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SAMMANFATTNING

I det hir arbetet har en genomskinlig skallmodell tillverkats vilken fylldes med en
hjérnliknande massa som sedan krocktestades. Detta gjordes for att undersdka hur en
genomskinlig skallmodell kan tillverkas for att kunna erhélla riktiga mitdata fran krocktester.
Det gjordes dven for att undersoka hur islag pa framsidan av huvudet deformerar hjérnans
baksida. Da huvudet bromsas upp ror sig hjirnan framat relativt skallen och kan triffa
skallens framsida. Man tror att nir hjarnan sedan studsar tillbaka kan den komma i kontakt
med skallens baksida, vilket kan orsaka hjarnskador pa baksidan av hjdrnan, sé kallade contre-
coupskador. Arbetet har utforts hos SAFER 1 Goteborg, som dr Chalmers Tekniska Hogskolas
forskningscentrum for fordonssikerhet.

En kvantitativ metod for materialval anvéndes tillsammans med en datorbaserad
materialdatabas for att utvérdera olika material som skallen kunde ténkas tillverkas i och
materialet som valdes var epoxiplast. I samband med metoden valdes dessutom gjutning som
tillverkningsmetod. Som substitution for hjdrnan anvidndes en gelatinblandning som hilldes 1
den fardiga skallen. For att kunna observera hjirnans rorelser i den genomskinliga skallen
tillsattes till hjdrnblandningen féargade bitar av samma blandning som hjérnsubstitutionen.

Ett forsta krocktest utfordes genom att hinga skallmodellen i en pendel som sedan fick sla i
en plastskiva. Islagsforloppet filmades med en hoghastighetskamera, vars film analyserades
med hjilp av ett rorelseanalysprogram. Pa skallen fastes dven accelerometrar for att registrera
hur stor acceleration skallen paverkades av. Nar skallen skulle krocktestas for andra gangen
valdes en hogre h6jd som skallen sldpptes ifrdn s& skallmodellen hade en hdgre hastighet nér
den slog i plastskivan. Detta gjorde dock att skallmodellen sprack och sdledes kunde endast
det forsta krocktestet analyseras.

Eftersom skallmodellen endast hade en hastighet pa ca 19 km/h under det analyserade
krocktestet kunde tyvirr inte ndgra rorelser 1 hjarnan utskiljas. Daremot observerades rorelser
hos den del av hjdrnan som befann sig i ett ror upp fran nackhalet i skallen. Detta tyder pd en
volymindring hos skallen. Det kan dven tyda pé att hjdrnan ror sig inuti skallen vilket kan
orsaka contre-coupskador.



SUMMARY

In this thesis, a transparent model of the human head has been constructed which was filled
with a substance that represented the brain. This model was later crash tested. This was done
in order to examine how a transparent model of the human head can be constructed to
generate accurate data from crash tests. It was also done in order to examine how impacts on
the front of the head can deform the rear of the brain. When a head is decelerating, the brain
moves forward inside the skull and may hit the front of the skull. It is believed that when the
brain is bouncing back, it can hit the rear of the skull which can cause brain damage on the
rear of the brain, so called contrecoup injuries. This work took place at SAFER Vehicle and
Traffic Safety Centre at Chalmers University of Technology in Gothenburg.

In order to choose the most suitable material for construction of the head model, several
materials were evaluated with a quantitative method of materials selection with the help of a
computer based material database. The chosen material was epoxy. In conjunction with the
material selection, molding was chosen as the method for construction of the head model. The
skull was filled with a gelatin mix which was used as the brain substitute. In order to observe
brain movements within the skull, a number of colored pieces of the same gelatin mix were
added as well.

In the first crash test, the head model was mounted on a pendulum which hit a plastic plate.
The impact process was recorded by a high-speed video camera. The video recording was
analyzed by a motion analysis software. Accelerometers were mounted on the head model
which recorded the head acceleration during the impact. The head was dropped from a greater
height during the second crash test so the head model would hit the plastic plate at a higher
speed. Unfortunately, this caused the head model to break and thus only the first crash test
could be analyzed.

Since the head model hit the plastic plate with a speed of only 19 km/h, no brain movements
could be distinguished. The only part of the brain whose movements could be observed was
located inside a tube at the foramen magnum which is a large opening near the head model’s
rear. This could indicate a change in the skull volume. It could also indicate brain movements
inside the skull which could cause contrecoup injuries.
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BETECKNINGAR

CAD = Computer-aided design (datorstodd design) - Digital framtagning av modeller och
ritningar.

CFD = Computational fluid dynamics (berdkningsbar strémningsdynamik) - En metod som
anvénds for att analysera stromningsproblem med hjilp av numeriska berdkningar.

CR-39 = Columbia Resin 39 (polyallyldiglycolkarbonat) - En genomskinlig hiardplast som
idag anvénds till linser.

CSV = Cerebrospinalvitska - Den vitska som finns mellan hjarnan och skallen som bland
annat transporterar naringsamnen till hjédrnan.

FEM = Fenita elementmetoden - En datorbaserad metod som anvénds for att berdkna hur en
produkt paverkas av yttre palagda laster.

PE-LD = lagdensitetspolyeten - En vanlig termoplast som bland annat anvénds till plastpasar.

RP = Rapid prototyping - En tillverkningsmetod som anvénds for att tillverka en modell
utifran en tredimensionell CAD-modell.

THS = Traumatisk hjdrnskada - En hjarnskada som uppkommer pa grund av yttre vald mot
huvudet.



1. INLEDNING

Nar huvudet utsitts for ett islag kan hjdrnan rora sig och komma i kontakt med skallen och
orsaka bldmirken som kan leda till hjdrnskador; skadas hjédrnan vid islagspunkten kallas detta
for en coupskada och skadas hjdrnan vid den motsatta sidan kallas detta for en contre-
coupskada. I detta arbete har en genomskinlig huvudmodell tagits fram for att kunna studera
hjérnans rorelser i samband med ett islag.

1.1 Bakgrund

Chalmers avdelning for fordonssdkerhet dr en del av institutionen tillimpad mekanik pa
Chalmers Tekniska Hogskola. De arbetar med att forebygga skador pa méanniskokroppen i
samband med till exempel trafikolyckor. Ungefar 1/3 av alla traumatiska dodsfall orsakas av
huvudskador. Arbetet gjordes tillsammans med dem eftersom man idag inte har ndgon bra
bild av vad som sker i huvudet vid ett islag eftersom ménniskans huvud inte &r genomskinligt.

1.2 Syfte

Under projektet skulle en forenklad mekanisk modell av huvudet utvecklas och tillverkas.
Modellen var ténkt att bestd av en skalle och en hjdrna som skulle krocktestas och anvidndas
for att studera principerna for hur skallen accelereras och deformeras vid ett islag samt hur
detta i sin tur skapar deformationer pa hjarnan. Modellen skulle provas och métresultaten
analyseras.

1.3 Avgransningar

Huvudmodellen &r inte tinkt att utséttas for vald som ger en roterande rorelse. Testhuvudet
kommer inte att vara en exakt modell av ett mdnniskohuvud, ty det skulle bli for komplicerat
att tillverka. Dessutom kommer inte det hér arbetet att anvénda sig av biologiska
huvudmodeller.

1.4 Precisering av fragestallningen

e Hur kan en modell av ett mdnniskohuvud forenklas men dnda ge en god bild av
coup/contre-coup” skador 1 hjdrnan?

e Hur deformeras hjdrnan och skallen d& huvudet utsitts for yttre vald?

e Vilka material och tillverkningsmetoder kan anviandas for att tillverka en
modell av ett ménniskohuvud?

e Pa vilka sétt kan en huvudmodell krocktestas?



2. TEORETISK REFERENSRAM

I det hir kapitlet behandlas den teori som legat till grund for de val som har gjorts 1 arbetet
sasom materialval, tillverkningsteknik och utformning av huvudmodellen.

2.1 Statistik dver traumatiska hjarnskador

En traumatisk hjarnskada (THS) kan uppsté da huvudet med stor kraft slar i ett foremal,
alternativt ett foremal traffar huvudet. Hjdrnskadan kan bli allt frén lindrig vilket exempelvis
kan gora att personen blir trott, far yrsel eller forlorar medvetandet en kort stund, [1] till svar
vilket betyder att personen forlorar medvetandet i mer &n 6 timmar. [2]

Varje ar besoker drygt 20000 personer akutmottagningarna i Sverige pa grund av en THS. [3]
Antalet akutmottagningsbesok i USA pé grund av en THS var i genomsnitt 1365000/4r under
aren 2002-2006. I genomsnitt lades det in 275000 personer pé sjukhuset samt 52000 dog per
ar, vilket illustreras i figur 2.1. [4] Ar 2000 beriiknades den totala kostnaden pa grund av THS
1 USA till ca 60 miljarder dollar. [5]

52,000
Dédsfall

275,000

Sjukhusvistelser

1,365,000

Akutmottagningsbesck

?7?

Tar emot annan medicinsk vard eller ingen vard

Figur 2. 1 - Genomsnittligt antal dodsfall, sjukhusvistelser och dodsfall per ar i USA under
aren 2002-2006. [4]

I figur 2.2 visas antalet akutmottagningsbesok, inldggningar pa sjukhus och dddsfall pé grund
av THS per 100000 invanare och ar i USA under aren 2002-2006. De som 16per storst risk for
THS é&r barn, dldre ungdomar samt personer over 65 ar. I samtliga aldersgrupper dr mén
overrepresenterade. I genomsnitt 16per minnen ca 1,4 ganger storre risk for att drabbas av en
THS &n kvinnor. [4]
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Figur 2. 2 - Antalet akutmottagningsbesok, sjukhusinldggningar och dodsfall per
100000 invanare och ar i USA under aren 2002-2006 for olika aldersgrupper. [4]

Den procentuella uppdelningen av orsaker till en THS 1 USA under aren 1995-2001 ses i figur
2.3. I den ses att fall var den vanligaste orsaken till en THS (28 %), motorfordonsrelaterade
THS var nést vanligast (20 %). Kategorin dar huvudet har kolliderat med ett antingen fast
eller rorligt foremal var den tredje vanligaste orsaken till en THS (19 %), men stod bara for 2
% av sjukhusinldggningarna och 1 % av dodsfallen. [6]

Sjéalvmord, 1%

Okiint, 9%

Ovrigt, 7%

Ovrig transport, 2%

Fall, 28%

Cykel, 3%

Misshandel, 11%

Motoiforclon - trafik,
20%

Tréffad
av/mot, 19%

Figur 2. 3 - Fordelning av orsaker till THS relaterade akutmottagningsbesok,
sjukhusinskrivningar och dodsfall i USA under aren 2002-2006. [6]



2.2 Skelettets egenskaper och konstruktion

Ben ir en levande vévnad, vilken fornyas och dndrar form under hela livet. Upp till ca 30 ars
alder 0kar manniskans benmassa, for att darefter minska pa grund av att skelettet slédpper ifran
sig mer kalk &n det tar upp. [7]

Ben bestér av benvdvnad och kalciumkristaller. Benvdvnaden dr uppbyggd av celler som styr
dess uppbyggnad samt av benmatrix som bestar av kollagenfibrer och hydroxiapatit.
Kollagenfibrerna ér en slags bindvdv och hydroxiapatit bestar i huvudsak av kalcium och
fosfat. Detta ger benvdvnaden dess bdj-och draghallfasthet. [8]

Mainniskans kranium bestér av hjarnskéalen, som dr den del som omger och skyddar hjédrnan,
och ansiktsskelettet. Totalt bestar kraniet av 29 ben. Hjarnskélens ben ar tva hjassben, tva
tinningben, pannbenet, nackbenet, kilbenet och silbenet som bestar av tvd ben som tillhor
bade hjarnskdlen och ansiktskelettet, se figur 2.4. Skallens ben sitter ihop med varandra med
hjilp av sdgtandade kanter forutom underkéken som &r ledad med tinningbenet. [9]

Pannben
Hjassben

Kilben

Tinningben

Silben
Nackben

Figur 2. 4 - Hjarnskalens ben. [9]

Skallens elasticitetsmodul skiljer sig pa olika stdllen, men generellt ligger den mellan 15-25
GPa. Dess skjuvmodul har ocksé en stor spridning, mellan 3-8 GPa, dér den &r storst pa
tinningbenet och nackbenet. Poissons tal, som &r kvoten mellan ett materials dndring 1 ldngden
och dndring 1 tjockleken nér materialet dras ut, ligger mellan 0,05 och 0,6. [10] Benets
brottseghet, vilket dr motstdndskraften for sprickbildning nér materialet utsétts for spanning,
ligger pa 3-10 MPa*m'?. T jamforelse har medelkolhaltigt stil en brottseghet pa ca 12-92
MPa*m'?. [11]



2.3 Hjarnans anatomi

Den ménskliga hjérnan viger ca 1350 gram och har en volym pa ungefir 1260 cm® hos min,
och har en vikt p& ca 1200 gram och en volym pé ca 1130 cm® hos kvinnor. Vikten dkar under
de forsta 20 aren och héller sig relativt konstant fram till personen ar 50 &r dé vikten borjar
minska. Vikten anses inte ha ndgon betydelse for personens intelligens.

Hjérnan kan forenklat delas upp 1 fo6ljande delar: Storhjdrnan (latin: cerebrum), Lillhjérnan
(cerebellum), och hjdrnstammen (truncus encephali), [12] se figur 2.5.

Storhjarnan
(Cerebrum)

Mitthjarnan
(Mesencephalon)

Hjarnbryggan e
Lillhjirnan
(Pons)
, (Cerebellum)
Forlingda mirgen

(Medulla oblongata)

Hjarnstammen

Figur 2. 5 - Hjarnans delar. [13]

Storhjérnan ér den storsta och mest komplexa delen 1 det centrala nervsystemet (vilket
innefattar hjdrnan och ryggmérgen). [14] Storhjdrnan bestér av tva halvor, hemisfarer, som ar
atskilda av en djup féara som kallas for den ldngsgaende hjérnspringan (fissura longitudinalis
cerebri). [12] Den yttersta delen av storhjérnan ar en tunn mantel av grd materia som kallas
for hjarnbark (cerebral vortex) vilken har en veckad yta. Vindlingarna i vecken kallas for gyri
och farorna kallas for sulci, eller fissurer om de &r véldigt djupa, ett par veck syns i figur 2.6.
Under hjdrnbarken finns vit materia som bestdr av axoner vilka ér nervceller som skickar
signaler mellan olika delar av storhjérnan, hjdrnbarken och andra system sdsom hjarnstammen
och ryggraden. De innersta delarna av storhjdrnan bestér av grad materia som kallas basala
ganglierna. [14]



sulcus
Figur 2. 6 - Gyri och sulci. [15]

Lillhjarnan &dr den nést storsta delen av hjdrnan och ligger under de bakre delarna av
storhjidrnan. Aven den bestar av tva hemisfirer. Halvorna ir tickta av en grd materia som
kallas cerebellar cortex. Under cortex finns vit materia, och under det finns gra materia
(cerebellar nuclei) med axoner som dr kopplade till cerebral cortex. Lillhjdrnan ar kopplad till
hjdrnstammen via nerver som kallas cerebellar peduncles.

