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PREFACE 

A d y n a m i c  t e s t  f o r  s e a t - b e l t  a s s e m b l i e s  i s  s o o n  t o  b e  a 

m a n d a t o r y  r e q u i r e m e n t  f o r  n e w  c a r s  s o l d  i n  Australia. 

A s  a n  a i d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s u i t a b l e  t e s t  requirements, 

a m e e t i n g  w a s  h e l d  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M o t o r  T r a n s p o r t  in 

N o v e m b e r ,  1 9 7 2  i n  o r d e r  t o  b r i n g  t o g e t h e r  t h o s e  organisations 

a n d  i n d i v i d u a l s  m o s t  c l o s e l y  c o n c e r n e d  w i t h  them. 

T h i s  r e p o r t  c o m p r i s e s  p a p e r s  p r e p a r e d  b y  s t a f f  o f  the 

T r a f f i c  A c c i d e n t  R e s e a r c h  U n i t  f o r  t h i s  m e e t i n g .  As  w e l l  as 

d e s c r i b i n g  some  o f  t h e  U n i t ' s  o w n  a c t i v i t i e s  i n  t h i s  area, 

a t t e n t i o n  i s  d r a w n  t o  t h e  w o r k  o f  o t h e r  r e s e a r c h  g r o u p s  a n d  the 

a c t i v i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  b o d i e s  c o n c e r n e d  i n  r u l e m a k i n g  around 

t h e  world. 

T h e  r e p o r t  i s  now b e i n g  p u b l i s h e d  f o r  g e n e r a l  information 

a n d  w i d e r  c i r c u l a t i o n ,  a n d  i n  t h e  i n t e r e s t s  o f  u n i f o r m i t y  and 

r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t e s t  procedures. 
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1 .  AN INTRODUCTION TO DYNAMIC TESTS ON SEAT BELTS 

H i s t o r i c a l l y  t h e  s e a t  b e l t  h a s  b e e n  m a i n l y  a "hung-on" 

a c c e s s o r y  t o  a m o t o r  v e h i c l e  a n d  i t  i s  o n l y  r e c e n t l y  t h a t  the 

n e c e s s i t y  t o  p r o v i d e  s e a t  b e l t s  h a s  i n f l u e n c e d  s t y l i n g  and 

e n g i n e e r i n g  o f  m a n y  c a r s .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h e n  t h a t  the 

t e s t  r e q u i r e m e n t s  f o r  s e a t  b e l t s  s t i l l  i g n o r e  a l m o s t  completely 

t h e  i n f l u e n c e  o f  v e h i c l e  d y n a m i c s  o n  s e a t  b e l t  performance. 

A u s t r a l i a n  D e s i g n  R u l e s  a n d  S t a n d a r d s  c u r r e n t l y  require 

t h a t  t h e  l a y o u t  g e o m e t r y  o f  t h e  a n c h o r a g e s  i n  r e a l  c a r s  s h a l l  be 

u s e d  o n  t h e  t e s t  r i g  f o r  t e s t i n g  b e l t s  b u t  o t h e r  v e h i c l e  factors 

a r e  r a r e l y  c o n s i d e r e d .  A l l  b e l t s  r e g a r d l e s s  o f  t h e i r  application 

a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  s t r e n g t h  o f  4 0 0 0  p o u n d s ,  t h i s  being 

b a s e d  o n  t h e  d e c e l e r a t i o n  a t  2 0 g  o f  a 2 0 0  p o u n d  w e a r e r  ( o r  a t  25g 

o f  a n  a v e r a g e  1 6 0  p o u n d  m a l e ) .  I n  t h e  c a s e  o f  c o m b i n a t i o n  belts, 

s u c h  a s  t h e  l a p / s a s h  t y p e  commonly  i n s t a l l e d  i n  A u s t r a l i a ,  the 

s t a t i c  m e t h o d  o f  t e s t  a p p l i e s  t h e  4 0 0 0  p o u n d  p r o o f  l o a d  i n  s u c h  a 

m a n n e r  a s  t o  s t r e t c h  t h e  l a p  a n d  s a s h  p a r t s  e q u a l l y ;  t h u s ,  if 

t h e i r  l e n g t h s  h a p p e n  t o  b e  s i m i l a r ,  t h e  l o a d  i s  d i s t r i b u t e d  equally 

t o  l a p  a n d  s a s h  sections. 

T h i s  e q u a l  d i v i s i o n  o f  l o a d  b e t w e e n  l a p  a n d  s a s h  i s  fully 

j u s t i f i e d  f r o m  w o r k l  a t  H o l l o m a n  A i r  F o r c e  B a s e  o n  l i v e  a d u l t  male 

s u b j e c t s  p r o v i d e d  t h a t  n o  l o a d  i s  t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  l e g s  t o  the 

v e h i c l e ,  a n d  p r o v i d e d  t h a t  t h e  s e a t  i s  i n c a p a b l e  o f  transmitting 

l a r g e  l o a d s  f r o m  t h e  b u t t o c k s  t o  t h e  f l o o r  p a n .  I n  r e a l  c a r s  some 

l o a d  i s  o f t e n  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  l e g s ,  t h e  d r i v e r ' s  chest 

o f t e n  t r a n s m i t s  l o a d  t o  t h e  s t e e r i n g  w h e e l  ( a l t h o u g h  i n  n e w  cars 

t h i s  l o a d  i s  n o w  l i m i t e d  b y  a n  A u s t r a l i a n  D e s i g n  R u l e )  a n d  large 

l o a d s  a r e  t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  b u t t o c k s  t o  t h e  c a r  seat. 

T h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s e a t  b e l t  l o a d  t h a t  c o u l d  b e  transmitted 

t o  t h e  s e a t  a p p e a r s  f r o m  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  t o  b e  v e r y  large. 

H o w e v e r  t h e  p r e s e n t  D e s i g n  R u l e  N o .  3 r e q u i r e s  m e r e l y  t h a t  t h e  seat- 

t o - f l o o r  a n c h o r a g e  s h a l l  b e  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  i t s  o w n  inertial 
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f o r c e  a t  2 0 g  a n d  t h e  ( r e a r w a r d )  h e a d r e s t r a i n t  l o a d .  I t  m u s t  be 

e x p e c t e d  u n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  t h a t  w h e r e  a s e a t  b e l t  i s  worn 

I n  a s e v e r e  h e a d - o n  c o l l i s i o n ,  t h e  s e a t - t o - f l o o r  m o u n t i n g  would 

b r e a k  a w a y ,  e v e n  w h e r e  t h e  f l o o r  p a n  d e c e l e r a t i o n  d i d  n o t  exceed 

2 0 g .  T h u s ,  t h e  f u l l  l o a d  r e s t r a i n i n g  t h e  w e a r e r  w o u l d  be 

t r a n s m i t t e d  t o  t h e  s e a t  b e l t  a n d ,  f o l l o w i n g  f a i l u r e  o f  t h e  seat 

a n c h o r a g e ,  t h e  b e l t  w o u l d  a l s o  b e  l o a d e d  b y  t h e  s e a t ,  Except 

w h e r e  v e h i c l e s  a r e  d e s i g n e d  w i t h  s e a t s  s e c u r e d  i n  a m o r e  adequate 

f a s h i o n ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  s e a t  b e l t s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  carry 

a t  l e a s t  t h e  f u l l  l o a d  r e q u i r e d  t o  r e s t r a i n  t h e  w e a r e r .  (This 

d i s r e g a r d s  t h e  a d d i t i o n a l  l o a d  f r o m  a b r e a k - a w a y  s e a t ) .  T o  be 

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  2 0 g  s e a t  a n c h o r a g e  r e q u i r e m e n t ,  i t  w o u l d  seem 

d e s i r a b l e  t o  r e q u i r e  b e l t s  t o  r e s t r a i n  t h e  w e a r e r  a t  2 0 g  floor 

p a n  d e c e l e r a t i o n ;  t h i s  i s  n o t  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  s p e c i f y i n g  20g 

d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  w e a r e r .  W h e r e  a s e a t  c a n  w i t h s t a n d  s e a t  belt 

l o a d s ,  t h e  s e a t  c u s h i o n  i s  d e p r e s s e d  p r o g r e s s i v e l y  a s  t h e  wearer 

i s  t h r o w n  f o r w a r d s  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  h e  s l i d e s  down  a s l o p e  of 

a b o u t  1 0  d e g r e e s .  A c a r  d r i v e r  m a y  b e  d e c e l e r a t e d  i n  a head-on 

c r a s h  b y  t h e  s t e e r i n g  w h e e l ,  a s  w e l l  a s  b y  h i s  b e l t  b u t  t h i s  is 

n o t  t h e  c a s e  o f  t i g h t l y  s t r a p p e d  p a s s e n g e r s .  Some l o a d  i s  often 

t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  f e e t  o r  k n e e  c a p s  b u t  t h e r e  i s  n o t  at 

p r e s e n t  a r a t i o n a l  b a s i s  f o r  a p p o r t i o n i n g  s o m e  o f  t h e  restraining 

f o r c e  t o  f e e t  o r  knees. 

T h e  f o r e g o i n g  r e m a r k s  g i v e  s t r o n g  s u p p o r t  t o  t h e  argument 

t h a t  s e a t  b e l t  d y n a m i c  t e s t s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  b e  p e r f o r m e d  i n  the 

c a r s  t o  w h i c h  t h e y  a r e  t o  b e  f i t t e d  w i t h o u t  a n y  unnatural 

r e i n f o r c e m e n t  o f  t h e  s e a t - t o - f l o o r  a n c h o r a g e s .  I n  t h e  n o t  too 

d i s t a n t  f u t u r e  t h i s  s h o u l d  b e  i n  t h e  i n t e r e s t s  o f  b o t h  manufacturers 

a n d  o c c u p a n t s .  I n  t h e  m e a n t i m e ,  a n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  h a r d  data 

a b o u t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  v e h i c l e s  a n d  s e a t s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  for 

A u s t r a l i a  t o  a d o p t  t h e  p r e s e n t  o v e r s e a s  p r a c t i c e  o f  performing 

d y n a m i c  t e s t s  o n  r i g i d  s e a t s  o f  s p e c i f i e d  g e o m e t r y ;  t h i s  also 

h a s  t h e  p r a c t i c a l  a d v a n t a g e  o f  e n s u r i n g  l o n g  l i f e  f o r  t h e  test 

r i g .  H o w e v e r ,  i t  s t i l l  l e a v e s  o p e n  f o r  d i s c u s s i o n  t h e  a n g l e  of 

i n c l i n a t i o n  o f  t h e  s e a t .  M o s t  n a t i o n a l  s t a n d a r d s  and 
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b o t h  i n t e r n a t i o n a l  s p e c i f i c a t i o n s  ( E . C . E .  a n d  I . S . 0 . ) f  specify 

a n  u p w a r d  s l o p i n g  s e a t  a t  1 0  d e g r e e s  a l t h o u g h  S . A . E . *  specifies 

a h o r i z o n t a l  s e a t .  U p w a r d  s l o p i n g  s e a t s  t r a n s m i t  frictional 

f o r c e s  t o  d u m m i e s  a n d  t h e s e  may b e  l a r g e  i f  t h e  p r o t r u s i o n s  under 

t h e  p e l v i s  ( t h e  i s c h i a l  t u b e r o s i t i e s )  d i g  i n t o  t h e  s e a t  under 

l o a d ,  w h i c h  d o e s  o c c u r  w i t h  S i e r r a  1 0 5 0  d u m m i e s .  I f  the 

o b j e c t i v e  i n  t e s t i n g  i s  t o  e l i m i n a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  friction 

b e t w e e n  s e a t  a n d  dummy t h e n  a d o w n w a r d  s l o p i n g  s e a t  w o u l d  be 

p r e f e r a b l e  a n d  a c h o i c e  o f  - 1 0  d e g r e e s  w o u l d  a l s o  s a t i s f y  the 

g e o m e t r i c  r e q u i r e m e n t  u p  t o  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e  o f  t h e  seat-to- 

f l o o r  anchorage. 

T h e  t w o  g r e a t e s t  p r o b l e m s  f o r  E . C . E .  a n d  I . S . O .  in 

p r e s c r i b i n g  a d y n a m i c  t e s t  h a v e  b e e n  t h e  c h o i c e  o f  dummy a n d  the 

c h o i c e  o f  s l e d  d e c e l e r a t i o n  p u l s e .  M o s t  n a t i o n a l  standardizing 

b o d i e s  o r i g i n a l l y  m a d e  f a i r l y  a r b i t r a r y  s e l e c t i o n s  o f  b o t h  dummy 

a n d  p u l s e ;  t h e  n e e d  f o r  i n t e r n a t i o n a l  a g r e e m e n t ,  particularly 

i n  t h e  E u r o p e a n  Common M a r k e t  ( E . E . C . ,  n o t  t o  b e  c o n f u s e d  with 

E . C . E . )  h a s  h i g h l i g h t e d  t h e  n e e d  f o r  a m o r e  r a t i o n a l  approach. 

E s s e n t i a l l y  t h e  p r o b l e m  h a s  b e e n  o n e  o f  s e l e c t i n g  o n e  o f  two 

c o n t r o l l i n g  p a r a m e t e r s ,  a n d  s p e c i f y i n g  t h e i r  v a l u e s ;  a l l  other 

p a r a m e t e r s  c o u l d  t h e n  b e  l e f t  t o  i n d i v i d u a l  c o u n t r i e s  t o  specify. 

T h e  I . S . O .  i n  1 9 6 8  d e c i d e d  t o  a p p r o a c h  t h e  p r o b l e m  f r o m  the 

s t r e n g t h  l e v e l  r e q u i r e d  o f  b e l t s  t h a t  i s ,  b y  s t a r t i n g  w i t h  the 

c o n c e p t  o f  d e c e l e r a t i n g  t h e  a v e r a g e  man a t  2 5 g .  T o  t h i s  was 

a d d e d  t h e  r e q u i r e m e n t ,  d e r i v e d  f r o m  l i v e  s u b j e c t  w o r k l ,  t h a t  the 

s a s h  a n d  l a p  s e c t i o n s  o f  a l a p / s a s h  b e l t  s h o u l d  b e  e q u a l l y  loaded 

b y  a v a l i d  dummy. T h e  S . A . E .  C o m m i t t e e  w a s  s o  i m p r e s s e d  w i t h  the 

t E . C . E .  i s  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  O r g a n i s a t i o n ' s  E c o n o m i c  Commission 
f o r  E u r o p e  ( L a n d  T r a n s p o r t  C o m m i s s i o n ,  W o r k i n g  P a r t y  29). 
I . S . O .  i s  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d s  O r g a n i s a t i o n  (Motor 
V e h i c l e s ,  S u b - C o m m i t t e e  12). 

* S . A . E .  i s  t h e  ° U . S . A . )  S o c i e t y  o f  A u t o m o t i v e  Engineers. 
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s i m p l i c i t y  o f  t h i s  c o n c e p t  t h a t  t h e y  a d o p t e d  i t  i n  p r i n c i p l e  at 

t h e i r  n e x t  m e e t i n g ;  S . A . E .  J 1 1 7  a s  i t  s t a n d s  t o d a y ,  requires 

t h a t  t h e  s l e d  a n d  dummy s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  p r o d u c e  equal 

l o a d s  i n  l a p  a n d  s a s h  a n d ,  i n  t h e  t e s t e d  b e l t s ,  a m i n i m u m  belt 

t e n s i o n  o f  6 0 0 0  p o u n d s .  S . A . E .  l e a v e  o p e n  t h e  m e a n s  of 

a c h i e v i n g  t h e s e  l o a d s ,  s p e c i f y i n g  t h e  e q u i p m e n t  o n l y  i n  the 

b r o a d e s t  terms. 

