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1 Sammanfattning

Det har projektet syftade till att forstd brostbelastning i frontala och sneda kollisioner med hjalp av den
uppgraderade THOR-dockan (THOR-M). For att fa en detaljerad forstdelse om vad som hander i ett krockprov
ar virtuell utvardering av yttersta vikt. En del av projektet var att implementera en modell av en ny axel i
befintlig FE-THOR frdn NHTSA. D& denna dockmodell inte var stabil och daligt validerad andrades fokus i
projektet till att driva pa utvecklingen av en FE-THOR och vilket uppnaddes genom ett samarbete med
Humanetics.

Parallellt med utvecklingen av FE-THOR genomférdes en méangd prov med den fysiska THOR. Bréstkorgen
belastades kvasi-statiskt for att undersdka responsen vid lokal belastning séval som for olika positioner av
diagonalbaltet. Resultaten visade att givarna i brostet kan uppfatta lokala deformationer och p& en acceptabel
niva aterspegla detta i brostdeflektionen. Genom prov med olika baltesdragning konstaterades att baltets
position paverkar brostdeflektionen. Samma baltespositioner reproducerades sedan i en generisk
sladprovsmiljo dar viss effekt observerades for positionen pa axeln, men effekten av de olika positionerna vid
hoften var forsumbara. | den generiska sladprovningen utvarderades aven repeterbarhet samt respons fran
olika skyddssystem. Repeterbarheten bedémdes som god. THOR respons for olika skyddssystem visade viss
kanslighet for hur lasten fordelas 6ver brostet. Ett extrabalte reducerar deflektionen vilket &r négot man
tidigare bara kunnat utvardera med PMHS prov eller med hjélp av humanmodell. Att avlasta brostet och ta
mer last vid axeln visade ocksa en kraftig reduktion av brostdeflektion. For att utvardera sneda kollisioner
reproducerades ett fullskaleprov fran NHTSA i sladmiljo. D& THOR i sladmiljo inte rorde sig pa samma satt
som i bilprovet, avslutades provningen efter sex prov. En utvardering med FE-THOR kunde gett mer
information kring vilken parameter som behévde atgardas, men da modellen inte fanns framme forran sent i
projektet har den sneda belastningen inte kunnat utvérderas som dnskat.

Att béattre forstd skademekanismer och skadekriterier vid sneda kollisioner kvarstar och ar en fraga for fortsatt
forskning. Aven att forsta risken for skada med olika krockvald som &r representativt for faltfall, och att kunna
prediktera skada battre &r nagot som kraver mer forskning. Rekonstruktioner av verkliga fall &r en vag framat
for att nd 6kad kunskap kring detta.

Efter nagra iterationer var FE-THOR tillrackligt validerad for att anvanda i en jamforelse med THUMS. THOR
och THUMS kordes i den generiska miljon med de tio olika skyddssystemen. Skaderisk for AIS2+ skada pa
brostet for THOR och THUMS som 45 och 65 arig akande jamférdes. Generellt sa visade THOR pa mindre
risk for skada. Risknivaerna for alla féreslagna kriterier sdval som for de olika skyddssystemen var relativt
lika, men med storre intern variation an for THUMS.

Projektet har genererat resultat kring anvandning, hantering, utvardering och repeterbarhet for den fysiska
THOR saval som for FE-THOR. Denna kunskap gor att Svensk industri och akademi kan ha en ledande
stallning i arbetet mot att reducera antalet svara och dodliga skador for dkande. Projektet har resulterat i
muntliga presentationer vid ett antal tillfallen. Genom projektet har &ven andra samarbeten mgjliggjorts vilket
har resulterat i ett antal vetenskapliga publikationer.

