XXII Sympozjum Mechaniki Eksperymentainej Ciata Stalego
Jachranka, 18+21 pazdziernika 2006

d . 3 A .
228 Symposium on Experimental Mechanics of Solids
Jachranka, Poland, October 18+21, 2006

BADANIA EKSPERYMENTALNE DYNAMIKI KLATKI
PIERSIOWE]

Jan Awrejcewicz, Bartosz Luczak

Politechnika L.6dzka, Katedra Automatyki i Biomechaniki
Ul. Stefanowskiego 1/15 90-924 £.6dzZ
awrejcew @p.lodz.pl, bartlucz@p.lodz.pl

EXPERIMENTAL INVESTIGATONS OF THE HUMAN THORAX DYNAMICS

The experimental rig was 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 was based on Hybrid III
thorax calibration test stand. Thorax model was established with impact velocities ranging
between 2-4 m/s and impactor masses of 10-23 kg. In the experimental rig a rigid disk initiated by
energy of spring was used as an impactor. In construction of experimental rig a pendulum has not
been applied. Force-deflection, force-time and deflection-time histories have been obtained and
monitored. They define the human thorax response to the given impact conditions.

1. Wprowadzenie

Urazy klatki piersiowej stanowia okoto 29 procent wszystkich powaznych lub
$miertelnych obrazen odnoszonych przez osoby uczestniczace w wypadkach drogowych.
Ograniczenie ilosci cigzkich (lub bardzo cigzkich) przypadkéw obrazen klatki piersiowe;j,
jest mozliwe jedynie poprzez rozwijanie juz istniejacych oraz wprowadzanie nowych
systeméw bezpieczenstwa biernego. Koncerny samochodowe, aby sprosta¢ temu
wyzwaniu stosuja w swoich badaniach manekiny ATD', ktére z mozliwie najwicksza
doktadnoscia maja odzwierciedla¢ zachowanie ciatla czlowieka podczas zderzenia.
Zapewnienie ,,najwigkszej doktadnosci”’, okreslane w literaturze naukowej terminem
biozgodnosci, wymaga przeprowadzenia dla kazdego typu manekina szeregu testow
poréwnawczych. Za biozgodnego uznawane sa jedynie te manekiny, ktérych odpowiedz
jest poréwnywalna z odpowiedzia ciata czlowieka na taki sam charakter obciazen
(zaréwno statycznych jaki i dynamicznych).

Bardzo istotnym kryterium biozgodno$ci manekina do testéw zderzeniowych
czotowych jest test odpowiedzi klatki piersiowej na uderzenie. Ze wzgledu na
ograniczenia techniczne wszystkie dotychczasowe typy manekinéw  zostaly
zoptymalizowane tylko dla szczegélnych warunkéw uderzenia.

' ATD - z ang. Anthropometric Test Device



Opracowane w potowie lat 70-tych kryteria oceny dynamicznej odpowiedzi klatki
piersiowej manekina Hybrid I wynikalty z potrzeby precyzyjnego odzwierciedlenia
warunkéw jakim poddawany byt kierowca podczas uderzenia w koto kierownicy [4, 5].
Tego rodzaju bezposrednie uderzenie, ktérego sita nie zostata ,,przejgta” przez uktady
bezpieczenstwa biernego, powodowato czg¢sto zagrazajace zyciu obrazenia [4]. (W latach
501 60 (XX wieku) temat bezpieczenstwa byt ignorowany lub byt §wiadomie pomijany.
Dopiero w roku 1966 firma General Motors jako pierwsza wprowadzita w swoich
samochodach tzw. bezpieczng kolumn¢ kierownicza, ktéra w czasie zderzenia
absorbowata czgs$¢ energii).

Podstawa do opracowania giéwnych zatozen jakie powinien spetnia¢ biozgodny tors
manekina byly badania prowadzone od poczatku lat 60-tych przez zespét Kroella [4] w
General Motors Research (GMR). Proby objety zaréwno testy zderzeniowe jaki i testy
laboratoryjne, w ktérych ogétem wykorzystano 48 ludzkich zwiok. Testy laboratoryjne
obejmowaty uderzenie w klatke piersiowa nieodksztatcalnego ptaskiego dysku o srednicy
150 mm i wadze 23,4 kg, ktérego zadaniem bylo odzwierciedlenie dziatania kota
kierownicy samochodu (Rys. 1). Podczas préb rejestrowano site uderzenia oraz deflacje
(odksztatcenie klatki piersiowej mierzor‘le; w osi impaktora) (Rys 2).
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Rys. 2. Zakres odpowiedzi dynamicznej klatki piersiowej po uderzeniu ptaskiego dysku z
predkoscia 4,3 m/s (a) oraz z predkoscia 6,7 m/s (b) - Kroell i in. [41, 42, 43, 44, 45].

