EUNCAP WHIPLASH (TRAVMA) TESTLERINE UYGUN, DUSUK MALIYETLI
KOLTUK iSKELETi VE BASLIK GELISTIRILMESI.
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Whiplash yaralanmasi, travma, bas ve govdenin ters yonde ani hareketleri sonucu olusan boyun
zedelenmesini tarif etmek amaciyla kullanilan bir terimdir. Hareketin kamgi hareketine benzemesi
sonucu bu isim verilmistir.

Bu zedelenme tipi daha ¢ok nispeten disik hizlarda arkadan ¢arpisma kazalarinda goériliir. Avrupa da
whiplash yaralanmalarinin yillik maliyeti 10 milyar eu yu bulmaktadir. Ayrica Japonya da 550.000
kazazedenin %44 (U boyun zedelenmesinden sikayet¢i olmus ve Amerika da yillik whiplash
yaralanmasi ile sonuglanan kazalarin sayisi 800.000 dir. Bu 6rnekler ¢cogaltilabilir ancak bu kadari bile
bu tir kazalarin maddi ve manevi ne kadar hasar verdigini géstermektedir.

Bu tlr bir carpisma esnasinda slirlicii veya yolcu 6nce koltuga gomdiillir sonrasinda ise koltuk sirti
tarafindan firlatilir. Boyun zedelenmesi bu firlatma sirasinda olusur. Arkadan ¢arpma esnasinda bas
ve boynun "whiplash" hareketi asagida tariflenmistir'
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istatistikler gdstermistir ki 1960 lardan 2000 lere kadar boyun zedelenmeleri artis gdstermistir. Bunun
en biylk nedeni ara¢ ve koltuk Ureticilerinin yiksek ivmeli ¢arpisma testlerine dayanikli Grin
gelistirmek amaciyla daha saglam ve sert tasarimlara gec¢meleridir. Bu da distk hizlardaki
¢arpismalarda yolcuya ya gelen ¢arpma etkisinin artmasi anlamina gelmektedir.

Bircok biomekanik ve tibbi arastirmalara ragmen whiplash boyun zedelenmesinin ana mekanizmasi
halen ¢ozlilememistir. Bu da soruna net bir ¢6ziim bulunmasini zorlastirmaktadir. Ancak koltuk sirt
yapisi ve baslik tasariminin yaralanma riskini azalttigi bilinmektedir.

Boyun zedelenmeli kazalarin sikhgi, bireysel sikayetler ve topluma maliyeti bagimsiz test kuruluslarini
arac koltuklarinin boyun zedelenmesini 6nleme potansiyelini test edecek yeni test metotlari ortaya
koyma ve sonuglarini topluma yayinlama konusunda motive etmistir.

Bu kuruluslarin en eskisi olan IIHS, 1995 vyilindan itibaren bashk geometrisini degerlendiren
protokoller yayimlamistir. Bir digeri ve en bilineni olan EUNCAP ise 2009 yilinda 5 yildiz puanlamasina
whiplash skorunu da dahil etmistir.
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EUNCAP whiplash test skorlarinin ve detay bilgilerine http://www.euroncap.com/whiplash.aspx
adresinden ulasilabilinmektedir. Bu sayfada en son yapilan testlere ait puanlar ve arag bilgileri ile
birlikte testlere ait resim ve videolar da bulunmaktadir.
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EUNCAP Whiplash Test Protokolii:

Test protokolii, degerlendirmenin gercege uygun ve tekrarlanabilir olabilmesi amaciyla test hazirhgi
ile ilgili standartlar ortaya koymaktadir. Bunlar test koltugun ve basligin pozisyonlari, bas ve baslik
mesafelerinin Olglilmesi, test mankenin konumlandirilmasi ve test ivme degerleri icin koridorlar

olarak 6zetlenebilir. N
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Baslik test pozisyonu belirleme Test mankeni pozisyonu ve video hedef noktalari

Whiplash testlerinde kullanilan test mankeni de diger ¢arpisma testleri mankenlerine gore daha

gelismis ve 6zellikle sirt - boyun kismi hassas olan BIORID Il mankeni kullanilmaktadir.
()

Bu test mankeninin yilda bir veya 20 testte bir kalibrasyona tabi tutulmasi gerekmektedir.

