar si dimostro essere
il piu performante dando luogo a picchi di accelerazioni pitt bassi. C’¢ comunque
da precisare che le proprieta meccaniche e di rottura dei compositi utilizzate in
questi studi, si basavano su dati disponibili in letteratura e non su test sperimen-
tali. Altri ricercatori avviarono altri studi con lo scopo di analizzare i meccanismi
di danneggiamento e delaminazione delle diverse shell in composito confrontando
i risultati con quelli ottenuti da shell in ABS. Si arrivo quindi a stimare come
sorprendentemente, la quantita di energia assorbita in seguito alla delaminazione
del materiale composito, fosse inferiore rispetto a quella assorbita in caso di defor-
mazione plastica permanente del ABS [41]. Questi modelli Fem non furono pero
validati. Di recente (2012) e stato condotto un ulteriore studio diviso in tre parti
con l'obiettivo di sviluppare e validare un modello FEM che possa ottimizzare il
comportamneto del casco basandosi su criteri biomeccannici dell'urto piuttosto che
sugli standards previsti dai test. Il piu delle volte infatti, il casco viene realizzato
sulla base dei requisiti necessari per passare i test previsti dalla normativa piuttosto
che basandosi su aspetti riguardanti la meccanica dell’urto e la conformazione della
testa umana. Si e inoltre considerata la possibilita di realizzare la calotta esterna in
schiuma metallica di alluminio [64] che possiede un’elevata resistenza, una buona
capacita di assorbimento di energia e un peso contenuto. Si vuole infatti diminuire
il peso senza alterare le performance dinamiche. Si ¢ giunti alla conclusione che la
forza trasmessa alla testa appare ridotta e il peso diminuito di circa il 30 % in con-
fronto al ABS. Il problema tuttavia riguarda la deformazione plastica permanente
delle schiume metalliche che potrebbe comportare un comportamento non voluto
in caso di dupplice impatto nella medesima zona. Per questo quella dell’impiego di
schiume metalliche rimane ancora un’idea da sviluppare e ottimizzare. I risultati
migliori sono stati ottenuti con una densita della schiuma pari a 150 Kg/m? che
comporta circa una riduzione di peso pari al 73 % rispetto all'impiego del ABS.
Si e potuto anche constatare che le tensioni trasmesse alla testa, si riducono di
circa il 20 %- 25% con la calotta in schiuma metallica e che la risultante della forza
trasmessa e anch’essa minore rispetto alla calotta in ABS.

2.5.2 Rivestimento interno

Lo scopo del rivestimento interno e principalmente quello di assorbire la forza d’im-
patto rimanente che viene parzialmente assorbita dalla calotta esterna, evitando
un brusco arresto della testa, diminuendone la decelerazione e il carico ad essa
trasmesso. Alcuni studi evidenziano come la tensione di snervamento della schiu-
ma come rivestimento interno, ha la maggiore influenza sul parametro HIC (Head
Injury Criterion) e che il modulo di Young’s ha effetto sulla risposta biomeccanica.
Anche la densita riveste un ruolo di fondamentale importanza dato che & diretta-
mente legata alla tensione di snervamento superata la quale inizia la rottura del
materiale e il comportamento plastico. Oggigiorno, il materiale piu diffuso per i
rivestimenti interni e la schiuma in EPS una materiale poliuretanico a celle espan-
se con ottime capacita di assorbimento e un rapporto costo benefici vantaggioso,
con una densita che nelle applicazioni per caschi varia da 30 a 90 Kg/m?>. Anche



2.5 Principali componenti e materiali 33

in questo caso, la velocita di impatto e estremamente importante poiche la com-
ponente normale di questa determina la quantita di EPS che collassa in seguito
all'urto. Si puo concludere che una schiuma piu densa, ¢ in genere in grado di
assorbire una maggiore quantita di energia rispetto ad una meno densa ma che allo
stesso tempo trasmette un carico e quindi una accelerazione maggiore. Sebbene
inoltre la protezione di questo materiale sia ottima al primo impatto, le prestazioni
decadono notevolmente in caso di impatto successivo, dal momento che la schiuma
si deforma e collassa in modo permanente entrando nella fase di comportamento
plastico, senza quindi nessun ritorno elastico. Questa ¢ una delle ragioni per cui
una volta sottoposto e danneggiato da un primo impatto il casco deve essere sosti-
tuito. Per superare questo limite si sta pensando all’impiego di altri materiali per
il rivesimento interno:

e una schiuma in polipropilene espanso (EPP)

e micro agglomerati di sughero (MAC)

L’EPP e molto simile all’EPS presentando picchi di accelerazioni all’impatto molto
simili [71]. I1 MAC [3], ha una buona capacita di assorbimento di energia e un com-
portamento viscoelastico che fa si che le sue caratteristiche rimangano pressocche
inalterate anche nell’eventualita di un secondo impatto, caratteristica desiderata in
caso di impattti multipli. Questo aspetto ¢ inoltre importante per il superamento
di alcuni test previsti dagli standards che richiedono un dubblice impatto nello
stesso punto come lo Snell M2010. Nonostante cio a parita di volume il MAC & piu
pesante e questo costituisce un problema sia per il superamento dei test che per
I'incremento del rischio di lesioni. In questo senso un buon compromesso protrebbe
essere l'impiego di un rivestimento ibrido EPS/MAC. Tuttavia nella maggior parte
dei casi I'’eventiualita in cui un impatto succesivo si verichi nello stesso punto e
assai limitata, dal momento che il casco durante I'urto tende a ruotare. Si € inoltre
provato a utilizzare una schiuma a celle chiuse a base di vinil nitrile per le sue buo-
ne capacita di assorbimento di energia. In caso di impatti multipli infatti, i caschi
con questo rivestimento, testato prevalentemente su caschi da sci, presentano un
picco di accelerazioni minore rispetto a quelli in EPS e questa differenza aumenta
dopo ogni impatto.

2.5.3 Nuove configurazioni

Oltre a nuovi materiali si stanno introducendo anche nuove configurazioni per mi-
gliorare le proprieta di assorbimento di energia dei caschi e quindi il livello di
sicurezza. Si € ad esempio provato a sostituire parte del rivestimento interno con
honeycombs di alluminio esagonali e i risultati hanno evidenziato come la protezio-
ne contro gli impatti che avvengono nelle superficie in corrispondenza delle zone di
rinforzo, fosse migliore in particolare per impatti contro I'incudine in Kerbstone.
Tuttavia i risultati ottenuti dai test effettuati con incudine piatto su una superficie
di impatto piu ampia, non si sono rivelati altrettanto soddisfacenti e in alcuni casi
perfino peggiori dell’usuale rivestimento in EPS. In pit una altro aspetto negativo,
riguarda il limitato spessore della schiuma interna nelle aree in cui € posto 'honey-
comb per consentirne la disposizione, e cio potrebbe comportare la penetrazione di
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Figura 2.13: Rivestimento interno con inserti in honeycombs di alluminio [15].

questo che potrebbe arrivare a contatto con la testa aumentando inevitabilmente
il rischio di lesioni. Recentemente, & stato proposto un ulteriore tipo di rivestimen-
to interno che consiste in uno strato di ABS costituito da coni deformabili, come
mostrato in figura 2.13. L’energia e assorbita mediante un meccanismo di piega-
mento e collasso dei coni. Il principale vantaggio fornito da questa soluzione e che
permette un’ottimizzazione della modalita di assorbimento di energia per differenti
zone di impatto e configurazioni. Questo modello e stato validato e sebbene ap-
plicato esclusivamente a caschi da sci, puo facilmente essere esteso anche a caschi
motociclistici con la possibilita di futuri miglioramenti. Un’altra innovativa con-
figurazione proposta per caschi motociclistici, & basata sul meccanismo definito in
inglese con 'espressione cone-head shock absorbing che si ¢ dimostrato essere assai
efficente nell’assorbire grandi quantita di energia e ridurre cosi il rischio di lesioni
intra-craniche. Tale soluzione consiste in un rivestimento interno fatto di due strati

Figura 2.14: Rivestimento interno in coni di ABS [10].
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con differenti densita come mostrato in figura 2.15. Lo strato piu esterno, che ¢ la
parte nera in figura, e caratterizzato da una densita piu elevata con i coni disposti
con le punte verso l'interno, mentre lo strato piu interno ha una densita minore e
i coni con le punte verso 'esterno. Quando si verifica un impatto, la forza spinge
verso la testa e cio comporta la compressione dei coni che costituiscono lo strato
a minor densita. Il collassare dei coni, fa si che ’energia dovuta all'impatto venga
dissipata lateralmente attraverso lo spessore della schiuma interna anziche scari-
carsi contro la testa. In questo modo si incrementa ’area potenzialmente in grado
di dissipare energia evitando che questa raggiunga la testa. Per questo la testa,
comprimendo progressivamente lo strato di coni a minor densita, sara soggetta ad
una decelerazione graduale evitando i bruschi arresti spesso causa di gravi lesioni.
La presenza di uno strato a minor densita ¢ inoltre vantaggiosa in quanto riduce
le accelerazioni rotazionali trasmesse alla testa. Questa configurazione é per questi
aspetti, una delle piu promettenti su cui si sta lavorando di recente ed gia stata
impiegata in alcuni caschi motociclistici commerciali.
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Figura 2.15: Meccanismo cone-head shock absorbing per il rivestimento interno.

2.6 Altre componenti

2.6.1 Imbottitura di comfort

Le imbottiture di comfort vanno a costituire quello che solitamente viene chiamato
I'interno del casco. Vi sono in commercio moltissimi tipi di tessuti e di spugne, che
accoppiati e cuciti in vari spessori determinano la taglia del casco. I tessuti e le
spugne utilizzate sono in materiali anallergici, antibatterici e possibilmente traspi-
ranti. L’imbottitura e di essenziale importanza per la determinazione della taglia,
un requisito fondamentale per la sicurezza. Un casco troppo stretto andrebbe a
comprimere il capo, diventando fastidioso e utilizzabile sono per brevi periodi. Un
interno troppo largo invece diventerebbe molto pericoloso in caso di caduta, dove
il casco potrebbe sfilarsi. Quindi per una corretta funzionalita del sistema casco,
I'interno deve fasciare la testa senza comprimerla e non deve restare spazio tra le
imbottiture e la testa o le guance. Si tratta comunque di un rivestimento a densita
molto bassa che svolge appunto una funzione di comfort e di protezione termica
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Figura 2.16: Imbottitura di comfort interna.

non avendo pressoche alcun ruolo di protezione dall’'impatto non essento in grado
di assorbire una quantita significativa di energia.

2.6.2 Cinturino di chiusura

Figura 2.17: Cinturino di chiusura.

Un altro componente molto importante del sistema casco e il cinturino. E’
un sistema di ritenzione che evita lo scalzamento del casco, cioe ha il compito di
assicurare il casco alla testa dell’utilizzatore, non solo durante la guida, ma soprat-
tutto in caso di caduta. Il cinturino e costituito da due nastri solitamente prodotti
in poliestere. Ad una estremita del nastro viene cucita una maggetta per poter
fissare il cinturino alla calotta, mentre all’altra estremita si cuce la parte maschio
o femmina della chiusura. La chiusura deve esser azionabile sia per I'allacciamento
che per 'apertura, e puo essere di diverso tipo: ad anello, a scatto o micrometrica.
I nastri utilizzati invece possono essere piatti o tubolari appiattiti, di larghezza
2,5 em. 1l nastro tubolare piatto e piu robusto e garantisce una miglior resistenza
alla trazione. Anche il cinturino ¢ soggetto a prove omologative che riguardano
I’allungamento del nastro, lo scalamento del casco a cinturino chiuso e serrato, e
la robustezza della chiusura. Queste prove garantisco che in caso di urto il sistema
di ritenzione funzioni al meglio in tutti i suoi componenti, e che di conseguenza il
casco rimanga saldo alla testa dell’utilizzatore [60].



2.7 Tipologie di casco 37

2.6.3 Visiera

e

Figura 2.18: Esempio di visiera.

La visiera e un altro componente importante del sistema casco, necessario per
garantire la massima sicurezza del motociclista. Le principali caratteristiche che
una visiera per caschi ad uso motociclistico deve quindi avere sono la resistenza
all’abrasione, agli urti e una geometria che garantisca una buona visibilita al gui-
datore. La visiera e realizzata in policarbonato trasparente, e puo essere prodotta
in due modi: per stampaggio o in termoformatura. Nel primo caso viene realizzato
uno stampo in acciaio nel quale poi verra iniettato il PC trasparente. Nel secon-
do caso, si parte da una lastra, sempre in PC trasparente, che viene dapprima
tranciata secondo la forma che si vuole dare alla visiera stessa e successivamente
termoformata per ottenerne la giusta curvatura. Lo spessore delle visiere comu-
nemente utilizzate varia da due a tre millimetri, e la normativa di omologazione
europea richiede che tutte debbano essere trattare antigraffio, per evitare che si
danneggino facilmente e che pregiudichino la necessaria visibilita.