T h e  I . S . O .  r e c o m m e n d e d  m e t h o d  o f  t e s t ,  a s  a p p r o v e d  b y  a 

m a j o r i t y  o f  m e m b e r s ,  a l s o  s p e c i f i e s  t h a t  t h e  l o a d  calibration 

t e c h n i q u e  s h a l l  b e  u s e d .  T h e  B r i t i s h  S t a n d a r d s  Institution 

( B . S . I . ) ,  w h i c h  h a d  b e e n  o n e  o f  t h e  f i r s t  n a t i o n a l  b o d i e s  to 

i n t r o d u c e  d y n a m i c  t e s t i n g ,  c h a n g e d  i n  1 9 7 1  f r o m  t h e  arbitrary 

s p e c i f i c a t i o n  o f  p u l s e  a n d  dummy t o  t h e  I . S . O .  calibration 

p r o c e d u r e  w i t h  a 20kN ( 4 4 9 6  p o u n d )  c a l i b r a t i o n  l o a d  b u t  with 

a n o m i n a t e d  d e s i g n  o f  dummy t h a t  r e p o r t e d l y  p r o v i d e s  equal 

l o a d i n g  o f  s a s h  a n d  l a p  c a l i b r a t i n g  straps. 

T h e  E . C . E . ,  p r o c e e d i n g  a l o n g  a d i f f e r e n t  p a t h ,  a d o p t e d  what 

a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  a n  e a r l y  F r e n c h  p r o p o s a l  t o  u s e  a 

p o l y u r e t h a n e  t u b u l a r  p r o g r a m m e r  f o r  p u l s e  g e n e r a t i o n  and 

p r o c e e d e d  t o  l a y  down r i g i d  l i m i t s  f o r  t h e  r e s u l t i n g  p u l s e .  The 

p o l y u r e t h a n e  p r o g r a m m e r  w a s  l a t e r  a d o p t e d  b y  H o l l a n d .  ( I t  is 

u n d e r s t o o d  t h a t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  o f  t h e  p o l y u r e t h a n e  is 

n e c e s s a r y  f o r  r e a s o n a b l e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t e s t  r e s u l t s  a n d  that 

p r o g r a m m e r s h a v e  t o  b e  r e s t e d s e v e r a l  d a y s  a f t e r  e a c h  u s e . )  The 

E . C . E .  a l s o  s p e c i f i e d  t h a t  t h e  s l e d  v e l o c i t y  c h a n g e  m u s t  be 

5 0 k m / h  ( 3 1  m p h ) ,  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  4 0 0  mm, t h e  p u l s e  duration 

5 0  t o  7 0  ms  a n d  s l e d  m a s s  4 0 0  k g .  T h e  dummy d i m e n s i o n s ,  mass 

d i s t r i b u t i o n  a n d  d e g r e e  o f  a r t i c u l a t i o n  w e r e  a l s o  s p e c i f i e d ,  and 

i t s  c o m p l i a n c e  ( t h a t  i s ,  i t s  e n e r g y - a b s o r b i n g  a n d  momentum- 

c h a n g i n g  p r o p e r t i e s )  w a s  s p e c i f i e d  i n  s o m e ,  b u t  n o t  a l l  respects. 

S o  f a r  a s  i s  k n o w n  t h e  F r e n c h  t e s t  m e t h o d  a s  p u b l i s h e d  by 

E . C . E .  h a s  n o t  b e e n  e n d o r s e d  b y  a n y  c o u n t r y .  H o l l a n d  i s  u s i n g  the 

s p e c i f i e d  p r o g r a m m e r  a n d  s l e d  b u t  w i t h  a v e r y  s i m p l e  dummy that 



- 7 - 

c l e a r l y  d o e s  n o t  c o m p l y  w i t h  t h e  E . C . E .  s p e c i f i c a t i o n s  b u t  which 

h a s  b e e n  s h o w n  b y  t h e  D u t c h  a u t h o r i t i e s  t o  c o m p l y  w i t h  t h e  S.A.E. 

l a p / s a s h  l o a d  d i s t r i b u t i o n  r e q u i r e m e n t s  o r i g i n a t e d  a t  t h e  I.S.O. 

M e e t i n g  i n  1 9 6 8 .  I t  a p p e a r s  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  d a t a  made 

a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r 2  b y  B a s t i a a n s e ,  t h a t  t h e  E . C . E .  pulse 

w i t h  t h e  D u t c h  dummy p r o d u c e s  t o t a l  b e l t  t e n s i o n s  a b o u t  20% higher 

t h a n  p e r m i t t e d  b y  B . S . I .  b u t  w h i c h  a r e  a c c e p t a b l e  t o  S.A.E. 

T h e  q u e s t i o n  o f  b e l t  s t r e n g t h  i s  a n  i m p o r t a n t  o n e .  I t  is 

k n o w n  t h a t  w e a r e r s  h a v e  s u r v i v e d  c r a s h e s  i n  w h i c h  t h e  b e l t s  have 

b e e n  b r o k e n  b y  o v e r l o a d  c a u s e d  b y  s e p a r a t i o n  o f  c a r s  i n t o  two 

p i e c e s .  I t  m i g h t  b e  c o n c l u d e d  - s i n c e  t h e  l i m i t  o f  human 

t o l e r a n c e  w o u l d  a p p e a r  f r o m  t h i s  e v i d e n c e  t o  b e  h i g h e r  t h a n  the 

l o a d s  g e n e r a t e d  i n  c u r r e n t  b e l t s  - t h a t  t h e  b e l t  s t r e n g t h s  should 

b e  i n c r e a s e d  i n  o r d e r  t o  r a i s e  t h e m  t o  t h e  h u m a n  l i m i t .  On the 

o t h e r  h a n d  i t  m i g h t  b e  a r g u e d  - s i n c e  w h e n  b e l t s  b r e a k  b y  overload 

o f  t h e  w e b b i n g ,  t h e  w e b b i n g  s t r e t c h e s  m a n y  i n c h e s  a t  a c o n s t a n t  or 

f a l l i n g  l o a d ,  s o  d i s s i p a t i n g  much  o f  t h e  w e a r e r ' s  k i n e t i c  e n e r g y  - 

t h a t  a n y  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  i s  l i k e l y  t o  r e d u c e  t h e  proportion 

o f  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  b e l t ,  a n d  i n c r e a s e  s h a r p l y  t h e  l o a d s  on 

t h e  w e a r e r  e v e n  i n  c r a s h e s  t h a t  w e r e  p r e v i o u s l y  s u r v i v a b l e  with 

w e a k e r  belts. 

T h e  l a t t e r  v i e w  i s  s u p p o r t e d  b y  a n  i s o l a t e d  c a s e  o f  r i b  cage 

c o l l a p s e  i n  a N . S . W .  s e r i o u s  c o l l i s i o n  a n d  b y  B a s t i a a n s e  and 

A l d m a n  i n  E u r o p e  who a r g u e  f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  l o a d  limiting 

d e v i c e s  i n  s a s h  s t r a p s .  S u i t a b l e  l o a d  l i m i t e r s  ( e n e r g y  absorbers) 

h a v e  now b e e n  d e v e l o p e d  b y  Sarrailhe3. 

One  i t e m  i n  t h e  E . C . E .  s p e c i f i c a t i o n  d e s e r v e s  special 

c o n s i d e r a t i o n  b e c a u s e  i t  i s  a b s e n t  f r o m  t h e  o t h e r  specifications 

t h a t  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  a b o v e ,  n a m e l y  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  a 

p a r t i c u l a r  s l e d  v e l o c i t y ,  s p e c i f i e d  t o  b e  5 0  k m / h  i n  a stopping 

d i s t a n c e  o f  4 0 0  mm. T e r m i n a l  v e l o c i t y  i s  n o t  specified. 
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D u r i n g  t h e  l a s t  t h r e e  - m o n t h s  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  in 

A u s t r a l i a  t o  o b t a i n  a g r e e m e n t  a s  t o  a r a t i o n a l  d y n a m i c  test 

b a s e d  p r e f e r a b l y  o n  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  E u r o p e a n  Governments. 

T h e  E . C . E .  s p e c i f i c a t i o n  w a s  u s e d  a s  a b a s i s  b e c a u s e  it 

p u r p o r t s  t o  b e  t h e  a g r e e d  t e s t  m e t h o d  i n  E u r o p e  b u t  the 

p r e s e n t  p o s i t i o n  i s  t h a t  t h e  S w e d i s h  a n d  t h e  n e w  British 

r e q u i r e m e n t s  d o  n o t  r e m o t e l y  r e s e m b l e  i t  i n  s p i t e  o f  t h e  fact 

t h a t  b o t h  c o u n t r i e s  a r e  r e p r e s e n t e d  o n  t h e  e x p e r t  group 

a d v i s i n g  E . C . E .  o n  d y n a m i c  t e s t s ;  m o r e o v e r  H o l l a n d ,  w h i c h  has 

p e r f o r m e d  v a l u a b l e  r e s e a r c h  f o r  E . C . E .  h a s  d e p a r t e d  f r o m  the 

E . C . E .  dummy s p e c i f i c a t i o n  a n d  t h e  F r e n c h  n a t i o n a l  laboratories 

a r e  r e p o r t e d  t o  b e  n o w  u s i n g  a c a l i b a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  their 

s l e d ,  f o l l o w i n g  d i f f i c u l t i e s  e x p e r i e n c e d  w i t h  reproducibility. 

D y n a m i c  t e s t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  b y  t h e  a u t h o r s  using 

t h e  E . C . E .  m e t h o d  a n d  t h e  v a r i o u s  a n t h r o p o m e t r i c  research 

d u m m i e s  a v a i l a b l e  i n  A u s t r a l i a  n a m e l y  t h e  S i e r r a  8 5 0 ,  Sierra 

2 0 5 0 ,  A l d e r s o n  F . 5 0 . A D  a n d  O g l e - M I R A  d u m m i e s .  A l l  these 

d u m m i e s  p r o d u c e d  h i g h  l o a d s  w i t h  t h e  E . C . E .  p u l s e  i n  s p i t e  of 

t h e  f a c t  t h a t  A r m s t r o n g l  f o u n d  t h a t  w i t h  h i s  p u l s e  t h e  Sierra 

8 5 0  dummy p r o d u c e d  l o a d s  o n l y  25% g r e a t e r  t h a n  t h o s e  produced 

b y  h u m a n  l i v e  subjects. 

E v e n  i f  t h e  p r o b l e m  o f  d e f i n i n g  a s u i t a b l e  dummy h a s  now 

b e e n  r e s o l v e d  b y  B a s t i a a n s e 2  i n  t h e  D u t c h  n a t i o n a l  laboratories 

i n  D e l f t ,  t h e  p r o b l e m  o f  s p e c i f y i n g  a s u i t a b l e  s l e d  pulse 

r e m a i n s .  B e c a u s e  o f  t h e  p r o p o s e d  i n t r o d u c t i o n  i n  1 9 7 3  o f  the 

3 0  m p h  b a r r i e r  t e s t  f o r  E v a l u a t i o n  o f  s t e e r i n g  c o l u m n  intrusion, 

i t  i s  n a t u r a l  t h a t  A u s t r a l i a m s h o u l d  b e  e x p e c t i n g  o t h e r  safety 

r e q u i r e m e n t s  t o  b e  u p g r a d e d  t o  t h e  3 0  mph l e v e l .  I f  s e a t  belts 

w e r e  b e i n g  e v a l u a t e d  b y  m e a n s  o f  t h e  b a r r i e r  t e s t ,  t h e n  the 

p r o b l e m  o f  d e f i n i n g  a s u i t a b l e  s l e d  p u l s e  w o u l d  b e  m e r e l y  one 

f o r  t h e  v e h i c l e  m a n u f a c t u r e r .  A s  i t  i s ,  t h e r e  i s  n o  such 

i n t e n t i o n  i n  t h e  i m m e d i a t e  f u t u r e  a n d  i n  a n y  c a s e ,  t h e  f a c t  must 

b e  f a c e d  t h a t  r e a l  c a r s  r a n g e  w i d e l y  i n  t h e  f l o o r - p a n  deceleration 
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p u l s e s  t h e y  p r o d u c e  i n  b a r r i e r  c r a s h e s .  U n t i l  r e c e n t l y  i t  has 

b e e n  c o m m o n l y  a c c e p t e d  t h a t  a h a l f - s i n e  (deceleration-time) 

p u l s e  o f  2 0 g  a m p l i t u d e  a n d  1 0 0  t o  1 5 0  ms d u r a t i o n  w a s  a 

r e a s o n a b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  m e d i u m  a n d  l a r g e  c a r s ,  a n d  this 

i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  B . S . I .  t e s t  p r o v i s i o n s .  T h e  c u r r e n t  trend 

h o w e v e r  i s  t o  d e s i g n  f r o n t  s t r u c t u r e s  w i t h  o p t i m u m  crush 

p e r f o r m a n c e  a n d  t h i s  r a n g e s  f r o m  t r i a n g u l a r  a n d  s q u a r e  to 

t r a p e z o i d a l  p u l s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n e r ' s  n o t i o n  o f  what 

i s  s a f e s t .  A c o m p l i c a t i o n  f o r  t h e  s a f e t y  s c i e n t i s t  i n  this 

c o n t e x t  a r i s e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  c a r  d e c e l e r a t i o n  l e v e l s  may 

b e  h i g h e r  i n  m i n o r  c r a s h e s  i n  w h i c h  t h e  c r u s h  s t r u c t u r e  behaves 

e l a s t i c a l l y ,  t h a n  i n  s e v e r e  c r a s h e s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  designed 

p l a s t i c  c o l l a p s e .  M o r e o v e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  i n t o  A m e r i c a n  cars 

o f  b u m p e r  b a r  s h o c k  a b s o r b e r s  ( f o r  p r o t e c t i o n  o f  t h e  vehicle) 

m a y  h a v e  a n  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  occupants. 

U n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n y  particular 

p u l s e  w o u l d  a t  p r e s e n t  b e  r a t h e r  a r b i t r a r y  a n d  i t  i s  a t  least 

q u e s t i o n a b l e  w h e t h e r  a n y  s e l e c t i o n  i s  j u s t i f i a b l e .  The 

a l t e r n a t i v e  o f  s p e c i f y i n g  t h e  s e a t  b e l t  l o a d s  a s  i n  British 

a n d  A m e r i c a n  s p e c i f i c a t i o n s  r e m a i n s  f o r  consideration. 

I n  h i s  t e c h n i c a l  s p e c i f i c a t i o n  f o r  t h e  D u t c h  TNO 1 0  dummy, 

B a s t i a a n s e  q u o t e s 2  t h e  r e s u l t s  o f  a s e r i e s  o f  c a l i b r a t i o n  tests 

o f  t h e  dummy u s i n g  t w o  t y p e s  o f  w e b b i n g  a n d  b o t h  l a p  and 

l a p / s a s h  s e a t  b e l t s .  T h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  c o n f i n e d  to 

l a p / s a s h  b e l t s .  F i g u r e  1 i l l u s t r a t e s  t h e  s l e d  p u l s e s  i n  f o u r  of 

t h e  r u n s ,  w i t h  t h e  E . C . E .  p u l s e  l i m i t s  o v e r l a i d .  Although 

e r r o r s  h a v e  p o s s i b l y  b e e n  i n t r o d u c e d  b y  t h e  a u t h o r s  in 

r e p r o d u c t i o n ,  t h e s e  c a n  b e  s h o w n  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  peak 

v a l u e s  r e p o r t e d  i n  t h e  t e x t ,  t o  b e  s m a l l  f o r  d e c e l e r a t i o n  values. 

C o n s e q u e n t l y ,  i t  m u s t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  i n  t h o s e  p a r t i c u l a r  runs 

t h e  TNO s l e d  p u l s e  d i d  n o t  a l w a y s  l i e  w i t h i n  t h e  cross-hatched 

a r e a  d e s i g n a t e d  b y  E . C . E . ;  m o r e o v e r ,  t h e  p u l s e  s h a p e  i s  somewhat 

variable. 