EUNCAP whiplash testi 2 asamadan olusmaktadir:

Statik testler: Bu asamada HRMD (Head Restraint Measurement Device) adindaki 6lcim mankeni ile
baslik mesafeleri yatay ve dikey eksende 6l¢lilmektedir. Test sonunda 3 adet koltugun, 3 tekrardan
toplam 9 adet 6lgiim sonucu elde edilir ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Olgiimler bashgin test

pozisyonu ve en alt, en geri pozisyonu icin yapilir.

e

Dinamik testler: Bu_asamada ise test koltugu arag icindeki konumuna uygun sekilde test sistemine
sabitlenir ve a farkli ivmelenme ile dinamik test yapilir. Bu ivmeler istatiksel veriler yardimiyla

olusturulmus farkh hiz degerleri ve ivme degisimleridir:
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Dinamik test hazirhiginda, BIORID mankenin dogru konumlandirilmasi ¢ok ©6nemlidir, HRMD
Olcimlerinden elde edilen degerler ve protokoldeki standartlar konumlamada kullaniimaktadir.
Alttaki resim whiplash dinamik testine hazir bir koltuk ve mankeni gostermektedir:

Euro NCAP | Ford Grand C-N

WWW.euroncap.com
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EUNCAP Whiplash Degerlendirme Protokolii:
Degerlendirme protokoll de 3 asamali puanlamadan olusmaktadir:

1- Statik puanlama: Bashgin test pozisyonundaki dlglimleri ile bulunan degerler referans degerlerle

karsilastirilarak, kademeli olarak -1 ile +1 arasinda bir puan belirlenir. Ayrica basligin en alt
pozisyonundaki degerler ile 0 ve Ustl puan alinabiliyorsa( worst case geometry), ek olarak +1 puan
daha ilave edilir. Boylece statik puanlamadan +2 puan alma imkani bulunmaktadir.

Backsel
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2- Dinamik puanlama: Puanlama her bir dinamik test ivmesi icin, 7 farkl kriter Gzerinden

yaptimaktadir. Her kriterin alt - st limitleri ve birde ceza limiti bulunmaktadir. Her bir kriter icin test
sonucu elde edilen deger alt limitin (HPL) altinda ise 0.5 puan, st limitin (LPL) Ustiinde ise O puan
alinir. Herhangi bir kriter degeri, ceza limitine (CL) esit veya Gstiinde ise o dinamik test puani 0 olarak
degerlendirilir. Kriterlerden T1 ivmelenmesi ve T HRC dan en yliksek puan alinir, digeri ceza puani alsa
dahi ihmal edilir. Boylece her bir dinamik test icin O ile 3.0 arasinda bir puan elde edilir:

Criteria Cnits Low severity Medium severity High severity

HPL | LPL | CL | HPL | LPL | CL | HPL | LPL | CL
NIC m’/s’ | 9.00 | 15.00 | 18.30 | 11.00 | 24.00 | 27.00 | 13.00 | 23.00 | 2550 | o_0.5
Nkm - 012 | 035 | 050 | 015 | 0.55 | 069 | 0.22 | 047 | 0.78 0..0.5
Head rebound velocity m/s 30 4.4 4.7 32 48 52 4.1 5.5 6.0 0..0.5
Fx upper N 30 110 187 30 190 290 30 210 364 0..0.5
Fz upper N 270 | 610 | 734 | 360 | 750 | 900 | 470 [ 770 | 1024 | 0..0.5
T1 acceleration up to head contact g 9.40 | 12.00 | 14.10 | 9.30 | 13.10 | 15.55 | 12.50 | 15.90 | 17.80 0.0.5
Head restraint contact fime ms 61 83 95 57 82 92 53 80 92
Seatback deflection deg wa n/a 32 ﬁ
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3- Ceza puanlama (Modifier): Test olglimleri haricinde test sirasinda, EUNCAP temsilcisinin

gozlemlerinde yolcuya zarar verebilecek herhangi bir durum tespit edilirse -2 ceza puani ve/veya
yuksek ivmeli dinamik test sirasinda sirt agisi 32 derece ve daha fazla degisirse de -3 ceza puani
eklenir.