2.6.4 Sistema di aereazione

Il comfort del sistema casco dipende, specialmente per i caschi integrali, anche
da una corretta aereazione. E’ quindi importante avere un sistema che estragga
aria calda dall’interno del casco e che permetta 'ingresso di aria fresca. Vi sono
molti tipi di prese d’aria o di estrattori. Alcune sfruttano l'effetto Venturi per
la fuoriuscita dell’aria, altre ancora incanalano ’aria in apposite fessure tracciate
sulla calotte interna. Una corretta conformazione delle prese d’aria e degli estrattori
consente quindi di ottenere un maggior comfort senza la creazione di rumorosita e
turbinii.

2.7 Tipologie di casco

Oggigiorno in commercio ci sono svariate tipologie di caschi per motociclisti e le
piu diffuse sono:

e cascchi integrali

e caschi apribili modular helmets
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Figura 2.19: Sistema di aereazione.

e caschi a tre quarti open-face helmets

e caschi senza mentoniera half helmets

2.7.1 Caschi integrali

I caschi integrali sono i piu diffusi e i piu indossati in ambito motociclistico. Un
casco integrale copre tutta la testa e si caratterizza in quanto costituito da una
parte posteriore estesa fino a coprire la parte superiore del collo e una parte protesa
in avanto fino ad avvolgere le guance e il mento definita appunto mentoniera. Il
fatto che copra tutta la testa lo rende anche tra le tipologie di casco piu sicure.
Tuttavia questo puo comportare anche degli svantaggi come quello di aumentare
il calore all’interno, il senso di occlusione e la diminuzione di visibilita periferica.
Sono inoltre i caschi piu svantaggiosi in termini di peso soprattutto a causa dello
spesso rivestimento interno e della calotta esterna che si estende inevitabilmente
per un’area maggiore rispetto ad altri caschi che invece non ricoprono tutta la te-
sta. Questo aspetto protrebbe percio essere controproducente in caso di impatto in
quanto protrebbe essere causa di lesioni al collo dovute all’eccessivo peso del casco
stesso o semplicemente indossandolo ordinariamente, potrebbe comportare fastidi
al collo per le eccessive sollecitazioni. Cio nonostante, uno studio effettuato da
COST (2001) mostra che il 15.4 % e il 16% dei danni riportati sui caschi in seguito
ad incidenti, si registrano nella parte anteriore di questi in corrispondenza della
mentoniera, il che dimostra tavolta I'importanza di indossare un casco integrale.
In pin Chang et al. (1999) [20] conclusero che la mentoniera presente in questa
tipologia di caschi, offre una protezione essenziale in caso di urto tanto che si inizio
a prendere in considerazione la possibilita di dotare anch’essa di un rivestimento
interno protettivo, assieme a quello di comfort gia presente. Attualmente la men-
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toniera ¢ costituita da una schiuma rigida che svolge una funzione di assorbimento
di parte dell’energia.

Figura 2.20: Esempio di casco integrale.

2.7.2 Caschi apribili

Un casco apribile in inglese modular helmet, & una via di mezzo tra una casco
integrale e uno aperto. Questo unisce la protezione e la sicurezza fornita da un
casco integrale, alla comodita fornita da un casco aperto. E’ infatti dotato di una
mentoniera che puo essere sollevata sfruttando un semplice meccanismo che pero fa
si che questa tipologia di caschi sia tra le piu pesanti in assoluto. Inoltre, sebbene
sembrino totalmente uguali ad un casco integrale nel momento in cui la mentoniera
e abbassata, i caschi apribili offrono comunque una protezione minore nella zona
del mento. C’¢ da dire poi che non vi sono ancora approfonditi studi sulle reali
capacita di assorbimento di energia della mentoniera di una casco apribile e questo
sara sicuramento oggetto di studi futuri.

Figura 2.21: Esempio di casco apribile.
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2.7.3 Caschi aperti

I caschi aperti ricoprono solo la parte superiore della testa lasciando la parte bassa
del mento totalmente scoperta e quindi non protetta. Tuttavia un casco aperto
fornisce la stessa protezione di un casco integrale se 'impatto si verifica nella parte
superiore della testa.

Figura 2.22: Esempio di casco aperto.

2.7.4 Caschi che ricoprono solamente la meta della testa

Si tratta della tipologia di casco che in ambito motociclistico offre la minor protezio-
ne non garantendo alcuna forma protettiva dalle orecchie in gitu. Questo problema
¢ stato evidenziato da numerosi ricercatori tra cui ad esempio Shuaeib et al. (2002)
[68], che considerarono questo tipo di caschi come i pit vulnerabili dal momento
che coprende un’area minore, contengono al loro interno un rivestimento protettivo
poco esteso e quindi non in grado di assorbire le quantita di energia in seguito ad
impatti di una certa entita. In piu in alcune circostanze, potrebbe sganciarsi dalla
testa del motociclista non assolvendo piu alcuna funzione. Si e constatato che i
motociclistici che indossano questo tipo di casco corrono un rischio circa due volte
superiore di riportare lesioni al cranio rispetto a coloro che indossano un casco
integrale. Tuttavia questa tipologia di casco seppur sconsigliagta in ambito moto-
ciclistico, e la miglior soluzione adottata per la pratica di molte altre attivita tra
le quali mountain bike, equitazione, alpinismo e tutte quelle attivita in cui non ¢
richiesta una protezione completa della testa, avendo come principale vantaggio la
prerogativa della leggerezza.
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Figura 2.23: Esempio di half-helmet da motociclista.

Figura 2.24: Esempio di casco da alpinismo.






Capitolo 3

Standard di sicurezza e criteri di
lesione

Gli standards per caschi motociclistici, introdotti in seguito alla diffusione dei
motoveicoli, sono stati stabiliti da varie nazioni per incrementare le prestazioni
protettive dei caschi contro le lesioni al cranio. In alcuni stati come Europa e Nord
America gli standards sono stabiliti da enti governativi mentre in altri paesi sono
emanati da organizzazioni private. Sebbene si diversifichino a seconda delle diverse
funzioni e configurazioni di caschi, tutti gli standard previsti nei test hanno uno
scopo principale comune: verificare I'efficacia del casco nel meccanismo di assor-
bimento di energia. Gli standars valorizzano inoltre parametri quali il comfort, il
sitema di ventilazione, il costo, il peso 'apparenza estetica e la facilita di progetto.
La sfida nel campo della progettazione ¢ proprio quella di riuscire a realizzare un
casco in grado di contrastare il numero maggiore possibile di diverse tipologie di
impatto dal momento che risulta impossibile progettare un casco che possa resiste-
re in maniera ottimale a tutte le tipologie di impatto. Rimane comunque il fatto
che al giorno d’oggi, la progettazione di un casco avviene sopprattutto in vista del
superamento dei test a cui dovra essere sottoposto per essere omologato, anche se
questi spesso non riproducono con affidabilita e realismo tutte le possibili circo-
stanze che si verificano in un incidente reale. In sostanza nessun casco realizzato
per un particolare standard puo garantire la totale protezione in tutti i tipi di in-
cidenti cosi come nessun casco in commercio ¢ in grado di proteggere il pilota da
qualsiasi tipo di impatto.

3.1 I diversi tipi di standards

Quasi tutti gli standards su caschi esistenti al giorno d’oggi, seguono le stesse
prerogative fondamentali che consistono in:

e il casco deve essere in grado di assorbire una determinata quantita di energia;
e deve rimanere ancorato alla testa anche dopo 1'urto;
e deve resistere alla penetrazione di possibili oggetti affilati.

43
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I motociclisti europei devono indossare un casco che rispetti i requisiti di omolo-
gazione previsti dallo standard ECE 22.05 sebbene in alcuni casi siano preferibili
altri criteri di regolamentazioni quali DOT e Snell. Per ovviare a questo problema
alcuni ingegneri introdussero lo standard Snell M2010 basandosi su requisiti previ-
sti sia dalla normativa ECE 22.05 che DOT. Nonostante questo lo standard ECE
22.05 rimane il piu diffuso essendo presente in circa 50 nazioni, rappresentando
cosi lo stato dell’arte nella regolamentazione delle specifiche di prestazione [65]. Le
analogie tra i vari tipi di standards esistenti inoltre, fanno si che la stessa tipologia
di casco possa essere venduta in svariate nazioni al piu apportando modifiche di
modesta entita. Tuttavia sono presenti delle differenze che fanno si che lo stesso
casco possa superare una determinato test e non essere approvato da un altro. Un
esempio ¢ lo standard che richiede la resistenza ad un dupplice impatto previsto da
Snell M2010 e DOT, ma non da ECE 22.05 che valuta la prestazione a seguito di
impatto singolo. Sebbene I’eventualita di un dupplice impatto nella medesima area
sia piuttosto rara, testare il casco in tal senso € comunque a favore della sicurezza.
Un breve riassunto dei test previsti dalle diverse normative ¢ riportato in tabella
3.1.

Standard ECE R22.05 Snell M2010 DOT BSI 6658

Impatti °
Penetrazioni
Durata
Roll-off
Test di rigidezza
Test di flessibilita

Tabella 3.1: Sintesi delle varie tipologie di test previsti dagli standard.

I test per penetrazione sono stati criticati da alcuni ricercatori che ritengono che
I’eventualita di impattare con un oggetto appuntito che possa penetrare, sia assai
rara in un incidente stradale e che la necessita di superare questi test compoti la
realizzazione di una calotta troppo spessa e quindi un casco pesante. Un confronto
tra i diversi standars vigenti e riportato nelle tabelle 3.2 3.3. L’incudine tipica-
mente utilizzato nei test & quello piatto poicheé simula piuttosto realisticamente la
maggior parte delle possibili superfici di impatto. Altri tipi di incudini quali quello
emisferico in acciaio quello in kerbstone o quello a spigolo, sono utilizzati per altri
test. I criteri a cui si fa riferimento per I’'omologazione dei caschi si basano sul mec-
canismo di trasmissione delle accelerazioni alla testa e sono il PLA (Peak Linear
Acceleration) e V'HIC (Head Injury Criterion), che verranno discussi nei prossimi
paragrafi. Questi tuttavia non prevedono un controllo delle accelerazioni rotazio-
nali che molto spesso si rivelano le piu pericolose. Di recente a seguito di alcune
simulazione a elementi finiti, si & potuto inoltre constatare come tenendo conto
di alcuni parametri di incertezza non previsti dagli standar usuali HIC, i risulta-
ti ottenuti riguardo al picco di accelerazioni trasmesse, subivano variazioni anche
del 30 % cosa non accettabile per garantire un certo livello di sicurezza. Questo
fatto smentisce cosi la credibilita sugli standards di omologazione comunemente
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adottati, dimostrando ancora una volta come 1’obiettivo principale in ambito di
progettazione, sia basato sul superamento dei test senza alcuna considerazione per
quanto concerne ’aspetto biomeccanico del fenomeno d’urto.

Standard M2010 DOT BSI 6658 ECE R22.05
Velocita di impatto (m/s)
Primo impatto 7.75 6 7.5 7.5
Secondo impatto 6.78 5.2 7 -

Tabella 3.2: Confronto tra le diverse velocita di impatto stabilite dai vari standards.

Standard M2010 DOT BSI6658 ECE R22.05

Criteri di Failure

Peak 275g  400g 300g 275g
150g - 4ms - -
200g - 2ms - -
HIC - - - 2400

Tabella 3.3: Confronto tra i diversi criteri di failure previsti dai vari standards.

3.2 Peak linear acceleration (PLA)

I1 PLA e il picco massimo del valore dell’accelerazione misurata al centro di massa
della testa (Headform) nell'impatto e utilizzato nella maggior parte dei test previsti
dagli standards. Di solito € espresso come multiplo dell’accelerazione gravitaziona-
le g con 1g = 9.81 m/s*. Questo metodo non prende in considerazione la durata
dell’impatto che entra invece a far parte dei criteri valutati con il metodo HIC.
Alcuni studi infatti limitano il picco di accelerazioni massime al valore di 80g per
una durata dell’impatto che non superi i 3ms, per evitare il rischio di lesioni alla
testa. Altri ricercatori ritengono che un picco di 180¢g aumenti del 5% 'eventualita
di frattura del cranio mentre con uno di 250g il rischio sale fino al 40%. In campo
stradale per il sistema casco il limite prescritto massimo di accelerazione lineare
di picco e pari a 275¢g. Recentemente si e stimata una tolleranza per il parametro
MTBI (mild traumatic brain injury) e la probalita che questa si verichi & rispetti-
vamente del 25 % , 50 % e 75%, per picchi di accelerazione lineare di 559 m/s?,
778 m/s?, e 965 m/s*>. Altri parametri di riferimento sono ad esempio contras-
segnati dall’acronimo AIS (Abbreviated injury severity) ovvero un indice ottenuto
attraverso un approccio statico e classificato secondo la gravita dell’infortunio co-
me riportato in tabella 3.4. L’AIS tiene conto sia dei danni derivanti da picchi di
accelerazioni lineari che quelli dovuti a accelerazioni rotazionali e si e visto come
la probabilita di incorrere in lesioni alla testa di gravita AIS 2 e AIS 3, aumenti di
circa il 50% per picchi di accelerazioni rispettivamente di 116g e 162g.
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AIS Gravita lesione % rischio morte

1 Minore 0

2 Moderata 1-2

3 Seria 8-10
4 Severa 5-50
5 Critica 5-50
6 Massima 100

Tabella 3.4: Significato indice AIS, Abbreviated Injury Score.

