CALIBRATION OF THE NEW HUMAN THORAX MODEL FOR LOW
IMPACT LOADING RATES

Jan Awrejcewicz, Bartosz Luczak

Technical University of Lodz, Department of Automatics and Biomechanics
Sefanowski st. 1/15, 90-924 £.odz, Poland
tel.: +48 42 6312225, fax: +48 42 6312225
e-mail: awrejcew(@p.lodz.pl, bartlucz@p.lodz.pl

Abstract

The experimental rig has been developed in order to perform more detailed investigation
of the human rib cage responses and injuries subject to impact loads and to validate
numerical results published recently by the authors. The construction of experimental rig has
been based on Hybrid Il thorax calibration test stand. Thorax model has been established
with impact velocities ranging between 1-3 m/s and impactor mass of 23 kg In the
experimental rig a rigid disk initiated by energy of a spring has been used as an impactor.
Force-deflection, force-time and deflection-time histories have been obtained and monitored.
They define the human thorax response to the given impact conditions.

Keywords: ATD, crash, dummy, thorax, frontal impact

KALIBRACJA NOWEGO MODELU KLATKI PIERSIOWEJ DLA
PRZYPADKU UDERZENIA W NISKIM ZAKRESIE PREDKOSCI

Streszczenie

Stanowisko badawcze dotyczqce dynamiki klatki piersiowej zostato zaprojektowane
i zbudowane w celu analizy odpowiedzi oryginalnej konstrukcji modutu klatki piersiowej na
uderzenie oraz w celu weryfikacji wynikow numerycznych otrzymanych przez autorow.
Projekt stanowiska zostal oparty na konstrukcji stanowiska do kalibracji modutu klatki
piersiowej manekina HYBRID III. Model klatki piersiowej zostal obciqzony sitami
pochodzqcymi od uderzenia plaskiego dysku o masie 23 kg i predkosci zmienianej w zakresie
1-3 m/s. Podczas uderzenia zostaly zarejestrowane krzywe sila-ugiecie, sita-czas oraz
ugiecie-czas, ktore okreslajq odpowiedz dynamicznq klatki piersiowej.

Stowa kluczowe: Manekiny do testow zderzeniowych, zderzenie czotowe, klatka piersiowa
1. Wstep

Urazy klatki piersiowej stanowia okoto 29 procent wszystkich powaznych lub
$miertelnych obrazen odnoszonych przez osoby uczestniczace w wypadkach drogowych.
Ograniczenie ilo$ci cigzkich (lub bardzo cigzkich) przypadkoéw obrazen klatki piersiowej, jest
mozliwe jedynie poprzez rozwijanie juz istniejacych oraz wprowadzanie nowych systemow
bezpieczenstwa biernego. Koncerny samochodowe, aby sprosta¢ temu wyzwaniu stosuja
w swoich badaniach manekiny ATD (Anthropometric Test Device), ktére z mozliwie
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najwigksza doktadnoscia maja modelowa¢ zachowanie ciata cztowieka podczas zderzenia.
Zapewnienie ,najwigkszej dokladno$ci”, okreslane w literaturze naukowej terminem
biozgodnosci, wymaga przeprowadzenia dla kazdego typu manekina szeregu testow
poréwnawczych. Jako biozgodne uznawane sa jedynie te manekiny, ktorych odpowiedz jest
porownywalna z odpowiedzia ciata cztowieka na taki sam charakter obcigzen (zaréwno
statycznych jaki i dynamicznych).

Bardzo istotnym kryterium biozgodno$ci manekina do testow zderzeniowych czotowych
jest test odpowiedzi klatki piersiowej na uderzenie. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne
wszystkie dotychczasowe typy manekindéw zostaty zoptymalizowane tylko dla szczego6lnych
warunkow uderzenia.

Opracowane w polowie lat 70-tych kryteria oceny dynamicznej odpowiedzi klatki
piersiowej manekina Hybrid I wynikaty z potrzeby precyzyjnego odzwierciedlenia warunkéw
jakim poddawany byt kierowca podczas uderzenia w koto kierownicy [3, 4]. Tego rodzaju
bezposrednie uderzenie, ktorego sita nie zostata ,,przejeta” przez uklady bezpieczenstwa
biernego, powodowalo czgsto zagrazajace zyciu obrazenia [3].