2 Executive summary

This project aimed to understand the thoracic loading of the upgraded THOR crash test dummy in frontal
and oblique loading conditions using current and state-of-the-art restraint systems. In addition, the project
aimed to evaluate and rank proposed injury criteria in terms of real life relevance and capability of
countermeasure differentiation. In order to understand potential benefits and limitations of the THOR dummy,
a Finite Element (FE)-model was needed. This led to that a large part of the project focused on developing
the FE-THOR since an updated and valid model was not available at the project start. In addition, The FE
human body model THUMS was used to relate the FE-THOR crash test findings to humanlike responses.
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For a detailed evaluation of the thoracic response, the physical THOR dummy was subjected to quasi-static
loading. A probe was pressed down on the thorax to check if localized loading was picked up by the four IR-
Traccs measuring chest deflection in three directions. The thorax’s capability of identifying variations due to
belt routing was checked by pulling the belt in different angles across the thorax (table top tests). Sled tests
using a body-in-white (BIW) was performed to evaluate if the head and chest responses in a complete vehicle
oblique impact crash test method (proposed by NHTSA), could be replicated in a sled test environment.
Additionally, generic sled tests were performed to check variations to different types of restraints. For the
development and validation of the FE-THOR, all the physical tests were replicated virtually. In addition,
thoracic responses and overall kinematic of the occupant models were compared using FE-THOR and
THUMS in the generic sled setup using ten different restraint configurations.

The quasi-static tests showed that the THOR thorax is sensitive enough to detect localized loading and that
repeatability for the chest deflection measured by the IR-Traccs is acceptable in x-direction but questionable
for the resultant deflection. The different belt routing positions from the quasi-static tests were replicated in
the generic sled tests, and variations in dummy response due to belt routing was detected. Restraint variation
in the generic sled tests did result in different dummy response showing that a firm restraint of pelvis or low
or distributed loading of the thorax results in low thoracic deflection.

Correlation of the FE-model to physical tests with the THOR was good in the quasi-static tests, generic sled
test and the complete vehicle tests. The FE-THOR showed similar kinematic behaviour as THUMS although
the less flexible spine resulted in slightly smaller excursion and, as a result of that, different interaction with
the restraint systems in terms of head contact to driver airbag and area and shoulder belt deformation. In
the comparison of FE-THOR and THUMS, the thoracic response to the different restraint variations was
compared using injury criteria with corresponding injury risk functions developed for AlS2+ injuries. For all
restraint variations, as well as for two different ages, THOR predicted a lower injury risk compared to
THUMS. For the THOR, NHTSA proposed criteria showed more age dependency than the other criteria.

One of the main achievements for this project is the availability of a FE model of the THOR dummy, and
specifically the most recent version of the dummy (THOR-M). THOR is the most advanced crash test dummy,
enabling higher flexibility in loading directions (oblique to frontal crashes) and higher quality in real world
resemblance and responses. A FE model is of outmost importance for using a crash test dummy in vehicle
development, due to the need of virtual tools in early phases. The tool and the knowledge gained in this
project is of high importance for the partners (Chalmers, Autoliv and Volvo Cars); as restraint system
development tool, but also as knowledge base positioner internationally. The knowledge and experiences
from dummy handling, response and positioning, together with other results from the project, are
disseminated in discussions with NHTSA as well as input to the EEVC working group on the THOR dummy.
Using the FE THOR and the THUMS in back-to-back comparison has resulted in a deeper understanding
on potentials and limitations for each of the tools available for occupant protection.

3 Bakgrund

For fortsatt reducering av dodliga och allvarliga skador och for att nd Nollvisionen kravs ytterligare forbattrade
skyddssystem i bilar. Krockdockan THOR som motsvarar en 50 percentils man, uppgraderades nyligen inom
det europeiska projektet THORAX och i samarbete med NHTSA, har visat sig vara mer biofidelisk och mer
kanslig for olika skyddssystem &n dagens Hybrid Il docka (HIII) som anvéands i lagkrav- och konsumenttester.
Aven om THOR representerar en 50 percentils man, &r denna forbattrade docka ett viktigt verktyg som behovs
for att utveckla mer sofistikerade skyddssystem for frontala och méjligen ocksa sneda kollisioner. For att ticka
ett bredare spektrum av krockar som observerats i faltdata, ar utvardering av skyddssystem med hjalp av
simulering ett maste. Detta kraver en validerad FE-modell av den fysiska dockan, och dven om utvecklingen
av THOR har pagatt i flera &r var en sadan modell inte tillganglig i borjan av det har projektet.
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4.1