3.3 Head injury criterion (HIC)
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Figura 3.1: Curva di Wayne.

Questo criterio € stato determinato a partire dalla curva di accelerazione di
Wayne (WSTC ovvero Wayne State Tollerance Curve) riportata in figura 3.1 che
stabilisce la relazione tra l’accelerazione traslazionale media e la sua durata, crean-
do una soglia di separazione tra la zona di valori che possono comportare fratture
del cranio e la zona ritenuta invece sicura. A seguito di numerosi studi e test spe-
rimentali, si & potuto comprendere come la testa umana possa sopportare picchi
di accelerazioni anche elevate purcheé per un breve intervallo di tempo e che ine-
vitabilmente qualsiasi eventuale esposizione a picchi al di sopra della curva fosse
causa di lesioni di entita piu o meno grave. Tuttavia c¢’e da specificare che questa
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curva ottenuta per via sperimentale, si basa esclusivamente su impatti frontali di-
retti e non tiene in considerazione la possibilita di differenti direzioni di impatto e
di condizioni di carico non di contatto. Se questa curva viene tracciata in modo
logaritmico, cioé secondo 'approccio utilizzato da Gadd [32], diventa una retta
di pendenza —2.5, ed ¢ questo il metodo utilizzato per trovare 'indice di gravita
Gadd (GSI), definito come:

GSI = / a(t)?st (3.1)

Dove a e 'accelerazione istantanea della testa. Altri studiosi introdussero un altro
tipo di indice che tiene conto invece dell’accelerazione media e della relazione tra
la curva di Wayne e 'indice GSI, questo ¢ il VIS la cui espressione si calcola come:

VIS = H / a(t)ét] " (3.2)

In un ulteriore sviluppo a partire da questa formulazione si va a considerare una
forma modificata del GSI per andare ad identificare la parte pitt dannosa dell’im-
pulso di accelerazione e quindi trovando il massimo di tale funzione. Questa ¢ la
procedura utilizzata per ricavare I'attuale formulazione del criterio di lesione alla
testa (HIC) che si calcola come:

1 £ 2.5
HIC = ([tz — /t a(t)ét] (ts —t1)> (3.3)

max

dove a(t) & appunto l'accelerazione della testa espressa in g e t; e to i due istan-
ti durante 'acquisizione che massimizzano ’espressione. In particolare in campo
stradale per il sistema casco il limite prescritto massimo di criterio di lesione alla
testa e pari a HIC=2400 come sancito dalla normativa ECE R22.05. Un valore
di HIC superiore a 1000 tuttavia e gia considerato rischioso per la possibilita di
incorrere in lesioni alla testa. Si ritiene infatti che con un valore di HIC pari a
1000 vi sia 8.5 % di probabilita di morte, il 31 % con 2000 e il 65 % con 4000
[72]. L’HIC prende in considerazione sia ’accelerazione che la durata dell'impatto
a differanza del PLA che non tiene conto della tempo, e ’accelerazione risultante e
misurata da un accelerometro triassiale posizionato al centro di massa del modello
della testa che ha proprieta inerziali simili a quelle della testa umana. In figura
3.2 e possibile osservare la frequenza con cui si verificano casi di lesione anche con
HIC minore di quello previsto come soglia limite nei test. In sostanza questo crite-
rio e considerato non essere completamente sufficiente a garantire la protezione da
eventuali danni in quanto non tiene conto delle diverse tipologie di lesioni possibili,
delle differenti direzioni di impatto e del moto rotazionale [7], anche se ¢ tuttora
uno dei piu utilizzati assieme al PLA. L’uso del criterio HIC si dimostra essere
corretto per la valutazione, in caso di impatto, di urti in cui la morte si verifica
frequentemente senza collasso cranico. Infatti come descritto precedentemente nel-
la sezione riguardante le lesioni craniche, si ha che il danno vascolare al cervello si
puo verificare prima della formazione di una frattura ossea nel cranio e quindi il
criterio HIC va giustamente a considerare come limite le lesioni cerebrali e non la
resistenza a frattura del cranio che come si puo notare in alcuni casi e al di sopra
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del valore limite di HIC. In tabella 3.3 si riporta I’evoluzione delle modalita con
cui e stato espresso questo indice nel corso degli anni. In seguito grazie agli studi
sperimentali svolti si ¢ anche sviluppato un metodo per la previsione del danno alla
testa in base a leggi di probabilita [62]. Questo criterio € ampiamente utilizzato nei
test di sicurezza automobilistica e per la valutazione dei dispositivi di protezione
per la testa.

Skull Fracture

—tea =t T I M T —y -—s No
| | | l
0 1000 2000 2000
HIC
Temae-t g e—1tg gelg—y Yes
Vascular Brain Damage

Figura 3.2: Relazioni tra lindice HIC e la frequenza di fratture craniche o danni

vascolari.
Formula Anno Note
a>® < 1000 1964 -
Ir a*° 5t < 1000 1966 -
[+ [a(t) 6t]*® < 1000 1971 -

[(ta — t1) ™ 2 a(t) 6t]*5(ts — t;) < 1000 1972 Definizione di HIC

HIC; =0.7544 HIC + 166.4 1997  Criterio tuttora in vigore
Tabella 3.5: Sviluppo negli anni del criterio di lesione HIC.

3.4 Impatti obliqui

Le lesioni gravi piu frequenti in un incidente motociclistico, sono principalmente
causate da forze rotazionali che sono la conseguenza di impatti obliqui. Mediante
I'utilizzo di modelli matematici e analisi di incidenti & possibile valutare la tolleran-
za del cervello umano all’accelerazione angolare. Si ¢ dimostrato che per produrre
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Figura 3.3: Esempio di test per impatto obliquo [29].

una lesione e necessario superare sia un valore di accelerazione angolare critica, sia
un valore di velocita angolare. In altre parole, I'accelerazione angolare deve essere
applicata abbastanza a lungo per raggiungere una velocita angolare critica tale da
provocare un eccessivo spostamento relativo tra il cervello e il cranio. In genere si
puo osservare che nessun asse di rotazione e specificato, ma e evidente dalla com-
plessa anatomia del cervello e dalla sua anisotropia, che le differenze variano in base
al sito della lesione, e quindi, anche il livello di tollerabilita dipende dall’asse su cui
il cranio e ruotato. Vengono solitamente rilevate una famiglia di curve di tolleranza
previste per i tre assi di rotazione e per i tre assi di maggiore accelerazione lineare.
Altri criteri vennero proposti nel corso degli anni per far fronte al problema delle
accelerazioni rotazionali, ma nessuno venne globalmente accettato. In uno di que-
sti test una testa modello dotata di casco, viene fatta impattare contro un carrello
in acciaio in movimento rivestito con uno strato di sabbia abrasiva per simulare un
impatto con l'afalto (figura 3.4). Sulla base di cio si € potuto constatare come il
coefficiente d’attrito tra la calotta e la strada, sia uno dei parametri pit influenti
per quanto concerne gli impatti obliqui e che ridurre I’attrito tra le due superfici ha
come conseguenza la riduzione del picco di accelerazione rotazionale trasmesso alla
testa. Si e inoltre scoperto come i rusultati dei test, cambiavano decisamente se si
teneva conto della presenza dell’intero corpo e non solo della testa. Il corpo infatti
ha una notevole influenza sulla dinamica degli impatti obliqui tanto che i picchi di
accelerazioni rotazionali variano anche del 40% e quindi nelle simulazione risulta
opportuno tenerne conto ad esempio modificando 'inerzia della test utilizzata co-
me modello. Per semplificare i risultati, che risultano essere complessi in funzione
delle due variabili di accelerazione lineare e di rotazione, si considera un singolo
parametro che unisce entrambi gli effetti detto AIS (Abbreviated injury severity)
gia illustrato in precedenza.

3.5 Tolleranza lesioni al collo

Per il collo i limiti sono in termini di azioni interne massime, questo a causa dei
molti meccanismi di giudizio e dei diversi livelli di gravita delle lesioni, che vanno
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dai danni al midollo spinale fino alle lievi ferite ai tessuti molli. Nella figura 3.4
sono rappresentati i grafici per 'individuazione delle tensioni limiti ammissibili per
il rachide cervicale in funzione della variabile tempo di esposizione al carico. Da
grafici come questi si puo quindi ricavare il valore limite per tipo di sollecitazione.

3.3 kN @ 0 msec
29 kN @ 35 msec

Neck Tension [kN]
no
|

1.1 kN @ => 60 msec

0 | 1 | L l L
10 20 30 40 50 60

Duration of Loading [msec]
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S 4r

g 3.1 kN @ 0 msec

S 3

S 2|

& 1.5 kN @ 25-35 msec

S

e 1.1 kN @ => 45 msec
0 | 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60
Duration of Loading [msec]

Figura 3.4: Tolleranza lesioni al collo per sforzi di trazione (in alto) e per sforzi di taglio
(in basso) [45].
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Head Injury Predictor &

Tolerance
v | v
| Empirical predictors I Analytical
¢ Peak Linear Acceleration e Applied Pressure Tolerance (ABPT)
<25 psi

(PLA) < 300g-400g
e von-Mises Shear Stress

¢ Head Injury Criteria (VMSS) <11-16.5 KPa
(HIC) < 1000 e Cumulative Strain Damage Measure
(CSDM)
e Other not used criteria (GSI < 1000) (No criteria exists)

Figura 3.5: Principali modelli per tolleranza lesioni [45].

3.6 Modelli analitici per tolleranza lesioni

I criteri di lesione precedentemente visti possono essere considerati pit come me-
todo empirico, piuttosto che analitico. Tuttavia, con il recente aumento della
potenza dei computer e gli sviluppi della tecnologia di calcolo, in particolare nei
metodi agli elementi finiti (FEM), sono stati sviluppati una serie di piu avanzati
modelli di testa umana. Questo ha permesso un’ulteriore accurata previsione del
danno cerebrale, grazie ad una analisi computazionale basata sui nuovi indici ana-
litici, pur sempre in relazione agli accertamenti medici osservati nel caso di reali
incidenti. Principalmente, come descritto in figura 3.6, come predditori analitici,
vengono utilizzati tre indici:

1. tolleranza del cervello alla pressione applicata (ABP) basato sull’uso biomec-
canico di un modello di testa cranio-cervello.

2. Brain Von-Mises shear stress (VMSS) che presuppone che sia la sollecitazione
di taglio e non la pressione a provocare danni cerebrali.

3. Cumulative strain damage measure (CSDM): si basa sulla tecnica di model-
lazione ad elementi finiti del cranio e del cervello, e permette di quantificare il
danno assonale diffuso dovuto a sforzi meccanici. Pertanto, misura un dan-
no cumulativo, basato sul calcolo della frazione di volume del cervello che
ha sperimentato un livello specifico di stiramento. La misura e basata sulla
massima deformazione principale calcolata dal tensore di deformazione, ed e
usata per valutare gli effetti relativi di accelerazioni rotazionali e traslazionali
nel piano sagittale e coronale, per lo studio dello sviluppo del danno di ceppo
nel cervello. I punto interessante di questo metodo e che mette in relazione
i predditori di lesione al cervello con il tipo di danno DAI, che & in genere il
piu atteso nel caso di impatto del sistema casco.
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A partire da questi indici  possibile sviluppare dei modelli computazionali (Figura
3.6) del sistema cranio-cervello, in modo tale da poter migliorare ulteriormente i
modelli previsionali di lesioni per una ancor piu precisa progettazione del sistema
casco.
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Figura 3.6: Evoluzione dei modelli di headform utilizzate nelle analisi FEM.
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3.7 Nuovi modelli e tecnologie di caschi

In un impatto obliquo ci sono tre importanti fattori di cui e importante tenere
conto per ideare un sitema efficace di assorbimento dell’energia rotazionale, e sono

e il contatto tra la superficie di impatto e la calotta esterna,
e il contatto tra la calotta esperna e il rivestimento intermo,

e il contatto tra il rivestimento interno e la testa umana.