Hjérnstammen kopplar ihop ryggraden med mellanhjérnan (diencephalon), och mellanhjirnan
kopplar i sin tur thop storhjdrnan med hjdrnstammen. Mellanhjérnan bestar av mitthjdrnan,
hjédrnbryggan (pons) och forlingda mirgen (medulla oblongata) och har en struktur som liknar
den hos ryggraden. Hjarnstammen innehéller ett ndtverk av nervceller som spelar en viktig
roll i att halla personen vid liv. [14]

Det finns ett hdlrum i hjdrnan och ryggmairgen som pa vissa stéllen utvidgas till sa kallade
ventriklar. Det finns en ventrikel 1 vardera hemisfaren i storhjirnan som &r ldnkade till den
tredje ventrikeln 1 mellanhjdrnan. Den ér 1 sin tur kopplad via en smal kanal,
cerebralakvedukten (aqueductus cerebri), till den fjarde ventrikeln som ligger mellan
lillhjarnan, hjarnbryggan och forldingda méirgen. I den fjarde ventrikeln finns forbindelser till
hjérnans yta och till en kanal 1 ryggmérgen. [12] Ventriklarna utsondrar en vétska som kallas
cerebrospinalvitska (CSV). En vuxen person har ca 125 ml CSV, varav 50 ml finns 1
ventriklarna och 75 ml finns i ryggraden och runt hjérnan. All CSV fornyas tre till fyra ganger
per dygn. Hjdrnan dr omsluten av CSV vilken transporterar naringsdmnen till hjarnan och
dampar mekaniska tryckvdgor mot hjirnan.

Mellan hjdrnan och kraniet finns tre hinnor (meninges), vilkas position visas 1 figur 2.7.
Hinnornas huvudfunktion &r att skydda hjdrnan mot slag, tryckvagor och friktion mot skallen.
Hinnan ndrmast hjdrnan kallas for mjuka hjarnhinnan (pia mater) och ar fést vid hjdrnan.
Spindelvavshinnan (arachnoidea) ligger utanfér mjuka hjdrnhinnan och ar fullt av blodkaérl
som bildar ett ndt. Omradet under spindelvdvshinnan, ovanfor mjuka hjdrnhinnan, kallas for
subarachnoidalrummet och det dr dér som CSV runt hjérnan finns. Den yttersta hinnan, precis
vid kraniets insida, kallas for harda hjdrnhinnan (dura mater). Det &r ett tjockt och oelastiskt
membran som bildar skiljevdggen mellan storhjdrnans hemisférer. [14]
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Figur 2. 7 - Hinnornas lage. [16]

2.4 Olika typer av traumatiska hjarnskador

THS delas ofta in i fokala (en begrinsad del av hjarnan har blivit skadad) och diffusa
hjérnskador (flera omraden av hjarnan har blivit skadat). [17] I detta kapital beskrivs de fokala
hjdrnskadorna kontusion, hjdrnblodning, subduralblédning, subarachnoidalblodning och
extraduralblodning samt de diffusa hjdrnskadorna hjarnskakning och diffus axonskada.

2.4.1 Kontusion

Om ett huvud plotsligt accelereras, exempelvis till foljd av ett slag mot huvudet riskerar
hjérnan att komma i kontakt med skallen. Dé kan ett bldmérke uppsta pa hjarnan, dven kallat
kontusion. Beroende pd var kontusionen uppstér far skadan olika namn, exempelvis coup- och
contre-coupskador. [18] Om till exempel pannbenet utsétts for en kollision kommer hjérnan
att rora sig framat relativt skallen. Nar hjdrnan slar i pannbenet uppstar en coupskada och nar
sedan hjarnan studsar tillbaka och slér i den motsatta sidan av kraniet uppstar en contre-
coupskada. [17] Detta illustreras i figur 2.8. Nar hjdrnan slar i skallen uppstér blamirken,
hjarnblodning och uppsvullnad av hjarnvdavnaden. [19]
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Figur 2. 8 - lllustrerande bild av den priméra coupskadan och sekundara contre-
coupskadan. [20]

2.4.2 Hjarnbldédning

En hjérnblodning, dven kallat hemorragiskt slaganfall intréffar da ett blodkarl antingen i
hjarnan eller mellan ndgon av de tre hjarnhinnorna som omger hjirnan spricker. Detta ger
skador pa hjarnan bade hos den del av hjdrnan som blodkérlet skulle forsorja samt i omradet
kring kérlets spricka pé grund av forhojt tryck [21]. Det 6kade trycket kan orsaka allvarliga
hjarnskador samt dodsfall. [18]

2.4.3 Subduralblédning

Nir ett blodkérl mellan den mellersta och yttre hjdrnhinnan brister har en subdural
hjérnblodning intraffat. Detta kan intréffa till f61jd av ett slag mot huvudet och drabbar framst
dldre personer. Ibland hénder det att blodet stelnar (levras) sa att blodningen upphor vilket gor
att de direkta skadorna kan utebli. Men det levrade blodet 16ses upp och drar till sig mer
vitska vilket ger fo6rh6jd volym och tryck. Det kan ta veckor till manader innan det 6kade
trycket gor att den skadade personen drabbas av exempelis glomska, forlamningar, illaméende
och balansproblem. [21]

2.4.4 Subarachnoidalblédning

En subarachnoidal hjarnblodning intrdffar mellan inre och mellersta hjdrnhinnan, oftast pa
grund av att en utvidgning 1 ett blodkérl spricker. Subarachnoidalblédning drabbar framst
personer 1 0vre medelaldern och ger den drabbade pl6tslig huvudvirk, ibland kombinerat med
exempelvis ljuskdnslighet, forlamningssymtom och talsvérigheter. Efter en

subarachnoidalblddning kommer ofta en ny inom négra timmar eller dagar. Denna gang ofta
livshotande. [21]



2.4.5 Extraduralblédning

Da huvudet utsitts for yttre vald kan en extradural hjairnblodning intréffa, vilket betyder att ett
blodkérl mellan skallen och den yttre hjirnhinnan har brustit. Den drabbade, som vanligtvis ar
barn eller ungdom ér oftast vid fullt medvetande till en borjan, men tillstdndet forsamras
sedan snabbt och den skadade blir exempelvis medvetslos eller forvirrad. [21]

2.4.6 Hjarnskakning

Akutmottagningarna i Sverige tar arligen emot knappt 17000 personer som drabbats av
hjarnskakning. [22] Den som drabbas blir direkt efter valdet mot huvudet medvetslds, men far
vanligtvis snart tillbaka medvetandet. [23] Hjdrnskakning orsakas av att hjarnan kommer 1
kontakt med skallen vilket far hjdrn- och nervcellerna att skicka ivdg en stor méngd signaler
vilket ger en kemisk obalans i hjdrnan. Detta kan orsaka hjarncelldod och att hjédrnans natverk
forandras. [24]

2.4.7 Diffus axonskada

Diffusa axonskador orsakas av skjuvkrafter pa hjarnan till f61jd av plotslig acceleration av
huvudet, exempelvis i bilkrascher samt skakande av barn (”shaken baby syndrome™).
Skjuvkrafterna gor sé att nervcellernas utskott (axoner), med vilka nervcellerna har
forbindelse med andra celler skjuvas, tinjs och eventuellt bryts. [25] Diffusa axonskador kan
leda till allt fran lindriga och 6vergédende symtom till allvarliga hjarnskador eller doden. [26]

2.5 Forklaring av kvantitativ metod foér materialval

Vid framtagning av vilket material som &r mest ldmpat att tillverka en produkt i kan en
kvantitativ metod for materialval anvéndas. I metoden tas minga olika egenskaper i1 atanke
sdsom pris, densitet och mekaniska egenskaper. P4 grund av detta blir man ofta tvungen att
kompromissa och vdga materialens fordelar mot dess nackdelar.

Det forsta steget 1 metoden ér stélla upp krav som materialet méste uppfylla. For att gora detta
mdste man fraga sig vad produkten dr for nagot, vad den forvéntas kunna utfora samt hur den
gor det. Exempelvis kan kraven utgoras av att materialet ska vara genomskinligt eller att det
ska ha en elasticitetsmodul pa minst 10 GPa. Nér kraven har preciserats anviands dessa for att
eliminera material som inte klarar av dem. Kraven kan sedan kompletteras med dnskemal.
Dessa behover inte vara uppfyllda av materialen utan rangordnas utifran deras relativa
betydelse for att anvidndas senare i metoden. Ett av dnskemélen kan vara priset. Dock behover
inte det billigaste materialet innebéra att produkten kommer att bli billigast. Om ett billigare
material krdver en tillverkningsteknik som dr dyrare 4n den hos ett dyrare material, kan det
dyrare materialet 4ndd leda till att den férdiga produkten i slutdndan blir billigare. Andra
exempel pa onskemél kan vara densitet och brottseghet.

Kvoterna styrka per kostnad och elasticitetsmodul per kostnad kan anvéndas da styrka
respektive elasticitetsmodul ér en viktig egenskap. Om man ténker sig en balk med en given
langd L och styrka S som ska béra upp en dragkraft F, kan tvérsnittsarean A fas genom
foljande ekvation:
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F

A=S (1)

Kostaden per styrka, K, for materialet kan skrivas:

K = CpAL = (CpFL)/S @
Dar C=materialets kostnad per massenhet
p=materialets densitet

Eftersom balkens lingd L och dragkraften F &r konstanta och inte beror pa materialet kan
dessa strykas frén (2) och da erhills foljande ekvation:

K=Cp/S ©)

Ju lagre kvoten K &r, desto béttre dr materialet i den hér aspekten. Kvoten dndras beroende pa
balkens utformning samt hur den belastas. Till exempel s kan K beriknas till Cp/S?/3 om en
massiv cylinder utsitts for ett bdjande moment.

Ar man inte intresserad av priset utan endast av hallfastheten kan C strykas ur (3). Om kvoten
p/S inverteras till S/p vill man istéllet maximera denna. Om den hér nya kvoten sitts in i ett
sa kallat Ashbydiagram, som ritar upp ett stort antal material utefter tva axlar med varsin
valfri materialegenskap, fas en linje genom diagrammet med en viss lutning. Ett exempel pa
en sddan linje ses i figur 2.9. De material som ligger ldngs linjen ar lika héllfasta, de som

ligger ovan ir starkare och de som ligger under &r mindre hallfasta.
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Figur 2. 9 - Exempel pa Ashbydiagram. [27]
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Nér man endast har ett fital material kvar frdn gallringen kan man légga in dem i en matris
dér man multiplicerar viktfaktorn, som ér ett tal som jamfor betydelsen hos ett onskemal med
de andra 6nskemalen, med det numeriska vérdet for onskemaélet. Viktfaktorn fas genom att
jamfora tva olika dnskemal och ge poéng till 6nskemélen beroende pa hur viktiga de ar 1
forhallande till varandra, se tabell 1. I tabellen nedan dr summan av podngen 10 och den
egenskap som &r viktigast far mest podng. Detta upprepas tills att alla 6nskemal har jaimforts
med varandra. Darefter summeras alla poéng for varje 6nskemaél och divideras med det totala
antalet poéng, i det hér fallet 100, for att slutligen fa varje onskemals viktfaktor a.

Tabell 1 — Exempel pa tabell vid framtagande av viktfaktor.

Krav 1 2 3 4 5 Summa  Viktfaktor a
1 6 1 5 15 0,15
2 7 4 9 2 22 0,22
3 4 3 5 18 0,18
4 9 1 7 4 21 0,21
5 5 5 6 24 0,24
100 1,00

Eftersom de numeriska vérdena kan variera mycket for olika 6nskemal s& kommer betydelsen
for varje onskemal inte bli sé viktig som viktfaktorn visar, till exempel kan densiteten ligga pa
tusentals kg/m’ medan friktionskoefficienten sillan ligger dver 1. Detta tgirdas genom att
skala de numeriska vérdena sé alla ligger mellan samma intervall for alla 6nskemaél. Detta
gors med hjélp av foljande ekvationer:

e D4 egenskapen ska maximeras, till exempel brottseghet:

Normaliserat varde =

Numeriskt varde pa egenskapen*100

- Maximalt numeriskt varde pa den aktuella egenskapen (4)
e Da egenskapen ska minimeras, till exempel pris:

Normaliserat virde =

_ Minimalt numeriskt virde pa den aktuella egenskapen=100 (5)

Numeriskt varde pa egenskapen

Ibland kan vissa 6nskemal sakna numeriska virden, till exempel genomskinlighet. D4 méste
man infora ett podngsystem dar varje grad av genomskinlighet ger ett visst antal poédng.

Materialets numeriska vérde for varje 6nskemal multipliceras sedan thop med det aktuella
onskemalets viktfaktor. Slutligen 14ggs dessa tal ihop for varje material och det material som
far det hogsta vérdet har de bista egenskaperna for produkten. [28]
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2.6 Tillverkningsmetoder for plaster
Inte bara skallmodellens material ska véljas utan dven en tillverkningsmetod. | detta delkapitel
ges en kortare forklaring kring nagra tillverkningsmetoder av plastprodukter.

2.6.1 Formsprutning

Formsprutning dr den vanligaste tillverkningsmetoden av plast. Den anvénds vid styckvis
serietillverkning av detaljer fran nagra mikrogram till ca 30 kg. Exempelvis formsprutas
instrumentbrador och koksredskap men dven mer komplicerade geometrier som exempelvis
bestickkorgar till diskmaskiner, se figur 2.10. [29]

Figur 2.10 - Formsprutad bestickkorg. [29]

Vid formsprutning av termoplast (dven hirdplaster och gummi-material kan formsprutas pa
ett liknande sitt) sprutas smélt plast in i en gjutform. Trycket i formen ér relativt hogt,
normalt 50-150 MPa, vilket gor att det krdvs en stor laskraft for att halla ihop formhalvorna
(20kN-50MN). [30] Nér den smélta plasten traffar formens viggar stelnar den. Tillverkningen
av en detalj kan ta frdn mindre dn en sekund till ndgra minuter, beroende pa kvalitetskrav och
tjocklek.

Negativt med formsprutning &r att formen kan bli véldigt dyr att ta fram, men vid stora serier
ar det en lamplig tillverkningsmetod. En fordel med tillverkningsmetoden &r att den
formsprutade detaljen sédllan behdver ndgon efterbehandling. [29]
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2.6.2 Extrudering

Extrudering, dven kallat strangsprutning &r den nést vanligaste bearbetningsmetoden av plast.
[30] Vid extrudering pressas smélt plast med hjélp av skruvmatning genom en matris for att
darefter kylas av for att behalla ett tvarsnitt likt matrisen, se figur 2.11. Metoden anvénds for
att tillverka dndlosa produkter, sa som skenor, lister, ror, profiler, plastisolerad kabel med
mera, vilka sedan kapas till 6nskad ldngd. [31]

Negativt med metoden &r att matrisen kan vara dyr att ta fram och att endast produkter med
konstant tvérsnitt kan tillverkas. Férdelen med extrudering &r att ndr man har verktyget ar
sjdlva tillverkningen billig, med andra ord I6nsam vid storre serier. En annan fordel dr att man
kan extrudera flera plaster samtidigt, sa kallad samextrudering. Pa detta sétt kan exempelvis
fonsterskrapor med en hérdplastlist och en kant av gummi tillverkas i ett stycke. [29]

Tratt LIRS Vattentank Dragrulle

Strangsprutat
material

- B ot A Attt e At A At

Matris

Strangspruta Kylning Draganordning

Figur 2.11 - Schematisk bild av extrudering. [32]

2.6.3 Profildragning

Profildragning &r vildigt lik extrudering, men istéllet {for att pressa ut plasten sa dras den
genom matrisen. Metoden anvénds framfor allt vid tillverkning av fiberarmerade plastprofiler.
[29] Glasfiberhalten &r vid tillverkning av plattor och vissa profiler (ex. I och T) 25-75
viktsprocent, medan glasfibern star for drygt 75 viktsprocent vid tillverkning av runda stavar.
Vanligast att profildra ar glasfiberarmerad omaéttad polyester.