I t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  B a s t i a a n s e  t r i e d  t o  m e e t  t h e  E.C.E. 

p u l s e  l i m i t s  b u t  h e  d i d  s t a t e  t h a t  o n e  o f  h i s  o b j e c t i v e s  w a s  to 

m e e t  t h e  S . A . E .  l o a d i n g  r e q u i r e m e n t .  T h i s  r e q u i r e s  a total 

b e l t  t e n s i o n  d u r i n g  t e s t i n g  o f  a t  l e a s t  6 0 0 0  p o u n d s  ( 2 6 . 7  kN). 

H i s  d a t a  f o r  t h e  f o u r  r u n s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 a r e  reproduced 

i n  T a b l e  1 a n d  s h o w  b e l t  t e n s i o n s  t o t a l l i n g  2 9 . 6 ,  3 0 . 6 ,  3 0 . 6  and 

2 7 . 4  kN r e s p e c t i v e l y ;  t h e s e  r e s u l t s  c o m p l y  w i t h  S . A . E .  J 1 1 7  in 

e x c e e d i n g  2 6 . 7  kN m o r e o v e r ,  t h e  l a p - t o - s a s h  l o a d  distributions 

c o m p l y  w i t h  t h e  S . A . E .  50 :50% r e q u i r e m e n t  ( p e r m i t t e d  tolerance 

-10%). 

I n  a t t e m p t i n g  t o  p r o d u c e  t h e  E . C . E .  p u l s e  s h a p e ,  t h e  Traffic 

A c c i d e n t  R e s e a r c h  U n i t  h a d  a c h o i c e  o f  t w o  p r o g r a m m e r s ,  one 

g i v i n g  a s q u a r e  p u l s e ,  t h e  o t h e r  a h a l f - s i n e .  T h e  s q u a r e  pulse 

w a s  t h e  f i r s t  c h o i c e  b u t  i t  w a s  s o o n  r e a l i s e d  t h a t  t h e  E.C.E. 

e n v e l o p e  ( s h o w n  i n  F i g u r e  2 )  b y  c u t t i n g  o f f  t h e  t o p  l e f t  corner, 

e f f e c t i v e l y  e l i m i n a t e d  s q u a r e  p u l s e s ;  a t t e n t i o n  w a s  therefore 

t u r n e d  t o  t h e  U n i t ' s  s i n e  w a v e  p r o g r a m m e r .  F i g u r e  3 illustrates 

s e v e n  s u c c e s s i v e  p u l s e s  o v e r l a i d  f r o m  t h e  s a m e  d a t a  origin. 

T h e  v e l o c i t i e s  r a n g e d  f r o m  5 0 . 6  t o  5 2 . 4  k m / h ;  t h e s e  v a l u e s  were 

o b t a i n e d  f r o m  t h e  a p p r o a c h  a n d  d e p a r t u r e  s l o p e s  o f  t h e  sled 

d i s p l a c e m e n t - t i m e  c u r v e s ,  a n d  a r e  s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  the 

i n d i c a t i o n s  o f  o t h e r  i n s t r u m e n t s .  A c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  of 

v e l o c i t y  i s  r e c e i v i n g  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  f r o m  t h e  a u t h o r s  in 

a n  e n d e a v o u r  t o  r e m o v e  d o u b t s .  V e l o c i t y  c h a n g e  i s  i n  a n y  case 

n o t  e a s i l y  d e f i n e d  f o r  r e b o u n d  s l e d s  w h i c h  characteristically 

h a v e  h i g h  v e l o c i t i e s  b o t h  b e f o r e  a n d  a f t e r  i m p a c t ,  and 

i m p r e c i s e l y  d e f i n e d  i n s t a n t s  o f  e n t r y  a n d  exit. 

A s  a p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  E . C . E .  s p e c i f i c a t i o n ,  the 

n e w  B . S . I .  p r o v i s i o n s  i n  BS A U 1 6 0 : 1 9 7 1  m a y  b e  considered. 

T h e s e  t o g e t h e r  w i t h  o t h e r  s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  a r e  set 

o u t  i n  A p p e n d i x  1 .  I t  m a y  b e  s e e n  t h a t  t h e  p u l s e  l i m i t s  consist 

o f  d u r a t i o n  8 0  t o  1 1 0  m s ,  3 0 g  maximum a n d  j e r k  2 0 0 0 g / s  maximum. 

T h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  o f  I . S . O .  i s  s p e c i f i e d  f o r  determining 

s l e d  v e l o c i t y  u s i n g  t h e  B . S . I .  dummy, t h e  c a l i b r a t i o n  load 



b e i n g  2 0  1 k N  ( c o m p a r e d  w i t h  2 6 . 7  kN m i n i m u m  t e s t  l o a d  in 

S . A . E .  J 1 1 7 ) .  T h e  t o l e r a n c e  o f  t 1RN a p p e a r s  t o  t h e  a u t h o r s  to 

b e  s o m e w h a t  s m a l l ,  a l t h o u g h  t h e  U n i t  h a s  i n s u f f i c i e n t  evidence 

s o  f a r  t o  c o m m e n t  w i t h  a u t h o r i t y  o n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  i t s  own 

s l e d .  F i g u r e  4 i l l u s t r a t e s  t h e  U n i t ' s  p u l s e s  s i m i l a r  t o  B.S.I. 

T o  c o n c l u d e ,  a d o p t i o n  o f  t h e  E . C . E .  p u l s e  w o u l d  b r i n g  belts 

u p  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  S . A . E .  t e s t  b u t  w o u l d  a p p e a r  to 

n e c e s s i t a t e  a b o u t  a 20% i n c r e a s e  i n  t h e  s t r e n g t h  o f  Australian 

s e a t  b e l t s  a n d  w o u l d  p r e s e n t  some d i f f i c u l t i e s  i n  specifying 

e q u i p m e n t  t h a t  g a v e  r e s u l t s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  E . C . E .  specified 

t e s t  r i g .  T h e  B . S . I .  s t a n d a r d  n e c e s s i t a t e s  n o  strength 

i n c r e a s e  a n d  t h e  s p e c i f i e d  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  ( w i t h  the 

a d d i t i o n  o f  t h e  l a p / s a s h  l o a d  e q u a l i t y  r e q u i r e m e n t )  allows 

s t r a i g h t f o r w a r d  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s l e d s  w h i c h  i s  a n  important 

m a t t e r  i n  t h e  c a s e  o f  d i s p u t e  a n d  e s s e n t i a l  i n  a S t a n d a r d  test 

m e t h o d .  D e t a i l e d  q u e s t i o n s  o f  dummy d e s i g n  a n d  p u l s e  effects 

a r e  l e f t  f o r  o t h e r  c h a p t e r s  b u t  a l t e r n a t i v e  t e s t  methods, 

b a s e d  o n  E . C . E .  a n d  B . S . I .  r e q u i r e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  2. 
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Organisation 
Parameter 

APPENDIX I 

C o m p a r i s o n  o f  D y n a m i c  T e s t s  

ECE ISO B S I  SAE 

S l e d  v e l o c i t y  5 0  * 1km/h 
c h a n g e  * 

S l e d  m a s s  4 0 0  t 20kg 

Stopping 
d i s t a n c e  * 

4 0 0  * 2 0  mm 

n o t  s p e c i f i e d  n o t  s p e c i f i e d  n o t  specified 

n o t  s p e c i f i e d  " F r a m e w o r k "  n o t  specified 
3 8 0  t o  1000kg 

n o t  s p e c i f i e d  n o t  s p e c i f i e d  n o t  specified 

S l e d  2 6  t o  3 4 g  m a x .  3 0 g  m a x .  3 0 g  m a x .  3 0 g  max. 
d e c e l e r a t i o n  ( e n v e l o p e  ( 5 0 g  m a x .  ( 5 0 g  m a x .  ( 5 0 g  max 

p r o v i d e d )  t r a n s i e n t s )  t r a n s i e n t s )  transients) 

S l e d  j e r k  1 3 0 0  t o  2 7 0 0 g / s  2 0 0 0 g / s  m a x .  2 0 0 0 g / s  m a x .  2 0 0 0 g / s  max. 
( t r a n s i e n t s  ( t r a n s i e n t s  (transients 

u p  t o  5 m s )  u p  t o  5 m s )  u p  t o  5 ms) 

S l e d  p u l s e  5 0  t o  7 0  m s  50 t o  1 5 0  m s  8 0  t o  1 1 0  m s  5 0  t o  1 5 0  ms 
d u r a t i o n  * 

C a l i b r a t i o n  c a l i b r a t i o n  1 7 . 6 4 k N  t OkN 20kN t 1 k N  6 0 0 0  l b f  min. 
l a p  a n d  s a s h  l o a d  m e t h o d  t o t a l  t o t a l  total 
l o a d s  n o t  s p e c i f i e d  ( 4 0 0 0  l b f )  ( 4 4 9 6  l b f )  5 0 : 5 0  -1- 10% 

Dummy m a s s  D i m e n s i o n s  e t c .  C o m p l e t e  7 5 k g  ( 1 6 5  l b )  1 2 5  t o  175 
a l l  s p e c i f i e d  d e s i g n  a n d  6 1 0  mm b a s e  pounds 

s p e c i f i e d  t o  shoulder 

S e a t  a n g l e  + 1 0  d e g r e e s  + 1 0  d e g r e e s  + 1 0  d e g r e e s  0 degrees 

F o o t r e s t  4 0 / 4 5  d e g .  None  4 0 / 4 5  d e g .  None 

C a l i b r a t i o n  n o t  r e q u i r e d  8 t 1% a t  4kN 8 t 1% a t  4kN 1 7  t 3% a t  ? 
w e b b i n g  17±2% a t  1 1 k N  17±2% a t  11kN 

S l a c k  2 5  mm b o a r d  25 mm b o a r d  2 5  mm b o a r d  s e e  procedure 

C a l i b r a t i o n  n o t  r e q u i r e d  F i g u r e  F i g u r e  A s  test 
g e o m e t r y  p r o v i d e d  provided 

T e s t  g e o m e t r y  F i g u r e  o r  a s  F i g u r e  F i g u r e  Appropriate 
r e q u i r e d  p r o v i d e d  provided 

M e a s u r e m e n t s  C h e s t  C h e s t  P e l v i s  2 0 0  mm R e c o r d  pulse, 
( d i s p l a c e m e n t  2 0 0 / 3 0 0  mm 2 0 0 / 3 0 0  mm m a x .  a n d  load, 
e t c . )  C h e s t  3 0 0  mm displacement 

* I n s t a n t s  o f  e x i t  a n d  e n t r y  n o t  d e f i n e d .  C o n v e n t i o n  i n  U.S.A. 
M i l i t a r y  S p e c i f i c a t i o n s  i s  t o  r e c o r d  d u r a t i o n  b e t w e e n  points 
10% a b o v e  b a s e  line. 
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APPENDIX 2 

D r a f t  A u s t r a l i a n  S p e c i f i c a t i o n  f o r  D y n a m i c  T e s t i n g  

o f  s e a t  b e l t s  ( w i t h  r e t r a c t o r s  w h e r e  appropriate) 

1 .  REQUIREMENT 

On c o m p l e t i o n  o f  t h e  t e s t  d e s c r i b e d  i n  C l a u s e  2 ,  n o  total 

f r a c t u r e  o f  a n y  c o m p o n e n t  s h a l l  h a v e  o c c u r r e d ,  n o  l o a d  bearing 

c o m p o n e n t  s h a l l  h a v e  b e c o m e  s e p a r a t e d  f r o m  i t s  m a t i n g  p a r t  and 

t h e  s e c u r i n g  b u c k l e  s h a l l  b e  c a p a b l e  o f  r e l e a s e  b y  a n  adult 

o b s e r v e r  w i t h o u t  m e c h a n i c a l  a s s i s t a n c e ;  t h e  s l i p  o f  w e b b i n g  in 

t h e  l o a d e d  d i r e c t i o n  t h r o u g h  a n y  a d j u s t e r  ( b u t  n o t  i n c l u d i n g  the 

w i t h d r a w a l  o f  w e b b i n g  f r o m  a n y  r e t r a c t o r )  s h a l l  n o t  e x c e e d  25  mm; 

t h e  s u m  o f  a l l  s u c h  s l i p  f o r  o n e  a s s e m b l y  s h a l l  n o t  e x c e e d  5 0  mm. 

( R e q u i r e m e n t s  l i m i t i n g  w i t h d r a w a l  f r o m  a n y  r e t r a c t o r  a t  a n y  time 

d u r i n g  t h e  t e s t ,  a r e  t o  b e  a d d e d  l a t e r ,  w i t h  r e q u i r e m e n t s  for 

d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  dummy). 

2 .  TEST METHOD - PROPOSAL A 

2 . 2  T e s t  e q u i p m e n t  

T h e  e q u i p m e n t  s h a l l  c o n s i s t  o f  a dummy a n d  a t e s t  f r a m e ,  and 

m e a n s  f o r  p r o d u c i n g  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  t e s t  frame 

a n d  dummy. 

( a )  Dummy. T h e  dummy s h a l l  h a v e  a s e a t e d  h e i g h t  f r o m  seat 

t o  s h o u l d e r  o f  5 5 0  t o  6 5 0  mm a n d  a m a s s  o f  57 t o  8 0  kg 

a n d  s h a l l  b e  s u c h  a s  t o  c o m p l y  w i t h  t h e  calibration 

r e q u i r e m e n t  o f  c l a u s e  2.2. 

( b )  T e s t  f r a m e .  T h e  t e s t  f r a m e  s h a l l  c o m p l y  w i t h  F i g u r e  1* 

a n d  i t s  e f f e c t i v e  m a s s  s h a l l  b e  3 8 0  t o  1 0 0 0 k g .  I t  shall 

i n c l u d e  a r i g i d  f r a m e w o r k  o n  w h i c h  i s  m o u n t e d  a fixed 

r i g i d  s e a t  f o r  t h e  t e s t  dummy. T h e  f r a m e w o r k  s h a l l  be 

f i t t e d  w i t h  a n c h o r a g e  p o i n t s  s u i t a b l e  f o r  t h e  belt 

* F i g u r e s  n o t  reproduced 
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u n d e r  t e s t .  T h e  s t r u c t u r e  c a r r y i n g  t h e  anchorages 

m u s t  b e  r i g i d .  T h e  a n c h o r a g e s  m u s t  n o t  b e  displaced 

b y  m o r e  t h a n  0 . 2  mm i n  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d i n g  direction 

u n d e r  a l o a d  o f  9 8 0  N .  C E d i t o r i a l  N o t e ;  T h i s  i s  taken 

f r o m  B . S . I .  who w i l l  b e  a s k e d  t o  c l a r i f y ) .  T h e  test 

f r a m e  s h a l l  b e  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  s o  a s  to 

p e r f o r m  a s  a m o n o l i t i c  s t r u c t u r e  u n d e r  decelerations 

e m p l o y e d  i n  t e s t i n g  o r  c a l i b r a t i o n .  M e a n s  s h a l l  be 

p r o v i d e d  f o r  a c c e l e r a t i n g  t h e  t e s t  f r a m e  a n d  belted 

dummy t o  t h e  r e q u i r e d  v e l o c i t y  a n d  o f  a p p l y i n g  the 

r e q u i r e d  d e c e l e r a t i o n .  T h e  t e s t  f r a m e  s h a l l  be 

c o n t r a i n e d  t o  m o v e  o n l y  a l o n g  t h e  n o m i n a l  l o a d i n g  axis. 

( c )  A c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n .  T h e  p u l s e  t o  produce 

b e l t  l o a d i n g  s h a l l  b e  s u c h  a s  t o  d e c e l e r a t e  (or 

a c c e l e r a t e  b a c k w a r d s )  t h e  t e s t  f r a m e  r e l a t i v e  t o  the 

dummy b y  n o t  m o r e  t h a n  3 0 g  f o r  a p e r i o d  o f  8 0  t o  1 1 0  ms 

m e a s u r e d  a t  t h e  10% l e v e l ,  e x c e p t  t h a t  transients 

l a s t i n g  l e s s  t h a n  3 ms a b o v e  t h e  3 0 g  l e v e l  m a y  be 

t o l e r a t e d  p r o v i d e d  n o n e  e x c e e d  5 0 g .  T h e  r a t e  o f  change 

o f  d e c e l e r a t i o n  d u r i n g  i n c r e a s e  o f  b e l t  l o a d i n g  shall 

b e  n o t  m o r e  t h a n  2 0 0 0 g / s  w h e n  a v e r a g e d  o v e r  a n y  5 ms 

period. 