4.2

Syfte, fragestallningar och metod

Syfte

Syftet med det har projektet var att forsta den uppgraderade THOR-dockans thoraxrespons i frontal- och sned
belastning vid anvandande av dagens skyddssystem. Projektet syftade ocksa till att utvardera och rangordna
(relevans jamfért med mansklig respons) de skadekriterier som tagits fram och presenterats av THORAX-
projekt. For mansklig respons anvandes humanmodellen THUMS. For att forstd THOR-dockans potentiella
férdelar och begransningar, samt for jamforelse med THUMS kravs simulering och darmed en validerad FE-
modell av den fysiska dockan. Att en sadan inte fanns tillganglig da projektet startade ledde till att en stor del
av projektet fick fokusera pa att utveckla FE-THOR.

Metod

For att forstd THOR-dockans thoraxrespons i olika typer av belastning utsattes den fysiska dockan for ett
antal testscenarier. Parallellt med den fysiska provningen utvecklades FE-THOR och validerades mot fysiska
provresultat nar acceptabel niva pa respons och kinematik uppnatts. Avsaknaden av tillférlitlig FE-modell vid
projektstart ledde till att fokus skiftade under projektet och en stérre insats gick at till att utveckla en validerad
FE-THOR &n att utvardera FE-THOR i jamforelse med THUMS. Svarigheter i att reproducera NHTSAs
foreslagna fullskaletest NHTSA Oblique Impact i sladmiljo gjorde ocksa att utvardering av sned belastning
uteblev.

4.2.1 Kvasi-statisk belastning

For att utvardera dockrespons vid lokal belastning, har tva typer av kvasi-statiska tester; indentorprov och
Table Top prov. For indentorproven anvandes en stav till att trycka pa brostet i olika punkter enligt figur 1.
et al., 2013).

Figur 1. Provsetup for indentortest (vanster) samt punkter for belastning pa brostkorgen (hoger).

| Table Top-proven drogs ett sikerhetsbalte dver thorax pa olika séatt for att kontrollera deformationsgivarnas
variation vid olika baltespositioner. Utfdrandet var i enlighet med vad som gjorts i THORAX-projektet och en
bild pa provsetup och olika baltesdragningar ar presenterade i Figur 2.

Figur 2. Table Top setup (vanster) samt de olika baltesdragningarna (hdger).

4.2.2 Sladprov i kaross

Sex sladprov utfordes i ett forsok att efterlikna det féreslagna fullskaleprovet NHTSA Oblique Impact.
Sladproven utférdes i en Volvo S60 kaross och korrelerades med hjalp av data fran ett krocktest av Volvo
S60 fran NHTSAs dppna databas. Alla interirkomponenter var fordonsspecifika och byttes mellan varje
prov. For att nd korrekt akandekinematik och na korrekt matning i huvudet anvéndes tva olika
installningsvinklar; 20 och 25 grader. Anvand krockpuls kom fran fullskalans fordonsacceleration i x-led och
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alla skyddssystem triggades i enlighet med fullskaleprovet. Nagra iterationer med modifieringar av
forarbagen gjordes for att uppna en forstaelse for variationen i korrelationen med krocktestet.

4.2.3 Generiska sladprov

For utvardering av THOR-dockans repeterbarhet och brostkorgens respons pa olika skyddssystem
genomfordes totalt 61 sladprov in en férenklad generisk provsetup som visas i figur 3. | provutférandet (enligt
FN: s ECE R16) anvandes en rigid bilstol, baltesgeometri och krockpuls som ar representativa fér en
medelstor modern bil. For att forstda THOR-dockans kinematik och respons for olika typer av skyddssystem,
samt hur dessa paverkar deflektionsmétningen fokuserade utvarderingen pa olika béaltessystem. Crash
locking tounge (CLT), anvandes for att forhindra bandglidning mellan diagonal och hoftbalte. Pretensioning
i axeln anvandes med en belastningsbegransning pa 4 kN. Pelvis pretesnioning, PLP, jamférdes med dubbel
PLP. Flerpunktsbalten (criss-cross och ryggsacks balte) utvarderades ocksa saval som beltbag och wide
webbing (brett baltesband) for att undersoka hur deflektionen péverkas av en lastférdelning som tacker en
storre del av brostkorgen. Interaktion med en forarairbag (DAB) undersoktes ocksa i tva tester.