Sonug olarak tim puanlar toplanir ve 11 lzerinden bir ham puan elde edilir. Nihai EUNCAP whiplash
puani bu ham puanin 4 lzerinden 6lceklendirilmesi ile elde edilir:

Low Medium High “Worst Case” Geometry &
Pulse Pulse Pulse — Easy of Use
<3pts <3pts <3pts < 1/n pts/seat
[ | I .
L 2 | Static Geometry
. -1to+1 pt
Whiplash
Raw Score —
<3pts | | Dummy Artefact Modifier
-2 pts
l Seat Back Opening
Final Scaled Score L1 Modifier
<4 pts -3 pts (High pulse only)

EUNCAP, whiplash degerlendirmesini 2009 yilindan bu yana yildiz verme sistemine almis olsa da,
protokollerin gercek kaza sartlarini yansitma 6zelligi (6zellikle bayan siirlicii ve yolcular igin) ve test
sonuglarinin tekrarlanabilirligi ile ilgili Gniversite ve arag Ureticileri tarafindan cesitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismalarda, tekrarlanan testlerde elde edilen dinamik puanlardaki belirsizlik
katsayisinin (coefficient of variation) %20'lere vardig ve bayan yolcularin boyun ve gévde anatomik
yapi farklarindan dolayi erkek yolculara gore 3 kata kadar daha fazla boyun zedelenme riski ile karsi
karslya oldugu gosterilmistir.

Whiplash korumasi yiiksek koltuk sistemi tasarimi:

Her ne kadar boyun zedelenme mekanizmasi tam olarak anlasilamamis olsa da, kaza aninda boyun
hareketinin azaltilmasinin zedelenme riskini diisiirme de kilit nokta oldugu bilinmektedir.

Boyun hareketini azaltmak, kaza aninda bas ekseni ile gévde ekseni arasindaki aginin miimkiin oldugu
kadar korunmasi ile olmaktadir.

kaza dncesi kaza boyunca

A6 [0-B]:kiclik => duslk zedelenme riski
Bunu azaltmanin 2 farkli yontemi bulunmaktadir:
o Anti-whiplash sistemleri:

e  Aktif Baslik: Kaza aninda baslik mekanik olarak veya sensérler yardimiyla 6ne
ve yukari dogru hareket eder. Buradaki amag, bas ile bashk arasindaki
mesafeyi azaltmak ve basin en kisa sirede baslktan destek almasini
saglamaktir.
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e "Yatan Sirt": Kaza aninda koltuk sirtini geriye dogru hareket ettiren ve sirtin
doénmesi ile sonucglanan bir deformasyon saglanmasi. Buradaki amacg ise
koltuk sirtinin daha fazla enerji séniimlemesini saglamaktir.

o Baslik ve koltuk sirti tasariminda iyilestirmeler.
Baslik Tasariminda Gelistirmeler:

Arkadan carpmalardan baslik sisteminin etkinligi bircok arastirmada incelenmistir. Calismalar bashk
etkisinin yaklasik %30 oldugunu géstermistir. Dolayisiyla baslk tasarimindaki iyilestirmelerin whiplash
riskini azaltacagi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Baslik tasariminda yapilacak ilk iyilestirme geometrik olarak bashgin bas ile olan bosluk (backset) ve
yukseklik ( height) degerlerini, protokole gére tam puan alacak sekilde dlizenlemektir:

backset (cm) . i . .
— ' baslik test pozisyonunda..............: bosluk < 40mm, yikseklik < Omm

height (cm)
baslik en alt / en geri pozisyonda..: bosluk < 70mm, yukseklik < 40mm

Ancak geometrik olarak tam puan almak, dinamik testlerde basarili performans elde etmeye her
zaman yetmemektedir. Carpisma aninda bashgin dinamik olarak koltuk sirti ile uyumlu galismasi
gerekmektedir. Baslik, basin durmasini ve 6ne hareketini gévde ile ayni anda saglayacak sekilde tepki
vermelidir.

Dinamik performansta dikkat edilecek ilk konu, az "bosluk" degerinin her zaman olumlu etki
gostermeyecegidir. Ornegin Nkm degeri belli bir yakinlktan sonra ters ydnde etkilenmekte ve
ylkselmektedir.