I caschi in genere hanno la superficie della calotta esterna molto liscia per ridurre
al minimo ’attrito tra la superficie di contatto e la calotta stessa. Il miglioramente
delle prestazioni per quanto concerne le accelerazioni rotazionali, puo avvenire
apportando delle modifiche alla tipologia di contatto tra la calotta estrerna e il
rivestimento interno. Basandosi su questa possibilita, Halldin presento un nuovo
tipo di casco denominato MIPS Multi-direction Impact Protection System. Altri
prototipi di caschi furono poi realizzati come il PHPS Phillips Head Protection
System ideato da Phillips nel 2004, con lo scopo di ridurre I'attrito tra la superficie
di impatto e la calotta esterna introducendo uno strato con scarsa resistenza a
taglio.

3.7.1 Multi-direction Impact Protection System (MIPS)

[47]
I \I
wr—— Oblique impact

Figura 3.7: Multi-direction Impact Protection System: funzione. [29]

In uno studio intrapreso da Halldin nel 2001, furono testate tre diverse tipologie
di caschi con differenti modalita di interfaccia tra la calotta esterna e il rivestimento
protettivo interno:

e il cosiddetto “bonded helmet” dove la calotta esterna e il rivestimento interno
sono incollati assieme;
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e il“free helmet” dove calotta e rivestimento interno sono uniti da striscie di
gomma;

e ¢ il “MIPS helmet” concepito per ridurre le accelerazioni rotazionali. Que-
st’ultimo si contraddistingue in quanto l'interfaccia calotta rivestimento in-
terno, ¢ costituita da un sottile strato di teflon a basso attrito per mettere
alla calotta di ruotare sul rivestimento interno nell’eventualita di un impatto
obliquo come mostrato in figura 3.8 3.9. Rispetto ad un casco convenziona-
le, un casco dotato di questo meccanismo si dimostra essere piu pesante (il
peso incrementa di circa il 5 %) ma allo stesso tempo pit efficace nel ridurre
i picchi di energia rotazionale che diminuiscono di circa il 28 % e 39 % se
paragonati alle tipologie “Free” e “Bonded” rispettivamente.

Si e potuto inoltre concludere che il comfort del rivestimento interno, influenzava in
buona parte i risultati dal momento che il comfort dato dal rivestimento interno e
come questo riesca a far si che il casco risulti un tutt’uno con la testa, ha importanti
conseguenza sulla riduzione delle accelerazioni rotazionali. In sostanza il MIPS
simula il meccanismo di scorrimento interno di cui e dotato il cranio stesso che fa
si che quando la testa sia soggetta ad un impatto obliquo, il cervello scorra lungo
la membrana della parte interna del cranio, limitando cosi le forze trasmesse al
cervello. Dai risultati dei test sperimentali ottenuti mediante simulazioni numeriche
FEM, si puo vedere una notevole riduzione delle accelerazioni rotazionali trasmesse
alla testa (circa il 40 %) nel caso rappresentato in fugura di un impatto obliquo a
45° alla velocita di 7 m/s.

Figura 3.8: Multi-direction Impact Protection System: composizione. [29]
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Figura 3.9: Evidenza sperimentale dei vantaggi derivanti dall’uso della tecnologia MIPS
[29].
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3.7.2 Phillips Head Protection System (PHPS)

Questo sistema si basa sull’introduzione di una membrana lubrificante sullo strato
esterno della calotta, realizzata con diversi materiali quali polivinilcloruro PVC,
PU ad elevata densita e schiuma siliconica. Il tutto per creare uno strato che
scorra in caso di impatto obliquo e che rispecchi la funzione del cuoio cappelluto
di proteggere la testa. Percio questa membrana esterna fa essattamente quello
che farebbe il cuoio cappelluto, ovvero in caso di impatto scivola ripiegandosi su
se stessa limitando la rotazione come illustrato in figura 3.10. In particolare si e
dimostrato che questo sistema riduce gli effetti delle accelerazioni rotazionali negli
istanti successivi all'impatto, di circa il 60 %, diminuendo nettamente il rischio di
gravi conseguenze e traumi.

Figura 3.10: Phillips Head Protection System (PHPS) [29].



Capitolo 4

Analisi FEM e caschi

In matematica, il metodo degli elementi finiti (FEM, dall’inglese Finite Element
Method) € una tecnica numerica atta a cercare soluzioni approssimate di problemi
descritti da equazioni differenziali alle derivate parziali riducendo queste ultime ad
un sistema di equazioni algebriche. Benché esso competa in alcuni ambiti limitati
con altre strategie numeriche (metodo delle differenze finite, metodo dei volumi fi-
niti, metodo degli elementi al contorno, metodo delle celle, metodo spettrale, etc.),
il metodo FEM mantiene una posizione dominante nel panorama delle tecniche
numeriche di approssimazione e rappresenta 'essenza di gran parte dei codici di
analisi automatici disponibili in commercio. In generale, il metodo agli elemen-
ti finiti si presta molto bene a risolvere equazioni alle derivate parziali quando il
dominio ha forma complessa (come il telaio di un’automobile o il motore di un
aereo), quando il dominio ¢ variabile (per esempio una reazione a stato solido con
condizioni al contorno variabili), quando ’accuratezza richiesta alla soluzione non ¢
omogenea sul dominio (in un crash test su un autoveicolo, 'accuratezza richiesta e
maggiore in prossimita della zona di impatto) e quando la soluzione cercata manca
di regolarita. Inizialmente questa metodologia non fu da subito impiegata per la
progettazione dei caschi in quanto si preferiva fare affidamento sull’analisi speri-
mentale dove i parametri di ottimizzazione consistevano principalmente nel variare
la velocita di impatto e la tipologia di incudine. Tuttavia emerse ben presto 1'im-
possibilita di variare alcuni parametri di progettazione del casco quali i materiali
e il design, a causa dei costi elevati e del dispendio di tempo che un approccio ba-
sato esclusivamente su test sperimentali, comportava. Cio fu superato grazie alla
diffusione dei metodi analitici tra i quali appunto le analisi FEM. Lo sviluppo di
metodologie matematiche infatti, fu di vitale importanza per la miglior compresio-
ne dei fenomini di impatti e i meccanismi di risposta della testa umana. I’esatta
maniera con cui il casco protegge la testa deve ancora essere completamente com-
presa. Nel corso degli anni sono stati proposti diversi modelli matematici. I primi
metodi teorici per simulare un impatto erano basati sull’idea che il sistema casco
e la testa, potessero essere modellati come un insieme di masse puntuali, molle e
smorzatori che potessero rappresentare le componenti del casco e le caratteristiche
della testa. Il tutto veniva poi risolto usando le teoria base della dinamica e della
meccanica delle vibrazioni. Ben presto pero emersero i limiti di questa metodolo-
gia, dettati dall’incapicita di rappresentare con questo modello, le modalita reali
di impatti che si riscontrano nella realta nonche 'impossibilita di moddellare con

o7
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una certa accuratezza la geometria del casco e quindi tener conto della diverse
caratteristiche di rigidezza delle sue componenti. Ad esempio, l'influenza del mo-
do in cui il casco si adatta alla testa, non viene presa in considerazione da questi
metodi dato che, specialmente durante 'impatto, e difficile simulare questa inte-
razione. Questo evidenzia gli ulteriori limiti del modello cosiddeto Lumped Mass.
Si introdussero percio dei miglioramenti che condussero allo sviluppo di modelli
FEM pitu complessi che restituivano risultati piu realistici riguardo le tensioni e le
deformazioni non solo agenti sul casco ma soprattutto sulla testa.

4.1 Modelli FEM

Come spiegato in precedenza, i modelli a elementi finiti, sono in grado di rappre-
sentare fenomeni meccanici complessi che si verificano nell’eventualita di un urto.
Questo li ha resi fondamentali per la modellazione dei caschi. Il primo modello di
casco a elementi finiti, fu realizzato nell 1994, quando venne modellato un casco
aperto per studiare I'influenza dei materiali della schiuma del rivestimento interno
e I'impatto che questi avevano nel limitare le accelerazioni alla testa. Si simularono
pero solo impatti diretti e focalizzati sulla parte sommitale. Nel 2001 [20], fu invece
ideato un modello FEM di un casco integrale pit complesso per studiare gli effetti
e la necessita di adeguato fit tra casco e testa, nonche il ruolo fondamentale del
sistema di chiusura. Vennero considerati diversi materiali per la calotta esterna
e in particolare acrilonitrile butadiene stirene ABS, policarbonato PC e perfino
composito di fibre di vetro immerse in resina epossidica. Per la calotta fu scelta
una legge costitutiva del materiale bilineare. Il modello con la calotta in ABS fu
validato al test di impatto contro l'incudine piatto, sia per impatto frontale che
dal retro. Per quanto riguarda invece i materiali compositi, questi hanno diversi
meccanismi di rottura, che ¢ la principale ragione per cui sono in grado di assor-
bire quantita di energia piu elevate rispetto ai termoplastici e per questo anche
nei modelli FEM devono essere modellati con un materiale avente differente legge
costitutiva. In un articolo di Kostopoulos et al. (2002) [52] venne simulato con un
test ad elementi finiti, 'impatto con un incudine emisferico di un modello di casco
realizzato con una calotta esterna in composito, con lo scopo di studiare il mecca-
nismo di delaminazione. I nodi corrispondenti degli elementi che costituivano gli
strati dello shell esterno, furono incollati assieme finche I'energia di deformazione
non superava un valore limite imposto da una legge quadratica. Venne inoltre
implementato un modello per testare tre modi di rottura del tessuto intrecciato
del composito: la rottura per trazione delle fibre, per trazione della matrice, per
compressione della matrice. Il modello tuttavia non fu validato e un altro tentativo
di modellare una calotta in composito, fu fatto da Aiello et al. (2007) [1]. Loro
modellarono un casco presente in commercio e lo validarono per i test di caduta
anche se i modelli di failure assunti per lo shell non furono descritti adeguatamen-
te. In piu la sensibilita dei risultati in relazione all’accuratezza della mesh, non fu
presa particolarmente in considerazione. Cernicchi et al. (2008) [16] investigarono
sul problema della sensibilita della mesh e sull’influenza di questa nei risultati e
modellarono la calotta esterna in composito usando un materiale elasto-plastico.
Nei paragrafi successivi vengono descritti due modelli FEM di caschi dai quali si e
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preso spunto per realizzare il modello semplificato di casco con rivestimento interno
a piu strati analizzato nel presente lavoro di tesi (capitolo 5).

4.1.1 Esempio di modello fem di casco [16]

Figura 4.1: Modello Fem casco apribile [16].

Si riporta un esempio di modello di casco ([16]) motociclistico aperto prodotto
dalla Dainese s.p.a. (Figura 4.1). Si e realizzato un modello ad elementi finiti
sottoposto poi ai test di impatto previsti dagli standards ECE 22.05, utilizzan-
do il software Ls-dyna. Il modello e costituito principalmente da quattro parti
differenti: la calotta in composito, il rivestimento interno che assorbe ’energia del-
I'urto, il sistema di chiusura e la testa. L’influenza del rivestimento di comfort
sulla dinamica dell’impatto ¢ suppposta trascurabile cosi come ipottizzato nel mo-
dello realizzato in questa tesi. Per realizzare la mesh si e fatto uso del software
commerciale Hypermesh, cosi che fosse possibile realizzare una mesh accurata che
rispecchiasse la complessita della geometria. La schiuma del rivestimento interno e
stata modellata usanto elementi tetraedrici a quattro nodi poicheé questa tipologie
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di elementi permette di realizzare con una maggior semplicita, la mesh di geo-
metrie anche complesse. Tuttavia bisogna prestare attenzione al fatto che questa
tipologia di mesh a volte puo dar luogo ad un’eccessiva rigidezza del modello tanto
che risulta preferibile usare elementi solidi cubici. Per valutare questa differenza
sono stati simulati diversi impatti con un indentatore emisferico di diametro 10 cm
su una porzione di schiuma EPS di 100 em? e spessore 2 em (Figura 4.2). Sono
stati testati sei differenti tipi di mesh: tre con elementi cubiche e tre tetraedrici
ciascuna con densita man mano crescente. In particolare la mesh grezza, quella
media e quella raffinata, avevano rispettivamente 1, 2 e 4 elementi nello spessore.
La velocita di impatto e la massa dell’indentatore erano rispetivamente di 6.7 m/s
e 3 kg e la porzione di EPS posizionata appoggiata al lato sotto. L’indentatore e
stato inoltre modellato come un corpo rigido e ’'EPS con la tipologia di materiale
crushable foam presente nelle librerie del software Ls-dyna. I risultati in termini
di accelerazioni trasmesse alla testa in seguito all’impatto con I'indentatore per le
differenti tipologie di mesh e con EPS di densita pari a 24 kg/m?, sono riportati
in figura 4.3. Si puod notare come si sia ottenuta una completa convergenza per
tutte le modalita di mesh che prova come anche una mesh tetraedrica e utilizzabile
per questo tipo di test, purche di densita abbastanza fine. In particolare si osserva
infatti una buona convergenza per i modelli realizzati con una mesh di media o raf-
finata accuratezza. Alla luce di cio si e potuto concludere come risulti opportuno,
per aumentare I'affidabilita dei risultati, disporre di 4-5 elementi nello spessore e
quindi una mesh piuttosto raffinata.