Figur 3. Generic sled test setup. Front view (left) and lateral view (right).

4.2.4 FE-Modellering — Utveckling och validering av FE-THOR

En stor del av projektets tid och resurser dgnades &t att fa fram en duglig FE-modell av THOR-M. Vid
projektets start fanns en beta-modell av den uppgraderade THOR-dockan med avseende pa brostkorgen.
Vad som saknades var dock korrekt axelmodell.

Axelkomplexet och dess lastupptagning och kinematik ar av avgdrande betydelse for hur bréstet belastas, i
synnerhet nér en tre-punktsbalte anvands. Darfor utvecklade Térnvall et al. (2006) en mekanisk axel med
manniskoliknande antropometri och rérelseomfang och som skulle kunna eftermonteras pa 6vre ryggraden
av THOR-NT. Den nya designen benamndes Shoulder Design 1 (SD1). Dess rorelseomfang uppdaterades
och benamndes SD2. Hallbarheten i krockprov var dock bristfallig for SD2 och med fokus pa hallbarhet och
reproducerbarhet uppdaterades axeln inom THORAX-projektet (Lemmen et al 2012 och 2013a och 2013b),
och den nya ansatsen betecknades SD3. | borjan av det hér projektet skapades en FE-modell av SD3 axeln
baserat pd geometrier fran 3D ritningar frAin NHTSA samt fysiska matningar pa den fysiska dockan. Nar
modellen skapades fokuserades modelleringsarbetet pa axeln rérelseomfang och styvhet genom validering
mot fysiska prov gjorda for framtagning av den fysiska axeln. FE-SD3 korrelerade bra mot dessa prov.

FE-SD3 implementerades darefter i NHTSA FE-THOR version 2.0.5, och responsen (kinematik och
deflektionsmotning) utvarderades for hela dockan med hjalp av fysiska testresultat fran pendelprov (Kroell)
och sladprov (Gold Standard). NHTSA FE-THOR var instabil och visade en dalig korrelation med de fysiska
proven. Pa grund av det stora antalet problem som identifierats beslots det att istdllet satsa pa en
kommersiell modell som tillhandahélls av Humanetics.

Ett samarbete med Humanetics etablerades dar testresultat fran fysiska prov (kvasi-statiska liksom
generiska sladprov) lamnades till Humanetics for uppdatering av modellen. Nar efter uppdatering
utvarderade, Autoliv och Volvo Personvagnar modellen i fordonstester samt ytterligare sladprov (generiska
och BIW). Efter tre iterationer var modellen tillréckligt bra for att fortsatta utvarderingen fér jamforelse med
THUMS. Pa grund av de manga iterationer under utvecklingen av FE-THOR har optimering av
skyddssystem med hjalp av FE-THOR inte kunnat hanteras inom given tidplan och budget.
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6.1

Modellvalideringen av FE-THOR modell 0.6.2 utférdes i en fordonssimulering av NHTSA Oblique Impact,
samt i generiska sladmetoden med olika skyddssystem. Korrelationen mot det simulerade fullskaleprovet
fokuserade framst pa dockans pa kinematik samt matsignaler fran huvudet (sarskilt BRIC). Korrelationen i
den generiska provuppstéllningen fokuserade p& 6vergripande kinematik, balteskraft, accelerationer och
deflektioner.

o
Mal
Det forvantade resultatet av projektet var att fa en ledande position i att forstd och anvanda den uppdaterade
THOR-dockan med fokus p& anvandbarhet, skadeprediktering och design av skyddssystem. Overgripande
mal &r att forstd THOR-dockans kapacitet for att ytterligare minska verkliga skador i frontal- och sneda
kollisioner som ett led i Nollvisionen.

Foljande mal var ursprungligen uppsatta for projektet:

o Forbattrad kompetens for projektparter att anvanda och utveckla skyddssystem med hjalp av den
uppgraderade THOR-dockan.

e Vetenskapliga artiklar om anvandbarheten av THOR.
e Utvéardering av foreslagna skadekriterier som indata till R94 och EuroNCAP.
e Vetenskapliga artiklar pa4 THOR respons i relation THUMS.

e Input till design av framtida fordons- och skyddssystem.