( d )  I n s t r u m e n t a t i o n .  A c c e l e r a t i o n  a n d  l o a d  measurements 

s h a l l  b e  m a d e  w i t h  e q u i p m e n t  h a v i n g  f l a t  frequency 

r e s p o n s e  f r o m  0 t o  1 5 0  Hz a n d  l i n e a r  o v e r  t h e  ranges 

o f  m e a s u r e m e n t .  T h e  d e g r e e s  o f  f l a t n e s s  a n d  linearity 

r e q u i r e d  a r e  t h o s e  n e e d e d  t o  s a t i s f y  t h e  performance 

r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  s y s t e m  calibration. 

2 . 2  C a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  

C a l i b r a t i o n  s h a l l  b e  p e r f o r m e d  u s i n g  a n e w  p a i r  o f  calibration 

s e a t  b e l t s ,  o n e  l a p  a n d  o n e  s a s h  c o n s t r u c t e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2*. 

T h e  w e b b i n g  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n  s h a l l  h a v e  t h e  following 

characteristicst- 

* F i g u r e s  n o t  reproduced 



( a )  M a t e r i a l .  P o l y a m i d e  o r  p o l y e s t e r  c o n t i n u o u s  filament 

yarn. 

( b )  E l o n g a t i o n .  801% a t  4kN a n d  1 7 0 2 %  a t  1 1 k N  w h e n  tested 

b y  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  A u s t r a l i a n  S t a n d a r d  E47. 

T h e  b e l t s  s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  t h e  l e n g t h s  specified 

i n  F i g u r e  2 a n d  a t t a c h e d  t o  t h e  a n c h o r a g e s  s h o w n  thereon, 

w i t h  t h e  dummy i n  p l a c e .  T h e  t w o  b e l t s  s h a l l  b e  pulled 

t i g h t  t o  t e n s i o n  o f  a b o u t  40N ( 1 0  p o u n d s ) ,  s o  t h a t  the 

d u m m y ' s  b a c k  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s e a t  b a c k  a n d  thighs 

i n  c o n t a c t  a l o n g  i t s  l e n g t h  w i t h  t h e  s e a t  base. 

T h e  t e s t  e q u i p m e n t  s h a l l  b e  a d j u s t e d  s o  a s  to 

p r o d u c e  t h e  f o l l o w i n g  l o a d s  m e a s u r e d  b y  w e b b i n g  tension 

t r a n s d u c e r s  p l a c e d  c l o s e  t o  e a c h  o f  t h e  f o u r  anchorages. 

( i )  I n  t h e  l a p  b e l t .  A t o t a l  o f  10 '41kN w h i c h  should 

p r e f e r a b l y  b e  d i s t r i b u t e d  a b o u t  e q u a l l y  b e t w e e n  the 

anchorages. 

( i i )  I n  t h e  s a s h  b e l t .  A t o t a l  o f  1 0 t 1 k N  w h i c h  should 

p r e f e r a b l y  b e  d i s t r i b u t e d  a b o u t  e q u a l l y  b e t w e e n  the 

anchorages. 

T h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  s h a l l  b e  c a r r i e d  o u t  at 

s u f f i c i e n t l y  f r e q u e n t  i n t e r v a l s  i n  o r d e r  t o  check 

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  dummy. T h i s  m a y  b e  p e r f o r m e d  o n  any 

t e s t i n g  e q u i p m e n t  c o m p l y i n g  w i t h  t h i s  specification. 

T h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  s h a l l  a l s o  b e  c a r r i e d  out 

t o  e s t a b l i s h  i n i t i a l l y  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s y s t e m  a n d  at 

s u f f i c i e n t l y  f r e q u e n t  i n t e r v a l s  t o  a s s u r e  i t s  maintenance 

t h e r e a f t e r ;  f o r  t h e s e  p u r p o s e s  t h e  e n t i r e  s y s t e m  t o  be 

e m p l o y e d  i n  t e s t i n g  s h a l l  b e  c a l i b r a t e d  simultaneously. 

2 . 3 .  S e a t  b e l t  t e s t i n g  _ p r o c e d u r e  

T h e  s e a t  b e l t  s h a l l  b e  m o u n t e d  o n  t h e  t e s t  f r a m e  i n  t h e  manner 

( i n c l u d i n g  g e o m e t r y )  s p e c i f i e d  b y  t h e  a u t h o r i t y  f o r  whom t h e  testing 

i s  t o  b e  d o n e ;  t h i s  s h a l l  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  manner 
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t o  b e  e m p l o y e d  i n  t h e  v e h i c l e  f o r  w h i c h  t h e  b e l t  i s  i n t e n d e d .  In 

t h e  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  t e s t ,  c a r e  s h a l l  b e  t a k e n  t o  l o c k  a cam- 

a c t i o n  s e c u r i n g  b u c k l e  o n l y  b y  t h e  f o r c e  o f  i t s  s p r i n g s ,  i f  anyF 

i t  s h a l l  n o t  b e  f o r c e d  i n t o  t h e  c l o s e d  p o s i t i o n .  A controlled 

a m o u n t  o f  s l a c k n e s s  s h a l l  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a s s e m b l y  by 

p l a c i n g  a 2 5  iern t h i c k  b o a r d  a t  l e a s t  6 1 0  mm l o n g  a n d  o f  a width 

a b o u t  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  d u m m y ' s  t o r s o  b e h i n d  t h e  b a c k  o f  the 

dummy b e f o r e  f a s t e n i n g  i t  t i g h t l y .  T h e  b o a r d  s h a l l  b e  removed 

a n d  t h e  dummy r e p o s i t i o n e d  s o  t h a t  i t s  b a c k  i s  i n  c o n t a c t  along 

i t s  l e n g t h  w i t h  t h e  s e a t  b a c k  a n d  i t s  t h i g h s  i n  c o n t a c t  a l o n g  its 

l e n g t h  w i t h  t h e  s e a t  b a s e .  When b e l t s  a r e  t e s t e d  w i t h  retractors 

w h i c h  a r e  a u t o m a t i c a l l y  t e n s i o n i n g  t h i s  c o n t r o l l e d  s l a c k n e s s  shall 

n o t  b e  i n t r o d u c e d ;  i n  t h i s  c a s e  t h e  s t r a p  s h a l l  b e  d r a w n  fully 

f r o m  t h e  r e e l  a n d  a l l o w e d  t o  r u n  b a c k  s l o w l y  u n d e r  s p r i n g  tension 

t h r o u g h  a n y  p u l l e y s  a n d  s h e a v e s .  T h e  s t r a p  s h a l l  b e  m a r k e d  o n  the 

u n l o a d e d  s i d e  o f  e a c h  b u c k l e  o r  a d j u s t e r  i n  t h e  a s s e m b l y .  No load 

t r a n s d u c e r s  s h a l l  b e  m o u n t e d  o n  t h e  webbing. 

T h e  t e s t i n g  e q u i p m e n t  s h a l l  b e  o p e r a t e d  a s  i n  system 

c a l i b r a t i o n  a n d  t h e  b e l t  e x a m i n e d  f o r  c o m p l i a n c e  w i t h  requirements, 
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2 .  TEST METHOD - PROPOSAL B 

2 . 1  T e s t  e q u i p m e n t  

T h e  e q u i p m e n t  s h a l l  c o n s i s t  o f  a dummy a n d  a t e s t  f r a m e ,  and 

m e a n s  f o r  p r o d u c i n g  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  t e s t  frame 

a n d  dummy. 

( a )  Dummy. T h e  dummy s h a l l  c o m p l y  w i t h  S . A . E .  Recommended 

P r a c t i c e  J 9 6 3  - A n t h r o p o m e t r i c  T e s t  D e v i c e s  f o r  Dynamic 

T e s t i n g ,  o r  TNO 1 0  ( t h e  D u t c h  dummy). 

Cb) T e s t  f r a m e .  T h e  t e s t  f r a m e  s h a l l  c o m p l y  w i t h  F i g u r e  1* 

a n d  i t s  e f f e c t i v e  m a s s  s h a l l  b e  4 0 0 ± 2 0 K g .  I t  shall 

i n c l u d e  a r i g i d  f r a m e w o r k  o n  w h i c h  i s  m o u n t e d  a fixed 

r i g i d  s e a t  f o r  t h e  t e s t  dummy. T h e  f r a m e w o r k  s h a l l  be 

f i t t e d  w i t h  a n c h o r a g e  p o i n t s  s u i t a b l e  f o r  t h e  b e l t  under 

t e s t .  T h e  s t r u c t u r e  c a r r y i n g  t h e  a n c h o r a g e s  m u s t  be 

r i g i d .  T h e  a n c h o r a g e s  m u s t  n o t  b e  d i s p l a c e d  b y  more 

t h a n  0 . 2  mm i n  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d i n g  d i r e c t i o n  u n d e r  a 

l o a d  o f  9 8 0  N ( E d i t o r i a l  N o t e :  T h i s  i s  t a k e n  from 

B . S . I .  who w i l l  b e  a s k e d  t o  c l a r i f y ) .  T h e  t e s t  frame 

s h a l l  b e  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  s o  a s  t o  p e r f o r m  a s  a 

m o n o l i t i c  s t r u c t u r e  u n d e r  d e c e l e r a t i o n s  e m p l o y e d  in 

t e s t i n g  o r  c a l i b r a t i o n .  M e a n s  s h a l l  b e  p r o v i d e d  for 

a c c e l e r a t i n g  t h e  t e s t  f r a m e  a n d  b e l t e d  dummy t o  the 

r e q u i r e d  v e l o c i t y  a n d  o f  a p p l y i n g  t h e  required 

d e c e l e r a t i o n .  T h e  t e s t  f r a m e  s h a l l  b e  c o n s t r a i n e d  to 

move  o n l y  a l o n g  t h e  n o m i n a l  l o a d i n g  axis. 

( c )  T h e  s l e d  s h a l l  b e  p r o p e l l e d  s o  t h a t  i t s  c h a n g e  of 

v e l o c i t y  i s  5 0 ± 1 k m / h  o v e r  a s l e d  d i s p l a c e m e n t  of 

4 0 0 ± 5 0  ram. T h e  s l e d  s h a l l  r e m a i n  h o r i z o n t a l  throughout 

deceleration. 

* F i g u r e s  n o t  reproduced 



(d )  A c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n .  T h e  p u l s e  t o  produce 

b e l t  l o a d i n g  s h a l l  b e  s u c h  a s  t o  d e c e l e r a t e  (or 

a c c e l e r a t e  b a c k w a r d s )  t h e  t e s t  f r a m e  r e l a t i v e  t o  the 

dummy b y  a t  l e a s t  2 6 1  f o r  a m i n i m u m  p e r i o d  o f  2 0  as 

a n d  b y  n o t  m o r e  t h a n  3 5 g  a t  a n y  t i m e ,  e x c e p t  that 

t r a n s i e n t s  l a s t i n g  l e s s  t h a n  3 ins a b o v e  t h e  3 5 g  level 

m a y  b e  t o l e r a t e d  p r o v i d e d  n o n e  e x c e e d s  5 0 g .  T h e  rate 

o f  c h a n g e  o f  d e c e l e r a t i o n  d u r i n g  i n c r e a s e  o f  belt 

l o a d i n g  s h a l l  b e  b e t w e e n  1 0 0 0  a n d  2 7 0 0  g / s  w h e n  averaged 

o v e r  t h e  f i r s t  5 m s  p e r i o d  a n d  s h a l l  n o t  e x c e e d  2 7 0 0  g/s 

i n  a n y  s u b s e q u e n t  5 ms p e r i o d .  T h e  d e c e l e r a t i o n  pulse 

s h a l l  b e  o f  d u r a t i o n  5 0  t o  8 0  ms m e a s u r e d  a t  t h e  10% 

level. 

( e )  I n s t r u m e n t a t i o n .  A c c e l e r a t i o n  a n d  l o a d  measurements 

w h e r e  r e q u i r e d ,  s h a l l  b e  m a d e  w i t h  e q u i p m e n t  h a v i n g  flat 

f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f r o m  0 t o  1 5 0  Hz a n d  l i n e a r  o v e r  the 

r a n g e s  o f  m e a s u r e m e n t .  T h e  d e g r e e s  o f  f l a t n e s s  and 

l i n e a r i t y  r e q u i r e d  a r e  t h o s e  n e e d e d  t o  s a t i s f y  the 

p e r f o r m a n c e  requirements. 

2 . 2  S e a t  b e l t  t e s t i n g  p r o c e d u r e  

T h e  s e a t  b e l t  s h a l l  b e  m o u n t e d  o n  t h e  t e s t  f r a m e  i n  t h e  manner 

( i n c l u d i n g  g e o m e t r y )  s p e c i f i e d  b y  t h e  a u t h o r i t y  f o r  whom t h e  testing 

i s  t o  b e  d o n e ;  t h i s  s h a l l  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  manner 

t o  b e  e m p l o y e d  i n  t h e  v e h i c l e  f o r  w h i c h  t h e  b e l t  i s  i n t e n d e d .  In 

t h e  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  t e s t ,  c a r e  s h a l l  b e  t a k e n  t o  l o c k  a cam- 

a c t i o n  s e c u r i n g  b u c k l e  o n l y  b y  t h e  f o r c e  o f  i t s  s p r i n g s ,  i f  any; 

i t  s h a l l  n o t  b e  f o r c e d  i n t o  t h e  c l o s e d  p o s i t i o n .  A controlled 

a m o u n t  o f  s l a c k n e s s  s h a l l  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a s s e m b l y  by 

p l a c i n g  a 2 5  mm t h i c k  b o a r d  a t  l e a s t  6 1 0  mm l o n g  a n d  o f  a width 

a b o u t  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  d u m m y ' s  t o r s o  b e h i n d  t h e  b a c k  o f  the 

dummy b e f o r e  f a s t e n i n g  i t  t i g h t l y  i n ,  T h e  b o a r d  s h a l l  b e  removed 

a n d  t h e  dummy r e p o s i t i o n e d  s o  t h a t  i t s  b a c k  i s  i n  c o n t a c t  a l o n g  its 

l e n g t h  w i t h  t h e  s e a t  b a c k ,  a n d  i t s  t h i g h s  i n  c o n t a c t  a l o n g  its 

l e n g t h  w i t h  t h e  s e a t  base. 
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When b e l t s  a r e  t e s t e d  w i t h  r e t r a c t o r s  w h i c h  a r e  automatically 

t e n s i o n i n g  t h i s  c o n t r o l l e d  s l a c k n e s s  s h a l l  n o t  b e  introduced. 

I n  t h i s  c a s e  t h e  s t r a p  s h a l l  b e  d r a w n  f u l l y  f r o m  t h e  r e e l  and 

a l l o w e d  t o  r u n  b a c k  s l o w l y  u n d e r  s p r i n g  t e n s i o n  t h r o u g h  any 

p u l l e y s  a n d  s h e a v e s .  T h e  s t r a p  s h a l l  b e  m a r k e d  o n  t h e  unloaded 

s i d e  o f  e a c h  b u c k l e  o r  a d j u s t e r  i n  t h e  a s s e m b l y .  No load 

t r a n s d u c e r s  s h a l l  b e  m o u n t e d  o n  t h e  webbing. 

T h e  b e l t  s h a l l  b e  e x a m i n e d  f o r  c o m p l i a n c e  w i t h  requirements. 