Podstawa do opracowania gtownych zatozen jakie powinien spetnia¢ biozgodny tors
manekina byly badania prowadzone od poczatku lat 60-tych przez zespot Kroella [3]
w General Motors Research (GMR). Proby objety zarowno testy zderzeniowe jaki i testy
laboratoryjne, w ktérych ogdétem wykorzystano 48 ludzkich zwlok. Testy laboratoryjne
obejmowaty uderzenie w klatke piersiowa nieodksztatcalnego ptaskiego dysku o $rednicy 150
mm i wadze 23,4 kg, ktorego zadaniem bylo modelowanie oddziatywania kota kierownicy
samochodu (rys. 1). Podczas prob rejestrowano site uderzenia oraz ugigcie (odksztalcenie
klatki piersiowej mierzone w osi impaktora).

Rys. 1. Stanowisko Kroella i in. [3] do badan na zwtokach ludzkich.
Fig. 1. Kroell et al. [3] experimental rig.

Roéwniez kolejne modele Hybrid II oraz Hybrid III konstruowane byty w taki sposob, aby
ich odpowiedZz dynamiczna byta zgodna z wynikami badan otrzymanymi przez Kroella dla
predkosci 4,3 m/s oraz 6,7 m/s [3].

Poszczegblne zebra w modutach klatki piersiowej manekinow (rys. 2) zbudowane sa
z kompozytu stali sprezystej oraz wiskoelastycznego materiatu tlumiacego. Zadaniem
materialu thumiacego jest odzwierciedlenie wlasciwosci wiskoelastycznych klatki piersiowej
cztowieka. Zastosowanie elementow ze stali sprezystej uzasadnia si¢ konieczno$cia uzyskania
wysokiej sztywnos$ci (ktorej sam material thumiacy nie zapewnial) wymaganej podczas
uderzen impaktora o wysokiej masie i predkosci rzedu 4-9 m/s. Ten znaczacy wzrost
sztywnosci byl swego rodzaju kompromisem, gdyz manekin zapewnial dobre odwzorowanie



wiasnos$ci ciala czlowieka dla silnych szybkozmiennych uderzen, lecz wyniki dla obciazen
wolno zmiennych (quasi-statycznych) o niskiej sile (generowanych chociazby przez pasy
bezpieczenstwa) odbiegaly znaczaco od wiasnosci ciata ludzkiego [2]. W latach 80 znaczaco
wzrost odsetek kierowcoOw stosujacych pasy bezpieczenstwa. Szerokie stosowanie pasoéw
bezpieczenstwa zmusito konstruktorow manekinow zderzeniowych do przeprowadzenia
dokfadnych analiz charakteru obciazen jakim poddawany jest czlowiek, ktéry nie uderza
bezposrednio w kierownicg, ale jest zapigty w pasy, pochtaniajace cz¢$¢ energii uderzenia [2].

. Hybrid IIT Prototype 50M THOR Alpha
Rys. 2. Konstrukcja modutu klatki piersiowej dla ré6znego typu manekindw.
Fig. 2 Thorax assembly construstion of different types of ATD’s.

2. Metoda badan

Gloéwne cele jakie mialy zosta¢ osiagnigte podczas konstrukcji nowego modelu klatki
piersiowej byly nastepujace:

(1) osiagnigcie wysokiej biozgodnos$ci masy, antropometrii, geometrii powierzchni oraz
odpowiedzi dynamicznej;

(i) wprowadzenie aparatury umozliwiajacej doktadny pomiar dynamiki manekina;

(ii1) powtarzalnos$¢ otrzymywanych wynikoéw;

(iv) wytrzymato§¢ mechaniczna poszczegdlnych podzespotéw manekina, umozliwiajaca
przeprowadzanie wielokrotnych prob.

