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NUMERICAL MODELLING OF ITERACTION BETWEEN
MAQUETTE OF SKULL AND PROTECTIVE HELMET

V. Krumphanzl, M. Micka*

Summary: The article deals with development and validation of Finite Element
model of bicycle protective helmet with static load. Static load of the model of
bicycle protective helmet is simulated using Finite Element system ANSYS. The
standardized dummy head used in standard laboratory tests is evaluated using
simple contact analysis. The aim of the project is to obtain details about contact
forces and stresses between the human head maquette and the helmet, which will
be used for future development of protective aids as well as for computer
simulation of more complex loading during the traffic accident.

1. Uvod

V disledku obrovského rozvoje motorismu v poslednich desetiletich se znacné zvysil 1
pocet dopravnich nehod a s tim soucasné i usmrcenych osob pii téchto nehodach. Ttetinu
usmrcenych tvoii chodci, protoze z hledisky vzniku poranéni jsou nejvice postizeni, nebot
v momentu stfetu s vozidlem nejsou ni¢im chranéni, dalsi takovou to skupinou jsou cyklisté,
ktefi také maji minimalni ochranu pii stietu s vozidlem. Nejcastéjsi poranéni se vyskytuje na
hlavé (82 %), nasleduje poranéni dolnich koncetin (58 %) a s vyrazn&j$im odstupem poté
poranéni ostatnich ¢asti trupu a hornich koncetin. Na rozsah a zavaznost dopravni nehody ma
vliv pfedev§im hmotnost vozidla a jeho rychlost, ddle smér ndrazu a s tim souvisejici pohyb
po ndrazu. Zavaznost poranéni nemusi vzdy piimo umérné zaviset na zavaznosti dopravni
nehody.

Pti dopravni nehod¢ jsou nejvice postizeni fidi¢i jednostopych vozidel, at’ uz jsou to
cyklisté ¢i motocyklisté. Dochazi tak k ¢elnim naraziim na piekdzku, coz zplsobuje tézka
poranéni obliceje az zlomeni spodiny lebecni a pohmozdéni mozku. Pokud dojde ke kontaktu
v oblasti temenni kosti, dochédzi tak ke zlomenindm kolem tylniho otvoru s pohmozdénim
mozkového kmene. Pii téchto padech dochazi k nejvétsimu poskozeni hlavy a koncetin.
Ochrannd helma chrani hlavu fidice jednostopého vozidla jen do jisté miry, nebot’ pii vysSich
rychlostech jeji ucinnost neni tak efektivni. Poranéni hlavy je zavaznym problémem, nebot’
mnohdy dochézi k trvalym nésledklim a proto je nutné porozumét deforma¢nim pochodiim
v lebecni kosti, které vznikaji béhem narazu. Tento proces je velice dulezity, nebot’ diky nému
dochazi ke zdokonalovani ochrannych pomticek a bezpec¢nostnich predpist.
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charakteru a zlomeniny vpacené. Liniové zlomeniny se vyskytuji nejcastéji v obli¢ejové Casti
lebky a jsou to tak zvané Le Fortovy lomové linie (I-11I), jedna se o odlomeni obli¢ejové ¢asti
lebky. Druhou skupinou jsou tzv. vpacené zlomeniny, které se prevdzné vyskytuji na
dochdzi k zlomenindm kosti lebky, k poranéni mozku nebo jejich kombinaci. Poranéni je
vzdy zpasobeno silami bud’ vnéjSimi nebo setrva¢nymi. Vnéjsi sily statické jsou z pohledu
poranéni hlavy takové, které neméni svou velikost v ¢ase vétSim nez 200 ms, dynamické
ucinky pusobi v ¢ase krat§im nez 50 ms a jejich pivodem muize byt vnéjsi razova sila nebo
zména pohybového stavu soustavy. Kontaktni poranéni statickou silou je dano prekro¢enim
meze pevnosti kosti a naslednou zlomeninou. Kontaktni poranéni dynamickou silou
zptisobuje vznik razové viny, ktera se §ifi kontinuem struktur, zplisobuje poranéni mozku i na
opacéné stran¢ lebky (Par contre — coupe efekt), nez bylo misto ptisobeni vné&jsi sily a mize
rovnéz zpusobit linearni zlomeniny spodiny lebe¢ni. Statisticky zpracované piipady ukazuji,
ze Castéji se pii dopravnich urazech vyskytuje kontaktni poranéni, které konci ve 22 % smrti,
ptipadli zpisobenych zrychlenim je méné&, avSak pies 60 % konci smrti. Z toho vyplyva, Ze je
dilezité si chranit hlavu. K ochrané hlavy nadm slouzi cyklisticka pfilba. S jejim pouzitim
predejdeme az 83 % fraktury lebky, 53 % poranéni meékkych casti hlavy a 48 % poranéni
mozku.