Forbattrad kunskap kring utvarderingsmetoder for effekter kring sneda lastfall.

Projektet har levererat mycket provdata och kunskap kring anvandbarhet, repeterbarhet och svagheter med
den fysiska dockan. Aven en god inblick i modellen och dess begransningar har erhllits i och med
samarbetet med Humanetics. | och med fokus pa att utveckla och validera FE-THOR har dockans respons
i relation till m&nniskoliknande respons, THUMS, inte kunnat genomféras i dnskad utstrackning. Med hjalp
av provdata fran fysiska prov i generisk miljé har viss utvardering av skadekriterier gjorts, och jamférts med
riskprediktion med hjalp av THUMS. Inom projektet har ett stort jobb gjorts i att forstd hur ett fysiskt
fullskaleprov i NHTSA Oblique Impact kan koras i forenklad sladsetup, men utvardering av
skademekanismer och nya skyddssystem hade forutsatt en valid FE-Modell tidigare i projektet.

Resultat och maluppfyllelse

Resultat fran fysiska krockprov

6.1.1 Kvasi-statiska prov

Repeterbarhet: Provkonfiguration och THOR-dockan &r repeterbara nog att géra adekvat beddmning.
Deflektion i x-riktning i forhallande resultanten kan i vissa fall forklara variationen mellan prov.
Temperatureffekt: Dockans temperatur maste beaktas. Efter dessa prov installerades tre temperaturgivare
(huvud, hals och brost). Béltets lage pa axeln: Betydande effekter pA max deflektion da baltet ligger pa 6vre
vanstra positionen. Baltets lage vid pelvis: Baltets lage har inga, eller begransade, effekter pa max deflektion.

6.1.2 Sladprov i kaross

Till skillnad fran fullskaleprovet traffar THOR-dockans huvud forarairbagen senare, glider av, och traffar
vanster interior i sladproven. N&r huvudet glider av bagen minskar huvudets rotation kring z-axeln vilket
resulterade i lagre BrlC-varden &n som uppmiétts i fullskalan. HIC ar daremot hogre da huvudet i sladen har
ett islag vilket inte skedde i det fysiska fullskaleprovet. Brostdeflektion, i x-riktning var hégst i den héger 6vre
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6.2

och nedre kvadranten i bade slade och fullskala, men max deflektion var lagre i sladproven. Resulterande
deflektion, vilket kan vara lampligare matt i sned belastning var valdigt olika i sladproven jamfort med
fullskalan. Sammantaget motsvarade inte sladprovet fullskalan tillrackligt bra for att prediktera skada eller
optimera skyddssystem. Pa grund av den férsenade FE-THOR avbrots utvarderingen av sneda kollisioner.

6.1.3 Generiska sladprov

Repeterbarhet: Repeterade prov i serien sankte spridningen i dockvarden. Temperatur effekt: Ingen tydlig
okning av deflektionen med hogre temperatur. Resultaten betraktas som inom normal spridning. Fér hdg
repeterbarhet i en serie av prov med THOR, rekommenderas uppvarmningsprov.

For utvarderingen av skyddssystem finns en dversikt 6ver resultat med de olika systemen i figur 4, dar gul
fargkod betecknar ingen foérandring, gron innebar béttre resultat och réda samre resultat jamfért med
referensen. Utvarderingen baseras pa brostdeflektion (max) samt bréstkorgens och pelvis framflyttning.

0-100ms Std Ref No PLP Pre pt [Dual buckle Backpack

Cd res.

Cd x-dir

DC, Defl-Comb, x-dir
Chest forw disp
Pelvis forw disp

Figur 4. Jamforelse av THOR:s respons med olika skyddssystem. Gul farg markerar ingen forandring, gron ar béattre
resultat och rod &r en férsamring.