Figura 4.2: Modello FEM simulazione impatto con indentatore emisferico su porzione
di EPS per differenti mesh (mesh cubica fine in figura) [16].
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Figura 4.3: Confronto tra i diversi risultati ottenuti mediante differenti tipologie di mesh,
in seguito alle simulazioni di impatto su un EPS di densita 24 kg/m? [16].

Un’altra importatne questione da prendere in considerazione, ¢ la definizione
di un’accurata curva tensione deformazione per rappresentare il comportamento
dell” EPS. La classica forma della legge costitutiva di questo materiale e riportata
in figura 4.4. Si possono osservare tre importanti zone: la fase elastica (I) quando
la deformazione ¢ al di sotto del 5 %, la zona di plateau (IT) nella quale la curva
rimane piatta e la zona definita densificazione (III) che si raggiunge ad elevate de-
formazioni. Gibson e Ashby [38], usando un modello semplificato per un materiale
a celle singole, diedero una spiegazione esaustiva della descrizione fisica dei feno-
meni che portano alla definizione di questa curva. Relativamente al loro modello,
le tre diverse zone del comportamento del materiale in compressione per quanto
concerne 'andamento della curva tensione deformazione, poteva essere spiegato
mediante le seguenti equazioni:

Do €

U:E€+m;0<0y (41)
Po €
0:0y+m;ay<a<alg (4.2)
! =D m+ Po € > (4.3)
o=0, — —: 0 > 0p. .
YD \ep—c¢ 1l—e—R’ b

E ¢ il modulo di Young’s, o, la tensione di snervamento del materiale, g4 la
deformazione in corrispondenza della quale inizia la fase di densificazione, D=2.3 e
m=1 dei parametri tipici per il materiale in questione. Il secondo termine presente
in ciascuna equazione, ¢ aggiunto per tener conto del contributo della pressione
interna delle celle del materiale e py € appunto la pressione interna del gas delle
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Polystyrene compressive stress—strain

£

Figura 4.4: Curva tipica legge costitutiva EPS [16].

celle supposta uguale a quella atmosferica. Il parametro R corrisponde invece
alla densita relativa della schiuma definito come la densita della schiuma divisa
per la densitd del polistirene espanso 1040 kg/m3, R = Z—Z. Gibson e Ashby,
suggerirono inoltre queste relazioni tra le diverse costanti dei materiale e la densita
della schiuma [38]:

E= AR’ + BR (4.4)
o, =CR" (4.5)
ep=1—-14R (4.6)

A, B e C sono delle costanti del materiale che possono essere stimate se sono note
alcune proprieta micromeccaniche del materiale stesso. In particolare uno studio
di Di Landro e al.[27], riporta un metodo per determinare le tre costanti e i valori
ottenuti tuttura principalmente utilizzati sono: A = 6640 M Pa, B = 25.8 M Pa e
C =377 MPa.
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4.1.2 Esempio di modello con rivestimento interno a piu
strati di diversa densita [30]

Foam Liner

Foam Block

Figura 4.5: Componenti modello elementi finiti [30].

Il modello qui riportato € un esempio di casco per equitazione commercialmente
disponibile nel mercato europeo. Il modello consiste di quattro principali parti: la
calotta esterna, un rivestimento interno composto da piu strati, un rivestimento di
comfort e un cinturino. La testa ¢ modellata come un corpo rigido senza tenere in
considerazione la sua deformazione e ’energia da questa assorbita. Questa ¢ con-
siderata essere unna buona approssimazione poiche negli standard di certificazione
la testa e realizzata in alluminio che si rivela essere piu rigido di tutte le compo-
nenti del casco. In questa simulazione (come in quella realizzata in questo lavoro di
tesi), e stato considerato solo il caso di impatto con incudine piatto. Ciod potrebbe
sembrare una notevole semplificazione ma lo scopo di tale simulazione consiste nel-
I'osservare la variazione delle capacita di assorbimento di energia del rivestimento
interno considerato composto da strati di diversita densita. Si tratta infatti dell’a-
spetto principale su cui si basa la simulazione realizzata in questo lavoro di tesi che
verra esposta nel capitolo 5. Per quanto riguarda invece il seguente modello dal
quale si é preso evidentemente spunto, la calotta esterna del casco e stata modellata
come un materiale lineare elastico e il rivestimento interno in polistirene espanso
EPS il piu diffuso anche per i caschi da equitazione. La curva che descrive la legge
costitutiva della schiuma in EPS ¢ la stessa descritta nel precedente modello ([16])
ed ¢ in particolare funzione della densita come dimostra la figura 4.6. Si ¢ visto che
risulta piu opportuno se il rivestimento di schiuma interna assorbe energia nella zo-
na dove ¢ definito il plateau, poiche la tensione rimane pressoché costante a fronte
di un’elevata deformazione. L’efficienza con cui cio si verifica cresce all’aumentare
dell’ampiezza di questa zona le cui caratteristiche variano al variare della densita
della schiuma secondo le modalita riportate nella seguente tabella [30]. La testa
¢ stata modellata con elementi tetraedrici e vincolata al centro di massa dove un
accelerometro misura le accelerazioni in seguito all'impatto.
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Figura 4.6: Curve tensione deformazione al variare della densita [30].

Densita kg/m3

Tensione di snervamento K Pa Plateau Stress K N

25

20

64

80

100

140

180

180 180-380
350 350-760
450 450-970
580 580-1200
720 720-1510
1000 1000-2120
1250 1250-2720

Tabella 4.1: o, e tensioni di plateau per diverse densita di schiuma EPS [30].
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Per quanto riguarda invece le caratteristiche dei materili delle componenti del

casco modellato in questa simulazione, si ha:

AT AT AT AT AT LN L N O L T e
1 P O P o P W T A P P
AR AR A AN AR A
AN )
' pﬁu.nﬂﬂmm_murﬁp?} N

L FAC ;.
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Head Form

b

Flat anvil

Figura 4.7: Rappresentazione delle configurazioni dei test di impatto [30].
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Tabella 4.2: Parametri materiali usati nella simulazione [30].

Componenti Materiali Modulo di Young’s M Pa Modulo di Poisson’s Densita kg/ m3
Shell Lineare elastico 7250 0.3 1200
Schiuma interna Crushable Foam 9.58 0 64
Rivestimento di comfort Elastomeric Foam - - 21
Testa Rigido - - 1249
Incudine piatto Rigido - - -
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In questo capitolo verra esposto il modello semplificato di casco realizzato in
LS-Dyna con lo scopo di compredere le modalita con cui si prepara e si effettua
una simulazione di impatto con un software ad elementi finiti. Basandosi infat-
ti sui modelli gia citati nel precedente capitolo, si ¢ voluto realizzare un modello
di casco, seppure di geometria semplificata, che tenesse conto della possibilita di
stratificazione del rivestimento protettivo di schiuma interna, considerando strati
di diversa densita e osservando gli effetti che cio comporta per quanto concerne
la capacita di assorbimento di energia. Si e scelto di utilizzare come software il
solutore a elementi finiti LS-DYNA. LS-DYNA ¢ un pacchetto di software avanzato
per simulaziioni di molteplici scopi, in prevalenza analisi da impatto, sviluppato
da Livermore Software Technology Corporation (LSTC). 11 pacchetto offre appunto
svariate possibilita di analisi di problematiche complesse reali ed ¢ stato realizzato
soprattutto per analisi dinamiche transitorie non lineari, da risolversi con 1'uso di
un metodo di integrazione esplicito. LS-DYNA e largamente diffuso e usato da
numerose industrie automobilistiche, aerospaziali, edilizie, militari nonche in am-
bito di processi produttivi e di bioingegneria. Il modello viene realizzato mediante
I’ausilio di un Pre-Post processore come ad esempio LS-PrePost disponibile anche
senza licenza, dove si caricheranno e visualizzeranno poi anche i risultati. Viene
quindi prodotto un file.k (Keyword file) che dovra essere poi processato dal solutore
LS-program manager che resituira poi una serie di file tra cui uno con estensione
.d3plot, che andra quindi caricato nel pre-post processore per visualizzare i risultati
ottenuti.

67
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5.1 Geometria del modello
Il modello ¢ stato realizzato con una geometria semplificata. Si sono create nel
pre processore LS-PrePost quattro semisfere concentriche alle quali poi e stata
sottratta la parte interna con l'operazione boolean, mantendo per ogni strato uno
spessore di 10 mm. Il raggio interno della prima calotta semisferica che costituisce
il primo strato di rivestimento interno a contatto con la testa, ¢ infatti pari a
100mm quello esterno a 110 mm. In dettaglio:

1. primo strato 100 — 110 mm

2. secondo strato 110 — 120 mm

3. terzo strato 120 — 130 mm

4. quarto strato 130 — 140 mm

Create Sphere >

Method |Parameters v

Coordinate System

Radius 100.000000

U Start Ang. 0.0
U End Ang. 180.0

W 5tart Ang. -50.0

Ve
Undo Close

Sel. geomn(1)
Pick In
8.%&3 Ot E= % W
y @ e YT,
o] Cwe | T
Visible I @
Reverse ®T ‘

Figura 5.1: Tllustrazione del modo in cui e stata realizzata la geometria.

Per quanto riguarda invece la calotta esterna essa ¢ stata realizzata con le stesse
modalita scegliendo 1'opzione che consente di creare una superficie semisferica, alla
quale e stato assegnato un raggio di 140 mm Il cinturino e stato invece creato

definendo le curve opportune e poi adattandolo in modo che risultasse aderente
alla testa.
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Figura 5.2: Operazione geometrica per sottrarre la parte interna della semisfera.
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Figura 5.3: Geometria della calotta esterna.
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Figura 5.4: Geometria del cinturino di chiusura.

5.1.1 Realizzazione della mesh

La mesh delle calotte semisferiche che vanno a costituire il rivestimento interno,
sono state create mediante 1'uso del software Hypermesh dal momento che risultava
assai complesso realizzare la mesh dei layer solidi con il mesher automatico di LS-
prepost. Con Hypermesh infatti ¢ possibile dividere piu agevolmente la geometria
in sezioni e quindi creare la mesh sezione per sezione in modo tale da avere elementi
con un aspect ratio (rapporto d’aspetto) migliore. L’aspect ratio degli elementi
una questione di fondamentale importanza per la buona riuscita di un’analisi a
elementi finiti [8]. Questo ¢ definito come il rapporto tra:

a="2 (5.1)

1

dove 5 e rq, sono rispettivamente il raggio esterno e il raggio interno di un’ipotetica
circonferenza circoscritta e inscritta all’elemento stesso. Per elementi triangolari,
un elevato aspect ratio equivale ad un angolo piccolo degli elementi. Per elementi
rettangolari, 'aspect ratio si calcola come il rapporto tra la lunghezza del lato lungo
e il lato corto assumendo quindi valori prossimi a uno nel caso di elementi quadrati.
Le analisi ad elementi finiti in genere, richiedono aspect ratio di valore contenuto.
In caso contrario, l'accuratezza della mesh ne risente e cio incrementa il tempo
computazionale diminuendo anche 'affidabilita dei risultati. Nel caso di geometrie
solide, anche il numero di elementi nello spessore ¢ importante e per simulazioni
di impatto su caschi si ¢ dimostrato che il numero di elementi nello spessore degli
strati ([16]), influenza 'accuratezza dei risultati. Una volta effettuata la mesh,
si sono poi controllati altri parametri tra cui ad esempio I'angolo massimo dei
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vari elementi costituenti uno strato per verificare che fosse il piu vicino possibile
a 90°(figura 5.5). Un altro parametro che & poi di fondamentale importanza per
determinare la qualita della mesh, ¢ lo skewness che ¢ l'indice di quanto vicina
e la forma della cella a quella ideale. In base a cio, un valore di skewness pari

AN =

Highly Skewed

Equilateral Triangle

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Figura 5.5: Esempi di skewness [8].

a zero indica una faccia equilatera e rappresenta quindi il caso ottimale, metre
un valore pari a 1 & indice di una cella degenere e quindi non accettabile (tabella
5.1). Le celle considerate degeneri (le cosiddette slivers) sono caratterizzate da
nodi pressoche complanari e quindi totalmente inaccettabili dal momento che le
equazioni da risolvere nell’analisi si basano sull’assunzione che le facce o le celle
che costituiscono gli elementi, siano il piu possibile equilatere ed equiangoli. Vi
sono in sostanza due metodi per misurare lo skewness:

e il primo basato sul volume della corrispondente cella equilatera;

e il secondo basato sull'indice di deviazione dall’angolo equilatero.