Szczegdtowa analiza budowy manekindw stosowanych
podczas testow zderzeniowych pojazdéow samochodowych [2,
4]  (rys. 2) poprzedzita projektowanie  stanowiska
| doswiadczalnego do badan dynamiki klatki piersiowej. Mozna
| zauwazy¢ pewne prawidtowosci w konstrukcjach klatki
piersiowej manekinow do zderzen czotowych. Wszystkie
stosowane obecnie konstrukcje nie maja krggostupa w petni
modelujacego ruchomos$¢ jego rzeczywistego odpowiednika. Sa
to zwykle trzy, a w niektorych modelach cztery potaczone ze
soba przegubowo sztywne elementy. Starajac si¢ sprostaé
postawionym zatoZzeniom, w tej pracy zdecydowano sig
wykona¢ konstrukcyjnie nowy modut krggostupa, ktory bardziej
adekwatnie modelowatby ruchomo$¢ kregostupa ludzkiego.
Sktada si¢ on z 12. kregéw piersiowych oraz z 5. kregdéw
ledzwiowych potaczonych ze soba gumowymi elementami.
Kazdy z krggdéw zostat wykonany z ,,pochyleniem powierzchni
sasiadujacych”, co pozwolito na uzyskanie anatomicznych
krzywizn  krggostupa.  Piercienie  Zebrowe  wykonano

Rys. 3. Konstrukcja nowego

modutu klatki piersiowe;. . ) . . ..
Fig. 3. New thorax assembly z poliuretanu odlewniczego. Swiadomie w konstrukcji

construction. zrezygnowano z pierScieni stalowych bowiem wedlug



najnowszych badan [2], moduty klatki piersiowej dotychczas zbudowanych manekinow nie sa
biozgodne, w zakresie niskich obciazen. Kazde z Zeber zostato wyfrezowane jako ,,negatyw”,
a nastgpnie zalane mieszaning poliuretanu i §rodka sieciujacego. PierScienie zebrowe tylnym
koncem potaczone sa za pomoca S$rub odpowiednimi krggami. W celu zachowania
prawidlowego rozkladu masy (momentéw bezwtadnosci), do pierwszego z kregdéw
piersiowych przytozono mas¢ odzwierciedlajaca masg¢ glowy 1 szyi, a po obu stronach
w miejscach stawoéw ramiennych zostaly przytozone masy réwne masie ramion czlowieka.
W wozku poruszajacym si¢ po prowadnicach, ktérego zadaniem jest umozliwienie poziomego
ruchu manekina, zamocowano masg¢ réwna masie konczyn dolnych cztowieka (rys. 3).

3. Konstrukcja stanowiska badawczego

Stanowisko do eksperymentalnych badan dynamiki klatki piersiowej zaprojektowano
w taki sposob, aby kalibracja modelu klatki piersiowej mogta zosta¢ przeprowadzona na
podstawie protokotu National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) oraz
European New Car Assessment Programme (EuroNCAP). Protokét ten w bardzo
szczegOlowy sposob opisuje wymagania stawiane manekinom uzywanym w testach
zderzeniowych pojazdow (rys. 4).
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Rys. 4. Pozycjonowanie manekina do badan biozgodnosci modutu klatki piersiowe;j
Fig. 4. Thorax module positioning for calibration procedure.

Rys. 5. Stanowisko badawcze dynamiki klatki piersiowe;.
Fig. 5. Experimental rig for thorax dynamics analysis.



Majac na uwadze przyszle wykorzystanie stanowiska do badan laboratoryjnych
prowadzonych przez studentdw oraz mozliwo$¢ przenoszenia stanowiska zrezygnowano
z zastosowania wahadla jako elementu uderzajacego. Jako element magazynujacy energi¢
potrzebna do nadania impaktorowi odpowiedniej predkosci zastosowano sprezyng
o odpowiednio dobranej sztywnosci (rys. 5). Takie rozwiazanie umozliwilo znaczne
rozszerzenie przedzialu predkosci uderzenia, przy jednoczesnym zmniejszeniu wymiardw
stanowiska.

Krzywa ugigcie—czas otrzymywana jest dzigki czujnikowi potencjometrycznemu, ktory
zostal skonstruowany 1 wywzorcowany przez autorow (rys. 5). Dynamiczne zmiany napigcia
rejestrowane s3 przy uzyciu programu LabView, a nastgpnie tak otrzymana seria danych
(napigcie [V] — czas [s]) jest przeliczana (dzigki rownaniu wzorcowemu) na charakterystyke
odksztatlcenie [mm] — czas [s]. Do pomiaru dynamicznych wartosci sity uderzenia
zastosowano akcelerometr przymocowany do impaktora (masa impaktora jest znana,
a w chwili uderzenia impaktor porusza si¢ swobodnie — nie jest w kontakcie ze spr¢zyna).
Predkos¢ impaktora w chwili uderzenia otrzymujemy poprzez rdzniczkowanie po czasie
wskazan z laserowego czujnika odleglosci.