Vid tillverkningen impregneras forst fibern for att sedan ta sig igenom en matris med onskat
tvérsnitt. Darefter hdrdar plasten innan den kommer till avdragaren, vilken ar den
kraftanbringare som drar hela processen, se figur 2.12. Hastigheten vid profildragning &r 2-50
m/h beroende pa profilens geometri och storlek. [33] Jimfort med extrudering far man
fordelen att man kan sékerstélla en specifik draghéllfasthet redan vid tillverkningsprocessen.
[29]
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Figur 2.12 - Schematisk bild av profildragning. [33]

2.6.4 Formblasning

Formblasning anvénds framst vid tillverkning av termoplastprodukter i mycket stora volymer
(100000—1000000 st). [34] Exempelvis tillverkas hdlkroppar, flaskor, ventilationskanaler,
leksaker med mera. Plastsmilta pressas genom en extruder och ett munstycke i slutet pa
extrudern formar sméltan till en mjuk slang, se figur 2.13. Tvé formhalvor sluts kring slangen
och knips runt en blaspinne i den nedre dnden av slangen. Slangen bléases upp inuti den slutna
formen som bildar den 6nskade formen som sedan kyls. Man kan ocksa knipa &t slangen i den
nedre dnden istdllet for att anvénda blaspinnen, och da skickas istdllet slangen ivig till en
annan station for uppblasning. [35]
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Figur 2.13 - Schematisk bild av formblasning. [35]
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2.6.5 Rotationsgjutning

Rotationsgjutning utfors genom att man héller pulver eller granulat av termoplast i en form
som roterar med cirka 15 varv per minut. Formen varms upp sé att plasten borjar smélta som
da fyller formen. Dérefter kyls formen ner och den ihéliga plastdelen tas ut. Den hir metoden
anvands for att tillverka exempelvis leksaker och skyltdockor. Fordelarna ér bland annat att
formarna &r billiga och produkterna &r nistan spanningsfria. En nackdel r att formen pa
produkten inte far vara for komplex. [36]

2.6.6 Gjutning

Gjutningsprocessen borjar med att man tillverkar en ihdlig gjutform som man sedan fyller
med smélta av det material som man vill att den gjutna produkten ska vara gjord av. Nar
materialet har stelnat tar man helt enkelt ut produkten ur formen. En nackdel med processen
ar att det kan uppsta luftbubblor mellan formen och sméltan nir man héller i det. Detta kan
orsaka forsimrade hallfasthetsegenskaper hos produkten. En annan nackdel ér att man inte
kan gjuta vilka material som helst, har materialet en for hog sméltpunkt kan det krdva en
annan tillverkningsmetod. Fordelarna &r bland annat att man kan tillverka produkter med
mycket komplicerade former och formerna &r relativt billiga och gar snabbt att framstilla.
[37]

2.6.7 Termoformning

Termoformning, dven kallat varmformning eller vakuumformning, anvdnds genom att man
varmer upp ett plastmaterial tills det mjuknar. Man vakuumsuger eller pressar med tryckluft
ner plasten i en form som dé kyls av och stelnar, se figur 2.14. Den hér tillverkningsmetoden
tillimpas ofta vid tillverkning av tunnviggiga produkter som ror och innervéggar i kylskap.
Det dr en mycket enkel tillverkningsmetod men produkter kan fa oonskade

tjockleksojamnheter. En annan nackdel &r att inre spénningar ofta byggs in i plastdetaljen.
[30]

P
\__———>Vakuum

Figur 2.14 - Schematisk bild av termoformning. [38]
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2.6.8 Rapid prototyping

Rapid prototyping (RP) dr en process som tillverkar en modell utifrén en tredimensionell
datormodell (CAD-modell). Maskinen delar upp ritningen i ungefar 0,1 mm tunna lager, och
sedan bygger den upp modellen lager for lager. [39] Ménga olika material kan RP-formas och
plastdetaljer kan tillverkas pé olika sitt, med bade hardplaster och termoplaster, i smélt form
och 1 pulverform. [40] Plasten kan hérdas pa olika sitt, till exempel med en laser eller UV-
ljus. Metoden anvénds bland annat for att tillverka prototyper och verktyg och lampar sig
mycket bra for sméskalig tillverkning och komplicerade produkter. Ordet "rapid” (snabb)
kommer frén att tillverkningen gér snabbare dn de flesta andra tillverkningsmetoder, mellan
tre och 72 timmar. En nackdel med metoden &r att man generellt inte kan tillverka produkter
som ir stérre 4n 0,125 m®. Det blir ocksa dyrt att tillverka i stor skala och i okomplicerade
former jamfort med andra tillverkningsmetoder. [39]

2.6.9 Frasning

Vid frasning skér ett snabbt roterande verktyg ut en onskad form av en produkt ur ett
materialstycke. Verktyget och/eller materialet ror sig 1dngsamt runt varandra, antingen
manuellt eller datorstyrt med hjélp av en CNC-maskin, for att formen ska vara mojlig att
skira ut. Verktyget skér ut tunna stringar, span, ur materialet, se figur 2.15. En 5-axlig
frasmaskin krivs for att verktyget ska kunna stéllas in pa alla vinklar for maximal
atkomlighet, men dven 3- och 4-axliga maskiner anvinds. [41] Metoden anvénds for att
tillverka axiellt osymmetriska produkter med olika attributer sdsom hal eller fack. [42]
Vildigt manga material kan frisas, till exempel metalliska material, epoxi och frigolit. [41]
Det kan klara av sniva toleranser och ger bra ytfinish, sa frasning anvinds ofta som
avslutande process pa produkter som redan har formats. En nackdel &r att det 4r en dyr metod;
Maskinerna dr dyra och det blir mycket materialspill. Den kan inte heller klara av alltfor
komplicerade former. [42]
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Figur 2.15 - Schematisk bild av frasning [43]
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2.6.10 Handupplaggning

Vid handupplidggning utgir man frén en form som sedan penslas pa med skikt av plast for
hand. For att plasten inte ska fastna i formen anvinds ett sldppmedel. Nar man sedan har
penslat pa med ett skikt plast ligger man pa fiber i form av matta eller vav for att forstérka
det. En roller anvénds fran centrum och utat for att pressa ut luften. Efter rollningen bestar
kompositen vanligtvis av 30 % fiber och 70 % plast. Detta upprepas tills man erhaller den
onskade tjockleken pé produkten, se figur 2.16. Den hir metoden anvéands for att tillverka
produkter i korta serier, till exempel karossdetaljer och batskrov. Metoden ar billig men det
kan vara svart att fa till rétt tjocklek pa produkten. skallen. [44]

Lager av plast och fibermaterial
som rollas

Slappmedel

Figur 2.16 - Tvarsnitt av en handupplagd yta. [44]
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2.7 Litteraturinventering Over tidigare arbeten

2.7.1 Experimental Studies of Mechanical Effects in Head Injury

Sten Lindgren undersokte ar 1966 tryckandringar och accelerationer hos bade skallmodeller
och skallar frén kadaver i samband med ett islag rakt framifran. Skallmodellerna hade
tillverkats pa olika sdtt. Av plast anvindes huvudmodeller i form av cylindrar, klot och
halvklot. Han anvinde sig dven av klotformade huvudmodeller i duraluminium. Skallarna frén
kadavren kom framst fran vuxna personer. Accelerometrar placerades pa olika platser pa
skallarna och vinklades pé olika sdtt beroende pa var pa skallen de befann sig. Figur 2.17.A
visar indelningen for kloten och figur 2.17.B visar indelningen for cylindern.

180° 50° 0° Islag

90° Ekvatoriell tangenticl sida 90° Ekvatoriell vinkelrat sida |_ -| «

Figur 2. 17 - Placering av accelerometrar

For att genomfora islagen anvindes ett antal olika testriggar som alla utforde islaget med
hjélp av gravitationen som drivande kraft, antingen genom att en vikt faller pa skallen, att
skallen féstes 1 en pendel eller genom att skallen f6ll genom en typ av lodrit rédls. En av
riggarna visas 1 figur 2.18, dér en ihalig cylindervikt av stil leds genom en stav och stoppas
till slut av en metallring 1 samband med islaget mellan skallen och vikten.
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Figur 2. 18 - Exempel pa testrigg. [45]

I samband med islagen uppstod en tryckdkning vid islagsidan, en liten fordndring i tryck vid
de ekvatoriella sidorna och en tryckminskning pa baksidan for samtliga skallmodeller, bade
de konstgjorda och fran kadavren. Pé islagsidan av skallarna foregicks ibland tryckdkningen
av en tryckminskning. Vid slutet av islagen uppstod ibland en tryckokning dér det tidigare
varit en trycksédnkning och vice versa. [45]

2.7.2 Physical modeling of brain and head kinematics

Johan Ivarsson studerade &r 2002 hastighetssamband mellan en skalle som utsitts for en
roterande rorelse med en skalle som utsitts for ett islag rakt framifran. Detta for att se hur
hjérnan paverkas av dessa tva olika rorelser. Vid roterande rorelse kontrollerade han &ven
risken for subduralblédning. Skivmodeller av skallen 1 genomskérning tillverkades av
aluminium och hjirnorna bestod av gel. Skallen och hjdrnan separerades av ett tunt lager
paraffin sd hjdrnan inte skulle fésta i skallen. Da skallmodellerna utsattes for en
rotationsaccelererande rorelse uppmattes skjuvspéanningar, dragspanningar och deformationer
1 hjdrnan. Det frontala islaget utférdes med en Hybrid III krockdocka som var fastsatt pa en
slade vilken krockades mot en aluminiumplatta och analyserades pad samma sitt som de
roterande modellerna. Resultatet han fick om varfor CSV kan transportera skjuv- och
dragspanningar blev att ventriklarna, som CSV flyter igenom, verkar skydda viktiga
hjarnstrukturer frn spidnningar. Dessutom tycks rotationer av huvudet 1 coronalplanet (det
plan som delar magen fran ryggen) oka risken for subduralblodning pd vénstra sidan av
hjdrnan om hdgra delen av huvudet dr utsatt for ett islag och vice versa. [14]
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3. METODOVERSIKT

Till att borja med bestdmdes hur detaljerad skalle som skulle krdvas for att kunna utféra
verklighetstrogna krocktester i samband med analysering av coup/contre-coupskador. Detta
gjordes genom att studera huvudets uppbyggnad och mekaniska egenskaper samt analysering
av tidigare tester i vilka huvuden/huvudmodeller utsatts for plotsliga rorelser. Detta ldg sedan
till grund for de krav som stilldes pd det materialet av vilket skallmodellen skulle tillverkas.
Valet av material gjordes med hjilp av en kvantitativ metod, varefter en 1amplig
tillverkningsteknik valdes.

Tillverkningen av skallen utférdes pa egen hand. D4 skallen var tillverkad fylldes den med ett
hjarnsubstitut vilken hade mekaniska egenskaper likt en riktig hjarna. Dérefter konstruerades
en testrigg 1 vilken skallen krockades samtidigt som hjirnans rorelser filmades med en
hoghastighetskamera. Accelerometrar monterades pa huvudmodellen sa att huvudmodellens
acceleration under islaget kunde analyseras. Hjdrnans rorelser i forhdllande till skallen togs
sedan fram 1 ett rorelseanalysprogram varefter rorelserna studerades i1 en grafritande
programvara. Arbetsstegen visas i figur 3.1.

Litteraturinventering
Val av material
Val av tillverkningsmetod
Tillverkning av skallmodell
Ifylining av hjarnblandning
Generering av testriggskoncept
Val av testrigg
Uppbyggnad av testrigg

Krocktestning av huvudmodell

Framtagning av numeriska varden for hjarnans rorelser

Analysering av hjarnans rorelser och eventuell dvrig matadata

Figur 3. 1 — Tillvagagangssatt for framtagning, test och analysering av huvudmodell.
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4. VAL AV SKALLMATERIAL

Det material av vilket skallmodellen ska tillverkas i har bestdmts genom att filtrera bort
material som inte uppfyller de krav som stélls pa materialet. Darefter viljs en
tillverkningsmetod och med en kvantitativ metod for materialval bestdms sedan vilket
material skallmodellen ska tillverkas i.

4.1 Kravprofil

For materialet som skallmodellen ska tillverkas av géller att det maste vara sa pass
genomskinlig att hjarnans rorelser kan observeras, ha tillrdckligt hog brottseghet sé att skallen
inte spricker vid krocktestet samt vara mojligt att skapa en skallform av. Skallmodellen maste
klara ndgon vitska eftersom hjdrnan inuti en riktig skalle inte sitter fast mot skallbenen utan
omges av en vitska som gor det mojligt for hjarnan att rora sig relativt skallen vilket &r det vi
vill kunna efterlikna. Den skall ha tillrdckligt hog strackgréns sa att skallen inte deformeras
vid krocken vilket gor att skallen kan anvéndas till flera krocktest, den ska ga att {4 tag pa och
fa tillverkad till rimliga kostnader och inom rimlig tid. I punktform blir detta:

e Genomskinlig

o Tillrackligt hog brottseghet

o Mojlig att fa 1 formen av en hjirnskal vid rumstemperatur
e Klara av nigon vitska

e Ej plastiskt deformeras vid krocktestet

e Material- och tillverkningskostnad inom rimliga grénser
e (G4 att fa tillverkad inom rimlig tid

4.2 Materialfiltrering i CES-databasen

Nar kraven var definierade sallades material ut ur CES-databasen, vilket dr en databas 6ver en
stor méngd material och dess egenskaper. Ett maximalt pris pa 500kr/kg sattes sa att budgeten
inte skulle knéckas. Déarefter valdes en minimal elasticitetsmodul péd 1 GPa eftersom
materialet inte ska vara alltfor latt att deformera. Vidare sattes att materialet méste kunna tojas
ut 0,6 % eller mer innan brott uppstar. Detta virde valdes eftersom ben har en tdjning vid torrt
tillstand pé 0,55-0,94 %. [46] Eftersom hjirnans rorelser ska observeras maste skallens
material vara transparant. Ett annat krav var att materialet ska tala vatten samt svaga syror och
baser eftersom det mellan hjdrnan och skallen bor finnas en vitskehinna, samt att det ar
osdkert om hjdrnblandningen kommer vara basisk eller sur.

Utifrén dessa vérden aterstod 75 material i CES-databasen, varav 4 hardplaster, 1
termoplastiska elastomerer och 70 termoplaster, se figur 4.1. For att sdlla bort ytterligare
material studerades nigra olika tillverkningsmetoder for plaster.
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Figur 4. 1 - Bubbeldiagram 6ver material som uppfyller kraven. [46]

4.3 Summering av tillverkningsmetoder

Formsprutning, extrudering, profildragning och formblasning ar tillverkningsmetoder som
lampar sig vid tillverkning av produkter i stora serier, och dr med andra ord ej lampliga for
tillverkning av en/ett fatal skallar.