Resultat fran simulering

6.2.1 validering

Jamforelsen av NHTSA:s fullskaleprov med THOR och den virtuella versionen visade en god korrelation
mellan fysisk THOR och FE-THOR. Vanster axel och huvudrorelser var liknande och baltet gled av héger
axel pa ett liknande séatt. En observation under simuleringarna var att modellen ar mycket kanslig for sma
forandringar i provuppstéllningen. En jamférelse med THUMS visade att axelpartiet ror sig pa liknande satt
som for THOR med samma baltesrorelse, men anda med en annan huvudrorelse. For framtida utvardering
av effekter fran sneda lastfall ar bAde THOR och THUMS lampliga verktyg.

| den generiska sladen var kinematiken mellan FE-THOR och fysiska THOR krockdockan beddmd likvardig.
Bélteskraft, accelerationer (huvud, bréstkorg och pelvis) och brostdeflektioner replikerades bra i FE-THOR
jamfort med fysiskt prov. En observation ar att baltet i de fysiska proven och simulering, inte uppfor sig pa
exakt samma sétt. | flera av de fysiska proven glider béltet mot halsen vilket inte sker i de simulerade proven.
Detta kan ha en liten effekt pa kinematik och dockrespons.

6.2.2 FE-THOR versus THUMS
| de generiska sladproven rér sig THUMS mer framat och nedat jamfort med FE-THOR, och den mer flexibla
ryggraden i humanmodellen paverkar till viss del bréstkorgens deformation, se Figur 5.
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Figur 5. Jamférelse av FE-THOR (r6d) och THUMS (gron och bld). Overgripande kinematik (6vre) och detaljerad
kinematik (nedre).

Risken for AIS2+ skada p& bréstet for THOR som en 45 och 65 &r gammal &kande visas i Figur 6. For en
65-arig akande visar skadekriteriet fran NHTSA en hogre risk an kriterierna frin THORAX-projektet.

Prediktering av tva eller fler revbensfrakturer baserad pa belastning, och AIS2+ brostskada baserat pa DC-
THOR for 45 och 65 & gammal THUMS visas i Figur 7. For bada aldrarna visar THUMS betydligt hogre
skaderisk &n THOR.
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Figur 6. Risk for AIS2+ skada baserat pa skadekriterier for THOR.
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Figur 7. Risk for AIS2+ skada baserat pé skadekriterier for THUMS.

Baserat pa dessa simuleringar ar Dmax, antingen i x-riktning som foreslagits av THORAX-projektet eller
resultanten som foreslagits av NHTSA, ett bra skadekriterie. Den hdga risken for skador som predikteras av
THUMS verkar orealistiskt och for att battre forsta risknivaer samt skademekanismer kravs mer forskning
kring skadeprediktering med humanmodeller.

6.3 Resultat som bidrar till FFl:s mal

Resultaten fran detta projekt innebar en attraktiv kunskapsbas internationellt. Genom denna kompetens
anses Svensk industri och akademi som mycket erfarna i hantering, utvardering och positionering av den
uppgraderade THOR-dockan. Resultaten fran detta projekt sprids genom diskussioner med NHTSA samt
inom EEVC:s arbetsgrupp kring THOR-dockan.

Ett av de viktigaste projektresultaten &r att det nu finns en tillganglig FE version av den mest avancerade
krockdockan for frontala och sneda lastfall, THOR-M. Denna FE-modell &r, pa grund av behovet att anvanda
virtuella verktyg tidigt i produktutveckling, av hog betydelse. Med den validerade FE-THOR kan
utvecklingsprojekt  redan nu  utvardera  effekter med ettt battre verktyg &n  HIIL

Genom att anvanda FE THOR och THUMS i samma provuppstéllning har en djupare forstaelse for mojligheter
och begransningar erhallits kring de verktyg som finns tillgangliga for utvardering av skyddssystem. THOR &r
den mest avancerade krockdockan, som mgjliggor stérre flexibilitet i lastriktningar och erbjuder hogre
matkéanslighet. Att anvanda de mest avancerade verktygen kommer att hjalpa svenskt néringsliv att
uppratthalla den ledande positionen i vérlden, samt méjliggora bidrag till att minska skadade och dodade
akande i bil.

7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera | Kommentar
anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Presentationer och publikationer dar den
uppdaterade THOR-dockan har utvarderats och
anvants.