4. Wyniki badan

W artykule przedstawione zostaty wyniki kalibracji nowego modutu klatki piersiowej dla
niskiego zakresu obciazen generowanych podczas wypadkéw komunikacyjnych. Pomiary
przeprowadzono dla nastgpujacych warunkéw poczatkowych: masa impaktora 23,4 kg,
predkos¢ impaktora zmieniana w granicy 1-3 m/s. Otrzymane wyniki zostaly porownane
z rezultatami badan Cavanaugh [2] oraz z rezultatami badan numerycznych prowadzonych
przez autorow [1] dla tych samych warunkow poczatkowych uderzenia.
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Rys. 6. Wyniki uderzenia centralnego w model klatki piersiowe;.
Fig. 6. The new thorax assembly frontal impact results.



Otrzymane rezultaty wykazuja dobra zgodno$¢ modelu z probami przeprowadzonymi na
zwlokach ludzkich przez Cavanaugha [2] oraz potwierdzaja wyniki analizy numeryczne;j.
Przy niskim obciazeniu rzgdu 300 N 1 predkosci impaktora 1 m/s otrzymano ugigcie rzedu 30
mm, co jest warto$cia zblizona do ugigcia uzyskanego w tescie Cavanaugh [2] dla zwlok
ludzkich (wéwczas ugigcie wyniosto 29 mm).

Dla predkosci 2 m/s ugigcie maksymalne wyniosto 55 mm przy sile rzedu 550 N, co
réwniez jest wielkoScia wysoce zadawalajaca w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi
podczas badan na zwtokach ludzkich [2, 3]. Natomiast wyniki uzyskane dla predkosci 3 m/s
wykazuja, ze manekin dla tego zakresu predkosci jest biozgodny lecz w gérnym zakresie pola
tolerancji.

5. Whnioski

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko do badan eksperymentalnych dynamiki klatki
piersiowej umozliwia przeprowadzenie wielu prob dla réznych scenariuszy obcigzen.
Mozliwe sa proby w szerokim zakresie predkosci, od 0,5 m/s do 6 m/s przy rdéznej masie
impaktora od 18 - 26 kg, mozliwa jest rowniez zmiana samego ksztattu impaktora. Dzigki
mocowaniu impaktora na zmiennej wysokosci mozliwa jest analiza uderzen w roézne rejony
klatki piersiowe;.

Warto podkresli¢, ze wszystkie obecnie stosowane manekiny ATD sa biozgodne w
zakresie od 4 — 9 m/s, natomiast ich biozgodno$¢ w zakresie niskich predkosci uderzenia od 1
— 4 m/s jest niezadowalajaca. Stosowanie ich do badan w niskim zakresie predkosci prowadzi
do wielu btedow [2].

Konstruujac 1 weryfikujac model szczegélny nacisk potozono na biozgodnos¢
w zakresie niskich obciazen (quasi-statycznych) na ktoére cialo czlowieka narazone jest
znacznie czesciej (sttuczki samochodowe, zderzenie z drugim cztowiekiem, bojki, uprawianie
sportu, upadki itp.), niz w przypadku obcigzen szybko zmiennych (wypadki komunikacyjne
przy predkosci powyzej 45 km/h bez zapigtych pasdéw). Starajac si¢ jednak, aby model mogt
w przysztosci postuzy¢ rowniez do badan w testach zderzeniowych (powyzej 4 m/s), jego
budowa przewiduje zastosowanie stalowych elementéw usztywniajacych poszczegolne
pierscienie zebrowe, co pozwoli na uzyskanie biozgodnosci dla testu Kroella.

Autorzy w kolejnych fazach badan planuja przeprowadzenie szeregu prob uderzenia przy
zmiennych warunkach poczatkowych (zardowno masy, jaki i pregdkosci impaktora), co pozwoli
na pelna oceng biozgodnosci nowego modelu klatki piersiowe;.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach 2004-2006 jako projekt
badawczy.
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