Per quanto riguarda il metodo basato sul volume, lo skewness e definito come:

Optimal Cell Size — Cell Size
Optimal Cell Size

dove per optimal cell size si intende il volume della corrispondente cella equilatera
avente lo stesso raggio di circonferenza circoscritta. Le mesh per essere considerate
di buona qualita, devono avere un valore di skewness di circa 0.1 per i modelli 2D
e circa 0.4 per i casi 3D. La tabella sottostanza riporta le relazioni tra i valori di
skewness e la qualita della mesh [8].

Secondo il metodo di deviazione dall’angolo normalizzato, lo snewness viene
definito in generale come:

skewness = (5.2)

ema:c - 96 X ee - emzn
. Oe

skewness =

(5.3)

max

dove:
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Value of Skewness Cell Quality

1 degenerate
0.9-1 bad
0.75-0.9 poor
0.5-0.75 fair
0.25-0.5 720 good
0-0.25 excellent
0 equilateral

Tabella 5.1: Relazione valori di skewness e qualita della mesh [8].

® 0,4, ¢ 'angolo di ampiezza maggiore in una cella,
® O,.in quello di ampiezza minore,

e 0. l'agolo di ampiezza di una cella equilatera ( 60°per un triangolo 90° per
un quadrato).

Prendendo come esempio uno degli strati realizzati nel modello, si ha che il software
restituisce i valori 0,,;, = 71 € 0,4 = 119 e un skewness di 0.33 il che ¢ indice di
una mesh di sufficiente accuratezza.

Nel presente modello in particolare si e scelto di realizzare un mesh con elementi
pressoche cubici, aspect ratios tendenti a valore unitario, con tre elementi nello
spessore di ciascuno strato. Per reallizarla si ¢ optato per dividere la geometria in
quattro parti uguali ottenendo cosi quattro spicchi di calotta semisferica regolari.
Si sono poi impostate le superfici Sources e Target scegliendo i bordi laterali degli
spicchi. Una volta scelta la tipologia di elementi solidi prismatici a quattro nodi,
si e quindi realizzata la mesh per i quattro spicchi con la medesima modalita, per
infine unirle in un’unica mesh. Il tutto € stato ripetuto per le quattro calotte
semisferiche costituenti gli strati del rivestimento interno.

Il risultato finale ottenuto una volta importato il tutto in LS-prepost, e riportato
nelle figure sottostanti nelle quali si mostra anche uno spaccato che evidenzia i
particolari dei vari strati.

5.1.2 Mesh della calotta esterna e del cinturino di chiusura

La mesh della calotta esterna e stata realizzata in Hypermesh sempre suddividendo
la superficie sferica in quattro porzioni regolari, realizzando dapprima le mesh nelle
quattro diverse e poi unendo il tutto eliminando i nodi doppi. Ottenere la mesh con
elementi shell bidimensionali si e rivelato inoltre meno complesso che nel caso di
elementi solidi. Si € quindi ottenuto il risultato riportato in figura 5.8. Per quanto
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Figura 5.6: Aspect ratios degli elementi costituenti uno strato.
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Figura 5.7: Angolo massimo degli elementi costituenti uno strato.
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Figura 5.8: Mesh complessiva del rivestimento di schiuma interna.

Figura 5.9: Spaccato che mostra la mesh nei vari strati.
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riguarda invece il cinturino di chiusura, la mesh ¢ stata realizzata in LS-prepost,
sfruttando il comando N-Line Mesher che consente di ottenere mesh di elementi
shell su superfici bidimensionali impostando i semi della mesh, e quindi il numero di
elementi su ogni lato. Il cinturino e stato suddiviso in cinque parti affinche potesse
adattarsi alla geometria della testa, e per ognuna delle diverse parti la mesh ¢ stata
realizzata separatamente, imponendo lo stesso numero di mesh seeds (semi della
mesh) nei lati adiacenti in modo tale da unificare poi le parti eliminando i nodi
doppi. La mesh della testa invece e stata realizzata con elementi tetraedrici cosi
come quella dell’incudine.

Figura 5.10: Mesh calotta esterna.
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Figura 5.11: Mesh calotta esterna piu cinturino.

Figura 5.12: Testa piu cinturino.
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Figura 5.13: Testa piu incudine.
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5.2 Definizione dei materiali

La calotta esterna outer shell, ¢ stata realizzata in materiale lineare elastico iso-
tropo avente nel dettaglio le seguenti caratteristiche:

e modulo di Young’s E = 7.25 GPa [30],
o densita p = 1200 £¢
e modulo di Poisson’s v = 0.3

Nella libreria dei materiali del software LS-Dyna, ci sono tre differenti tipi di
materiali disponibili nel caso lineare elastico:

e isotropo quando le proprieta sono le stesse in tutte le direzioni,

e ortotropo, quando le proprieta si possono definire in base a tre piani mutual-
mente ortogonali,

e anisotropo, quando le proprieta del materiale sono indipendenti dall’orienta-
zione dello stesso e variano in maniera casuale.

In particolare i materiali lineari elastici non supportano alcun tipo di deformazione
plastica e sono completamente definiti in base alla legge di Hooke o = Ek.

Keyword Input Form
NewID MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done

[use *Parameter {Subsys: 1) Setting

HMAT_ELASTIC_(TTTLE) (001) (2)

TITLE
‘I\near elastic
1 MID RO E PR DA DB NOT USED
[ho1 |[ 1.2008-008 |[ 72500000 |[ 0-2000000 [[o2 [[o2 [0 |

Figura 5.14: Modalita di inserimento del materiale nel software.

5.2.1 Schiuma del rivestimento interno

Le schiume sono in genere dei materiali multifase che mostrano proprieta tra loro
molto eterogenee che dipendono dalla matrice del materiale nonche dalla micro-
struttura dei pori [58]. Questo addizionale grado di liberta dettato dalla presenza
della fase gassosa rende assai arduo il problema di modellare un materiale per le
schiume. LS-DYNA offre una varieta di modelli di materiale, ognuno ideato per
rappresentare al meglio un particolare comportamento di un determinato tipo di
schiuma. La scelta della corretta tipologia di materiale ¢ alle volta assai ardua e si
effettua dopo aver chiaramente compreso e osservato il comportamento dei diversi
tipo di schiuma durante i test. L’utilizzo di schiume di vario genere ¢ assai diffuso
in molte applicazioni quali I'assorbimento di energia, la protezione di componenti
ecc, e si e reso per questo necessario ideare dei modelli che ne potessero rappresen-
tare il comportamento e che allo stesso tempo risultassero agevoli da utilizzare. Le
schiume si caratterizzano in quanto costituite da due importanti variabili: la parte
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che funge da matrice e la fase gassosa. Ci sono generalmente due tipologie ovvero
quelle a celle chiuse o celle aperte. Spesso le schiume si caratterizzano per essere
composte da una percentuale di celle aperte e una di celle chiuse. Inoltre anche la
dimensione dei pori gioca un ruolo fondamentale nel determinare il comportamento
della schiuma stessa, determinando la quantita di gas che esce in seguito alla com-
pressione. L’alternanza di questi parametri da luogo ad una serie di caratterische
che consento di adattare il particolare tipo di schiuma alle piu svariate applica-
zioni. La matrice puo generalmente essere fatta da materiale rigido o flessibile.
In particolare la matrice in materiale rigido caratterizza le schiume utilizzate nei
rivestimenti per protezione da impatti. In LS-Dyna queste sono modellate con un
materiale MAT 63 definito crushable foam. Queste tipologie di schiume a seguito
di deformazioni elevate quali quelle conseguenti ad un urto possono manifestare
un comportamneto duttile o alle volte fragile. In genere le schiume metalliche
manifestano un comportamento duttile e sono soggette a deformazione plastiche
senza alcun tipo di ritorno elastico. Nelle schiume a celle chiuse come ad esem-
pio quelle poliuretaniche spesso usate nel rivestimento interno dei caschi, la fase
plastica comporta la rottura delle pareti delle celle a causa dellla loro caratteri-
stica fragilita. Il failure dell’ EPS avviene secondo queste modalita. Per quanto
riguarda invece le schiume a matrice flessibile, queste sono in genere costituite da
plastica o gomma. Le schiiume elastomeriche sono cosi dotate di elevata flessibili-
ta con un elevato recupero elastico. Le schiume elastomeriche tendono inoltre ad
essere a celle aperte. Interessante ¢ anche il caso delle cosiddette bead foams nelle
quali il materiale grezzo e a forma di piccole sferette che possono essere modellate
e fuse assieme per ottenere il prodotto desiderato. C’e da dire comunque che la
trattazione fin qui svolta si rivela piuttosto semplicistica, visto che oggi si possono
ottenere sfruttando i progressi della tecnologia, schiume che possiedono tutte le
caratteristiche descritte sopra. Ad esempio tramite alcuni interventi sulla matrice,
si puo conferire una certo recupero elastico nella fase di rottura plastica anche alle
crushable foams, intervenendo sulla morfologia dei pori. Compresa la complessita
di questi materiali, per il presente modello si e scelto di utilizzare il MAT 63 cru-
shable foam presente nelle librerie del software LS-DYNA. In particolare si sono
realizzati quattro strati di diversa densita e per ciascuno e stato calcolato il para-
metro R definito come il rapporto tra la densita della schiuma e del schiuma allo
stato solido (psouq = 1040 Kg/m?).

R— PFoam (54)
PSolid

Per ciascuno strato si ha dunque:
o p=25Kg/m*>— R =0.024038

o p=50 Kg/m® — R = 0.04807
e p=064 Kg/m?> — R =0.06153
e p=280 Kg/m*>— R =0.07692

Si sono poi calcolati i corrispondenti modoli elastici E che variano in base alla
densita secondo la formula [37]:

E = AR’ + BR (5.5)
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Densita kg/m> Tensione di snervamento K Pa E M Pa

25 180 4.45
50 350 16.58
64 450 26.72
80 580 41.27
Tabella 5.2: 0, e modulo elastico F per le diverse densita di schiuma EPS presenti nel
modello.

con A = 6640 M Pa e B = 25.8 M Pa. In dettaglio

1. primo strato £ = 4.45 M Pa

2. secondo strato F = 16.58 M Pa

3. terzo strato E = 26.72 M Pa

4. quarto strato E = 41.27 M Pa

Prima di procedere a definire le curve che definiscono la legge costitutiva del ma-
teriale e in particolare la zona del cosiddetto plateau [16], € necessario calcolarsi
anche le corrispondenti tensioni di snervamento o, essendo [37]:

o, = CR'Y (5.6)

con C' = 48.3 MPa. La tabella 5.2 riporta una sintensi dei parametri finora
calcolati.

Sulla base di tali dati si sono quindi definite le curve rappresentative della legge
costitutiva per descrivere il comportamento nella zona di plateau dei diversi layers
costituenti il rivestimento interno. La relazione utilizzata, [16] ¢ la seguente:

Do €

[p—t (5.7)

o =0y+

Si riportano quindi nei grafici sottostanti, gli andamenti delle curve necessarie al
software per definire il materiale di ciascun strato.
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10-3 Legge costitutiva layer p = 64 Kg/m?
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5.2.2 Altri materiali presenti nel modello

Il cinturino di chiusura, Chin Strap, ¢ stato modellato con un materiale lineare
elastico [37] avente densita p = 870 Kg/m?® modulo elastico £ = 1000 M Pa e
modulo di Poisson’s v = 0.3. Per quanto riguarda invece la testa e 'incudine, questi
sono stati modellati come corpi rigidi non deformabili con densita rispettivamente
di:

e densita headform p = 1173 Kg/m?
e densita flat anvil p = 7800 Kg/m?

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva delle parti e i rispettivi materiali con
cui si e scelto di realizzare il modello.
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Tabella 5.3: Parametri materiali usati nella simulazione.