Termoformningen ger en godstjockleksvariation som dr svar att kontrollera. Antagligen
kommer det dven att bli svart att forma en termoplastskiva 6ver en skallform utan att skivan
veckar sig.

Att med hjilp av en RP-maskin tillverka skallen verkar vara en lamplig tillverkningsmetod
eftersom den ofta anvédnds vid prototypframtagning. Chalmers har ett par stycken RP-
maskiner, bland annat en 1 prototyplabbet. Dessvérre kan inte Chalmers RP-maskiner printa ut
produkter 1 ett material som uppfyller de 1 kapitel 4.1 valda kraven, men vi blev tipsade om
foretaget 3D Medialab 1 Visterds frin vilka Chalmers ibland bestéller RP-framtagna
produkter. Enligt foretagets hemsida skulle dock en modell pd 18*20*22 cm kosta drygt
100000 kr vilket &r for dyrt. [47]

Handuppldggning dr en tillverkningsmetod som ér billig att utfora. Metoden anvénds for
fiberarmerade plaster, vilka vi inte har ndgra kvar av 1 CES-databasen. Detta eftersom de inte
uppfyller véart genomskinlighetskrav. Méjligheten finns dock att pensla pé plasten i flera skikt,
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utan armering, tills 6nskad tjocklek uppnatts. Det kan dock vara svért att fa till ratt tjocklek pa
skallen och tillverkningsmetoden kan bli mycket tidskrdavande da endast ett tunt lager kan
appliceras it gangen.

Gjutning verkar tillsammans med rotationsgjutning vara mojliga tillverkningsmetoder.
Gjutning har nackdelen att det kan bildas luftblésor i produkten och att en innerform (kirna)
kommer behovas vilken kan komma att bli svar att & ur, medan rotationsgjutningen har
nackdelen att tjockleken pa skallmaterialet kommer bli svart att fa 1 den oregelbundhet som
onskas. Gjutningen har dock fordelen jamtemot rotationsgjutningen att det dr en
tillverkningsmetod som é&r lattare att utfora pa egen hand, vilket gor det till en billigare
tillverkningsmetod. Gjutning viljs déarfor som tillverkningsmetod.

4.4 Gjutning av termoplast?

I CES-databasen finns ett flertal termoplaster som skulle fungera som material till vér skalle.
Eftersom vi anser att gjutning dr den mest lampliga tillverkningsmetoden gjordes ett litet test
for att fa en kénsla huruvida det d4r mojligt att pa egen hand gjuta i termoplast.
Légdensitetspolyeten (PE-LD) ér en plast med forhéllandevis 1ag sméltpunkt (98-115°C) och
lagt pris, dessutom l4tt att fa tag pa eftersom materialet bland annat anvénds till plastpésar.
[46] Vi tog dérfor en transparant plastpdse vilken lades i en kastrull som stélldes pa spisen, se
figur 4.2. Rokutvecklingen var hog, men plasten ville inte bli till en littflytande vétska utan
betedde sig mer som en seg klibbig massa, vilken inte skulle vara ldmplig att gjuta med.
Forsoket gjordes diarfor om. Denna géng med en matkasse mérkt med PE-LD, men resultatet

med denna pase blev identiskt med den foregaende.

Figur 4. 2- Smaltning av PE-LD.
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I litteraturen bekréftas vart labbresultat. Termoplaster &r i smélt form hogviskdsa. [30] Att
gjuta en produkt som en skalle, med dess tunna godstjocklek kommer inte att ga att géra med
termoplast. Dessa kan dérfor tas bort ur CES-databasens lista.

4.5 Material som uppfyller krav och tankta tillverkningsmetod
Niér termoplasterna tagits bort finns fyra material kvar i listan, ndmligen flexibel epoxi,
oarmerad epoxi, virmehdrdad epoxi och polyallyldiglycolkarbonat (CR-39).

Epoxi dr en hédrdplast vars bas dr néstan luktfri och hirdare har en létt doft. Epoxi har god
vidhéftningsférmaga, den dr transparant men kan fargas, och har bra mekaniska egenskaper.
Epoxi anvénds till beldggningar, lim och till kompositmaterial da det exempelvis armeras med
kol- eller glasfiber. [48]

CR-39 ir en hérdplast som uppfanns ar 1940. Under andra varldskriget armerades den med
glasfiber och anvéndes for att tillverka bréansletankar till bombflygplanet B-17. Efter kriget
anviandes CR-39 for att gbra transparanta skivor, vilka bland annat anvéndes till svetshjdlmar
och skyddsglasdgon. Idag anvinds materialet till plastlinser. [49]

4.6 Metod for materialval

For att fa reda pa vilket av de fyra materialen som ar mest lampligt att tillverka en skalle i
gjordes en egenskapsmatris. I egenskapsmatrisen multipliceras hur vil materialet uppfyller ett
visst 0nskemal med hur viktigt onskemélet anses vara. Hur viktigt nskemalet ar togs reda pa
genom att rikna ut viktfaktorn (o) med hjélp av digital-logikmetoden (DL), se tabell 2. Den
gér ut pa att man uppskattar ett onskemals betydelse jaimfort med betydelsen hos ett annat
onskemal och de far podng beroende pé hur viktiga de &r i forhallande till varandra. Detta
upprepas med alla kombinationer av tva 6nskemal. Nér detta ar klart summeras varje
onskemals podng och antalet delas med det totala antalet podng, i det har fallet 210, for att fa
varje onskemaéls viktfaktor som ligger mellan 0 och 1. Summan av alla viktfaktorer blir 1.

Tabell 2 - Tabell i vilken viktfaktorn har tagits fram.

Krav 1 2 3 4 5 6 7 Summa o
1 3 1 5 5 2 18 =(,085
2 7 2 7 4 2 26 =0,124
3 8 6 2 7 4 3 30 =(,143
4 9 8 8 9 8 5 47 =(),224
5 5 3 3 1 3 2 17 =(,081
6 5 6 6 2 7 4 30 =(,143
7 8 8 7 5 8 6 42 =(,204

Dérefter togs numeriska virden fram for de olika materialen vilka anger hur vél de uppfyller
onskemalen. Eftersom de numeriska virdena inte &r lika stora for varje dnskemal sd kommer
betydelsen for varje dnskemaél inte bli sd som var tidnkt, till exempel for CR-39 sé ligger
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brottsegheten pa 0,8825 MPa*m"? medan strickgrénsen ligger pa 30,35 MPa. For att f4 alla
véirdena att ligga pd en skala mellan 0 och 10 s& normaliserades dessa vérden, se tabell 3.
Detta gjordes med hjilp av de nedanstaende tva ekvationerna: [28]

e Da egenskapen ska maximeras, till exempel brottseghet:

Normaliserat varde =
Numeriskt varde pa egenskapen * 10

= 28] (6
Maximalt numeriskt varde pa den aktuella egenskapen [28] (6)
e Da egenskapen ska minimeras, till exempel pris:
Normaliserat varde =
Minimalt numeriskt varde pa den aktuella egenskapen * 10
- ——— - [28] (7)
Numeriskt varde pa egenskapen
Tabell 3 - Poangsattning i hur val de olika materialen uppfyller kraven.
Krav Flexibel epoxi Oarmerad epoxi | Viarmehirdad epoxi CR-39
1 6,67 6,67 6,67 10
2 10 2,3 2’1 3,3
3 10 10 10 10
4 10 10 10 10
5 7 9,4 10 5,3
6 10 9,7 9 2,9
7 10 10 8 9

Vissa egenskaper har inte nagra numeriska virden, till exempel genomskinlighet, s dér har
en skala fran 0 till 3 inforts, dér O betyder att materialet 4r ogenomskinligt och 3 betyder att

materialet har mycket god genomskinlighet. Vardet normaliseras sedan sa att det hamnar

inom 0-10 skalan.

Sedan multiplicerades varje materials numeriska virde med varje 6nskemaéls viktfaktor, se

tabell 4. Dessa tal lades sedan ihop for varje material och det som fick flest podng dr det basta

materialet for vart andamal.
Véra 0onskemal ar:

Genomskinligt
Hog brottseghet

Vitsketaligt
Hog striackgrins

A e

7. Kort tillverkningstid

Alla material fir samma betyg angéende formbarheten eftersom de ér tillrdckligt lattflytande

for att fylla en gjutform. [50]

Lag material- och tillverkningskostnad

Mgjligheten att {4 i formen av en hjérnskal vid rumstemperatur
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Tillverkning med de olika materialen antar vi kunna utfora sjdlva, vilket gor att
tillverkningskostnaden blir samma for de jamforda materialen. Priset per liter dr ungefér 20
kr/liter for Epoxisorterna och 67 kr/liter for CR-39. [46] Den virmehérdade epoxin kraver
dock en virmekélla under hiardningsforloppet vilket gor att dess podng sidnktes med 0,5
podngenheter.

Tillverkningstiden for den varmehérdade epoxin sattes till en 8 eftersom den kréver nagon
form av virmeanldggning under hirdningen vilket skulle ta viss tid att ordna. CR-39 fick
ingen 10.a eftersom den verkar svér att fa tag i vilket kréver att extra tid maste tillbringas for
att hitta en aterforséljare.

Tabell 4 — Egenskapsmatris.

Krav Flexibel epoxi [] | Oarmerad epoxi [-] | Varmehardad epoxi [-] CR-39 [-]
1 0,57 0,57 0,57 0,86
2 1,24 0,28 0,26 0,41
3 1,43 1,43 1,43 1,43
4 2,24 2,24 2,24 2,24
5 0,57 0,76 0,81 0,43
6 1,43 1,39 1,29 0,41
7 2,00 2,00 1,60 1,80
Summa 9,47 8,67 8,19 7,58

Som ses i tabell 4 dr den flexibla epoxin det bista valet om man véljer att gjuta en transparant
krockdockskalle. Den flexibla epoxin vinner éver den oarmerade epoxin tack vare dess hogre
brottseghet, trots dess ndgot lagre strackgrians. En annan fordel ar att den kan t6jas mer innan
brott, nimligen 20-85 % medan den oarmerade epoxin har en tdjning till brott pa 3-6 %, vilket
skulle gora att rorelserna vid ett islag skulle kunna bli storre och ddrmed tydligare. [46] Den
flexibla epoxin &r inte lika genomskinlig som CR-39, men man kommer &nda att se hjérnans
rorelser tillrdckligt vdl. CR-39 dr det simsta valet av dessa fyra framst for att den dr betydligt
dyrare dn de tre 6vriga. Osdkerhet med de numeriska vdrdena vid valet av material finns dels
vid tillverkstiden dér vi inte vet hur l4tt det ar att fa tag p& materialet och dels vid
genomskinlighetsgraden da den endast dr graderad i en fyrgradig skala.

Till skillnad fran hiardplasterna polyester och vinylester som krymper mycket da de hiardar sa
ar krympningen av epoxi vid hdrdningen liten. [51] Detta &r en viktig egenskap vid
gjutningen. Om materialet som gjuts krymper vid hiardningen kommer det byggas in inre
spanningear 1 materialet da det hirdar. Det skulle 1 sa fall finnas risk for sprickbildning under
gjutningen.

D& marknaden pa epoxi studerats insags att de epoxityper som salufors ar av tva typer,
nidmligen lamineringsepoxi och flexibel epoxi. Lamineringsepoxin anvénds vid laminering
(tillverka nagot i flera skikt), till exempel med kolfiberviv [52] medan den flexibla epoxin &r
en mer tinjbar epoxi vilken till exempel anvinds vid arbeten mellan skrov och kol pa
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segelbdtar. [53] Da priserna for de olika epoxityperna hos ndgra olika dterforsiljare noterades
insags att den flexiblare epoxin &r betydligt dyrare &n den styvare (ca 5 gdnger s& hogt
kilopris, se bilaga 1).

Det kan vara intressant att studera hjarnrorelserna for olika material pé skallen. Huvudet
kommer ndmligen fa olika frekvenser efter islaget beroende pa skallens materialegenskaper
samt att man inte vet ifall hjirnan kommer rora sig pa samma sitt vid islaget, fast tydligare, da
skallen &r av ett mer elastisk material. Eftersom vi aldrig tidigare gjutit med hérdplast, och
saledes var oroliga for gjutdefekter sdsom till exempel luftbubblor valde vi att tillverka var
forsta skalle av lamineringsepoxi eftersom det var denna som var billigast.
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5. TILLVERKNING AV SKALLMODELL
En beskrivning av hur tillverkningen av skallmodellen har utforts ges i det har kapitlet. Senare
i kapitlet behandlas pafyllnaden av det hjarnsubstitut som ar tankt att symbolisera hjarnan.

5.1 Forenkling av skallmodellens utformning

For att underlitta tillverkningen av skallen gjordes forenklingar i skallens form. Eftersom den
enda delen av skallen som skyddar hjarnan &r hjarnskélen har under- och 6verkiken,
ogonhalorna och nidsbenet approximerats bort. Skallens komplicerade geometri pé insidan
forenklas sé att bara stora attributer sdsom nedsédnkningar och “’bulor” i skallen finns kvar. De
sma halen pa skallens undersida tas bort eftersom det genom dessa kan passera luft da
huvudmodellen krocktestas. Anledningen till att luft inte 6nskas fa in mellan skallen och
hjarnan dr for att ett verklighetstroget test ska goras, och i1 verkligheten kommer det inte in luft
mellan skallen och hjidrnan péa grund av ett islag.

5.2 Forklaring av gjutningsidé

I figur 5.1 ses en principiell bild av hur gjutningen kommer se ut. Formen bestar av en kérna
som bildar skallens inre geometri och en form vilken bildar skallens yttre geometri. Formen &r
delbar; ena halvan bildar skallens undre geometri medan den andra halvan bildar skallens 6vre
geometri. Anledningen till att formen ar delbar ar for att annars skulle inte kdrnan kunna
placeras i formen. Kérnan ar ihalig for att minska den méngd material som maste fas ut ur
skallen efter att epoxin hédrdat. Epoxin fylls pd dér halsen skulle varit pa en levade ménniska
och fyller upp det hélrum som &r mellan form och kéirna.

Epoxi

Undre form

Ovre form

Figur 5. 1 - Schematisk bild av gjutningsmetoden

Gips var det materialet av vilket kdrna och form valdes att tillverkas. Det valdes eftersom det
har lagt pris, &r ldtt att bearbeta och dr mojlig att pd egen hand gora avgjutningar i. Eftersom
gipset dven dr ganska sprott antas det vara mojligt att hacka ur kérnan ur den férdiga
epoxiskallen.
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5.3 Val av slappmedel

For att epoxin inte ska fdsta i gipset maste ndgon form av sldppmedel anvindas. Utan det
skulle det bli omgjligt att skrapa ut all gips ur epoxiskallen. Om inte epoxin faster pa
slappmedlet sd skulle slappmedelet kunna avligsnas tillsammans med gipset. Annars maste
slappmedlet vara genomskinligt. Ifall sldppmedlet inte gar att fa ur alternativ inte ar
transparant sa skulle inte ldngre skallen vara genomskinlig. For att finna ett ldmpligt
slappmedel gjordes tvé gipsbitar pa vilka en tunn hinna av nagra olika tinkbara sldppmedel
applicerades. De produkter som testades var hargelé, harvax, titningssilikon samt
silikonspray. P4 hinnanorna av sldppmedlen hélldes ett lager epoxi. Dé epoxin stelnat
forsoktes gipset avlidgsnas fran epoxiskivan. I figur 5.2 syns hur epoxiskivorna blev med de

olika sldppmedlen da gipset forsokts avldgsnats. Endast hirvaxet fungerade som sldppmedel.