Réwniez kolejne modele Hybrid II oraz Hybrid III konstruowane byly tak, by ich
odpowiedZ dynamiczna byta zgodna z wynikami badan otrzymanymi przez Kroella dla
predkosci 4,3 m/s oraz 6,7 m/s [4].



Poszczegdlne zebra w modutach klatki piersiowej manekinéw (Rys. 3) zbudowane sa
z kompozytu stali sprezystej oraz wiskoelastycznego materiatu ttumiagcego. Zadaniem
materiatu  thumiacego jest odzwierciedlenie wtasciwosci wiskoelastycznych klatki
piersiowej cztowieka. Zastosowanie elementéw ze stali spr¢zystej zostato podyktowane
koniecznodcia uzyskania wysokiej sztywnosci (ktérej sam material ttumiacy nie
zapewnial) wymaganej podczas uderzen impaktora o wysokiej masie i predkosci rzgdu
4-9 m/s. Ten znaczacy wzrost sztywnosci byt swego rodzaju kompromisem, gdyz manekin
zapewnial dobre odwzorowanie wtasnosci ciata cztowieka dla silnych szybkozmiennych
uderzen, lecz wyniki dla obcigzen wolno zmiennych (quasi-statycznych) o niskiej sile
(generowanych chociazby przez pasy bezpieczenstwa) odbiegaly znaczaco od wiasnosci
ciata ludzkiego [3]. W latach 80 znaczaco wzrést odsetek kierowcéw stosujacych pasy
bezpieczenstwa, dzigki zmianom prawnym w niektérych krajach, ale takze dzigki licznym
kampaniom spolecznym, wskazujacym na potrzeb¢ ich uzywania w samochodach
osobowych. Tak szerokie stosowanie paséw bezpieczenstwa zmusito konstruktoréw
manekinéw zderzeniowych do przeprowadzenia doktadnych analiz charakteru obcigzen
jakim poddawany jest cztowiek, ktéry nie uderzaja bezposrednio w kierownicg, ale jest
zapigty w pasy, pochlaniajace czg$¢ energii uderzenia [3].

2. Stosowana metoda badan

2.1. Konstrukcja nowego modutu klatki piersiowej
Gtéwne cele jakie miaty zostaé osiagnigte podczas konstrukcji nowego modelu klatki
piersiowej byl naste¢pujace:
(i) osiagnigcie wysokiej biozgodnosci masy, antropometrii, geometrii powierzchni
oraz odpowiedzi dynamicznej;
(i) wprowadzenie aparatury umozliwiajacej doktadny pomiar dynamiki manekina;
(iii) powtarzalno$é otrzymywanych wynikéw;
(iv) wytrzymatos¢  mechaniczna  poszczegélnych  podzespoléw  manekina,
umozliwiajaca przeprowadzanie wielokrotnych préb.
Szczegétowa analiza budowy manekinéw stosowanych podczas testéw zderzeniowych
pojazdéw samochodowych [3, 5] (Rys. 3) poprzedzila projektowanie stanowiska
doswiadczalnego do badan dynamiki klatki piersiowej. Mozna zauwazy¢ pewne
prawidtowosci w konstrukcjach klatki piersiowej manekinéw do zderzen czotowych.

" Hybrid 11T Prototype S0M THOR Alpha
Rys. 3. Konstrukcja modutu klatki piersiowej dla réznego typu manekinéw

Wszystkie stosowane obecnie konstrukcje nie maja krggostupa w petni modelujacego
ruchomos¢ jego rzeczywistego odpowiednika. Sa to zwykle trzy, a w niektérych modelach
cztery pofaczone ze soba przegubowo sztywne elementy. Liczba zeber w réznych



konstrukcjach jest rézna i zmienia si¢ od trzech (dla manekinéw do testéw zderzeniowych
bocznych), do o$miu (dla manekinéw do testéw zderzeniowych czotowych). Jednak w
kazdej z konstrukcji wyeliminowano zebra wolne, gdyz jak wskazuja badania, nie
wplywaja one znaczaco na zmian¢ wytrzymatos¢ klatki piersiowe;.