Componenti Materiali Modulo di Young’s M Pa Modulo di Poisson’s Densita kg/m3

Shell Lineare elastico 7250 0.3 1200
Primo strato schiuma interna ~ Crushable Foam 4.45 0 25
Secondo strato schiuma interna Crushable Foam 16.58 0 50
Terzo strato schiuma interna  Crushable Foam 26.72 0 64
Quarto strato schiuma interna  Crushable Foam 41.27 0 80
Cinturino di chiusura Lineare elastico 1000 0.3 870

Testa Rigido - - 1173

Incudine piatto Rigido - - 7800
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5.3 Definizione dei contatti

Nelle analisi di impatto, le deformazioni possono essere molto grandi e supporre
come e dove si verifica il contatto molto spesso puo rivelarsi difficile per non dire
impossibile. Per questo motivo si consiglia 1'uso delle opzioni di contatto automa-
tiche presenti nelle librerie del software [44]. Queste tipologie di contatto infatti
non sono orietantate e cio significa ad esempio che possono simulare una penetra-
zione derivante da entrambe le parti di un elemento shell. I contatti automatici
si identificano facilmente nella keyword di comandi dedicata alla sezione contatti,
in quanto preceduti dal termine AUTOMATIC. Nel caso di elementi shell ’algo-
ritmo alla base di questa tipologia di contatti, determina la superfice di contatto
proiettando normalmente dal piano medio dello shell, una distanza pari a meta
dello spessore di contatto. Se lo spessore di contatto non e definito dall’utente
questo e considerato uguale allo spessore dello shell. Per il modo in cui il soft-
ware considera i contatti definiti in modo automatico, € inoltre di fondamentale
importanza non lasciare eccessivi gap tra le parti. Non facendo questo infatti o
sovrapponendo innavertitamente le parti, LS-DYNA potrebbe considerare una pe-
netrazione iniziale nella superfice di contatto e cido pud compromettere alle volte il
reale comportamento fisico dei contatti dato che non tutte le evetuali penetrazioni
iniziali vengono cancellate dal software. Realizzare un’accurata geometria iniziale
¢ per questo molto importante. Molte tipologie di contatto in LS-dyna inoltre,
pongono un limite alla profondita di penetrazione oltre il quale la forza di contatto
e settata a zero. Questo accade principalmente nella tipologia di contatti auto-
matici qui descritta, per prevenire grandi forze di contatto. Nel presente modello
in particolare ¢ stata utilizzata la tipologia di contatto CONTACT AUTOMATIC
SURFACE TO SURFACE per ognuno dei sette contatti definiti. Questa & un tipo
di contatto che rientra nella categoria Two-way treatment of contact che si carat-
terizzano per controllare le penetrazioni di entrambe le parti slave e master. In
altre parole la modalita di definire il contatto ¢ simmetrica e la scelta della parti
slave e master e arbitraria e non influente dal momento che il risultato ¢ lo stesso.
Anche per questo motivo TAUTOMATIC SURFACE TO SURFACE, ¢ la tipologia
di contatto maggiormente impiegata per le analisi di impatto, in quanto appunto
I'orientazione reciproca tra le varie parti non puo sempre essere definita in antici-
po, dato che il modello ¢ sottoposto a grandi deformazioni. Nel dettaglio si sono
definiti sette contatti secondo queste modalita:

e testa-primo strato

e primo strato-secondo strato
e secondo strato-terzo strato

e terzo strato-quarto strato

e quarto strato-calotta esterna
e testa-cinturino di chiusura

e calotta esterna- incudine
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5.4 Parametri di simulazione

Per quanto riguarda i vincoli imposti al modello, come condizioni al contorno si e
scelto di vincolare un solo nodo dell’incudine, dal momento che essendo questo un
corpo rigido, cio equivale a bloccare tutti i nodi. Nel corso della simulazione sara
quindi la testa a muoversi verso I'incudine e impattare contro di esso. Quest’ultimo
inoltre ¢ stato posto ad un angolazione di 45° in modo tale da monitorare anche
le accelerazioni rotazionali conseguenti all’urto che come gia accennato, spesso si
rivelano le piu dannose. Si € posto poi un controllo sui contatti che controllasse la
penetrazione e si € imposto un coefficiente di attrito dinamico pari a 0.3 tra i vari
layers. Per gli altri parametri di controllo si sono in linea di massima mantenute
le impostazioni di default del software. Si ¢ quindi imposto un controllo per evi-
tare distorsioni troppo elevate degli elementi hourglass controll, ovvero i cosiddetti
modi a clessidra, distorsioni della forma dell’elemento che possono compromettere
i risultati della simulazione. Come durata della simulazione si & imposto il tempo
di 15 ms in millisecondi dato che le unita di misura utilizzate nel modello sono:
Kgms mm GPa KN. Come intervallo di tempo tra i risultati di output si e scelto
il valore di 0.5 unita. La simulazione avviata ¢ del tipo non lineare dinamica, time
dependent ed esplicita.

Figura 5.15: Modello completo.
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Si sono effettuate sei simulazioni con sei diverse configurazioni di disposizio-
ne dei layers con diversa densita. Si sono quindi analizzati i risultati riguardanti
le accelerazioni lineari e rotazionali prese nel sistema di riferimento dell’accelero-
metro per ciascuna configurazione per poi confrontarle con un modello di casco
tradizionale avente cioe un rivestimento interno composto da un unico strato di
schiuma. Si e quindi potuto constatare I'efficienza di questa tipologia di casco con
rivestimento interno stratificato, confrontandola con i diversi criteri previsti dagli
standard tra cui HIC e PLA. In seguito si riporta una sequenza di alcune immagini
prese durante la simulazione, figura 6.1.
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Figura 6.1: Istanti caratteristici simulazione della configurazione 25-50-64-80 Kg/m? di
densita degli strati, partendo dal pit interno al piu esterno.
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6.1 Accelerazioni configurazione 25-50-64-80

Per quanto riguarda il caso delle accelerazioni lineari nel sistema di riferimento
dell’accelerometro si sono ottenuti i risultati riportati nei grafici sottostanti. Si vede
come le accelerazioni nelle direzioni z e x siano pressoche della stessa entita e questo
e dovuto all’angolo di orietazione dell’incudine posto a 45° gradi. L’accelerazione
in y invece, sempre nel sistema di riferimento dell’accelerometro, risulta essere
prossima a zero dal momento che in y si misurano invece le accelerazioni rotazionali
riportate nei grafici di seguito. Si sono inoltre confrontati i valori ottenuti con
quelli previsti dagli standard e in particolare per HIC e PLA. Si analizzano e si
riportano qui di seguito i grafici ottenuti dalle diverse configurazioni. Bisogna porre
attenzione alle unita di misura dal momento che le accelerazioni in output sono
in mm/ms* e per convertirle in m/s* & necessario moltiplicare il valore ottenuto
per 10%. II valore di accelerazione corretto ¢ quello calcolato rispetto al sistema
di riferimento del accelerometro che differisce da quello globale come dimostra la
figura 6.2. Si riportano di seguito i grafici relativi alle accelerazioni lineari nei tre
assi, alle accelerazioni lineari risultanti e quelle rotazionali calcolate nell’asse vy,
sempre considerato il sistema di riferimento dell’accelerometro.

Figura 6.2: Confronto sistema di riferimento globale e quello dell’accelerometro nel quale
si misura il valore delle accelerazioni.
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Figura 6.6: HIC configurazione 25-50-64-80.
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6.2 Accelerazioni configurazione 80-64-50-25

Per quanto riguarda questa configurazione che vede lo strato a maggior densita a
contatto con la testa, si sono ottenuti i seguenti valori di accelerazione. Si nota
in particolare che le accelerazioni lineari sono minori rispetto alla configurazione
precedente e che anche quelle rotazionali risultano leggermente piu basse. In questa
configurazione si ha infatti un massimo 0.0085 rad/ms®. Anche secondo l'indice
HIC, che e leggermente piu basso, questa configurazione risulta migliore. Alcune
controindicazioni tuttavia potrebbero venire dal fatto che lo strato a maggiore
densita si trovi a diretto contatto con la testa cosa che di solito si preferisce evitare,
dal momento che risulta pitu opportuno alle volte, avere un layer piu soft nella zona
a diretto contatto con la testa.
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Figura 6.7: Accelerazioni lineari configurazione 80-64-50-25.
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Figura 6.10: Head Injury Criterion calcolato per la configurazione 80-64-50-25.

6.3 Accelerazioni configurazione 64-50-25-80

Analogamente a quanto fatto per le altre configurazioni di disposizione dei layers, si
riportano di seguito i grafici relativi alle accelerazioni lineari e rotazionali, nonche il
valore calcolato secondo il criterio HIC. Quest’ultimo in particolare risulta maggiore
che nelle precedenti due configurazioni ed ¢ pari a 480.3. Per quanto riguarda il

picco di accelerazioni rotazionali anche questo risulta maggiore e si ha un valore
pari a 9539 rad/s*.



6.3 Accelerazioni configurazione 64-50-25-80 95

|
=
N

|
\'O
=~

I
o
o

Accelerazioni lineari (mm/ms?)

|
=
[0

— ayy, asse y in mm/ms>.
— ain, asse T in mm/ms>.
— Qi asse z in mm/ms>.

0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (ms)

Figura 6.11: Accelerazioni lineari configurazione 64-50-25-80.

12|

acc lineari (mm/ms?)
(@] jan)
= 00

\.O
o

=
[N}

0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (ms)

Figura 6.12: Risultante accelerazioni lineari configurazione 64-50-25-80



96

6. Risultati e Conclusioni

| | |
o o o
o =~ DO

acc rotazionali (rad/ms?)

|
o
oo

0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (ms)

Figura 6.13: Accelerazioni rotazionali configurazione 64-50-25-80.
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6.4 Accelerazioni configurazione 50-25-80-64

Come nei casi precedentemente esposti si riportano nell’ordine i grafici relativi alle
accelerazioni lineari nei tre assi del sistema di riferimento dell’accelerometro, quelle
rotazionali e il grafico relativo al calcolo dell’indice HIC per la configurazione che
vede la dispozione dei layers 50-25-80-64. Si e voluto analizzare questa configu-
razione per osservare i risultati ottenuti disponendo i due strati rispettivamente a
densita minore (25 kg/m?) e densita maggiore (80 kg/m?), vicini e centrali. Si nota
che come nei casi precedenti, si ottengono valori ben al di sotto della soglia limite
per quanto riguarda le accelerazioni lineari, mentre lo stesso non si puo dire per
quelle rotazionali che risultano, anche se di poco, superiori a quelle misurate nei casi
di caschi convenzionali standard ovvero caratterizzati da un unico strato di rivesti-
mento interno protettivo. Si & misurato infatti il valore di 9150.9 rad/s* superiore
rispetto ai 7000 rad/s* che normalmente si registrano nei casi convenzionali.
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Figura 6.15: Accelerazioni lineari configurazione 50-25-80-64.
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Figura 6.18: Head Injury Criterion calcolato per la configurazione 50-25-80-64.

6.5 Accelerazioni configurazione 80-25-64-50

Anche in questa configurazione si ottengono risultati in linea con quelli ottenuti
nei precendi casi analizzati. In particolare si registra un valore di picco per le
accelerazioni lineari pari a 1160.7 m/s®> un indice HIC pari a 448.1 e un valore
massimo di accelerazioni rotazionali trasmesse alla testa di 9446 rad/s?. Di seguito
si riportano i grafici ottenuti. Si ¢ voluto analizzare questo caso per osservare cosa
comportasse disporre i due strati rispettivamente a maggior e minor densita, vicini
e a diretto contatto con la testa. Si nota che si ottengono risultati leggermente
migliori rispetto alla configurazione 64-50-25-80, mentre di poco peggiori rispetto
alla configurazione 50-25-80-64 che vede invece i due strati a densita maggiore e
minore disposti centralmente. L’indice HIC si rivela comunque essere piu basso in
questa configurazione rispetto alla precendente.
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Figura 6.19: Accelerazioni lineari configurazione 80-25-64-50.
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Figura 6.20: Risultante accelerazioni lineari configurazione 80-25-64-50.
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Figura 6.22: Head Injury Criterion calcolato per la configurazione 80-25-64-50.
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6.6 Accelerazioni configurazione 25-64-80-50

In questa configurazione si ottengono i valori piu bassi per quanto concerne le
accelerazioni rotazionali che fanno registrare un picco di 8468.9 rad/s?, il pitt basso
tra tutte le configurazioni analizzate. Anche I'indice HIC risulta decisamente buono
e il suo valore e pari a 437.1. Relativamente alle accelerazioni lineari si ha che queste
raggiungono un picco pari a 1089.6 m/s* leggermente piu alto del valore che si ha
dalla configurazione 80-64-50-25. Assieme a questa disposizione, si puo dire che la
configurazione dei layers di densita 25-64-80-50, rappresenta una delle migliori qui
analizzate.
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Figura 6.23: Accelerazioni lineari configurazione 25-64-80-50.
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Figura 6.24: Risultante accelerazioni lineari configurazione 25-64-80-50.
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Figura 6.25: Accelerazioni rotazionali configurazione 25-64-80-50.
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Figura 6.26: Head Injury Criterion calcolato per la configurazione 25-64-80-50.