- 2 1  — 

TNO RUN NO. 4 4 2  

V e l o c i t y  4 9 . 1  k m / h  ( 3 0 . 6  mph) 

S t a t e d  29.9g 

L o a d  2 9 . 6 0  kN ( 6 6 5 0  lbf) 

TNO RUN NO. 4 4 3  

V e l o c i t y  4 9 . 0  k m / h  ( 3 0 . 5  mph) 

S t a t e d  30.0g 

L o a d  3 0 . 6 0  kN ( 6 7 8 0  lbf) 

TNO RUN NO. 4 4 4  

V e l o c i t y  4 9 . 0  k m / h  ( 3 0 . 5  mph) 

S t a t e d  28.2g 

L o a d  3 0 . 6 0  kN ( 6 7 8 0  lbf) 

TNO RUN NO. 4 4 6  

V e l o c i t y  4 9 . 1  k m / h  ( 3 0 . 6  mph) 

S t a t e d  27.6g 

L o a d  2 7 . 4 0  kN ( 6 1 6 0  lbf) 

TABLE 1 :  D e t a i l s  o f  TNO Tests 
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2 .  SEAT BELT DYNAMICS 

INTRODUCTION 

C o l l i s i o n  d y n a m i c s  i s  a c o m p l e x  t o p i c .  T h e r e  a r e  s o  many 

s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e s .  And s o  m a n y  c o m p l i c a t e d  interactions. 

R e s t r a i n t s  p u l l  a t  v a r y i n g  a n g l e s ,  s p r i n g s  b o t t o m ,  t h e  passenger 

y a w s ,  s i n k s ,  r o l l s ,  b e n d s  a n d  f l a i l s .  T h e  c a r  p i t c h e s ,  rises 

u p .  N o t h i n g  i s  r i g i d .  D i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  v e h i c l e  and 

p a s s e n g e r  d e c e l e r a t e  o u t  o f  p h a s e ,  q u i c k l y ,  s l o w l y ,  severely, 

g e n t l y .  A n o n - l i n e a r  m u l t i m o d e l  d i s t r i b u t e d  s y s t e m  w h i c h  is 

a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  a n a l y s e  i n  a n y  detail. 

How c a n  a f e e l  b e  o b t a i n e d  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  parameters 

l i k e  s t i f f n e s s ,  p a s s e n g e r  m a s s ,  s e a t  s p r i n g  t r a v e l ,  w h e n  s u c h  a 

c o m p l e x  s y s t e m  i s  confronted? 

MODELS 

S e v e r a l  a u t h o r s - " 2  h a v e  r e p o r t e d  i n s i g h t  i n t o  collision 

d y n a m i c s  w h i c h  t h e y  h a v e  d e r i v e d  f r o m  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  of 

t h e  c o l l i s i o n  p r o c e s s .  T h i s  c h a p t e r ,  b e i n g  i n t e n d e d  t o  indicate 

t h e  s i m p l e s t  c a u s e - e f f e c t  r e l a t i o n s h i p s ,  h a s  m a d e  u s e  o f  a very 

s i m p l e  m o d e l  o f  a n  a u t o m o b i l e  collision. 

T h e  m o d e l  p r e s e n t e d  h e r e  i s  s i m p l e  t o  t h e  p o i n t  o f  being 

u n r e a l i s t i c .  Y e t ,  b y  c o v e r i n g  t h e  f o u r  m a i n  c o m p o n e n t s  roughly, 

i t  a l l o w s  s o m e  f e e l  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  components 

i n  t h e  s y s t e m .  T h e  m o d e l  i s  d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  1. 
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S t r e t c h  represents 
d e f l e c t i o n  in 
p a s s e n g e r ' s  body, 
s e a t  b e l t ,  seat 
a n d  b e l t  anchors. 

P .  R e p r e s e n t s  p a s s e n g e r  mass. 

C r u s h  r e p r e s e n t s  deflection 
o f  v e h i c l e  a n d  t a r g e t .  

--/VVVV- 
Initial 

-4‘ 
Velocity 

, , , . / , '  1 , . . /  , ' ,  / Q 7 . , , , , , ,  / / / / / / / / /  . / . / 1  / ,  ////, 

V .  R e p r e s e n t s  v e h i c l e  mass. 

T .  R e p r e s e n t s  r i g i d  stationary 
p a r t  o f  t a r g e t ,  T. 

SIMPLE COLLISION MODEL 

F i g u r e  1 
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PARAMETERS 

T h e  m a s s e s  a n d  s t i f f n e s s e s  o f  p a s s e n g e r s ,  r e s t r a i n t s ,  and 

v e h i c l e s  r a n g e  w i d e l y  e n o u g h  t o  m a k e  i t  l i k e l y  t h a t  a n y  particular 

m o d e l  w i l l  i n a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  s o m e  e x i s t i n g  systems. 

T h e  w i d e  r a n g e s  a l s o  j u s t i f y  g r o s s  a p p r o x i m a t i o n s  w h e n  the 

m o d e l  i s  t o  b e  a b a s i s  f o r  g e n e r a l  discussion. 

F i g u r e  2 d i s p l a y s  t h e  p a r a m e t e r  s e l e c t i o n s .  T h e  selection 

o f  v e h i c l e  m a s s  a n d  c r u s h  p a r a m e t e r s  w a s  b a s e d  u p o n  a r e p o r t 3  of 

i n s t r u m e n t e d  c r a s h e s  o f  F o r d  A n g l i a s .  T h a t  r e p o r t  i n d i c a t e s  that 

f l o o r  d e c e l e r a t i o n  ( b e h i n d  t h e  f r o n t  s e a t )  i n c r e a s e d  approximately 

l i n e a r l y  w i t h  d e f o r m a t i o n  a n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  was 

a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  i m p a c t  velocity. 

T h e  s e l e c t i o n  o f  r e s t r a i n t  p a r a m e t e r s  i s  m a d e  d i f f i c u l t  by 

t h e  a r t i c u l a t e d  n a t u r e  o f  p a s s e n g e r s ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  records 

o f  t h e i r  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  h e a v y  d e c e l e r a t i o n s .  T h e r e  are, 

h o w e v e r ,  g o o d  r e a s o n s  f o r  e x p e c t i n g  t h e  r e s t r a i n i n g  s t i f f n e s s  to 

i n c r e a s e  w i t h  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  w i t h  a s l a c k  and 

a l i n e a r  z o n e  w a s  i n t e n d e d  t o  c o v e r  t h i s .  The  g u e s s t i m a t i o n  of 

p a r a m e t e r s  w a s  b a s e d  u p o n  w e b b i n g  s t i f f n e s s e s  a n d  g e o m e t r y ,  and 

y i e l d e d  p a s s e n g e r  d e c e l e r a t i o n s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  for 

dummies  i n  t h e  F o r d  A n g l i a s  m e n t i o n e d  above. 
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XVT Passenger 
w e i g h t  16Q lbf 

Vehicle 

XPV m a s s  2 0 0 0  ibf 

FP 

C r u s h  characteristic 

F o r c e  i n c r e a s e s  at 
3 0 0 0  lbf/in 
a s  v e h i c l e  presses 
i n t o  t a r g e t  

[VT 

F o r c e  d r o p s  off 
i m m e d i a t e l y  vehicle 
m o v e s  backwards 

7 . 7 7  / / I  j 7 1 1 /  7 7 / 7 7 7  r 7 7 - 7 7 - 7  T7777-77-7, 

FPV 

Restraint 
stiffness 

1 0 0 0  lbf/in 

PARAMETERS 

XPV 

3 i n  o f  slack 

F i g u r e  2 
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COMPUTATION 

T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  m o d e l  a r e  as 

follows 

D e c e l e r a t i o n  = Force 

-dU W i . e .  cl-t- = F 
g 

l i m j  U t  
_ F dt i . e  d t  = + o  w t 

F o r  passenger:- 

m a s s  ( b y  Newton) 

q l i m  (UPt i -dt )  
= 

u P t  
- 

F P V t  (St 
• • . 1 6 t + o  • 

w h e r e  FPV i s  t h e  function 

o f  X d e f i n e d  i n  F i g u r e  2 
PV 

F o r  vehicle:- 

g 1 i m  ( u v t + S t )  
= 

u v t  + — 
(F 

PV - 
F v T t )  (St 

• . 2 
WV t dt+o 

w h e r e  F a n d  F a r e  the 
PV VT 

f u n c t i o n s  o f  Xpv  a n d  NvT 

d e f i n e d  i n  F i g u r e  2 

dX S i n c e ,  b y  d e f i n i t i o n ,  U dt 

F o r  crush:- 

lixn 
▪ 4 v T t  u v t  ' S t  

• • ▪ 3 
t + o  vTt+6t 
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80 

70 

6 0  - 

5 0  • 

4 0  . 

F o r  restraint:- 

lim 
d t ± o  XPVt+6t P v t  + 

( u P t  
- 

UVt ) (St . . . . 4 

G i v e n  i n i t i a l  v e l o c i t i e s  a n d  p o s i t i o n s ,  e q u a t i o n s  1 t o  4 

e n a b l e  c a l c u l a t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  p o s i t i o n s  a f t e r  a s m a l l  time 

i n t e r v a l ,  6 t .  A n d  t h e n  a f t e r  a f u r t h e r  (St.  And s o  on. 

A d i g i t a l  c o m p u t e r  w a s  p r o g r a m m e d  t o  p e r f o r m  t h e s e  iterative 

c a l c u l a t i o n s  a n d  h e n c e  i n d i c a t e  t h e  s e q u e n c e  o f  v e l o c i t i e s  and 

d e f l e c t i o n s  i m p l i e d  b y  t h e  model. 

44\ 50% l i g h t e r  passenger 

g ' s  experienced 

b y  passenger 

50% l e s s  slack 

50% s o f t e r  v e h i c l e  

/ 

50% s l o w e r  

// 

750% l i g h t e r  vehicle 

Base 

50% 

\\\\16y 

50% s o f t e r  restraint 

I n c h e s  movement 

b e t w e e n  passenger 

a n d  vehicle 

8 1 0  1 2  1 4  1 6  18 

EFFECTS OF PARAMETERS 

F i g u r e  3 
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THE VEHICLE AND TARGET 

T h e  w e l l  k n o w n  a d v a n t a g e s  t o  p a s s e n g e r s  i n  v e h i c l e s  which 

c o l l i d e  m o r e  s l o w l y ,  a r e  h e a v i e r ,  o r  c r u s h  m o r e  s o f t l y  are 

i n d i c a t e d  b y  F i g u r e  3 .  A t r a d e - o f f  w h i c h  i s  n o t  s h o w n  i s  the 

c r u s h  d i s t a n c e  w h i c h  i n c r e a s e s  f r o m  2 2 . 5  i n  t o  3 2  i n  i n  the 

s o f t e r  v e h i c l e ,  a n d  f r o m  1 6  i n  t o  2 2 . 5  i n  i n  t h e  h e a v i e r  vehicle. 

P r o v i d e d  t h a t  t h e y  w o u l d  d e f l e c t  c o m p a r a b l e  d i s t a n c e s  when 

c o m p a r a b l y  l o a d e d ,  " s o f t "  t a r g e t s  w o u l d  a l s o  c o n t r i b u t e  a 

r e d u c t i o n  t o  t h e  p a s s e n g e r  d e c e l e r a t i o n s  a n d  r e l a t i v e  movements. 

When t h e  t a r g e t  h a s  a f i n i t e  m a s s ,  a n d  c a n  b e  m o v e d  a t  a 

s i g n i f i c a n t  v e l o c i t y  b y  t h e  i m p a c t i n g  v e h i c l e  ( e . g .  a n o t h e r  car), 

t h e n  t h e  c h a n g e  o f  v e l o c i t y  o f  t h e  i m p a c t i n g  v e h i c l e  m a y  be 

r e d u c e d ,  r e d u c i n g  t h e  p a s s e n g e r  l o a d s  a n d  m o v e m e n t s  accordingly. 

THE RESTRAINT 

F i g u r e  3 d e m o n s t r a t e s  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  t h e  p a s s e n g e r  must 

b e  d e c e l e r a t e d  a s  s o o n  a n d  a s  e v e n l y  a s  p o s s i b l e  d u r i n g  t h e  time 

a v a i l a b l e  i f  h i s  p e a k  l o a d i n g  a n d  m o v e m e n t  a r e  t o  b e  k e p t  small. 

T h i s  i d e a l  i s  q u i t e  t h e  o p p o s i t e  t o  m o s t  r e a l  s y s t e m s  in 

w h i c h  t h e  p e a k  l o a d  i s  r e a c h e d  a f t e r  m a n y  i n c h e s  o f  movement. 

A f t e r  s l a c k  i n  a s e a t  b e l t  i s  t a k e n  u p ,  s o f t e r  s p r u n g  components 

b e g i n  t o  d e f l e c t .  A s  t h e y  " b o t t o m " ,  s t i f f e r  c o m p o n e n t s  start 

d e f l e c t i n g  s i g n i f i c a n t l y  u n t i l  f i n a l l y  t h e  b e l t  w e b b i n g ,  passenger 

s k e l e t o n  a n d  v e h i c l e  s t r u c t u r e  p r o b a b l y  c o n t r i b u t e  m o s t  o f  the 

f i n a l  m o v e m e n t  b e t w e e n  t h e  p a s s e n g e r  a n d  t h e  vehicle. 
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T h e  s o f t  c o m p l i a n c e  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  p a s s e n g e r  s h o u l d  be 

m i n i m i s e d  b y  e n s u r i n g  t h a t  t h e  r e s t r a i n t  s u p p o r t s  h i s  s t r o n g ,  stiff, 

c o m p o n e n t s .  A t  l e a s t  o n e  m a n u f a c t u r e r  o f  c h i l d  r e s t r a i n t s  has 

r e d u c e d  t h e  c o m p l i a n c e  p r o b l e m  b y  m o u n t i n g  t h e  p a s s e n g e r  backwards 

i n  a r e l a t i v e l y  s t i f f  seat. 

S a r r a i l h e  r e p o r t s 4  s o m e  d e v e l o p m e n t a l  w o r k  w i t h  a n  energy 

a b s o r b e r  w h i c h  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e s  t h e  l o a d s  p r o d u c e d  i n  a dummy 

w e a r i n g  a l a p / s a s h  b e l t  b y  y i e l d i n g  w h e n  t h e  l o a d  b e c o m e s  high. 

PASSENGER WEIGHT 

T h e  d e c e l e r a t i o n  t o  b e  e x p e c t e d  b y  a c h i l d  w i l l  b e  greater 

t h a n  t h a t  f o r  a n  a d u l t  w h e n  t h e  c h i l d  i s  s u p p o r t e d  b y  a n  adult 

s y s t e m .  F i g u r e  3 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l i g h t e r  p a s s e n g e r  u s e s  less 

o f  t h e  a v a i l a b l e  s p a c e ,  i n d i c a t i n g  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  "tailoring" 

r e s t r a i n t  s y s t e m s  t o  t h e  m a s s e s  o f  t h e i r  occupants. 

RELATIVE VELOCITY 

I t  w i l l  b e  n o t e d  a s  o n e  o b s e r v e s  d y n a m i c  t e s t i n g  facilities 

a r o u n d  A u s t r a l i a  t h a t  t h e y  commence  a n d  c o n c l u d e  t h e i r  impacts 

b e t w e e n  d i f f e r e n t  velocities. 

are 

C o m m e n c i n g  a n d  c o n c l u d i n g  v e l o c i t i e s  w h i c h  m i g h t  b e  observed 

F o r d  3 0  mph  b e f o r e  0 m p h  after 

GMH 0 mph b e f o r e  - 3 0  mph  after 

TARU 1 6  mph b e f o r e  - 1 4  mph  after 

C a n  t h e s e  t h r e e  f a c i l i t i e s  b e  c o n s i d e r e d  equivalent? 
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S i n c e  a l l  i n t e r a c t i o n s  a r e  b y  w a y  o f  f o r c e s ,  i t  is 

i n s t r u c t i v e  t o  c o n s i d e r  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  forces 

o n  t h e  r i g s .  R e l a t i o n s  a r e  o f  t h r e e  kinds:- 

dv, 
1 2 .  I n e r t i a l  f o r c e s ,  F = -- i N .  dt 

w h e r e  v i s  v e l o c i t y  a n d  M i s  mass 

2 .  S t r a i n  f o r c e s ,  F . .  = f ( x . .  t) 
13 13 

w h e r e  f i s  some f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e s  x.. 
13 

b e t w e e n  t w o  c o m p o n e n t s  a n d  t i m e ,  t 

3 .  F o r c e  i n t e r a c t i o n s ,  F i  a i F i  + alcFk + . . 

w h e r e  a j ,  a k ,  e t c .  a r e  r e s o l v i n g  c o e f f i c i e n t s  which 

w i l l  v a r y  a s  d i s t a n c e s  b e t w e e n  r i g  c o m p o n e n t s  vary. 