Foras vidare till andra avancerade X THOR ar nu mojlig att anvéndas for design av
tekniska utvecklingsprojekt skydssystem samt ett verktyg som kan anvéndas
for skadeprediktering i hogre utstrackning an Hilll.
Jamforelse med THUMS visar ocksa att
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skadepredikteringen med humanmodeller bér
forfinas.
Foras vidare till X Utvecklingsprojekt inom Volvo Cars och Autoliv
produktutvecklingsprojekt anvander THOR.
Introduceras pa marknaden X Projektresultat kommer att anvandas inom EEVC
arbetsgrupp som utvarderar THOR fér EuroNCAP
Anvéandas i utredningar/regelverk/ X | kommande diskussioner fér uppdatering av R94
tillstandsarenden/ politiska beslut finns resultat att tillga.

7.2 Publikationer

Projektet har resulterat i ett antal muntliga presentationer, interna rapporter samt gett méjlighet till andra
samarbeten som resulterat i vetenskapliga publikationer.

7.2.1 Rapporter
Holmqvist K and Davidsson J. Development of a Finite Element Model of the SD3 Shoulder.
Chalmersrapport.

7.2.2 Muntliga presentationer
M Dahlgren. THOR test vs CAE, restraint parameter study. Presentation vid Humanetics Crash Meeting i
Heidelberg 2015.

M. Dahlgren. NHTSA oblique generic CAE study. Presentation vid Humanetics Crash Meeting i Heidelberg
2015.

M Ostmann. Comparison of Occupant Behaviour (CAE-HIIl, Thums, CAE-Thor and Physical Thor) in
NHTSA Oblique Test. Presentation vid Humanetics Crash Meeting i Heidelberg 2015.

M Panzer. Evaluation of the NHTSA THOR Finite Element Model. Muntlig presentation vid THOR Public
Meeting pd NHTSA, Washington DC, 2015.

C Sunnevang. FFI-THOR - Repeatability and sensitivity of the THOR dummy, presenterad via Skype for
EEVC 2015.

7.2.3 Publikationer relaterade till projektet

F. J Lopez-Valdes, O Juste, B Pipkorn, | Garcia-Mufioza, C Sunnevang, M. Dahlgren &

J. J Alba. A Comparison of the Performance of Two Advanced Restraint Systems in Frontal Impacts.
Traffic Injury Prevention, 2014:15 pp 119-125.

F. J Lopez-Valdes, O Juste. Innovative Restraints to Prevent Chest Injuries in Frontal Impacts. ESV
Conference 2015 Gothenburg.

B Pipkorn, F.J Lopez-Valdes, C Lundgren, D Brase, C Sunnevang. Innovative Seat Belt System for
Reduced Chest Deflection. ESV Conference 2015 Gothenburg.

C Sunnevang, E Lecuyer, D Hynd, J Carroll, D Kruse & O Bostrém. Evaluation of Near-Side Oblique
Frontal Impacts Using THOR with SD3 Shoulder. Traffic Injury Prevention, 2014:15 pp 96-102.

C Sunnevang, D Hynd, J Carroll, M Dahlgren. Comparison of the THORAX Demonstrator and Hlll
sensitivity to crash severity and occupant restraint variation. IRCOBI Conference 2014.
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8.1

8.2

Slutsatser och fortsatt forskning

Slutsatser

En FE-THOR version 1.0 (representerande fysisk THOR-M krockdocka) ar nu tillganglig att anvanda for
produktutveckling.

Anvandning av THOR (FE och fysisk krockdocka) med féreslagna skadekriterier ger okad mojlighet att
designa skyddssystem for dkande.

Skadeprediktering med hjalp av THOR och THUMS i samma lastférhallanden resulterade i olika risknivaer,
dar THOR visade lagre risk for AIS2+ brostskador. Brost deflektionen var stérre i THUMS jamfort med THOR
och i vissa fall var deformationen annorlunda pa grund av olika kinematik som till stor del beror pa ryggradens
flexibilitet.