Det blev dérfor det medel som valdes att anvdnda som sldappmedel.

Tatnings- Silikon-

silikon spra
Harvax Hargelé B }

‘i

Figur 5. 2 - Resultat for olika slappmedel.
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5.4 Framtagning av gjutform

For att tillverka gjutformen anvidndes en detaljrik, delbar skallmodell gjord i ett plastmaterial,
vilken ses i figur 5.3.

Figur 5. 3 - Den skallmodell som anvandes for avgjutning.

Fost gjordes formen, vilken valdes att goras tvadelad, en for skallens ovansida och en for
undersidan. Skallmodellen kldddes in i plastfolie sa den skulle gé att fa ur efter att gipset
stelnat.

Efter att skallmodellen klétts in 1 plastfolie hélldes vatten i en uppsédgad dunk. Dérefter lades 1
dunken ett jamt lager gipsputs tills att det borjade bildas sma vita dar. Sedan rordes
gipsblandingen om tills en jdmn konsistens uppnatts. Darefter trycktes ovansidan av
skallmodellen ner i gipsbadet. P4 skallmodellen lades ett par vikter sa att den inte skulle flyta
upp. Avgjutningen av skallens ovansida syns i figur 5.4.
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Figur 5. 4 - Framtagning av formens 6vre del.

Ett dygn senare, d& gipset stelnat, ritades ett streck pa skallen i nivad med gipset. Det gjordes
for att veta hur djupt skallmodellen skulle placeras da den undre delen av formen skulle tas
fram. Dérefter togs skallmodellen ut ur den dvre delen av formen, vilken syns i figur 5.5.

Figur 5. 5 - Formens Ovre del efter att skallmodellen har avlagsnats.

Nar den undre delen av formen gjordes sa togs underkéken bort och annan onddig geometri pa
skallmodellen s& som exempelvis hdlen for nidsa och 6gon tejpades dver. Detta gjordes dels
for att denna detaljrikedom inte var nddvéndig men dven for att skallmodellen skulle bli
omojlig att fa ur det stelnade gipset om den hade indtgadende geometrier. I figur 5.6 syns hur
skallmodellens undersida har klétts in i maskeringstejp. Dér syns dven det streck som ritades i
niva med gipset vid framtagandet av den 6vre delen av formen.
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Figur 5. 6 - Skallmodell med borttagna haligheter.

Skallmodellen kldddes sedan in plastfolie och trycktes ned i ett gipsbad sa att den hamnade i
nivd med strecket. Nér gipset stelnat togs skallmodellen ut ur den undre delen av formen,
vilken nu syns 1 figur 5.7.

Figur 5. 7 - Formens undre del efter att skallmodellen har avlagsnats.
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I figur 5.8 ses att skallmodellen och undre delen av formen inte stimmer helt 6verrens med
varandra.

Figur 5. 8 - Felet mellan skallmodell och formens undre del.

Den ovre delen av formen stimde didremot vil 6verrens med skallmodellen. Dérfor gjordes
utifrdn den 6vre formen en mall i kartong. Mallen anvénde sedan som referens da vi med gips
spacklade upp och sedan slipade ned den undre formens kanter s att dessa stimde Gverrens
med mallen och saledes &ven med den 6vre formen.

Eftersom inte mer &n sjdlva hjarnskalen skulle tillverkas sa fylldes det hél i undre ytterformen
som bildas av dverkdken igen med gips. Hur mycket som skulle spacklas upp var dock svart
att veta. Eftersom vi ansdg det vérre om det var for lite/ingen epoxi pa var skalle &n for
mycket sa var vi ganska aterhallsamma med spacklingen av gips.

Darefter borrades i den undre formen ett hél for halsen, det sa kallade nackhalet (latin:
foramen magnum). [12] Sedan spacklades och slipades kontaktytan mellan de tva
formhalvorna sé att dessa blev plana. Déarefter spacklades och sandpapprades dven ytorna
inuti formarna sé att de blev sléta. De tvd fardiga ytterformarna ses 1 figur 5.9. De
blyertsstreck som syns pé kontaktytorna kommer senare att anvéndas for att fa de tva
formhalvorna mittfor varandra.
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Ovre formen Undre formen

Figur 5. 9 - De fardiga formhalvorna.

5.5 Framtagning av karna

Parallellt med tillverkningen av ytterformarna gjordes kérnan. Vid tillverkningen av kirnan
applicerades forst polermedel pa insidan av skallmodellens tvd halvor. Déarefter ticktes
insidan av plastfolien varefter gipset lades i, se figur 5.10. Polermedlet anvéndes dérfor att
plastfolien annars skulle héfta sig fast pa skallmodellen. Det skulle i sé fall bli svéart att fa ur
det stelnade gipset oskatt.

Undre kirna Ovre kirna

Figur 5. 10 - Tillverkning av kérna.
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Efter ett halvt dygn togs gipset ur skallmodellen. De tva bitarna som ska bilda kdrnan syns i
figur 5.11.

Figur 5. 11 - Karnhalvorna efter att de tagits ur skallformen.

For att foga samman de tvé bitarna anvéndes aterigen gips. Tyvérr applicerades lite for
mycket gips, vilket gjorde att kiirnan blev for hog. Dé forsokte vi pressa ur gipset med
resultatet att en av kdrnhalvorna gick sonder. Efter att ha gjort en ny kérnhalva valdes denna
ging snabbepoxi for att limma ihop halvorna eftersom snabbepoxin inte skulle bygga
ndmnvart pd hdjden. Den hoplimmade kdrnan kan ses i figur 5.12. Nér vl snabbepoxin hade
hérdat insdgs att den ring av snabbepoxi som bildats mellan halvorna skulle komma att bli
mycket svir att fa ur nir vil kirnan skulle skrapas ur epoxiskallen. Kédrnan sdgades darfor upp
och den hédrdade snabbepoxin avldgsnades och ersattes av gips. Vid delningen av kdrnan
forsvann lite material fran de bada halvorna, men detta kompenserades i och med att gips
aterigen anvindes som sammanfogningsidmne. Dérefter spacklades och slipades kidrnan sa att
den blev slit.

Figur 5. 12 - Den hoplimmade kérnan.
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For att fixera kérnan i undre delen av formen anvindes ndgra smé passbitar av epoxi.
Passbitarna gjordes genom att fylla epoxi i en ordinir vattenslang. Nar epoxin stelnat skars
vattenslangen upp och epoxistaven togs ur och kapades i varierande korta ldngder.

5.6 Gjutning av skallmodell
Innan gjutningen stroks formhalvorna och kérnan in med slippmedel. Sedan placerades
kdrnan i den 6vre delen av formen och fixerades med nédgra passbitar, se figur 5.13.

Figur 5. 13 - Karnan placerad i formens 6vre del.

Efter att den undre delen av formen lagts pa plats lades en strdng med gips runt skarven
mellan formhalvorna sa att inte epoxin skulle rinna ut. Kérnan fixerades i formen da den med
snabbepoxi limmades samman med en vikt placerad pa formens ovansida. Sedan placerades
gjutformen i dragskapet dér den fylldes med strax over en liter epoxi. I figur 5.14. ses
gjutformen da den blivit fylld med epoxi.
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Figur 5. 14 - Gjutformen da den fyllts med epoxi.

Niér epoxin stelnat sdgades formen isdr. Detta gjordes 1 hopp om att formen skulle kunna
lyftas av epoxiskallen och pd sé sitt gé att dteranvénda ifall fler skallar skulle tillverkas.
Dessvirre kunde inte formen avldgsnas pd annat sitt dn att knacka sonder den. Kérnan
skrapades och hackades ur med hjélp av en tillbockad bestickkniv. Tyvirr har lite av epoxin
pa baksidan av skallen runnit mellan formhalvorna, vilket syns i 5.15.

Figur 5. 15 - Gjutdefekt pa skallmodellen.

Denna forlust av material reparerades genom att efter att ha ruggat upp ytan tejpa med eltejp
over materialsvackan for att sedan fylla upp med epoxi i det gap som bildats.
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For att 6ka skallens genomskinlighet vatslipades utsidan med vatslippapper med 400 korn per
kvadratcentimeter foljt av vétslippapper med 800 respektive 1200 korn per kvadratcentimeter,
for att slutligen poleras. Darefter fylldes skallmodellen med attiksprit for att 16sa upp det sista
gipset. [46] All gips lyckades tyvirr inte avlagsnas fran skallens insidas nedre del. Skallen
syns nu i figur 5.16.

Figur 5. 16 - Den polerade skallmodellen.

For att minska risken att luft tringer ned mellan hjairnblandningen och skallen sa tillverkades
ett rOr av epoxi som, efter att hjairnblandningen fyllts i skallen, skulle féstas kring nackhélet.
Roret kommer sedan att fyllas med hjarnblandning, vilket inte dr onaturligt dd hjarnstammen
finns hir 1 verkligheten. Roret tillverkades pa liknande sétt som skallen, men istéllet for att
foga samman formhalvorna med gips anvéndes denna gang titningssilikon. Nér epoxin stelnat
slipades rorets ena dnde sd att den dverrenstimde med geometrin kring nackhélet. I figur 5.17
har dven roret vatslipats och polerats.

Figur 5. 17 - Det polerade roret.
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5.7 Pafylinad av hjarnsubstitut

Mellan en verklig skalle och hjérna finns det en vitska, cerebrospinalvitskan. I var modell av
huvudet har denna ersatts av olivolja sé att hjdrnan inte skulle héfta fast i skallen, vilket enligt
tidigare arbeten pa omradet (se kap. 2.6.2) ér viktigt for att skapa verklighetstrogna tester.
Olivoljan hélldes 1 skallen, vilken rérdes om sa att hela insidan av skallen fick en film av olja.
Skallen placerades sedan i ett kylskép sé olivoljan blev mer trogflytande.

Den hjarnblandning som anvénts bestod av foljande ingredienser och proportioner:

e 2 teskedar gelatin
e 2 matskedar vatten
e 1 matsked glycerol
e 2 teskedar sirap

Receptet fick vi av var handledare. Hjarnblandningen hade liknande mekaniska egenskaper
som en riktig ménniskohjarna.

Vid tillredning av hjdrnblandingen virmdes forst gelatinet och vattnet s att gelatinet smalte.
Dérefter blandades glycerolen och sirapen ner i blandningen. For att fi en sa transparant
hjdrna som mojligt anvindes vit sirap. Efter borttagning av eventuellt skum hélldes
substansen i skallen sd att det tickte botten.

Niér hjarnblandingen borjat stelna (bildat en tunn hinna pa ytan) placerades mérkpunkter ut.
De placerades vid hjarnans ytterkant for att géra det mojligt att f6lja hjarnans rorelser vid
krocktestet. Valet av markpunkter blev smé bitar av samma blandning som hjdrnblandningen
men istéllet for vatten anvandes gron hushallsfarg. Detta val av markpunktsmaterial gjordes
efter att samtliga godisbitar som testats som markpunkter antingen direkt eller efter en tid
borjade 16sas upp 1 hjirnblandingen, vilket gjorde markpunkterna otydliga. Dessa
mirkpunkter hade dven fordelen att de hade samma egenskaper som dvriga hjarnsubstansen
och pa si sitt kommer vilja rora sig pd samma sitt som dvriga hjdrnan vid krocktestet.

Nir ett antal markpunkter placerats ut fylldes ett nytt lager hjairnblandning 1 skallen pa vilket
nya markpunkter placerades och s vidare. I figur 5.18 har det blivit dags att fylla pa det
fjérde lagret av hjarnblandningen.
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Figur 5. 18 - Pafyllnad av hjarnsubstitutet.

Da hjarnblandningen borjade nd upp till nackhalet limmades roret fast med snabbepoxi. I
hjérnblandningen inuti roret placerades en mérkpunkt sa att eventuell volymsandring under
islaget skulle kunna observeras. Tyvirr gjorde virmen fran hjarnblandningen att ytan pa
mirkpunkterna smilte ithop med hjarnblandningen sé att 6vergangen mellan markpunkt och
hjarnblandning blev diffus. I figur 5.19 ses det fardiga huvudet.

Figur 5. 19 - Den fardiga huvudmodellen.
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6. VAL AV TESTRIGG

Den fardiga huvudmodellen kommer att accelereras for att sedan dka in 1 en vigg. Eftersom
huvudmodellen &r tidnkt att endast utséttas for en ritlinjig acceleration under islaget vill vi inte
att testriggen skapar en roterande rorelse av huvudet. Vid islaget kommer hjérnans rorelse i
forhallande till skallen att filmas. For att mojliggora filmning frén viggens baksida kommer
den tinkta vdggen vara utav en skiva i det slagsega materialet polykarbonat. Nagra mojliga
testriggsuppstéllningar brainstormades fram och analyserades, se nedan.

6.1 Koncept 1 — Lutande skiva

I denna testrigg placeras huvudet pé en vagn vilken med hjilp av tyngdkraften accelererar ned
for en lutande skiva. Huvudet slar i nederkanten av skivan in 1 viggen, medan vagnen
fortsétter under, se figur 6.1.

Positivt med denna testrigg ar skallen endast har en rak rorelsebana. Negativt ar den kan bli
svért att placera huvudet pa vagnen si att den sitter kvar under fiarden ned for skivan, men
samtidigt sldpper sa litt fran vagnen vid islaget sé att rotationen av skallen minimeras.

~

Figur 6. 1 - lllustrering av koncept 1.

6.2 Koncept 2 — Gummiband

Har har istdllet huvudet placerats pa en kort fyrkantsprofil ("vagn™), vilken har satts over ett
fyrkantsror. Till vagnen har nigra elastiska linor fésts, vilkas dndar ar placerade i énden av
fyrkantsroret. Sedan dras huvudet tillsammans med vagnen till anden av roret sa att de
elastiska linorna spénns. Direfter sldpps skalle + vagn, som tack vare kraften fran de elastiska
linorna accelereras, se figur 6.2. Skallen slar sedan 1 viggen samtidigt som vagnen slér i en
stoppklack.

Positivt med denna testrigg dr huvudet endast har en rak rorelsebana. En nackdel &r dock att
kraften endast verkar pd vagnen vilket gor att ndgon form av hallare méste goras sa huvudet
aker med vagnen. For att hallaren sedan inte ska trycka pd huvudet vid islaget méste
fyrkantsprofilen stoppas ndgot innan huvudet slér i viggen. Efter islaget finns risken att
huvudet studsar tillbaka pa héllaren. Denna rigg kan dven bli lite svarare och dyrare att
tillverka dn Ovriga alternativen.
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Figur 6. 2 - lllustrering av koncept 2.