Model PLA  PASS/FAIL HIC PASS/FAIL Rot-acceleration
m/s? rad/s?
25-50-64-80 1178 g PASS 465.1 PASS 8916.2
80-64-50-25 107.29 g PASS 448.8 PASS 8560
64-50-25-80 123 g PASS 480.3 PASS 9590
50-25-80-64 117.64 g PASS 456.9 PASS 9150.9
80-25-64-50 118.24 g PASS 449.1 PASS 9446.5
25-64-80-50 111.07 g PASS 437.1 PASS 8468.9

Figura 6.27: Sintesi risultati ottenuti.
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6.7 Confronto con modello Single Layer Liner

Nei paragrafi precedenti si € visto come disporre di una schiuma caratterizzata
da piu strati di diversa densita, comporta come risultati determinate accelerazioni
lineari e rotazionali che si dimostrano essere piu basse rispetto al caso di schiuma
composta da un unico strato. In particolare si mostra di seguito il confronto con lo
stesso modello di casco avente pero un unico strato di schiuma di densita equivalen-
te pari a 50 K g/m3, che si & calcolata essere la densita tale per cui il rivestimento
interno non stratificato ha la stessa massa di quello stratificato. Come modello
stratificato si sceglie in particolare la configurazione 80-64-50-25 (dall’interno ver-
so l'esterno) che si e rivelata essere la migliore in termini di accelerazioni rotazionali
e lineari risultanti. Si riportano quindi tre tipologie di confronto prendendo in con-
siderazione dapprima un impatto diretto in cui cioe la velocita di impatto si rivela
essere perpendicolare all’incudine, poi un impatto obliquo con velocita disposta a
45° gradi e infine sempre un impatto obliquo dove il modello Single Layer viene
confrontato con uno Multi-Layers caratterizzato da strati di diversa densita e con
possibilita di scorrere tra loro in quanto aventi un coefficiente di attrito statico e
dinamico molto basso pari a 0.1. In dettaglio si avra quindi:

e confronto modello non stratificato di spessore e densita equivalente con mo-
dello stratificato con configurazione 80-64-50-25 — Impatto diretto

e confronto modello non stratificato di spessore e densita equivalente con mo-
dello stratificato con strati aventi densita uguale tra loro (50 Kg/m?) ma con
possibilita di scorrimento (coefficiente d’attrito basso pari a 0.1) — Impatto
obliquo

e modello con densita degli strati variabile secondo la configurazione 80-64-
50-25 e possibilita di scorrimento tra gli strati attrito basso pari a 0.1 —
Impatto obliquo

6.7.1 Confronto accelerazioni lineari — impatto diretto

Si ¢ deciso di confrontare i risultati relativi al modello costituito da un unico
strato con quelli ottenuti considerando la configurazione a densita 80-64-50-25, dal
momento che questa si e rivelata dare i risultati piu interessanti. I due modelli sono
stati sottoposti quindi ad un impatto diretto ponendo 'incudine perpendicolare alla
velocita di impatto. Si riportano in un grafico i risultati ottenuti.

6.7.2 Confronto accelerazioni rotazionali

Per analizzare I'effetto dell’accelerazione rotazionale risultante ed evidenziare i van-
taggi derivanti dall'impiego di una schiuma stratificata, si e scelto di confrontare
un modello non stratificato con schiuma di spessore e densita equivalente, con un
modello stratificato avente densita costante e pari a 50 Kg/m?® con possibilita di
scorrimento tra gli strati, in modo tale da analizzare I'effetto singolo di questa pos-
sibile variabile. Si e scelto di porre un coefficiente di attrito basso tra gli strati pari
a 0.1. Dall’analisi dei risultati ottenuti si osserva in particolare come la possibilita
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b
(a) modello singolo strato p = 50, istante 6  (b) modello piu strati 80-64-50-25 p = 0.3,
ms. istante 6 ms.

L Y
L

(c) modello singolo strato p = 50, (d) modello piu strati 80-64-50-25 p = 0.3,
istantel5ms istante 6 ms.

Figura 6.28: Confronto istanti simulazioni modelli con impatto diretto.
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Figura 6.29: Confronto accelerazioni lineari single foam layer-multi foam layers impatto
diretto.

di scorrimento tra gli strati riduca del 50 % la risultante accelerazione rotazionale
trasmessa alla testa. In dettaglio si ha un massimo di 10239 rad/s* per il caso
single foam layer, e un valore di circa 5092 rad/s? per il caso multi foam layers.

6.7.3 Modello con scorrimento e densita variabile tra gli
strati

Si ¢ inoltre effettuata la simulazione di un modello avente la configurazione di
densita variabile 80-64-50-25, che avesse la possibilita di scorrimento tra gli strati
(coefficiente di attrito g = 0.1). In particolare si ¢ visto come l'accelerazione
rotazionale risultante, sia minore rispetto al caso di strati con la sola possibilita di
scorrimento ma aventi stessa densita. Di seguito si propone quindi questo confronto
sia per quanto concerne l'accelerazione rotazionale sia per quella lineare. Sono
poi confrontati in termini di accelerazione rotazionale, i modelli aventi strati a
diversa densita, rispettivamente con e senza possibilita di scorrimento ovvero con
coefficiente d’attrito p = 0.3. Relativamente alle accelerazioni lineari si nota che
la possibilita di scorrimento x4 = 0.1 non incide sostanzialmente su questo valore
dato che si ottegono andamenti pressoche simili, con il modello con possibilita

di scorrimento che fa registrare un picco leggermente piu alto (1092 contro 1052
m/s?).
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e

(a) Istante 6 ms modello Single layer (b) Istante 6 ms modello Multi layers
X
o i - |
(c) Istatnte 15 ms modello Single layer (d) Istatnte 15 ms Modello Multi layers

Figura 6.30: Confronto modello Single layer con modello Multi layers avente strati di
uguale densita ma con possibilita di scorrimento.
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Figura 6.31: Confronto accelerazioni rotazionali single foam layer-multi foam layers.

Acc. rotazionale max — impatto obliquo

rad/s*
p = 50 unico strato ~ p = 50 piu strati
©w=0.1
1023.9 5092.7

Figura 6.32: Confronto accelerazioni rotazionali.
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Y
«d N
(a) modello con scorrimento e densita (b) modello con scorrimento e uguale
diverse 80-64-50-25 densita

i—-f J
(c) modello con scorrimento e densita (d) modello senza scorrimento e densita

diverse istante 15 ms diverse istante 15ms

Figura 6.33: Confronto con modello avente sia possibilita di scorrimento tra gli strati
che diverse densita.
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Figura 6.34: Confronto accelerazioni rotazionali modello stessa densita e densita
variabile 80-64-50-25, entrambi con possibilita di scorrimento.
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Figura 6.35: Confronto accelerazioni rotazionali modello densita variabile 80-64-50-25,
rispettivamente con = 0.3 e p = 0.1.

Acc. rotazionale max

rad/ s
80-64-50-25 80-64-50-25 50-50-50-50
pw=0.1 w=0.3 pw=0.1
4889.9 8570.2 5092.7

Figura 6.36: Confronto accelerazioni rotazionali.
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6.8 Conclusioni

Dall’analisi dei risultati ottenuti, si € potuto constatare come il modello di casco
dotato di rivestimento interno stratificato qui analizzato, risulta notevolmente ef-
ficiente per quanto riguarda la capacita di assorbimento dell’energia in seguito ad
impatti obliqui. Si nota infatti una riduzione del picco di accelerazioni rotazionali
trasmesse alla testa del 50%. Questo fatto ¢ stato riscontrato anche in altri recenti
studi quale ad esempio quello riportato nell’articolo [30] e gia citato nel capitolo 4,
che riporta i risultati ottenuti a seguito di diverse simulazioni d’impatti su un casco
ideato per equitazione. Anche in questo studio si sono confrontate diverse confi-
gurazioni relative alla possibilita di variare gli strati e la densita del rivestimento
interno, e si ¢ potuto notare come quella a piu stati con diversa densita risultasse
sempre la migliore in termini di accelerazioni lineari, rispetto a quella costituita da
un unico strato a densita uniforme. Ritornando al caso analizzato, si € visto che
la configurazione che fa registrare il valore pitt basso 1052.6 m/s? & quella avente
la disposizione degli strati con densita 80-64-50-25 partendo dall’interno verso 1’e-
sterno. In sostanza disporre lo strato a maggior densita e di conseguenza piu duro
a ridosso della testa, fa si che si abbia una riduzione ulteriore delle accelerazioni
lineari ad essa trasmesse e una spiegazione qualitativa di cio puo derivare dal fatto
che gli strati piu esterni a densita gradualmente piu bassa, avendo piu capacita di
compressione, siano in grado di assorbire maggior energia prima che questa giunga
alla testa. D’altro canto cio puo per certi aspetti apparire contraddittorio dal mo-
mento che disporre lo strato piu duro a maggior densita a diretto contatto con la
testa, non sempre puo avere effetti vantaggiosi tanto che & consuetudine disporre
quello piu soft internamente. Risultati ottimi per quanto concerne le accelerazioni
lineari, si sono del resto riscontrati anche in tutte le altre configurazioni e in par-
ticolare nell’ultima analizzata 25-64-80-50, che vede tra I’altro il piu basso valore
dell’indice HIC e delle accelerazioni rotazionali. La peggiore anche se con valori
lievemente superiori, ¢ invece la disposizione 64-50-25-80 che vede i due strati piu
e meno densi posti vicini ed esteriormente. Probabilmente infatti porre lo strato
pitu denso come il piu esterno, ha come conseguenza un non ottimale assorbimento
dell’energia in seguito all’'urto, in quanto se ad esempio 1'urto non dovesse essere
particolarmente violento, lo strato esterno di elevata densita verrebbe difficilmente
compresso e parte dell’energia non verrebbe assorbita. Questo perche la capacita
di compressione di uno strato ad elevata densita, ¢ limitata, e I’energia necessaria
per comprimerlo ¢ inevitabilmente maggiore tanto che non sempre quella causata
dall’urto ¢ in grado di comprimere completamente uno strato ad elevata densita,
compromettendo la capacita di questo di assorbirne ’energia. Per quanto concerne
invece le accelerazioni rotazionali, queste si sono rivelate piu basse addirittura del
50% rispetto al caso della configurazione convenzionale ad un solo strato. Nel det-
taglio si sono analizzati singolarmente i risultati ottenuti dapprima considerando
la sola variabile di scorrimento tra gli strati e in seguito anche la variazione di
densita. Si e visto sostanzialmante che entrambe contribuiscono a ridurre il picco
massimo di accelerazione rotazionale e che in particolare e proprio lo scorrimento
tra gli strati, siano essi di uguale o diversa densita, a far si che I’energia trasmessa
in seguito alla rotazione dovuta ad un impatto obliquo venga ridotta. La questione
delle accelerazioni rotazionali e infatti tuttora una delle piu dibattute ed ¢ ancora
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oggetto di studio e ricerca dal momento che non esiste ancora un criterio univo-
camente accettato che sancisca un valore limite da attribuire a queste. Questo
probabilmente percheé non esiste ancora un indice medico globalmente accettato,
che decreti la tolleranza alle possibili lesioni dovute al moto rotazionale della te-
sta in seguito ad un impatto. Molti criteri ad esempio ignorano il fatto che negli
incidenti di vita reale spesso i carichi esterni determinano sia accelerazioni lineari
che rotazionali della testa e che quest’ultime in particolare sono le principali cause
di lesioni traumatiche gravi al cervello tra le quali anche danni assonali. Recen-
ti studi in questo senso, mostrano la possibilita di introdurre un sistema definito
MIPS (Multi-direction Impact Protection System) e i vantaggi che questo avrebbe
nella riduzione delle accelerazioni rotazionali [29]. Si tratta di un sistema come
gia accennato nel capitolo 3, che prevede la possibilita di scorrimento tra lo strato
che costituisce la calotta esterna e il rivestimento interno, grazie all’introduzione
di un sottile strato di teflon a basso coefficiente d’attrito, che consente alla calotta
esterna di scorrere sullo strato di rivestimento interno, in modo tale da dissipare
cosl 'energia che si sviluppa a seguito della rotazione. Un meccanismo analogo
potrebbe inoltre essere ideato per la configurazione a piu strati qui analizzata. Di
certo il design e la struttura del casco si complicherebbero parecchio con il rischio
di aumentarne eccessivamente lo spessore, il peso e I'ingombro. Tuttavia il fatto di
ridurre ’attrito non solo tra la calotta e il rivestimento interno, ma anche tra i vari
layers che in questa configurazione costituiscono il rivestimento interno, potrebbe
rivelarsi interessante per quanto concerne I'aumento delle capacita del casco di as-
sorbire ’energia dovuta alla rotazione. Come gia piu volte evidenziato infatti, il
modello analizzato in questo lavoro di tesi, & apparso ottimo per quanto rigurda
la risposta al caso delle accelerazioni rotazionali. Molta strada c’eé ancora da fare
in questo campo e quello di ridurre le accelerazioni rotazionali trasmesse alla testa
nell’eventualita di impatti obliqui, rimane uno dei principali obiettivi oggetto di
studi e sviluppi futuri.
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