Starajac si¢ sprosta¢ postawionym zatozeniom, w tej pracy zdecydowano sie¢
wykona¢ innowacyjny konstrukcyjnie modut kregostupa, ktéry w petniejszy sposéb
oddawat by ruchomos¢ kregostupa ludzkiego. Sktada si¢ on z 12 krggéw piersiowych oraz
z 5 kregéw ledZzwiowych, potaczonych ze soba gumowymi elementami. Kazdy z kregéw
zostat wykonany z pochyleniem powierzchni sasiadujacych, co pozwolito na uzyskanie
anatomicznych krzywizn krggostupa. Pierscienie zebrowe wykonano z poliuretanu
odlewniczego. Swiadomie w konstrukcji zrezygnowano z pierscieni stalowych, gdyz jak
wskazuja najnowsze badania [3], moduty klatki piersiowej dotychczas zbudowanych
manekinéw nie sa biozgodne, w zakresie niskich obciazen. Kazde z zeber zostato
wyfrezowane jako ,negatyw”, a nast¢pnie zalane mieszaning poliuretanu i $rodka
sieciujacego. Pierscienie zebrowe tylnym koncem potaczone sa za pomoca Srub
odpowiednimi krggami. Starajac si¢ zachowaé prawidtowy rozktad masy (momentéw
bezwtadnosci) do pierwszego z krggéw piersiowych przytozono mas¢ odzwierciedlajaca
mas¢ gtowy i szyi, a po obu stronach w miejscach stawéw ramiennych zostaty przytozone
masy réwne masie ramion cztowieka. W woézku poruszajacym si¢ po prowadnicach,
ktérego zadaniem jest umozliwienie poziomego ruchu manekina, usytuowano mas¢ réwna
masie konczyn dolnych cztowieka.

Prowadnice

Rys. 4. Konstrukcja nowego modutu klatki piersiowej

2.2. Konstrukcja stanowiska badawczego

Stanowisko do eksperymentalnych badan dynamiki klatki piersiowej zaprojektowano
w taki sposéb, aby kalibracja modelu klatki piersiowej mogta zosta¢ przeprowadzona na
podstawie protokétu National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) oraz
European New Car Assessment Programme (EuroNCAP). Protokét ten w bardzo
szczegétowy sposéb opisuje wymagania stawiane manekinom uzywanym w testach
zderzeniowych pojazdéw (Rys. 5, 6).
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Rys. 5. Stanowisko doswiadczalne do Rys. 6. Pozycjonowanie manekina
kalibracji manekinéw rodziny Hybrid III (NHTSACalibration Protocol part THORAX)

Majac na uwadze przyszte wykorzystanie stanowiska do badan laboratoryjnych
prowadzonych przez studentéw oraz mozliwo$¢ przenoszenia stanowiska, zrezygnowano
z zastosowania wahadta jako elementu uderzeniowego. Jako element magazynujacy
energi¢ potrzebng do nadania impaktorowi odpowiedniej predkosci zastosowano sprezyng
o odpowiednio dobranej sztywnosci (Rys. 7). Takie rozwiazanie umozliwito znaczne
rozszerzenie zakresu predkosci, w jakich przeprowadzono badania eksperymentalne przy
jednoczesnym zmniejszeniu wymiar6w stanowiska.

Sitownik elektryczny z
mechanizmem spustowym

Rys. 7. Stanowisko doswiadczalne do badania dynamiki klatki piersiowe;j

Krzywa odksztatcenie—czas otrzymywana  jest dziewki czujnikowi
potencjometrycznemu, ktéry zostat skonstruowany i wywzorcowany przez autoréw (rys.
4). Dynamiczne zmiany napigcia rejestrowane sa przy uzyciu oscyloskopu z mozliwoscia
rejestracji wynikéw, a nastgpnie tak otrzymana seria danych (napigcie [V] — czas [s]) jest
przeliczana dzigki krzywej wzorcowej na charakterystyke odksztatcenie [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 sprezyna).



3. Wyniki wstepne

W artykule przedstawione zostaly wstepne wyniki kalibracji stanowiska. Pomiary
przeprowadzono dla nastgpujacych warunkéw poczatkowych: masa impaktora 23,4 kg,
predkosd¢ 4,3 m/s. Otrzymane wyniki zostaty poréwnane z rezultatami badan Kroella [4]
oraz z wynikami numerycznymi publikowanymi przez autoréw [1, 2] dla tych samych
warunkéw poczatkowych uderzenia.
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Rys. 8. Wyniki uderzenia centralnego w model klatki piersiowej (linia ciggta), wyniki badan
Kroella (szare pole), wyniki badan numerycznych FEM (linia przerywana) [1, 2].

4. Wnioski

Analiza wstgpnych wynikéw badan (patrz rys. 8) wykazata, ze sztywnos¢ modelu
klatki piersiowej dla powyzszych warunkéw poczatkowych jest niewystarczajaca.
Stanowisko badawcze jest jednak w ciagtej fazie testow oraz modyfikacji, dlatego autorzy
zaproponowali zmiany konstrukcyjne majace na celu zwigkszenie sztywnosci
poszczegblnych  pierScieni ~ zebrowych  poprzez ~ wprowadzenie  elementéw
usztywniajacych.

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

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