6.3 Koncept 3 — Pendel
I den hér riggen har huvudet hangts upp i fyra linor. De framre linorna har lika langt avstand
till de bakre linorna bade pd huvudet och i taket vilket gor att huvudet parallellforflyttas i
pendelrdrelsen. Vid krocktestet dras huvudet bakat och nér den sldpps accelereras huvudet in i
viggen, se figur 6.2.A.

viggen, se bild 6.2.B.
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Figur 6. 3 - Illlustrering av koncept 3.

Positivt med den hér riggen ér att den dr enkel och billig att géra, samt att om luftmotstandets
forsummas ar det latt att rikna ut vilken hastighet huvudet har da den slar i viggen. Negativt
med riggen ar att det finns viss risk for rotation vilket kan gora att mitten av ansiktet inte slar i
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6.4 Koncept 4 — Fritt fall

I denna rigg har polykarbonatskivan placerats pa tva sma pallar vilket mojliggdr filmning
“bakom viggen”. Huvudet sldpps sedan en bit ovan skivan och fér falla fritt tills den traffar
skivan, se figur 6.4.

Positivt med denna rigg &r att den dr mycket enkel och gratis att gora samt att huvudets
hastighet vid islaget &r ldtt att rdkna ut.

Det finns risk for att man inte lyckas sldppa huvudet pé ett sadant sétt att det tréffar skivan sé
som man har tdnkt sig. Ett sitt for att gora sa att huvudet far en sa bra start pa sin luftfard som
mojligt ar att pa baksidan av huvudet fésta en lina i vilken huvudet héngs upp. Nér sedan
huvudet héanger still, i 6nskat 14ge, brianns linan av och huvudet faller fritt ned i skivan.

Det finns dven en forhojd risk att det kommer in luft 1 huvudmodellen vid islaget jamfort med
de tidigare ndmnda krocktestriggarna eftersom huvudets ror 1 denna rigg &r vinklad

O

horisontellt.

Figur 6. 4 - lllustrering av koncept 4.

6.5 Koncept 5 — Roterande islagsanordning

Har dr istéllet huvudet stilla innan islaget och blir sedan trdffad av en roterande
islagsanordning, se figur 6.5. Ytan som huvudet vilar pd méste vara glatt s huvudet inte
roterar ndr den glider langs ytan. Positivt med den hér riggen jamf{ort med koncept 3 och 4 ar
att inga féstanordningar behdver goras pa skallen.

Negativt med den hér riggen &r att det kan bli svart att filma hjérnans rorelser framifran
eftersom islagsanordnigen i s fall maste vara genomskinlig. Dessutom kommer férmodligen
huvudet att borja rotera efter islaget. Det kravs dven ndgon form av finganordning si att
huvudet inte flyger ivdg och eventuellt in i kameran. Det &r heller inte sa 14tt att berdkna
vilken hastighet huvudet kommer att ha efter islaget.
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Figur 6. 5 - Illustrering av koncept 5.

6.6 Val av testrigg

Konceptet som valts &r nummer 3 - pendeln. Detta eftersom den har lag materialdtgang.
Rotationen av skallen antas inte bli s& stor med denna metod. Jamfort med fritt fall” &r
huvudmodellens rorelser mer kontrollerad, samt att man efter islaget har béttre koll pa vart

den kommer studsa.
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7. TILLVERKNING AV TESTRIGG

Vi borjade att med att pa skallen gora fyra fasten i vilka upphdngningslinorna skulle féstas.
Fastpunkterna placerade i varsitt ”horn” av huvudets undersida, med ett avstand av ca 110
mm mellan det frimre och det bakre féstparet. Féstena gjordes genom att, efter att ha ruggat
den yta vid vilken fastpunkten var tinkta att placeras, limma pa tre korslagda staltradar runt
vilka en fiskelina har knutits fast, se figur 7.1.

Fiskelina var linan som valdes att hdnga upp skallen i eftersom den med sin laga diameter har
lagt luftmotstand men dnda har tillrdckligt hog brottgrans. Den valda linan hade en diameter
pa 0,38 mm och en brottgréins pa 8,6 kg. Linan lades dubbelt sd att risken for brott
minimerades.

Figur 7. 1 - Utformning av fastanordning p& huvudmodellen.

I V-laboratoriets (Chalmers Lindholmens laboratorielokal) tak gér ett flertal ror. Tva hogt
placerade, parallella ror valdes att fasta linorna runt. Roren var placerade ett par meter ifran
varandra sd att linorna hingde V-format, vilket minskar risken for att skallen roterar under sin
luftfard. De framre respektive bakre linorna knots fast pd samma avstand fran varandra uppe
pa roren som inféstningen pé skallen si att skallen parallellforflyttas i pendelrorelsen.
Darefter knots linorna fran roren samman med linorna som var fésta pa skallen. Det visade sig
dock vara svart att 4 skallen 1 6nskad hdjd och orientering sé efter ett antal forsok
inhandlades nagra dterforslutningsbara buntband. De placerades mellan linorna fran taket och
linorna som var fésta i skallen vilket underlattade injusteringen avsevirt.

Som vigg, 1 vilken skallen ska sla i, anvindes en polykarbonatskiva, vilken féstes 1 stativet pd
ett bords kortsida med hjélp av fyra tvingar. Det visade sig dock att de frdmre linorna tog i
bordsskivan innan huvudet slog i polykarbonatskivan, vilket gor att de drar upp huvudet ndgot
innan islaget intrdffar. Detta avhjélptes genom att mellan bordsbenen och polykarbonatskivan
placera en ram av 45x45mm regel sa att huvudet slog 1 polykarbonatskivan innan linan tog 1
bordskivan.
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Bakom skallen pé& ungefar samma hojd som den tankta islagspunkten placerades en
hoghastighetskamera som kan filma upp till 1000 bilder/sekund. Bakom polykarbonatskivan
placerades tva stralkastare som riktades mot huvudmodellen for att géra méarkpunkterna
tydligare pa hoghastighetsfilmen. I figur 7.2 syns huvudet hingandes i linorna belyst av
stralkastarna som vid fototillféllet 16s péd halv effekt, ndmligen 1000W vardera.

Figur 7. 2 - Utformning av testrigg.

Pé skallen limmades sedan en accelerometer fast for att kunna {4 fram hur stor
accelerationskraft huvudet utsitts for i1 fardriktningen och vinkelrdtt mot fardriktningen under
islaget. Dérefter ritades dven nédgra streck pa skallens baksida sa att vi har ndgot att referera
till d4 hjdrnans rorelser skall analyseras. Accelerometern och strecken pé skallens baksida
syns 1 figur 7.3.

Figur 7. 3 - Huvudmodell med referensstreck och accelerometrar.
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8. KROCKTEST AV HUVUDMODELLEN

Nir skallen var upphéngd och "viggen” var placerad tétt framfor huvudet nér denna hingde 1
vila s stilldes skédrpan pd kameran in och accelerometern kopplades till datorn. P& grund av
begransat minne kunde hoghastighetskameran endast filma i 0,5 sekunder och
accelerationsvérdena kunde endast samlas in under 1 sekund. Dérfor var ndgon tvungen att
med en strombrytare starta insamlandet av film- och métdata precis innan huvudet slog i
véggen.

Vid det forsta testet sldpptes huvudet fran en hojd av ca 1,9 meter, vid vila hade den en hojd
pa ca 0,5 meter vilket ger en hojdskillnad pa 1,4 meter. Hastigheten blir saledes ca 19 km/h
om luftmotstandet forsummas, se utrdkning med hjéilp av energiprincipen nedan:

m - v?

> =m-g-h -
v=42-g-h=+2-981-1,4=5,24m/s ~ 19km/h (8)

Huvudmodellen ség ut att &ka i en fin bana och slog 1 polykarbonatskivan ndgot under det
tankta islagsstéllet. Detta da fiskelinorna t6jdes lite mer @n vad vi trott pa grund av
centrifugalkraften. Insamlandet av film och data fran accelerometern gick bra. Dessvirre
uppticktes efter islaget en liten stjdrna pa skallens framsida, ”panna”, se figur 8.1.

Figur 8. 1 - Sprickbildning pa skallmodell.

Stjarnan antas ha uppstétt pa grund av den hdga spanningskoncentration som uppstar i
islagspunkten eftersom denna yta ar valdigt liten. P4 en riktig skalle 4r huvudet omslutet av
hud, vilket gor att trycket fordelar sig pa en storre yta. Nagot mjukt, ndmligen en tillklippt
datormusmatta placerades pa polykarbonatskivan for att fordela trycket dver en storre yta.
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Innan nista test gjordes tittade vi pa den inspelade filmen. Pa den sags att rorelserna i hjirnan
1 forhéllande till skallen var vildigt sma. Den enda mérkpunkt vi kunde se rorde pa sig var
den i roret. Darfor virmdes huvudet med hjilp av de tva strilkastarna. Detta gjordes darfor att
epoxin d4 blir mjukare, s att rorelserna pa sa sitt ska bli stérre och didrmed tydligare.
Dessutom minskar risken for fortsatt sprickbildning. Dessvérre klarade inte hjdrnan av den
hojda temperaturen, utan gick fran fast till flytande tillstdnd. I figur 8.2.A syns den tillklippta
datormusmattan och att hjdrnan borjar overga till flytande tillstdnd, det noterades dessvérre
inte da utan skallen fortsattes att varmas tills att huvudet sdg ut som i figur 8.2.B.

Figur 8. 2 - Uppvarmd huvudmodell.

Det fanns dock pa baksidan av hjarnan fortfarande fargskiftningar sé att eventuella rorelser
under islaget skulle kunna analyseras. Vi tog darfor och avbrot forsoken och véntade med det
andra testet tills hjarnan hade stelnat igen.

Vid det andra forsoket slapptes huvudmodellen istillet fran ca 2,95 meter, vilket gav en
hastighet innan islaget pa ungefar 25km/h om luftmotstdndet forsummades, se utrdkning
nedan:

v=.\2g-h=42-981-(295-0,5) ~ 696m/s ~ 25km/h  (9)

Aven denna géng gick film- och accelerometervirdesupptagningen vil, men skallens luftbana
kédndes inte lika kontrollerad som i foregdende test. D& huvudet traffade “vdggen™ sprack
skallen i ett flertal bitar. Nagra analyseringar av skallens rorelser vid detta andra och
avslutande test kunde darfor inte utforas.
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9. ANVANDNING AV RORELSEANALYSPROGRAM

Nir krocktestet var fardigt lades filmen in i rorelseanalysprogrammet TEMA Automotive for
att undersoka hur méarkpunkterna rorde sig i skallen. I programmet placerades ett antal
artificiella punkter p4 mirkpunkternas sidor, se figur 9.1. P4 varje mirkpunkt placerades en
punkt pa undersidan, ovansidan, vénstersidan och hogersidan (rédtextade i figur 9.1) och varje
mirkpunkt gavs ett nummer mellan 1 och 13 (gron numrering i figur 9.1). Tanken var da att
de punkter som satt pa en ovan- eller undersida av en mérkpunkt skulle f6lja med
mirkpunktens rorelse 1 y-led. Detta tack vare att y-koordinaten inte skulle pdverkas mycket
om punkten rékade rora sig till vinster eller hoger lings mérkpunktens ovan- eller undersida.
P& samma sitt skulle de punkter som satt pa en hoger- eller véinstersida f6lja med sin
mirkpunkts rorelse vil i1 x-led. Detta gjordes vid den tidpunkt dé islaget skedde eftersom
bilden dé hade bést skérpa. Vid de andra tidpunkterna 1t vi programmet sjilvt berékna var
punkterna skulle placeras. Detta eftersom datorgjorda punkter for det mesta foljde
mirkpunkternas rorelse mycket béttre 4n vad manuellt utsatta punkter gjorde.

Figur 9. 1 - Placering av punkter och markpunkter, samt huvudmodellens positiva x-
och y-riktningar.
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Da skallen ror sig bort frin kameran innan islaget och mot kameran efter islaget kommer
avstanden mellan méirkpunkterna att dndras pé skdrmen, &ven om man bortser fran hjarnans
rorelser pd grund av islaget. Detta kallas parallaxfel. Man skulle darfor inte kunna urskilja
nagra rorelser i punkterna eller mirkpunkterna i samband med islaget om man enbart studerar
hur de r6r sig eller hur avstdndet mellan dem dndras. For att kunna studera rorelserna pa ett
tillfredsstéllande sétt lades ett antal sd kallade referenspunkter in vilka foljde skallens rorelse
istéllet for hjarnans. Dessa placerades pa attributer som satt fast pa skallen, till exempel de
svarta strecken eller pa accelerometern, se figur 9.2. Pa sa satt kunde strickan mellan tvé
punkter jamforas med strickan mellan tva nérliggande referenspunkter for att pa s sétt
minimera parallaxfelet.

Figur 9. 2 - Placering av referenspunkter pa skallmodellen.
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10. FRAMSTALLNING AV GRAFER

Nir alla punkterna 1 programmet hade kontrollerats sa att de satt pd korrekt plats genom hela
filmen, exporterades dess x-och y-koordinater vid varje tidpunkt till ett Excelprogram. For att
jamfora strackorna mellan punkterna med strickorna mellan referenspunkterna, de sé kallade
referenslinjerna, ritades flera grafer upp i Excel. Alla grafer ritades upp pa samma sétt, och
nedan behandlas nigra av dessa grafer:

10.1 Exempel 1

I figur 10.1 har tva horisontella referenslinjer markerats:

Figur 10. 1 - Placering av tva referenslinjer.

For den svarta referenslinjens vénstra punkt blir rorelserna i x-led enligt figur 10.2.
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Figur 10. 2 - Rorelserna i x-led for den svarta referenslinjens véanstra punkt.
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Innan islaget 6kar punktens x-koordinat for att sedan sjunka efter islaget. Detta beror pa att
skallen inte ror sig precis rakt ifran kameran innan islaget sker och saledes inte gor det efter
islaget heller.

X-koordinaten for den svarta referenslinjens hdgra punkt visas i figur 10.3.
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Figur 10. 3 - Rorelserna i x-led for den svarta referenslinjens hégra punkt.

Langden i x-led for den svarta referenslinjen berdknades genom att subtrahera den hogra
punktens x-koordinat med den vinstra punkten x-koordinat. For att erhdlla den procentuella

langéndringen i x-led for linjen dividerades sedan alla viarden med det vardet som ldngden har

precis innan islaget intrdffade (tid 40 ms). Detta resulterade 1 den procentuella lingdéndring
jamfort med linjens ldngd vid tiden 40 ms. Figur 10.4 visar detta i form av en graf.
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Figur 10. 4 - Den svarta referenslinjens procentuella langdandring.

Grafen ovan visar en lingdminskning fore islaget och en ldngdokning efter islaget. Detta
beror pa det tidigare ndmnda parallaxfelet. Precis samma utridkningar som tidigare utfors for
den grona referenslinjen, vilkens procentuella langdéndring ses i figur 10.5.
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Figur 10. 5 - Den grona referenslinjens procentuella langdandring.

Anledningen till att dessa grafer ritades upp &r for att fa fram en medelreferenslinje som ligger
mellan de grona och svarta referenslinjerna. Figur 10.6 visar approximerat var
medelreferenslinjen ligger (vit linje). Medelreferenslinjen har anvints mycket som
referenslinje pa grund av att den ligger i linje med de mittersta mérkpunkterna och gav saledes
en bra bild om hur skallen i1 det har omradet rorde sig under forsoket.
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Figur 10. 6 — Medelreferenslinjens position (vit linje).