2. Tvorba modelu

Tvorba modelu a celé statické zatizeni je provedeno systémem MKP v programu ANSYS.
Geometricky model makety hlavy byl vytvofen na zakladé normy [1] CSN EN 960 Zména Al
83 2140 ,Maketa hlavy pro méfeni ochrannych prtileb”. Tato norma poskytla veSkeré
nezbytné Udaje k tvorb& makety hlavy, tj. veSkeré rozméry modelu. Jednd se nejen o
jednotlivé Cislicové udaje ale také o schémata pro tvorbu modelu makety hlavy. Jednotliva
data jsou uspofddana do tabulek, kde jsou rozdélena do jednotlivych rovinnych fezii, které
jsou rovnobézné se vztaznou rovinou. Velikost ptilby je dana vnitinim obvodem. Tato norma
nam poskytuje nékolik velikosti pfileb. Pro tvorbu modelu makety hlavy a jeji testovani byla
vybrana stfedni velikost makety s ozna¢enim K.
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Aby bylo mozné pouzit pro rtizné velikosti pfileb jednotny model, byl vytvoien v jazyce
APDL program pro tvorbu uzlovych bodi, splajnovych kiivek, ploch a objemu hlavy.
Tomuto modelu makety hlavy byly nadefinovany vlastnosti dievéné makety pouzivané pro
experimentdlni vyzkum ochrannych pomucek. Je zde pouzZit trojrozmérny 20ti uzlovy
kvadraticky prvek — SOLID95, jimz je vyplnén cely objem makety hlavy. Tvorba modelu
hlavy je sestavena zné¢kolika na sebe navazujicich vstupnich souborli, kdy je postupné
vynaSena sit bodi, splajn, ploch atd. Po vytvofeni celého objemu jsou vyznaleny a
pojmenovany plochy, které budou tvofit kontaktni prvky. Modelu makety hlavy byl
pieddefinovan linearni isotropni materidl s koeficientem tfeni 0,5; modulem pruznosti v tahu
10 000 MPa a Poissonovym ¢islem 0,2. Po vytvofeni modelu hlavy se nacitaji dalsi vstupni
soubory pro ochrannou pftilbu, zatiZzeni a kontakty mezi maketou hlavy a ptilbou.

Model ptilby je opét nacitan do programu ANSYS jako samostatny vstupni soubor, ktery
je ovSem také tvofen nékolika na sebe navazujicimi vstupnimi soubory pro tvorbu modelu
ptilby. V této praci byl vytvoren model bézné cyklistické ptilby o velikosti obvodu hlavy 55-
60 cm a opét zde byl pouzit trojrozmérny 20ti uzlovy kvadraticky prvek SOLID9S, ktery
vypliiuje cely objem pfilby. Dalsi samostatnou ¢asti je vstupni soubor pro sestaveni modelu
hlavy s nasazenou ochrannou ptilbou. Aby byla zajiSténa dostate¢na interakce mezi modelem
hlavy a pftilby, byl zde pouZit prutovy prvek LINK10, ktery nahrazuje upeviiovaci zatizeni
prilby (feminky). Mezi pfilbou a temenem lebky jsou v prubéhu nacitani vstupniho souboru
vytvoreny kontaktni prvky z plochy na plochu TARGET169 a CONTACT172. Posledni ¢asti
je vstupni soubor s udaji o okrajovych podminkach modelované soustavy a zatiZzeni vnéjSimi
silami na helmu.
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3. Vysledky

v v

v programu ANSYS v zavislosti na jednotlivych vstupnich tdajich. Model makety hlavy byl
ve spodni ¢asti vetknut. Celkové zatizeni rozlozené na 9 uzll je 1360 N, tato hodnota byla
zvolena v zavislosti na Cetnych experimentech [4], které byly provedeny v Biomechanis
Laboratory Department of Neurosurgery Wayne State University of Detroit, Michigan.
Vlivem kontaktu povrchu modelu hlavy a vnitini plochy pfilby je na obrdzku celkového
posunuti vidét nato¢eni helmy.
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Na dalSich dvou obrézcich je vidét napéti o, na povrchu hlavy, resp. srovnavaci napéti dle
HMH. Hodnoty téchto napéti nebo odvozené sily mohou byt pouZity jako vstupy pro dalsi
studie napjatosti lebky nebo pfilby.
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Vysledky analyzy jsou rovnéz srovnavany s vysledky numerické analyzy provedené
na detailnim modelu lidské lebky vytvorené ze série CT snimkd s rozliSenim
512 x 512 pixelt (vice viz. [5]).

Prace byla fesena jako soudast vyzkumného zaméru AVO0Z 20710524 a grantu GACR
103/05/1020.
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