Baslik yilksekligi de o©nemlidir, carpma siliresince bashk milinin (st noktasinin basin agirlik
merkezinden sirekli Gstte olmasi olumlu sonu¢ vermektedir:

One egimli baslik mili de kaza sirasinda boyna gelen cekme kuvveti ve momentinin azalmasina faydali
olmaktadir. Ayrica darbe emici 6zellige sahip yardimci malzeme kullanimi da ¢arpma aninda olusan

A
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Koltuk Tasariminda Gelistirmeler:

Whiplash koruma 6zelligi iyi tasarlanmis bir koltuk, carpisma anindaki baslica 3 hareket asamasinda
bas ve govdenin goreceli hareketini en aza indirmelidir:

Arac hareketine gore bas/govde hareketi Bagin geriye donmesi

2

Basin dne donmesi

,2 ( Gévdenin 2D ™\
kar = A

\ Vs O\ Gévdenin

\ hareket =

) —) areketi ) it
geri cekme {Fanis filamasi buku!me
(Retraction) ( Extension) (Flexion)

Aracin hareket yoni Aracin hareket yonii

Aracin hareket yoni

Gorece hareketin en az olabilmesi icin basin basliga temasi ile gévdenin Gst kisminin koltuk sirtina
gomilmesi ve durmasinin ayni zamanda olmasi gerekmektedir.

Ayrica geri sigrama asamasindaki bas hizi da puanlama kriterlerini etkileyen 6nemli bir parametre
oldugundan, koltugun son asamadaki hareketinin de test mankenine enerji transferi olusturmayacak
yumusaklikta olmasi gerekir.

Yapilacak tasarim iyilestirmeleri test mankeninin koltuk {izerinde bu hareketleri gerceklestirebilmesi
yoninde olmadir.

Yiksek ivmeli carpisma testleri koltugun glivenli olabilmesi icin saglam ve az esnek olmasini
gerektirmektedir. Ancak bu durum whiplash korumasi icin bir dezavantaj olusturmaktadir. Onemli
olan nokta bu iki gereksinim arasinda en uygun tasarima ulasmaktir.

Bu yondeki tasarim alternatiflerini karsilastirmada ki en biiyiik yardimci CAE similasyonlaridir. Ancak,
Whiplash similasyonlari, diger carpisma similasyonlarina gére daha uzmanlik isteyen ve altyapisi ( FE
mankeni ve donanim) daha kapasiteli olmasi gereken similasyonlardir. FE modelindeki en kiigik
ayrintilar bile sonuglar tizerinde etkili olmaktadir.

FAT LS-DYNA
BioRID II Model - Version 2.5

e & i i
[ S S N A |

“Neck model

CAE simulasyonlarinin avantajlarindan bazilari:

e Fiziksel prototip ihtiyaci olmadan projenin her asamasinda degerlendirme yapilabilir.

e Ayni donanim ve yazilim seviyesi kullanildigi slirece tekrarlanabilirlik neredeyse 100% ddr.
Dolayisiyla tek bir degisikligin etkisi net olarak incelenebilmektedir.

e Detayll inceleme yapma imkani vardir. Fiziksel testlerde Olclilemeyen parametrelerin degisimi
dahi CAE ile incelenebilmektedir.
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CAE, gergek testlerin sayisini azaltma yoniinde ve tasarim degisikliklerinin etkilerini belirlemede ¢ok
glclu bir arag olsa da, yanhs kabul ve eksik bilgi ile yapilan degerlendirmeler tasarimcilari ¢cok yanhs
yonlendirmeler verebilecektir. Dolayisiyla son olarak whiplash simiilasyonlarinda dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar asagida 6zetlenmistir:

o Gerilme giktilarinin alindigi "oturma similasyonu" yapilmal.

e BioRID mankenin pozisyonlamasi test protokoliine gére dogru yapilmal.
e Fiziksel test sartlarina uygun, gercekgi stirtinme katsayilari tanimlanmal.
e Her bir parga icin uygun eleman formilasyonu kullaniimah

e Slinger malzeme 6zellikleri dinamik ve statik sartlar altinda tespit edilmeli ve uygulanmall.

Kaynaklar:

e "Euro-NCAP-Whiplash-test-protocol-V3.1", June 2011
e "Euro-NCAP-Assessment-Protocol---AOP---v5.4", November 2011

e "Review of Existing Injury Criteria and their Tolerance Limits for Whiplash Injuries with
Respect to Testing Experience and Rating Systems."
K. Bortenschlager (PDB), M. Hartlieb (Daimler AG), K. Barnsteiner (BMW Group), L.
Ferdinand (Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, Germany), et al.
20" ESV (Paper 07-0486), Lyon (France), 2007

o "Addressing Female Whiplash Injury Protection - A Step Towards 50th Percentile Female Rear
Impact Occupant Models."
University dissertation from Chalmers University of Technology : Anna Carlsson; 2012
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