For att rdkna ut medelreferenslinjens x-koordinat berdknades medelvérdet mellan den grona
referenslinjens procentuella lingdandring och den svarta referenslinjens procentuella
langdandring. Detta resulterar i grafen som syns 1 figur 10.7.
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Figur 10. 7 - Medelreferenslinjens procentuella langdandring.
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10.2 Exempel 2

I figur 10.8 &r en bla linje dragen mellan tva punkter. Linjen ligger pa ungefdr samma niva i
y-led som medelreferenslinjen vilket gor att den blaa linjen kunde jamforas med
medelreferenslinjen for att pd s sétt eliminera parallaxfelet.

Figur 10. 8 - Placering av referenslinje.

Precis som i exempel 1 har x-koordinaterna for den blaa linjens dndpunkter plottats upp. Den
vénstra och hogra punktens x-koordinater syns i figur 10.9 respektive 10.10.
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Figur 10. 9 - Rorelserna i x-led for den blda linjens vanstra punkt.
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Figur 10. 10 - Rorelserna i x-led for den blaa linjens hogra punkt.

Den procentuella strickan i x-led mellan de tvd punkterna &ndras enligt figur 10.11.
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Figur 10. 11 - Den blaa linjens procentuella langdandring.



For att enklare se avvikelser mellan medelreferenslinjen och den blaa linjen har den
procentuella lingddndringen i x-led mellan punkterna subtraherats med den procentuella
langdandringen i x-led for medelreferenslinjen, se figur 10.12. Detta resulterar i den
procentuella ldangdéndringen for den blda linjen relativt skallens rorelser och deformationer.
Tanken ar da att kurvan ska ligga runt noll vid alla tidpunkter utom vid islagstillfallet, vilket
ar vid tiden 40 millisekunder d& den forhoppningsvis viker av antingen negativt eller positivt
for att sedan svinga in mot noll igen.
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Figur 10. 12 - Den blaa linjens procentuella langdandring relativt skallens rorelser.

Eftersom referenspunkterna ligger pa skallens yta och punkterna pd méarkpunkterna ligger en
bit in i hjarnan kommer den blaa linjen och referenslinjen inte att forflytta sig lika mycket nér
huvudmodellen roterar. Dessutom dr mérkpunktera inte sfariska och saledes dndrar form da
skallmodellen roterar efter islaget. Detta leder till att de artificiella punkterna inte ligger stilla
1 forhallande till hjdrnans rorelser. Dessa problem ér troligtvis orsakerna till att grafen inte ar
horisontell fore och efter islaget. Dessutom ser det ut som att strackan mellan punkterna 6kar
strax innan islaget (tiden 29-36 ms). For att undersdka vad detta beror pa har strickorna
mellan den bla linjens d&ndpunkter jamforts med de referenspunkter som bildade
medelreferenslinjen. Dessa grafer syns i bilaga 2. Dessvérre kunde nagra rorelser inte utskiljas
hos varken den hogra eller vinstra punkten pa den blda linjen under den aktuella tiden fore
islaget. Vi har darfor inget svar pa vad den hir lingdokningen kan bero pa.
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11. ANALYS AV GRAFER

For att undersoka hur de olika punkterna ror sig inuti skallen har grafer plottats upp pd samma
sétt som i exempel 1 och 2 i foregdende kapitel. Vilka strackor som har méitts upp under
arbetets gdng ses som grona streck i figur 11.1. De roda punkter som syns i figuren ér de
referenspunkter som i rorelseanalysprogrammet har satts pa utsidan av skallen.

Figur 11. 1 - Uppmatta strackor pa huvudmodellen.
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11.1 Exempel 3

For att ldttare kunna se hur punkterna i hjérnan ror sig i forhéllande till skallen lades flera
strackor som hade samma startpunkt in i samma graf. De olika strdckorna subtraherades med
en lamplig referenslinje precis som tidigare. Grafen som visar den procentuella
langddndringen for strickor som har punkten P6V som startpunkt visas i figur 11.2.
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Figur 11. 2 - Den procentuella langdéandringen hos strackor innehallande punkten P6V.

Den réda kurvan som visar strickan PSH-P6V dr samma kurva som riknades ut i exempel 2 i
foregdende kapitel. Tva av kurvorna i grafen representerar en stricka mellan tva punkter
eftersom dessa strackor blir ldngre jimfort med om man hade méitt mellan punkten P6V och
en referenspunkt. Den grona kurvan representerar daremot en stricka mellan P6V och en
referenspunkt for att se hur detta paverkar resultatet pa grafen. Grafen gjordes eftersom om
alla strackor som utgér frdn samma punkt (i det hér fallet P6V) har samma langdindring borde
det tyda pa att den punkten verkliger ror sig sdsom graferna visar. Den blda och den roda
kurvan har bada subtraherats med samma referenslinje, namligen medelreferenslinjen, medan
den grona kurvan har subtraherats med referenslinjen RS3H1-RS2H2. Detta gor likheterna
mellan den blda och den réda kurvan mindre betydelsefulla eftersom det kan vara
medelreferenslinjen som utgor rorelserna i dessa kurvor istéllet for punkten P6V. Den grona
kurvan avviker fran de andra tva, kanske pa grund av att den har subtraherats med en annan
referenslinje, dock visar den samma rorelser som de tvd andra kurvorna i tidsintervallet 31-41
millisekunder, och det tyder pd att det dr punkten P6V som ror sig sdsom graferna visar
istéllet for referenslinjerna.
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11.2 Exempel 4

Figur 11.3 nedan visar de procentuella l&ngdindringarna i y-led for tre strackor som startar pa
punkten P40. Man ser att alla kurvorna spikar nedat vid islagstillfillet vid tiden 40 ms,
ndmligen med drygt en procent. Om teorin ovan stimmer betyder detta i sin tur att det ar
punkten P40 som ror sig och inte punkterna P7U, P8U eller RS3V1.
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Figur 11. 3 - Den procentuella langdandringen hos stréckor innehallande P40.

I bilaga 3 berdknas bland annat tiden for islaget med hjélp av virdena frén accelerometrarna.
Resultatet blev att stottiden dr ca 3 millisekunder l&ng, vilket verkar stimma dverrens med
grafen ovan.

Det dr mojligt att omvandla pixlar till millimeter sa att man kan se hur l&ngt punkterna 1
graferna faktiskt ror sig. Detta gors genom att forst multiplicera véirdena i grafen ovan med
varje strickas ldngd i1 pixlar for att ta reda pa hur ménga pixlar som strackornas langd varierar
inuti skallen. Detta virde divideras med antalet pixlar som bildar lingden 1 millimeter 1
verkligheten. Kvoten pixlar per millimeter berdknades genom att dividera antalet pixlar som
en referenslinje bestar av med dess riktiga ldngd i millimeter. Resultatet dr en graf som visar
langdéndringen 1 millimeter relativt langden strax innan islaget for strackorna som visas 1
figur 11.3. Figur 11.4 visar ldngdéndringen i1 millimeter for grafen ovan.
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Figur 11. 4 - Den verkliga langdandringen hos strackor innehallande P40.

Enligt figur 11.4 r rorelserna sé stora att man borde kunna se dem direkt i filmen, men tyvérr
beror dessa rorelser, om inte enbart s till storsta delen, pa grund av ljuset som reflekteras mot
punkten P40 vid islaget.

Flera liknande analyser utfordes utifran olika punkter ddr ndgra av dem syns i bilaga 4, men
tyvarr &r ménga av graferna for ojimna och osannolika for att kunna bevisa att vissa delar av
hjarnan faktiskt ror sig. Den enda mérkpunkten som uppvisar rorelser tydligt synbara for
blotta dgat 1 filmen &r markpunkten inuti halsroret, vilken studeras 1 exempel 5.
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11.3 Exempel 5

For att analysera hur markpunkten i roret, som kallas for P1U, ror sig har ett antal kurvor
tagits fram pa samma sétt som tidigare och kan ses i figur 11.5.
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Figur 11. 5 - Den procentuella langdandringen hos strackor innehallande P1U.

Alla kurvor i figuren ovan har subtraherats med olika referenslinjer. Alla kurvor beter sig pa
ungefiar samma sétt under tiden for islaget vilket tyder pa att det ar punkten P1U som ror sig
och inte ndgon av referenspunkterna. For att ldttare se om kurvorna verkar trovardiga har
strackorna plottats upp som langdindringar i millimeter p4 samma sétt som tidigare.
Resultatet ses 1 figur 11.6, ddr &ven medelkurvan for de tre kurvorna visas.
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Figur 11. 6 - Den verkliga langdandringen hos strackor innehallande P1U.

I grafen ovan ses att punkten P1U forst ror sig ca 0,27 mm in mot skallens mitt foljt av att 4

millisekunder efter att huvudmodellen kommit i kontakt med polykarbonatskivan borjar P1U

rora sig ca 0,83 mm i motsatt riktning. Punktens periodtid ar ca 8 millisekunder.

I figur 11.7 ses samma medelkurva som ovan, dir vi for hand har ritat ut streck som foljer

kurvan vid tiderna da den inte dr paverkad av islaget. D4 kan man se hur stor osdkerheten ar i

grafen (det vill sdga hur mycket “rippel” det finns).
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Figur 11. 7 - Visualisering av matosakerhet hos medelvardet av strackorna
innehallande P1U.

I figuren ovan é&r ett streck utritat som foljer medelkurvan om den skulle férenklas avsevirt.
Dessutom ér ytterligare tva streck utritade som bildar en "’korridor”, korridorens tjocklek
symboliserar grafens osdkerhet. De delar av kurvan som ligger utanfor korridoren kan siledes
antas att inte bero pa osékerhet 1 grafen, utan pa att det faktiskt uppkommer rérelse 1 punkten
P1U. De tre korta streck som har gjorts pa linjens lokala max-och minimipunkt efter islaget
visar hur mycket dessa punkter kan variera pd grund av osdkerheten i grafen. Avstanden
mellan dessa streck representerar en verklig standardavvikelse pa 0,126 millimeter.
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11.4 Berdkning av skallmodellens volymandring under islaget

I figur 11.7 ségs hur mérkpunkten i roret rorde sig till f6ljd av islaget. Intressant kan nu vara
att ta reda pa vilken volymforidndring som sker pé hjiarnan i skallen. Det som behdvs for att ta
reda pa hjdrnans volyméandring &r rorets innerarea. Innerarean approximerades till en ellips
och den berdknades med hjélp av nedanstaende formel:

A=a-'b'm [54] (10)
Dér a och b ér ellipsens tva radier.

Arean blev (A=18,5*13,5*n) ca 785mm®. D4 denna multipliceras ihop med rorelserna for
mérkpunkten i roret fas figur 11.8 som visas nedan.
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Figur 11. 8 - Volympassage genom roret.

11.5 Analys av skallmodellens volymandring under islaget

I figur 11.8 ses att ca 215198 mm® hjarnblandning trycks ner i rret i samband med islaget
och kort direfter trycks ca 600+198 mm® upp i roret. Avvikelserna berdknades genom att
multiplicera standardavvikelserna med rorets innerarea. Detta betyder att hjdrnans volym forst
okar for att sedan minska. Kort dérefter 6kar hjdrnans volym igen vid tidpunkten 49
millisekunder for att sedan borja aterga till sitt ursprungliga tillstdnd. Detta kan tyda pa att
contre-coupskador uppstédr da hjarnblandningen trycks uppét i roret, eftersom det kan bero pa
att hjérnan trycks bakat och saledes deformeras och pressas upp i roret. D4 hjarnblandningen
trycks nedat i roret, vilket dr placerat pa den bakre delen av skallmodellen, skulle detta kunna
tyda pa att det uppstar en trycksidnkning vid skallens bakre del. Saledes borde det vid denna
tid vara ett forhojt tryck pd frimre delen av hjdrnan, vilket skulle kunna ge en coupskada.
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12. SKALLMODELLENS TJOCKLEK

Eftersom skallen gick sonder under krocktestet sa fick vi mojligheten att kontrollera hur vél
var skalles tjocklek stimmer dverrens med verkligheten. Pannbenets tjocklek mattes pé den
skallmodell som anvints vid avgjutningen och detta virde jamfordes med pannbenets
medeltjocklek for en verklig skalle. D& konstaterades att skallmodellen verkar stimma vél
med en riktig skalle. [55] Darfor valdes att var skalles godstjocklek skulle jamforas med
skallmodellens godstjocklek. Skallarna &r véldigt svara att mita pé, ty deras godstjocklek
varierar oupphorligen. Ndgra méitningar gjordes forst pd var skalle och sedan sa identiska
méitningar som mojligt utfdrdes pa skallmodellen. De punkter dér tjockleken méttes syns 1
figur 12.1. Sedan togs tjocklekarna frin de olika skallarnas méitpunkter och fordes in 1 tabell
5. Den procentuella godstjockleksokningen mellan var skalle och skallmodellen kan ocksa s
i tabellen.

Figur 12. 1 - Punkter dar skallmodellens tjocklek har kontrollerats.
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Tabell 5 — Skallmodellernas olika tjocklekar och den procentuella skillnaden mellan

dem.
Original [mm] | Epoxiskalle [mm] | Procentuell skilinad

Topp 6,3 8,1 29%

Fram mitt 9,6 10 4%
Fram, ej mitt 7,6 5,8 24 %
Vénster sida 5,3 7,25 37 %
Hoger sida 5,35 4,25 21%

Bakom "roret" 7,75 9,7 25%
Hoger sida om "roret" 9 18 100 %
Vanster sida om "roret" 6 13,7 128 %
Undersida ror - "inre knélen" 36,75 43,65 19%
Tjocklek till bredvid knol 18 36,5 103 %
Inre nedsankning héger 12,75 19,5 53 %

Var skalle har haft ett tunnare skal pd hoger sida dn pa den vénstra vilket maste bero pa att
kirnan inte har hamnat helt i mitten vid gjutningen. Det syns dven att dverdelen av skallen ar
lite tjockare &n den ska, men framforallt &r det den undre som é&r for tjock. Detta blev den
eftersom vi vid tillverkningen var tvungna att uppskatta hur ytterformen vilken skallen gjots i
skulle se ut undertill, eftersom vi inte kunde gjuta lika komplicerad geometri som
skallmodellens undersida. Vi var vid gjutningen mer rddda for att undersidan skulle bli for
tunn an for tjock, varfor ytterformen valdes att goras sa pass djup som den gjordes.
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13. SLUTSATS
13.1 Resultat

Under arbetets gang har en mekanisk modell av huvudet tagits fram och krocktestats. Den
modell som gjorts har tillverkats i form av en hjarnskal, vilket antas vara en god
approximation av ett médnniskohuvud dé hjarnans rorelser relativt skallen avses att studeras.
De kan uppsta da huvudet accelereras vid exempelvis en bilkrock. Rorelser pd hjdrnan 1
forhallande till skallen har forsokts observeras i rorelseanalysprogrammet TEMA
Automotive. Dessvérre kan vi inte faststilla hur hjarnan ror sig 1 forhallande till skallen. Den
hjarnblandning vars rorelser kan ses befinner sig i roret vid nackhalet. I borjan av islaget
trycks 2154198 mm® hjdrnblandning ner i roret och kort direfter trycks ca 600198 mm® upp
1 roret. Detta antas bero pa en volyméndring av skallen och/eller en tryckforédndring hos
hjarnblandningen. Det kan &ven tyda pa att contre-coup uppstar dd hjarnblandningen trycks
upp 1 roret.