P r o v i d e d  t h a t  t h e  i n i t i a l  d i s t a n c e s  b e t w e e n  c o m p o n e n t s  o n  two 

r i g s  a r e  i d e n t i c a l ,  m a s s e s  a r e  i d e n t i c a l ,  a n d  a l l  initial 

a c c e l e r a t i o n s  a r e  z e r o ,  a g i v e n  t i m e  s e q u e n c e  o f  f o r c e  b e t w e e n  each 

r i g  a n d  t h e  o u t s i d e  w o r l d  s h o u l d  r e s u l t  i n  a c t i v i t y  d e f i n e d  b y  the 

a b o v e  equations. 

T h e  e q u a t i o n s  a r e  a l l  i n d e p e n d e n t  o f  a b s o l u t e  velocity. 

T h e y  d e t e r m i n e  v e l o c i t y  c h a n g e ,  however. 

T h u s  a n y  g i v e n  d e c e l e r a t i o n  f o r c e  s e q u e n c e ,  w h e n  applied 

b e t w e e n  a s e l f  c o n t a i n e d  r i g  a n d  t h e  o u t s i d e  w o r l d ,  w i l l  r e s u l t  in 

i d e n t i c a l  f o r c e s  a n d  i d e n t i c a l  c h a n g e s  o f  v e l o c i t y  i r r e s p e c t i v e  of 

t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  r i g .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  to 

r e p r e s e n t  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  o n  t h e  t h r e e  r i g s  r e f e r r e d  t o  above. 

I t  m u s t  b e  n o t i c e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a 

p o i n t  o n  t h e  r i g  a n d  a p o i n t  o n  t h e  g r o u n d  i s  n o t  i n d e p e n d e n t  of 

a b s o l u t e  v e l o c i t y .  I n  f a c t ,  1 0 i n  o f  i m p a c t  d e f o r m a t i o n  o n  the 

TARD r i g  i s  l i k e l y  t o  r e p r e s e n t  3 0 i n  o f  c r u s h  i n  t h e  o t h e r  rigs 

a n d  i n  a r e a l  collision. 
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IMPLICATIONS OF SLED PULSES 

I n  C h a p t e r  1 t h e  t w o  d e c e l e r a t i o n  p u l s e s  w h i c h  h a v e  b e e n  used 

e x t e n s i v e l y  d u r i n g  t h e  r e c e n t  e x p l o r a t o r y  w o r k  o f  TARD h a v e  been 

s h o w n  ( F i g u r e s  3 a n d  4). 

T h e  n a r r o w  p u l s e  a p p r o x i m a t e s  t h a t  s p e c i f i e d  b y  ECE a n d  the 

f l a t t e r  p u l s e  a p p r o x i m a t e s  t h a t  r e q u i r e d  b y  BSI. 

T h e  b a r r i e r  c r a s h e s  o f  F o r d  A n g l i a s 3  i n d i c a t e  deceleration 

c u r v e s  w h i c h  a r e  n o r e  t r i a n g u l a r  t h a n  b o t h  w i t h  a b o u t  t h e  peak 

d e c e l e r a t i o n  o f  ECE b u t  w i t h  a d u r a t i o n  c l o s e  t o  t h a t  r e q u i r e d  by 

BSI. 

T h e  m o d e l  d e s c r i b e d  e a r l i e r  s u p p o r t s  t h e  e x p e c t a t i o n  that 

t h e  ECE p u l s e  t e n d s  t o  r e p r e s e n t  a l i g h t e r  s t i f f e r  v e h i c l e ,  and 

h e n c e  a h a r s h e r  t e s t ,  t h a n  t h e  B S I  t y p e  o f  pulse. 

CONCLUSION 

A s i m p l e  m o d e l  d r a w s  a t t e n t i o n  t o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  main 

p a r a m e t e r s  i n  collisions. 

T h e  e q u i v a l e n c e  o f  d i f f e r e n t  t e s t  r i g s  w a s  s h o w n ,  a n d  the 

g r e a t e r  s e v e r i t y  o f  t h e  ECE t y p e  o f  p u l s e  w h e n  c o m p a r e d  t o  the 

B S I  t y p e  o f  p u l s e  w a s  shown. 
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3, SPECIFICATION OF A TEST DUMMY FOR DYNAMIC TESTING OF 

AUTOMOTIVE SEAT BELTS 

INTRODUCTION 

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e r i v e  f r o m  a l l  relevant 

p u b l i c a t i o n s  a n d  f r o m  k n o w n  u n p u b l i s h e d  w o r k  c a r r i e d  o u t  in 

A u s t r a l i a ,  a t e c h n i c a l l y  s a t i s f a c t o r y  a n d  a p r a c t i c a l  specification 

f o r  a dummy t h a t  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  b o t h  R u l e  and 

S t a n d a r d .  T h i s  c h a p t e r  w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  t e s t  m e t h o d  a n d  pulse 

a r e  t o  b e  s p e c i f i e d  e l s e w h e r e  a n d  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  detailed 

p r o p o s a l s  f o r  s u c h  a m e t h o d  a r e  m a d e  i n  C h a p t e r  1. 



- 3 8  - 

LIMITS ON DUMMY SPECIFICATION 

T h e  s p e c i f i c a t i o n  s h o u l d  p r e f e r a b l y  p e r m i t  t h e  u s e  of 

r e l a t i v e l y  c h e a p ,  s i m p l e  a n d  r u g g e d  d u m m i e s .  O n e  r e a s o n  f o r  this 

i s  t h a t  a n y  dummy u s e d  i n  t h i s  w o r k  i s  n o t  r e q u i r e d  t o  b e  a 

r e s e a r c h  t o o l  f o r  s i m u l a t i o n  o f  a l l  h u m a n  r e s p o n s e s  - i t  i s  only 

r e q u i r e d  a s  r o u t i n e  t e s t  e q u i p m e n t  c a p a b l e  o f  r e p e a t e d l y  and 

r e l i a b l y  p r o d u c i n g  r e a l i s t i c  d y n a m i c  c r a s h  l o a d s  o n  s e a t  belts. 

A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  s p e c i f i c a t i o n  s h o u l d  p r e f e r a b l y  not 

e x c l u d e  t h e  u s e  o f  m o r e  e x p e n s i v e  a n d  c o m p l e x  anthropometric 

d u m m i e s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  w h e r e  s u c h  d u m m i e s  a r e  already 

a v a i l a b l e  a n d  w h e r e  t h e y  p r o d u c e  s u i t a b l e  s e a t  b e l t  loadings 

d u r i n g  c r a s h  simulation. 

F o r  e c o n o m i c  r e a s o n s ,  i t  w o u l d  b e  p r e f e r a b l e  f o r  the 

s p e c i f i c a t i o n  t o  p e r m i t  t h e  u s e  o f  c e r t a i n  s p e c i f i c  d u m m i e s  which 

a r e  a l r e a d y  a v a i l a b l e  i n  A u s t r a l i a ,  o r  w h i c h  w i l l  s h o r t l y  be 

a v a i l a b l e .  T h e s e  d u m m i e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1. 

F o r  t h e  a b o v e  r e a s o n s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  specification 

s h o u l d  b e  w r i t t e n  b r o a d l y  i n  t h e  f o r m  o f  a p e r f o r m a n c e  requirement, 

r a t h e r  t h a n  a s  a s p e c i f i c  h a r d w a r d  requirement. 

SPECIFICATION DEVELOPMENT 

T h e  b a s i c  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t  f o r  a s u i t a b l e  t e s t  dummy 

i s  t h a t ,  i d e a l l y ,  i t  s h o u l d  l o a d  a s e a t  b e l t  i n  a given 

( c a l i b r a t i o n )  c r a s h  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  a h u m a n  b e i n g  i n  the 

s a m e  s i t u a t i o n  - t h a t  i s ,  t h e  m a g n i t u d e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  loads 

i n v o l v e d  s h o u l d  b e  i d e n t i c a l .  I t  i s  i n t e n d e d  t h a t  t h i s  loading 

s h o u l d  b e  t h a t  w h i c h  w o u l d  a r i s e  w i t h o u t  a n y  l o a d s  b e i n g  t a k e n  by 

a f o o t r e s t ,  b e c a u s e  v e h i c l e  o c c u p a n t s  i n  a c a r  c r a s h  d o  n o t  always 

h a v e  t h e  b e n e f i t  o f  s u c h  a support. 
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S i n c e  t h e  dummy d e s i g n  i s  n o t  d e p e n d e n t  o n  t h e  u s e  o f  a 

p a r t i c u l a r  p u l s e ,  t h e  m a j o r  a r e a s  o f  i n v e s t i g a t i o n  before 

w r i t i n g  t h e  dummy s p e c i f i c a t i o n  c o n c e r n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a 

dummy m a s s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  h u m a n s ;  d e t e r m i n a t i o n  o f  actual 

l o a d  d i s t r i b u t i o n s  a n d  v a l u e s  i n d u c e d  i n  s e a t  b e l t s  b y  humans 

i n  c r a s h e s ;  d e t e r m i n a t i o n  o f  a r e p r e s e n t a t i v e  dummy g e o m e t r y  in 

t h e  a r e a s  c o n t a c t e d  b y  a c o m b i n a t i o n  s e a t  b e l t s ,  h a r n e s s e s  and 

l a p  b e l t s ;  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  s u i t a b l e  c a l i b r a t i o n  test 

c o n d i t i o n s .  T h e s e  q u e s t i o n s  a r e  e x a m i n e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  in 

t h e  f o l l o w i n g  paragraphs. 

Dummy M a s s  

A s  f a r  a s  c o u l d  b e  a s c e r t a i n e d ,  t h e  b a s i s  f o r  the 

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a s s e s  o f  a l l  t h e  d u m m i e s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 

h a s  b e e n  t h e  s t a t i s t i c a l l y  5 0 t h  p e r c e n t i l e  A m e r i c a n  male. 

W h e t h e r  o r  n o t  t h e  m a s s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l l y  5 0 t h  percentile 

A u s t r a l i a n  m a l e  i s  s i m i l a r  ( w h i c h  w o u l d  s e e m  a reasonable 

h y p o t h e s i s )  i s  r a t h e r  a c a d e m i c ,  b e c a u s e  t h e  e c o n o m i c  considerations 

m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  2 a b o v e  d i c t a t e  t h e  p e r m i t t e d  u s e  o f  the 

T a b l e  1 d u m m i e s .  T a b l e  2 l i s t s  a n u m b e r  o f  a d d i t i o n a l  dummies 

w h i c h  h a v e  b e e n  s p e c i f i e d  b y  o t h e r  o r g a n i s a t i o n s  f o r  t h e  u s e  in 

d y n a m i c  t e s t i n g  o f  r e s t r a i n t  systems. 

I t  m a y  b e  n o t e d  f r o m  T a b l e s  1 a n d  2 t h a t ,  e x c e p t  f o r  t h e  ISO 

a n d  TNO d u m m i e s ,  a l l  d u m m i e s  h a v e  s p e c i f i e d  m a s s e s  h a v i n g  very 

s i m i l a r  v a l u e s .  T h e  m o s t  common v a l u e  i s  t h e  o n e  b a s e d  o n  SAE 

R e c o m m e n d e d  P r a c t i c e  J 9 6 3  " A n t h r o p o m e t r i c  T e s t  D e v i c e  f o r  Dynamic 

T e s t i n g 0  
, t h a t  i s ,  1 6 4  p o u n d s  + 3  p o u n d s  ( 7 4 . 4  k g  + 1 . 4  k g ) ,  and 

i t  w o u l d  s e e m  l o g i c a l  t o  a d o p t  t h i s  v a l u e  f o r  t h e  A u s t r a l i a n  test 

dummy s p e c i f i c a t i o n ,  b u t  w i t h  a w i d e r  t o l e r a n c e  s o  a s  n o t  to 

e x c l u d e  s a t i s f a c t o r y  d u m m i e s .  A s  w i l l  b e  s e e n  i n  t h e  n e x t  section, 

t h e  dummy m a s s  d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  c l o s e l y  s p e c i f i e d ,  provided 

t h a t  i t s  p e r f o r m a n c e  i s  satisfactory. 
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S e a t  B e l t  L o a d  Distribution 

T h e  o n l y  p u b l i s h e d  r e p o r t s  o n  a u t o m o t i v e  c r a s h  simulation 

e x p e r i m e n t s  w i t h  h u m a n  s u b j e c t s  a v a i l a b l e  t o  t h e  w r i t e r  concerned 

a s e r i e s  o f  t e s t  c a r r i e d  o u t  a t  H o l l o m a n  A i r  F o r c e  B a s e  i n  the 

U n i t e d  S t a t e s  d u r i n g  t h e  l a t e  1960's2". 

T h e  f i r s t  p r o g r a m m e ,  r e p o r t e d  b y  A r m s t r o n g  a n d  Waters2, 

i n v o l v e d  2 5  f u l l y  i n s t r u m e n t e d  h u m a n  t e s t s  a t  i m p a c t s  u p  to 

a p p r o x i m a t e l y  1 5 G ,  w h e r e  t y p e  2 s e a t  b e l t s  w e r e  w o r n  w h i l s t  the 

s u b j e c t s  w e r e  s i t t i n g  o n  a h a r d  w o o d e n  s e a t  ( w i t h  t h e  s e a t  pan 

h a v i n g  a 5 d e g r e e  d o w n w a r d  s l o p e  t o  t h e  f r o n t ) .  T h e  s u b j e c t s  had 

w i d e l y  v a r y i n g  s t a t u r e s  a n d  w e i g h t s .  A f o o t r e s t  w a s  p r o v i d e d  and 

l o a d s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  f o u r  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  s e a t  belt 

s y s t e m  a n d  a t  t h e  f o o t r e s t .  T h r o u g h o u t  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s ,  the 

p r o p o r t i o n i n g  o f  t h e  t o t a l  l o a d  t o  t h e  t o r s o  a n d  l a p  b e l t s  varied 

c o n s i d e r a b l y  - l a r g e l y  ( a p p a r e n t l y )  d u e  t o  t h e  v a r y i n g  proportions 

o f  l o a d  t a k e n  b y  t h e  f o o t r e s t .  T h e  r e l e v a n t  t e s t  r e s u l t s  a r e  given 

i n  T a b l e  3. 

F o l l o w i n g  t h e  p r o g r a m m e  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a f u r t h e r  s e r i e s  of 

t e s t s  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  H o l l o m a n  A i r  F o r c e  B a s e ,  i n v o l v i n g  17 

s u b j e c t s  w e a r i n g  c o m b i n a t i o n  S e a t  b e l t s  i n  a p r o d u c t i o n  automobile 

b u c k e t  s e a t 3 .  O n c e  a g a i n  t h e  s u b j e c t s  h a d  w i d e l y  varying 

s t a t u r e s  a n d  w e i g h t s ,  a n d  o n c e  a g a i n  a f o o t r e s t  w a s  p r o v i d e d .  The 

i n s t r u m e n t a t i o n  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  f i r s t  g r o u p  of 

e x p e r i m e n t s .  T h e  r e l e v a n t  t e s t  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4. 

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  t o t a l  l o a d  which 

w o u l d  h a v e  b e e n  c a r r i e d  b y  t h e  l a p  a n d  t o r s o  b e l t s ,  respectively, 

i f  n o  f o o t r e s t  h a d  b e e n  u s e d ,  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w a s  adopted. 