Alla skadekriterier for THOR visade liknande trender trots att nivaerna var nagot annorlunda. Resultaten fran
denna studie visar att deflektionen fran en av fyra IR-Traccs (Dmax) ar lika bra for riskprediktering som att
anvanda DC (Combined Deflection)

Fortsatt Forskning

D4 jamforelsen av skaderisk med FE-THOR och THUMS visade olika risknivaer ar det viktigt att i fortsatt
forskning kunna séaga nagot om vilket verktyg som visar rimligast niva. Ett satt att battre forsta risknivaer ar
att genomféra rekonstruktioner av verkliga olyckor. Det &r ocksa viktigt att forstd begransningar for
krockdocka saval som fér humanmodell. Med THOR som koppling till fysiska prov och THUMS for en djup
forstaelse for skademekanismer och detaljerad skadeprediktion tacks ett stort behov for framtida utveckling
av skyddssystem for akande.

DA detta projekt fick dra ner pa ambitionen kring sneda kollisioner kvarstar denna forskningsfraga som bor
utredas vidare. Bade THOR och THUMS visar ett rérelsemonster som kan forklara skador pa faltet, men det
ar fortfarande oklart hur dessa skador kan predikteras med tillgangliga verktyg.

Deltagande parter och kontaktpersoner

Autoliv Development AB:
Cecilia Sunnevang, cecilia.sunnevang@autoliv.com

p' Mikael Dahlgren, mikael.dahlgren@autoliv.com
s\,

Christer Lundgren, christer.lundgren@autoliv.com

Autoliv

Volvo Car Corporation:
Lotta Jakobsson, lotta.jakobsson@volvocars.com
Merete Ostmann, merete.ostmann@volvocars.com

CHALMERS Chalmers Tekniska Hogskola AB:
Johan Davidsson, johan.davidsson@chalmers.se

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 12


http://www.vinnova.se/ffi
mailto:cecilia.sunnevang@autoliv.com
mailto:mikael.dahlgren@autoliv.com
mailto:christer.lundgren@autoliv.com
mailto:johan.davidsson@chalmers.se

10 Referenser

Carrol J., Davidsson j., Martinez L., Garcia A., Vezin P., Eggers A. (2013) Dummy validation report, THORAX
D3.3.

Davidsson J, et al. Development of injury risk functions for use with the THORAX Demonstrator; an updated
THOR. Proceeding of the 2014 International IRCOBI Conference on the Biomechanics of Impact.

Forman, J.L., Kent, RW., Mroz, K., Pipkorn, B., Bostrom, O., Segui-Gomez, M., 2012.Predicting rib fracture risk
with whole-body finite element models:development and preliminary evaluation of a probabilistic
analyticalframework. Ann. Adv. Automot. Med. 56, 109-124.

Lemmen P., Been B., Carroll J., Hynd D., Davidsson J., Song E., and Lecuyer E. (2012) Development of an
Advanced Frontal Dummy Thorax Demonstrator, Proceeding of the 2012 International IRCOBI Conference on the
Biomechanics of Impact.

Lemmen P., Been B., Hynd D., Carroll J., Davidsson J., Song E., and Lecuyer E. (2013a) Development of an
Advanced Thorax / Shoulder Complex for the THOR Dummy, Symposium on International Automotive
Technology, 9th-12th January, India, 2013-26-0019.

Lemmen P., Been B., Hynd D., Carroll J., Davidsson J., Martinez L., Garcia A., Vezin P. and Eggers A. (2013b)
An Advanced Thorax-Shoulder Design for the THOR Dummy, 23nd International Technical Conference on the
Enhanced Safety of Vehicles (ESV), Paper Number 13-0171.

Mendoza-Vazquez M., Davidsson J., Brolin K,. (2015) Construction and evaluation of thoracic injury risk curves
for a finiteelement human body model in frontal car crashes. Accident Analysis and Prevention. 85 (2015) 73-82.

Tornvall F., Holmgvist K. and Davidsson J. et al. (2006). A New THOR Shoulder Design: Its Range-of-Motion in
Comparison with Volunteers, the Hybrid Il and THOR NT. International IRCOBI Conference on the Biomechanics
of Impact, Madrid, Spain. 409-412.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 13


http://www.vinnova.se/ffi

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi

14


http://www.vinnova.se/ffi