13.2 Diskussion

Gjutning &r tillverkningsmetod med vilken man pa ett kostnadseffektivt sétt kan ta fram en
skallmodell med en form och tjockleksvariation likt en verklig skalle. Tyvérr har
skallmodellen i detta arbete blivit ndgot oprecis, frimst for att ndgot bra sétt att fixera kirnan
pa ratt plats 1 formen inte har kommits p&, men ocksa for att utformningen da skallens
overkike togs bort var svar att bestimma. Vid den aktuella gjutningen sa rann lite av epoxin
mellan formhalvorna. Det merjobb som kravdes for att reparera gjuteffekten hade kunnat
undvikas genom att lata det fogningsdmnet mellan formhalvorna stelna innan epoxin fylldes 1
formen. Tillverkningstiden av formarna hade kunnat minskas genom att bygga upp formarna
av flera lager gips som fér stelna mellan gadngerna de appliceras. Hir gjordes istéllet
avgjutningen 1 ett gipsbad, vilket gav vildigt tjocka formar som tar véldigt l&ng tid att torka.

Skallmodellen hade en tjockleksvariation som inte stimmer éverens med den hos en riktig
skalle. Det gor att skallmodellen inte deformeras pa samma sitt som en riktig skalle. Overlag
var tjockleken storre &n hos en riktig skalle vilket gor att skallmodellens rorelser bli mindre
vid islaget dn det skulle bli i1 verkligheten.

Skallmodellen sprack under det andra krocktestet pd grund av att den epoxityp som hade
anvénts var for sprod och kunde inte tdjas ut tillrdckligt mycket innan brott. Dessutom kan
rorelserna 1 hjdrnan blivit tydligare under krocktestet om ett mer elastiskt material anvénts,
men pa grund av tidsbrist kunde dessvérre inte en ny skalle av ett mer elastiskt material
tillverkas. Det material som hade valts om en ny skallmodell skulle tillverkas &r en flexibel
epoxi vilket dven den kvantitativa metoden for materialval visade som det mest lampliga
materialet.

Anledningen till att nagra rorelser for hjarnan inte kunnat bestimmas r att rorelserna ar
mycket sma. Detta beror pa att skallen hade for lag hastighet (ca 19 km/h) vid det forsta
islagstillféllet och 1 det andra, dé hastigheten var hogre (ca 25 km/h), gick huvudmodellen
sonder. Rorelserna av hjdrnan hade dven underlittats om skallen varit av ett mer elastiskt
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material och ifall mirkpunkterna hade haft skarpare kanter. Pé filmen frén
hoghastighetskarmeran fran det forsta islaget syns hur skallen borjar rotera efter islaget, det
har med andra ord inte uppstatt en rak stot. Detta forsvérar analyseringen av hjarnans rorelser,
ty mérk- och referenspunkterna dndrar djup i bilden olika mycket beroende pa var pa skallen
de befinner sig, vilket orsakar olika mycket parallaxfel for olika punkter pa/i huvudmodellen.
Eftersom méarkpunkterna i hjdrnan inte var sfariska dndrar de pa grund av rotationen utseende
pa filmen, vilket gor att mérkpunkternas kanter ser ut att &ndra ldge dven ifall markpunkten ar
stilla 1 forhéllande till skallen. Hade huvudmodellen inte spruckit under det andra krocktestet
hade hjirnan troligtvis uppvisat storre rorelser inuti skallen jaimfort med det forsta krocktestet.
Dock visade filmen frén det andra krocktestet upp storre rotationer av huvudmodellen redan
innan islaget vilket leder till att huvudmodellen antagligen hade roterat mer dven efter islaget,
vilket hade det gjort svart att analysera markpunkternas rorelser. Saledes hade formodligen
inte heller det andra krocktestet kunnat bevisa nigra tydliga rorelser av hjarnblandningen. For
att 16sa problemet angéende rotationen kunde en annan testrigg ha valts. En testrigg dar
huvudmodellen dker i en rak bana och &r mer fixerad innan islaget hade varit mer [dmpligt,
exempelvis koncept ett — lutande skivan eller koncept tvéa - gummibandet.

Risken finns att delar av hjdrnan héftat fast vid skallen. Risken for detta &r hogst vid
undersidan av huvudet eftersom vi dér inte kunnat fa bort allt gips. Den resulterande
volymindringen kan antas vara ndgot mindre dn vad som har observerats. Detta eftersom
hjédrnblandningen kan ha héftat fast vid rorets kanter och sdledes gett en storre rorelse i mitten
av roret dar méarkpunkten befinner sig.

Accelerometrarna uppmaitte G-krafterna som huvudmodellen utsattes for i islagsriktningen
respektive dess normal 14ngs marken till 387 G respektive 269 G. Om skallen endast rort sig
ratlinjigt, vilket var avsikten, hade det senare métvéardet varit noll. Med andra ord har en
rotationsacceleration av huvudmodellen uppstatt pa grund av islaget. Mitvirdena fran
accelerometrarna felar ifall det dr sa att givarna inte placerats exakt i de riktningar som har
avsetts att métas. Pa filmen fran islaget syns dven att den frigolitbit pa vilken
accelerometrarna har placerats flexar under islaget vilket gér de uppmaéta G-krafterna mindre
an de dr 1 verkligheten.

Skallmodellen hade en tjockleksvariation som inte stimmer éverens med den hos en riktig
skalle. Det gor att skallmodellen inte deformeras pa samma sitt som en riktig skalle. Overlag
var tjockleken storre &n hos en riktig skalle vilket gor att skallmodellens rorelser bli mindre
vid islaget dn det skulle bli i1 verkligheten.
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13.3 Att tanka pa vid framtida projekt
Av det utforda arbetet kan foljande punkter vara tinkvirda att iaktta da en liknande
huvudmodell avses att tillverkas och testas:

e Tillverka skallen i ett material som inte &r sd sprott. Om ett material med ldgre
elasticitetsmodul viljs kommer hjarnans rorelser att bli tydligare.

e Anvind méarkpunkter med skarpare granser. Mérkpunkterna bor dven vara sfariska sa
att de inte ser ut att &ndra form ifall huvudet roteras.

¢ Gjutning som tillverkningsmetod é&r billig eftersom den kan utforas pa egen hand, dock
kan det vara svért att tillverka en skallemodell med samma tjockleksvariation som hos
en verklig.

o Sitt ut fler och tydligare referensstreck pa skallen.

e Anvind en annan testrigg. Pendeln dr snabb och billig att framstélla, men ar framst
anvandbar vid laga hastigheter.

e Anvind nagon form av stotutjimnande material for att efterlikna huden. Hér har ytan
mellan skallen och polykarbonatskivan varit mycket liten vilket gjort att det
uppkommit mycket stora och onaturliga spanningskoncentrationer pa huvudmodellen.

o Fist frigolitbiten pa vilken accelerometergivarna dr placerade med mer snabbepoxi for
att minska frigolitbitens rorelse och/eller fast givarna pa ett styvare materialstycke.

e For att minska parallaxfelet kan kameran placeras ldngre frén islaget.

e Forsok ta fram den yta, genom vilken hastighetsvektorn gar da den startar i
huvudmodellens tyngdpunkt. Om denna yta véljs som islagspunkt minskar risken for
att skallen borjar rotera efter islaget.
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BILAGA 1: Sid 1(1)

BILAGA 1 - BERAKNAD EPOXIATGANG OCH EPOXIPRIS

For att berdkna atgangen av epoxi anvindes nedanstdende formel:

V==2-ab-c [B1.1] (BI.1)

Diér a, b och c ir ellipsoidens tre radier. Med dessa radier och en grovt uppskattad
medeltjocklek pa 1 cm fis materialatgangen till ca 0,7 liter enligt utrdkning nedan.

_ ¢ b 2 b =
V= Elﬂ'ayttre * Oyttre " Cyttre _E'n'ainre " Dinre * Cinre —g'ﬂ'ayttre'

4
byttre *Cyttre — 3 T (ayttre - tmedel) ' (byttre - tmedel) ) (Cyttre -
4 0,15 0,18 0,15 4 0,15 0,18
tmeaer) =5+ 252+ 258 208 = 2o (257 - 001) - (57 - 0,01)
(%2 -0,01) = 0,000704764m? ~ 0,7 liter (B1.2)

Eftersom vi dven kommer gora ett ror av epoxi sd ansags en méngd av en liter (=1 kg) som
minimum att kdpa in. Priset for minst en liter epoxi hos ett antal butiker syns i tabell B1.1.

Tabell B1. 1 - Epoxipriser for olika aterforsaljare.

Flexibel epoxi

Butik (ort) kilopris Pris for > 1 kg (mangd)
Erlandsons Brygga (Sthim) 1381,36 kr/kg 1630 kr (1,18 kg)
Hjertmans (Gbg) 1 385,59 kr/kg 1635 kr (1,18 kg)
Benn’s Mast & Battillbehor (Sthim) 2 076,27 kr/kg 2450 kr (1,18 kg)

Lamineringsepoxi

Butik (ort) kilopris Pris for 2 1 kg (mangd)
Biltema (Gbg) 286,00 kr/kg 429 kr (1,50 kg)
Watski (Gbg) 332,00 kr/kg 498 kr (1,50 kg)
SeaSea battillbehor (Gbg) 498,00 kr/kg 498 kr (1,00 kg)
ONE DESIGN CENTER (Sthim) 356,43 kr/kg 499 kr (1,40 kg)
Erlandsons Brygga (Sthim) 498,33 kr/kg 598 kr (1,20 kg)
Hjertmans (Gbg) 499,17 kr/kg 599 kr (1,20 kg)
Benn’s Mast & Battillbehér (Sthim) 507,50 kr/kg 609 kr (1,20 kg)

[ tabell B1.1 ses att den flexibla epoxin har ett hogre kilopris &n lamineringsepoxin. Den olika
mangden epoxi som kan kopas in beror pa att olika butiker har olika storlekar pa
forpackningarna.

[B1.1] Werkzeugbau Erz, Formelsammlung Geometrie, sid 12



BILAGA 2: Sid 1(1)

BILAGA 2 - FORDJUPANDE ANALYS AV FIGUR 10.12

Figur 10.12, vilken anvandes i kapitel 10.2, kontrollerades med figur B2.1 for att avgéra om
punkterna P6H och/eller P8V ror sig precis innan islaget, mellan tiderna 29 och 36
millisekunder. Dessa punkter subtraherades med medelreferenslinjens referenspunkter for att
lattare se rorelser. De tva dversta kurvorna visar rorelser mellan P8V och tva av
referenspunkterna medan de tva understa kurvorna symboliserar rorelser mellan P6H och de
tva andra referenspunkterna. Dock syns inga rorelser for dessa punkter under den aktuella
tiden, de enda rorelser som kan observeras i figuren sker i samband med islaget vid
tidpunkten 40 ms.
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Figur B2. 1 — Langdskillnaden fran nagra olika referenspunkter till P6H resp. P8V.



BILAGA 3: Sid 1(2)

BILAGA 3 — RESULTAT FRAN ACCELEROMETRARNA

I figur B3.1 ses hur stora G-krafter som huvudmodellen paverkades av under islaget. G-
krafterna méttes i bade x- och y-led, dir dessa riktningar illustreras i figur B3.2. Kurvornas
vérden berdknades genom att dividera huvudmodellens acceleration i varje tidpunkt med
tyngdaccelerationen g=9,81 m/s”.
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Figur B3. 1 - Accelerometrarnas matdata.
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Figur B3. 2 - lllustrering av koordinatsystemets x- och y-riktningar.



BILAGA 3: Sid 2(2)

Varje virde pa x-axeln i figur B3.1 motsvarar ca 7,8%10 sekunder, vilket betyder att islaget
varade i ca 3 millisekunder. I idealfallet skulle det inte uppkomma négra krafter i y-led vid ett
frontalt islag, men sa dr inte fallet eftersom skallen borjar rotera vid islaget.

Man ser i grafen ovan att den maximala kraften som huvudet paverkades av skedde i mitten
av islaget (vid x=33) och var 308 G i1 x-led och 269 G i negativ y-led, vilket med hjélp av
Pythagoras sats ger en total G-kraft pa 409 G om man bortser fran gravitationen. Detta
betyder att skallen vid den hér tidpunkten upplevdes viga 409 ganger sa mycket som den gor i
verkligheten.



BILAGA 4: Sid 1(2)

BILAGA 4 — GRAFER FOR PUNKTERNAS RORELSE
B4.1 Graf for punkten P4U:s rorelse

I den hér bilagan ses nigra av de grafer som plottades i samband med kapitel 11.2.

I figur B4.1 nedan ses flera kurvor for olika procentuella langdéndringar for strackor som alla
har utgangspunkten P4U. Kurvan som visar strickan mellan punkterna P4U och P8O spikar
nerat i ndrheten av islagstillféllet vid tiden 40 ms, men detta startas redan tva millisekunder
innan huvudmodellen kommer i kontakt med polykarbonatskivan. Dessutom visar de tva
andra kurvorna ingen stor fordndring vid islagstillféllet. En forklaring till det kan vara att
dessa tvé strackors dndpunkter ror sig lika mycket at samma hall och bildar darfor ingen
langdandring, men grafen dr anda for otydlig for att kunna dra nagra slutsatser ifran.

10
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Figur B4. 1 - Den procentuella langdandringen hos strackor innehallande P4U.



BILAGA 4: Sid 2(2)

B4.2 Graf for punkten P8U:s rorelse

Hur punkten P8U ror sig visas i tvd kurvor vars graf ses i figur B4.2. Kurvornas andra
dndpunkt (P40 respektive P4U) ligger forhillandevis nira varandra s man kan tycka att
kurvorna borde se ganska lika ut. Dock visar striickan P4O-P8U upp en spik i dess
langdandring kort efter islaget medan strickan P4U-P8U visar en plotslig 1angdminskning och
en ldngsammare langddkning. Detta gor att dven grafen nedan inte med sékerhet kan
anvindas fOr att verifiera nigra rorelser av hjdrnan.

P4&-PBU

e P4 U-PBU
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Figur B4. 2 - Den procentuella langdandringen hos strackor innehallande P8U.



BILAGA 5: Sid 1(1)

BILAGA 5 - MATERIALKOSTNADER

I tabell B5.1 syns de materialkostnader som framtagning av huvudmodell och testrigg har
inneburit. Priserna for fiskelinan, tdtningssilikonet, godiset och stéltrdden ar uppskattade
kostnader, ty det gick endast 4t mindre kvantiteter dn forpackningarna inneholl av dessa
produkter.

Tabell B5. 1 — Materialkostander.

Produkter Kostnad [kr]
Lamineringsepoxi 429,00
Glycerol 175,00
Gipsputs 109,00
Gelatin 89,75
Hushallsfarg 40,90
Snabbepoxi 29,90
Slappmedel 25,00
Regel 20,00
Attiksprit 16,90
Hink 14,90
Maskeringstejp 14,90
Sirap 13,95
Fiskelina ~10,00
Tatningssilikon ~5,00
Godis ~4,00
Staltrad ~0,06
Summa: 998,26