T h e  l a p  a n d  t o r s o  l o o p  l o a d s  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  l e g  f o r c e s  in 

T a b l e s  3 a n d  4 w e r e  summed t o  g i v e  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  o f  the 

t o t a l  h o r i z o n t a l  l o a d  ( i t  i s  o n l y  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  s i n c e  not 

a l l  t h e  f o r c e s  w e r e  n e c e s s a r i l y  a c t i n g  i n  e x a c t l y  t h e  same 

d i r e c t i o n ) ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t h r e e  components 
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t o  t h i s  t o t a l  l o a d  w e r e  f o u n d .  T h e  p e r c e n t a g e  c o n t r i b u t i o n  of 

t h e  l a p  a n d  t o r s o  l o o p  l o a d s  i n  T a b l e s  3 a n d  4 w e r e  t h e n  each 

p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  p e r c e n t a g e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  f o o t r e s t  load 

( F i g u r e s  1 a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y )  a n d  r e g r e s s i o n  l i n e s  f i t t e d  using 

l e a s t  s q u a r e s  calculations. 

F r o m  F i g u r e s  1 a n d  2 ,  i t  m a y  b e  s e e n  t h a t ,  w h e n  the 

c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  f o o t r e s t  f o r c e s  t o  t h e  t o t a l  l o a d  i s  zero, 

t h e  l a p  b e l t  c a r r i e s  48% a n d  t h e  t o r s o  b e l t  c a r r i e s  52% o f  the 

t o t a l  l o o p  load. 

T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  p u b l i s h e d  r e p o r t s  containing 

i n f o r m a t i o n  o n  s e a t  b e l t  l o a d  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a n u m b e r  of 

d u m m i e s  r e s t r a i n e d  b y  c o m b i n a t i o n  s e a t  b e l t s  i n  s i m u l a t e d  crashes. 

A r m s t r o n g  a n d  W a t e r s 2  c a r r i e d  o u t  t e s t s  w i t h  a w o o d e n  t o r s o  block, 

a N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  s a n d b a g  dummy, t w o  d i f f e r e n t  types 

o f  A l d e r s o n  d u m m i e s  a n d  a S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  dummy, C h a n d l e r  and 

C h r i s t i a n 4  e v a l u a t e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  f i v e  dummy t y p e s  (the 

s i m p l e  S w e d i s h  S t a n d a r d  S I S  8 8  2 5  52E dummy a n d  f o u r  unidentified 

a n t h r o p o m e t r i c  d u m m i e s )  a n d  B a s t i a a n s e 5  l i s t e d  p e r f o r m a n c e  data 

I n  h i s  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  TNO 1 0  dummy. T h e  a u t h o r s  have 

u n d e r t a k e n  s o m e  c r a s h  s i m u l a t i o n  w o r k  w i t h  S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  (with 

2 9 2 - 3 2 5  p e l v i s )  a n d  2 9 2 - 1 0 5 0  d u m m i e s  r e s t r a i n e d  b y  combination 

s e a t  b e l t s  i n  t h e  r e a r  o f  a M o r r i s  M i n i  c a r  b o d y .  T h e s e  d a t a  are 

s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  5 .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  dummy t y p e  a s  a 

v a r i a b l e  i n  d y n a m i c  s e a t  b e l t  t e s t i n g  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  wide 

r a n g i n g  t o t a l  b e l t  l o o p  l o a d s  ( b y  a f a c t o r  o f  t w o )  f o u n d  by 

A r m s t r o n g  a n d  W a t e r s 2  w i t h  d i f f e r e n t  d u m m i e s  u n d e r  identical 

t e s t  c o n d i t i o n s  ( T a b l e  6). 

T h e  a u t h o r s  h a v e  a l s o  c a r r i e d  o u t  a s e r i e s  o f  t e s t s  with 

d i f f e r e n t  d u m m i e s  u n d e r  i d e n t i c a l  t e s t  c o n d i t i o n s  ( T a b l e  7). 

E a c h  dummy w a s  t e s t e d  a t  l e a s t  t w i c e t  o n c e  e a c h  o n  a s e a t  with 

t h e  c u s h i o n  s l o p i n g  1 0  d e g r e e s  u p w a r d  a n d  1 0  d e g r e e s  downward, 

r e s p e c t i v e l y ,  t o  t h e  f r o n t .  T h e  j o i n t s  o f  t h e  v a r i o u s  dummies 
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( S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  w i t h  o r i g i n a l  p e l v i s ,  S i e r r a  2 9 2 - 2 0 5 0 ,  Ogle 

M 5 0 / 7 1 ,  a n d  A l d e r s o n  F - 5 0 - A D )  w e r e  a d j u s t e d  b e f o r e  e a c h  test 

s u c h  t h a t  t h e i r  l i m b s  w o u l d  j u s t  f a l l  u n d e r  g r a v i t y  ( t h a t  is, 

s e t  f o r  1 0  loads). 

B e a r i n g  i n  m i n d  t h e  l i m i t a t i o n s  i m p o s e d  b y  t h e  scanty 

a v a i l a b i l i t y  o f  s u i t a b l e  d a t a ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  have 

b e e n  derived. 

( a )  Human b e i n g s  r e s t r a i n e d  o n l y  b y  c o m b i n a t i o n  seat 

b e l t s  i n  a c r a s h  i n d u c e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  loads 

i n  t h e  l a p  a n d  t o r s o  s e c t i o n s  o f  t h e  belt, 

respectively! 

( b )  S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  a n d  2 9 2 - 1 0 5 0  d u m m i e s  i n d u c e  loop 

a n d  t o r s o  s e c t i o n s  o f  c o m b i n a t i o n  s e a t  b e l t s  i n  a 

c r a s h  i n  t h e  r a t i o  o f  233! 

Cc) S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  a n d  2 9 2 - 1 0 5 0  d u m m i e s ,  O g l e  M50/71 

a n d  A l d e r s o n  F - 5 0 - A U  d u m m i e s  i n d u c e  h i g h e r  loads 

i n  t h e  l a p  b e l t  t h a n  i n  t h e  d i a g o n a l  b e l t  when 

t e s t e d  w i t h  s e p a r a t e  b e l t s  i n  t h e  s a m e  t e s t  and 

u s i n g  t h e  a n c h o r a g e  g e o m e t r y  s p e c i f i e d  b y  ECE6 

a n d  BSI7! 

(d )  When t e s t i n g  w i t h  s e p a r a t e  l a p  a n d  d i a g o n a l  belts 

i n  t h e  s a m e  t e s t ,  i n  t h e  B S I / E C E  a n c h o r a g e  geometry, 

u s e  o f  a d o w n w a r d  s l o p i n g  s e a t  g e n e r a l l y  results 

i n  h i g h e r  t o t a l  l o o p  l o a d s  a n d  a g r e a t e r  proportion 

o f  t h e  l o o p  l o a d  b e i n g  c a r r i e d  b y  t h e  l a p  b e l t  than 

i s  t h e  c a s e  w i t h  a n  u p w a r d  s l o p i n g  s e a t ;  and 

( e )  Dummies  t e s t e d  s o  f a r  i m p o s e  g r e a t e r  t o t a l  belt 

l o o p  l o a d s  t h a n  d o  h u m a n s .  T h e  m o r e  a d v a n c e d  and 

a r t i c u l a t e d  t h e  dummy, t h e  l e s s  t h e  i n c r e a s e  in 

l o a d  a b o v e  t h e  f i g u r e  f o r  humans. 
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T h e  dummy s p e c i f i c a t i o n  m u s t  t h e r e f o r e  i n c l u d e  a calibration 

c h e c k  o f  i t s  l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  a s t a n d a r d  s e a t  belt 

a n d  b e l t  g e o m e t r y  u s i n g  a s t a n d a r d  c r a s h  p u l s e .  T h e  requirements 

f o r  l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  m i g h t  b e  w r i t t e n  i n  t w o  w a y s .  The 

f i r s t  w a y  w o u l d  b e  t o  s p e c i f y  t h a t  t h e  t o t a l  l o o p  l o a d  m u s t  be 

e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t o  t h e  l a p  a n d  t o r s o  b e l t s  a n d  t h a t  e i t h e r  the 

t o t a l  l o o p  l o a d ,  t h e  l a p  b e l t  l o o p  l o a d  o r  t h e  t o r s o  b e l t  loop 

m u s t  h a v e  a s p e c i f i e d  v a l u e  w i t h  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s .  The 

s e t t i n g  o f  a l o w e r  l i m i t  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  .theuse 

o f  a dummy t h a t  w o u l d  r e d u c e  t h e  t o t a l  l o o p  l o a d  t o  b e l o w  that 

e x p e r i e n c e d  b y  h u m a n s ,  t h r o u g h  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  s o m e  o f  the 

c r a s h  e n e r g y  t h r o u g h  t h e  r e s i l i e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  dummy 

s t r u c t u r e ,  o r  b y  o t h e r  means. 

T h e  o t h e r  w a y  o f  s p e c i f y i n g  l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w o u l d  be 

b y  s p e c i f y i n g  t h e  ( e q u a l )  l o a d  v a l u e s  f o r  t h e  l a p  b e l t  a n d  torso 

b e l t  l o o p s .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  w o u l d  b e  t h a t  o w n e r  of 

d u m m i e s  w i t h  p o o r  l o a d  d i s t r i b u t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  ( s u c h  as 

S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  d u m m i e s )  c o u l d  s t i l l  u s e  t h e m ,  f o r  d y n a m i c  testing, 

p r o v i d e d  t h e  s p e c i f i e d  m i n i m u m  l o o p  l o a d s  w e r e  a c h i e v e d  and 

p r o v i d e d  t h a t  s u c h  d u m m i e s  w e r e  u s e d  o n l y  f o r  p a s s i n g  ( a n d  not 

f a i l i n g )  s e a t  b e l t s .  S u c h  u s e r s  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  subjecting 

t h e  u n f a v o u r a b l y  l o a d e d  s t r a p  o f  t h e i r  s e a t  b e l t s  t o  g r e a t e r  loads 

t h a n  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y .  I n d e p e n d e n t  t e s t i n g  a u t h o r i t i e s  and 

p u r c h a s i n g  b o d i e s  w o u l d  h a v e  t o  u s e  d u m m i e s  w h i c h  l o a d  t h e  lap 

a n d  t o r s o  b e l t s  t o  t h e  n o m i n a t e d  v a l u e s  w i t h i n  s p e c i f i e d  tolerances. 

S e a t  b e l t  m a n u f a c t u r e r s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  c o u l d  n o t  be 

c r i t i c i s e d  f o r  a p p l y i n g  t o o  m u c h  load. 

T h e  a u t h o r s  c a r r i e d  o u t  t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  m e n t i o n e d  above 

( a n d  d e t a i l e d  i n  T a b l e  7)  p a r t l y  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  values 

w h i c h  s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  a s  t h e  m i n i m u m  l o o p  l o a d s  t o  b e  achieved 

i n  t h e  c a l i b r a t i o n  c h e c k .  A s  a r e s u l t  o f  t h e s e  t e s t s ,  i t  is 

s u g g e s t e d  t h a t  a s u i t a b l e  d y n a m i c  t e s t i n g  dummy f o r  s e a t  belts 

s h o u l d ,  When t e s t e d  i n  a c a l i b r a t i o n  t e s t  u s i n g  c a l i b r a t i o n  s e a t  belts, 

b e l t  g e o m e t r y  a n d  c r a s h  p u l s e ,  p r o d u c e  l o o p  l o a d s  o f  1 0  kN e a c h  i n  the 

l a p  b e l t  a n d  t o r s o  b e l t ,  respectively. 
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Dummy G e o m e t r y  

O n e  f a c t o r  w h i c h  c o u l d  b e  a n o t h e r  s o u r c e  o f  v a r i a b i l i t y  in 

d y n a m i c  t e s t i n g  o f  s e a t  b e l t s  i s  t h e  dummy g e o m e t r y  i n  t h e  areas 

w h e r e  t h e  s e a t  b e l t  c o n t a c t s  t h e  dummy. T o  a v o i d  this 

p o s s i b i l i t y ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h i s  g e o m e t r y  b e  r e s t r i c t e d  in 

t h e  dummy specification. 

T h e  t y p e  o f  i m p o r t a n t  v a r i a t i o n  m o s t  l i k e l y  t o  b e  encountered 

b e t w e e n  d u m m i e s  i s  t h a t  o f  d i f f e r e n t  s e a t  s h o u l d e r  h e i g h t s .  The 

m o s t  c o m m o n l y  s p e c i f i e d  d i m e n s i o n  f o r  s e a t e d  s h o u l d e r  h e i g h t s  of 

d u m m i e s  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  SAE 3 9 6 3 1 ,  t h a t  i s ,  a 

v a l u e  o f  2 3 , 6  i n c h e s  ( 5 9 9 . 4  mm) ± 0 . 8  i n c h e s  ( 2 0 . 3  mm).  All 

S i e r r a  a n d  O g l e  dummy d i m e n s i o n s  a r e  b a s e d  o n  3 9 6 3  a n d  t h e  ECE6 

dummy s p e c i f i e s  a s e a t e d  s h o u l d e r  h e i g h t  o f  6 0 0  rom, T h e  IS06 

dummy h a s  a s l o p i n g  s h o u l d e r  w i t h  t h e  s e a t e d  h e i g h t  r a n g i n g  from 

5 9 0  mm t o  6 6 5  mm, a n d  t h e  B S I  dummy ( f r o m  t h e  r i g  d r a w i n g )  appears 

t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  6 0 0  mm i n  s e a t e d  s h o u l d e r  height. 

I t  s e e m s  r e a s o n a b l e ,  t h e r e f o r e  t o  s p e c i f y  a s e a t  shoulder 

h e i g h t  o f  6 0 0  mm t 5 0  mm. ( A t  t h e  t i m e  o f  w r i t i n g ,  t h e  seated 

s h o u l d e r  h e i g h t  o f  t h e  TNO 1 0  dummy i s  unknown). 

T h e  d e s i g n  o f  t h e  dummy p e l v i s  i s  a l s o  i m p o r t a n t .  Early 

m o d e l  S i e r r a  2 9 2 - 8 0 5  d u m m i e s  ( S i e r r a  S t a n )  d o  n o t  s i t  p r o p e r l y  and 

a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  b e l t  t e s t i n g .  A p e l v i s  r e t r o f i t  k i t  292-325 

w a s  p r o d u c e d  b y  S i e r r a  i n  o r d e r  t o  c o n v e r t  e a r l y  8 5 0  d u m m i e s  to 

s i t t i n g  d u m m i e s .  T h e  n e w e r  S i e r r a  2 9 2 - 1 0 5 0  dummy ( S i t t i n g  Sid) 

i n c o r p o r a t e s  t h e  n e w  pelvis. 

CALIBRATION TESTING OF DUMMIES 

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h a t  a n y  g i v e n  dummy w i l l  perform 

s a t i s f a c t o r i l y  i n  a d y n a m i c  t e s t  o f  a p a r t i c u l a r  s e a t  b e l t ,  the 

dummy c h a r a c t e r i s t i c s  l i s t e d  i n  p a r a g r a p h  3 . 2  a n d  3 . 3  a b o v e  must 

b e  c h e c k e d  i n  a c a l i b r a t i o n  t e s t .  T h e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  t h i s  test 

m u s t  i n c l u d e  t h e  c r a s h  p u l s e  ( o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h i s  report), 



- 4 5  - 

t h e  c a l i b r a t i o n  s e a t  b e l t ,  t h e  b e l t  a n c h o r a g e  g e o m e t r y ,  t h e  seat 

g e o m e t r y  a n d  t h e  p r e - t e s t  a d j u s t m e n t  o f  t h e  s e a t  belts. 

C a l i b r a t i o n  S e a t  Belt 

S i n c e  t h e  l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w e b b i n g  c a n  a f f e c t  peak 

l o o p  l o a d  m a g n i t u d e  a n d  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  specify 

t h e  t y p e  o f  s e a t  b e l t  w e b b i n g  t o  b e  u s e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  test. 

T h e  I S 0 8  a n d  B S I 7  d y n a m i c  c a l i b r a t i o n  t e s t  r e q u i r e m e n t s  s p e c i f y  a 

p o l y a m i d e  c o n t i n u o u s  f i l a m e n t  y a r n  w e b b i n g ,  w i t h  elongation 

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  8 t1% a t  4kN a n d  17$2% a t  1 1 k N  s t a t i c  load. 

T h i s  w e b b i n g  i s  n o t  m a n u f a c t u r e d  i n  A u s t r a l i a  a n d  i t  would 

b e  p r e f e r a b l e ,  f o r  e a s e  o f  s u p p l y ,  t o  u s e  A u s t r a l i a n  (polyester) 

w e b b i n g  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  s e a t .  A d y n a m i c  t e s t  comparing 

p o l y a m i d e  a n d  A u s t r a l i a n  w e b b i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  authors 

( T a b l e  7 ) .  T h i s  t e s t  s h o w e d  t h a t  A u s t r a l i a n  p o l y e s t e r  webbing 

p r o v i d e d  a n  a c c e p t a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  E u r o p e a n  polyamide 

w e b b i n g  w h e n  s t r e t c h  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  similar. 

T h e  c a l i b r a t i o n  s e a t  b e l t s  m u s t  c o n s i s t  o f  s e p a r a t e  l a p  and 

t o r s o  b e l t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  b e c a u s e  t h e  u s e  o f  a s i n g l e  combination 

t y p e  b e l t  m i g h t  p e r m i t  l o a d  t r a n s f e r  ( t h r o u g h  w e b b i n g  slippage) 

f r o m  o n e  b e l t  t o  t h e  o t h e r .  T h e  b e l t s  m u s t  n o t  h a v e  buckles 

b e c a u s e  t h e  d y n a m i c  f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  m a s s  o f  a buckle 

m i g h t  a f f e c t  t h e  f i n a l  l o a d .  L o a d  t r a n s d u c e r s ,  f o r  similar 

r e a s o n s ,  m u s t  b e  a n c h o r e d  t o  t h e  t e s t  frame. 

C a l i b r a t i o n  G e o m e t r y  

T h e  ECE6 a n d  B S I 7  d y n a m i c  t e s t s  f o r  s e a t  b e l t s  specify 

i d e n t i c a l  t e s t  g e o m e t r y  f o r  c a l i b r a t i o n  w o r k  a n d  t h e  I S 0 8  specifies 

o n l y  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  d i m e n s i o n s .  A l l  t h r e e  specifications 

r e q u i r e  t h a t  t h e  a n c h o r a g e s  s h a l l  h a v e  s u f f i c i e n t  s t i f f n e s s  s o  that 

t h e y  d o  n o t  d e f l e c t  m o r e  t h a n  0 . 2  mm w h e n  s u b j e c t e d  t o  a horizontal 

f o r c e  o f  9 8 0 N .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  E C E / B S I  a n c h o r a g e  geometry 

a n d  s t i f f n e s s  r e q u i r e m e n t s  b e  a d o p t e d  f o r  t h e  A u s t r a l i a n  calibration 

t e s t  specification. 
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T h e  t h r e e  s p e c i f i c a t i o n s  a l s o  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  a rigid 

s e a t  w i t h  t h e  c u s h i o n  s l o p i n g  u p w a r d s  t o  t h e  f r o n t  a t  a n  angle 

o f  1 0  d e g r e e s .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t ,  i n  t h e  Australian 

s p e c i f i c a t i o n ,  t h i s  a n g l e  s h o u l d ,  f o r  c a l i b r a t i o n  p u r p o s e s ,  be 

c h a n g e d  t o  a d o w n w a r d s - s l o p i n g  a n g l e  o f  1 0  d e g r e e s ,  f o r  the 

f o l l o w i n g  r e a s o n s .  (The  s e a t  a n g l e  i n  b e l t  t e s t i n g  m u s t  be 

c o n s i d e r e d  i n  t h e  t e s t  method). 

I n  t h e  l a t e  1 9 6 0 ' s ,  A r m s t r o n g  a n d  W a t e r s 2  c a r r i e d  out 

s i m u l a t e d  c r a s h  t e s t s  w i t h  A l d e r s o n  1 7 5  p o u n d  5 0 t h  percentile 

a d u l t  d u m m i e s  r e s t r a i n e d  b y  c o m b i n a t i o n  s e a t  b e l t s  i n  securely 

a n c h o r e d  1 9 6 5  m o d e l  b e n c h  a n d  b u c k e t  s e a t s .  T h e y  f o u n d  that 

t h e  d u m m i e s  h i p s  m o v e d  down i n t o  t h e  s e a t  c u s h i o n s ,  a s  the 

d u m m i e s  m o v e d  f o r w a r d  d u r i n g  t h e  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  s e a t .  The 

a n g l e  o f  m o v e m e n t  w a s  r o u g h l y  1 0  d e g r e e s .  T h e y  r e p e a t e d  the 

t e s t s  u s i n g  r i g i d  s e a t s  i n c l i n e d  a t  v a r i o u s  a n g l e s  a n d  found 

t h a t  t h e  l o o p  l o a d s  i n  s i m p l e  l a p  b e l t s  a n d  i n  t h e  l a p  sections 

o f  c o m b i n a t i o n  b e l t s  i n c r e a s e d  a s  t h e  s e a t  b a s e  a n g l e  was 

c h a n g e d  g r a d u a l l y  f r o m  u p w a r d - s l o p i n g  t o  downward-sloping; 

h o w e v e r ,  t h e  l o o p  l o a d s  i n  t h e  s a s h  p a r t s  o f  c o m b i n a t i o n  belts 

d e c r e a s e d  s o  t h a t  t h e  t o t a l  l o o p  l o a d s  i n  c o m b i n a t i o n  belts 

r e m a i n e d  u n c h a n g e d  w i t h  s e a t  b e l t  angle. 

T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s e a t  b a s e  a n g l e  f o r  a smooth, 

r i g i d  s l e d  s e a t  s h o u l d  b e  - 1 0  degrees. 

I n  a d y n a m i c  t e s t ,  p a r t  o f  t h e  t o t a l  h o r i z o n t a l  f o r c e  on 

t h e  dummy g e n e r a t e d  b y  t h e  s l e d  d e c e l e r a t i o n  m a y  b e  t a k e n  by 

f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  dummy a n d  t h e  s e a t .  Downward-inclined 

s m o o t h  s e a t s  c a n n o t  e x e r t  a n y  f r i c t i o n  l o a d  d u r i n g  a test, 

p r o v i d e d  t h a t  t h e  a n g l e  e x c e e d s  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  between 

t h e  dummy a n d  t h e  seat. 

I f  t h e  o b j e c t  i n  s p e c i f y i n g  s e a t  a n g l e  i s  t o  r e m o v e  its 

i n f l u e n c e  ( a s  i t  m u s t  b e  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  d u m m i e s ) ,  t h e n  -10 

d e g r e e s  w o u l d  b e  a s u i t a b l e  a n g l e ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  dummy were 

s o  c o n s t r u c t e d  a s  t o  h a v e  a s m o o t h  p e l v i c  b a s e  f r e e  o f  projections 
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t h a t  m i g h t  r a i s e  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  t o  1 0  d e g r e e s  o r  more, 

S e a t s  h a v i n g  g r e a t e r  n e g a t i v e  a n g l e s  m i g h t  b e  n e c e s s a r y  with 

s o m e  d u m m i e s  t h a t  d o  h a v e  projections. 

A r m s t r o n g  a n d  W a t e r s ' 2  w o r k  o n  t e s t  s e a t  a n g l e s  i s  supported 

b y  C h a n d l e r  a n d  C h r i s t i a n ' s 3  t e s t s  w i t h  h u m a n  s u b j e c t s  restrained 

b y  c o m b i n a t i o n  s e a t  b e l t s  i n  p r o d u c t i o n  b u c k e t  s e a t s .  T h e  latter 

r e s e a r c h e r s  f o u n d  t h a t  t h e  s u b j e c t s '  h i p s  m o v e d  f o r w a r d s  and 

d o w n w a r d s  d u r i n g  c r a s h  simulation. 

I n  a r e a l  c r a s h ,  t h e  c a r  s e a t  t a k e s  s o m e  o f  t h e  c r a s h  forces 

e x e r t e d  b y  a r e s t r a i n e d  o c c u p a n t ,  b y  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  seat 

c u s h i o n .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  c a r  s e a t  c u s h i o n s  a r e  n o t  required 

b y  D e s i g n  R u l e s  t o  w i t h s t a n d  t h e s e  f o r c e s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t  must 

b e  a s s u m e d  t h a t  i n  m a n y  c r a s h e s ,  t h e  s e a t  w i l l  n o t  w i t h s t a n d  the 

f o r c e s ,  b u t  w i l l  f a i l .  U n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  a vehicle 

o c c u p a n t ' s  s e a t  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  w i t h s t a n d  a l l  o f  t h e  crash 

f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  w e a r e r .  I t  t h e r e f o r e  f o l l o w s  t h a t ,  when 

d y n a m i c a l l y  t e s t i n g  s e a t  b e l t s ,  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  s h o u l d  be 

s u c h  t h a t  t h e  t e s t  s e a t  s h o u l d  n o t  t a k e  a n y  o f  t h e  c r a s h  forces 

g e n e r a t e d  b y  t h e  s e a t  o c c u p a n t .  A t e s t  s e a t  w i t h  a cushion 

s l o p i n g  d o w n w a r d s  t o  t h e  f r o n t  s a t i s f i e s  t h e s e  conditions. 

( F a i l u r e  o f  t h e  s e a t  m i g h t ,  o f  c o u r s e ,  a p p l y  t o  t h e  b e l t  additional 

l o a d s  f r o m  t h e  s e a t ' s  k i n e t i c  e n e r g y . )  T h i s  s u b j e c t  w i l l  be 

r e f e r r e d  t o  a g a i n  i n  t h e  r e p o r t  o n  d y n a m i c  t e s t  procedures. 

I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  calibration 

t e s t  s e a t  s h o u l d  p e r m i t  t h e  dummy h i p  t o  m o v e  n a t u r a l l y  during 

t h e  c r a s h  s i m u l a t i o n  a n d  t h a t  t h e  t e s t  s e a t  s h o u l d  b e  s u c h  that 

i t  d o e s  n o t  a b s o r b  a n y  e n e r g y  b y  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  dummy and 

t h e  s e a t .  I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s e a t  s h o u l d  s l o p e  1 0  degrees 

d o w n w a r d s  t o  t h e  f r o n t ,  b e c a u s e  w i t h  t h i s  angle, 

( a )  t h e  c h a n g e s  i n  dummy a n d  b e l t  a t t i t u d e  d u r i n g  a sled 

r u n  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  w h a t  h a p p e n s  o n  c a r  seats; 

( b )  T h e  i n f l u e n c e  o f  f r i c t i o n  s h o u l d  b e  r e m o v e d ;  and 
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( c )  s m a l l  d i f f e r e n c e s  o f  s l e d  s e a t  a n d  dummy 

c o n s t r u c t i o n  a n d  o f  t e s t  p r o c e d u r e s  a r e  less 

i m p o r t a n t  w i t h  d o w n w a r d  t h a n  w i t h  u p w a r d  sloping 

seats. 

T h e  p r o p o s e d  c a l i b r a t i o n  g e o m e t r y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3. 

A d j u s t m e n t  o f  c a l i b r a t i o n  s e a t  b e l t s  

T h e  a m o u n t  o f  s l a c k  o r  p r e - t e s t  t e n s i o n  i n  a s e a t  b e l t  can 

h a v e  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  b e l t  l o a d i n g s .  F o r  t h e  p u r p o s e s  of 

c a l i b r a t i o n  o f  d u m m i e s ,  i t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  r e m o v e  this 

s o u r c e  o f  v a r i a b i l i t y .  F o r  c a l i b r a t i o n  p u r p o s e s ,  i t  i s  proposed 

t o  a d o p t  t h e  I . S . O .  r e c o m m e n d e d  44N ( 1 0  p o u n d s )  i n i t i a l  tension, 

a l t h o u g h  t h e  I . S . O .  t o l e r a n c e s  o f  ± 8 N (  2 ± p o u n d s )  m a y  p r o v e  t o  be 

t o o  c l o s e  t o  b e  practicable. 

CONCLUSIONS 

B a s e d  o n  t h e  d a t a  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e ,  t h e  following 

s p e c i f i c a t i o n  f o r  a t e s t  dummy f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  automotive 

s e a t  b e l t s  h a s  b e e n  evolved. 

( a )  T h e  dummy s h a l l  h a v e  a m a s s  o f  57  t o  8 0  kg. 

( b )  T h e  dummy s h a l l  h a v e  a s e a t e d  h e i g h t  f r o m  s e a t  to 

s h o u l d e r  o f  6 0 0  mm * 5 0  mm. 

( c )  When s u b j e c t e d  t o  a c a l i b r a t i o n  t e s t ,  t h e  dummy 

s h a l l  l o a d  t h e  l a p  b e l t  t o  1 0  t l k N  a n d  t h e  diagonal 

b e l t  t o  1 0  i l k N .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  b e l t  l o a d s  should 

p r e f e r a b l y  b e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  b e t w e e n  t h e  anchorages. 
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Make  a n d  M o d e l  Dummy M a s s  

P o u n d s  K i l o g r a m s  

S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  1 6 2 . 9  73.9 

S i e r r a  2 9 2 - 1 0 5 0  1 6 4  t 3 7 4 . 4  t 1.4 

O g l e - M i r a  M 5 0 / 7 1  1 6 4  ± 3 7 4 . 4  ± 1.4 

A l d e r s o n  F - 5 0 - A U  1 6 4  74.4 

TNO ( B a s t i a a n s e )  1 0  Adjustable 

TABLE 1 :  D u m m i e s  a v a i l a b l e  i n  A u s t r a l i a  ( c u r r e n t l y  o r  i n  the 

i m m e d i a t e  future). 

M a k e  a n d  Model Dummy Mass 

Kilograms 

I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d s  Organisation8 

( i n  I S O / T C  94/SC) 

Pounds 

154.32 70 

E c o n o m i c  C o m m i s s i o n  f o r  Europe8 1 6 3 . 8  ± 3.1 74.3 t 1.40 
WP29/419 

N . H . T . S . A .  o 1 6 4  t 3 74.4 t 1.4 

S w e d i s h  S t a n d a r d  S I S  8 8  2 5  52E9 163 74 

B r i t i s h  S t a n d a r d s  Institution7 165.35 75 
( i n  AU160a:1971) 

TABLE 2 :  Some d u m m i e s  s p e c i f i e d  f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  s e a t  belts. 
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R u n  L o o p  L o a d  ( l b f )  H o r i z o n t a l  T o t a l  P e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  force 
N o .  l a p  t o r s o  f o o t r e s t  f o r c e  l a p  b e l t  t o r s o  b e l t  footrest 

b e l t  b e l t  f o r c e  ( l b f )  (lbf) 

3928 510 1 7 0  1138.4 1818.4 28.1 9.4 62.5 

3930 600 3 8 0  721.2 1701.2 35.3 22.3 42.4 

3931 960 3 6 0  693.0 2013,0 47.7 17.9 34.4 

3933 580 1 9 0  385.4 1155.4 50,1 16.5 33.4 

3934 790 3 2 0  445.5 1555.5 50.8 20.6 28.6 

3935 800 6 8 0  788.4 2268.4 35.3 30.0 34.7 

3936 780 6 6 0  434.9 1874.9 41.6 35.2 23.2 

3937 680 4 8 0  845.0 2005.0 34.0 24.0 42.0 

3940 840 4 4 0  604.6 1884.6 44.5 23.4 32.1 

3941 620 6 5 0  1145.5 2415.5 25.7 27,0 47.3 

3942 580 5 4 0  374.8 1494.8 38.8 36.1 25.1 

3943 620 1 8 0  583.4 1383.4 44.9 13.0 42.1 

4059 740 4 7 0  251.8 1461.8 50.6 32.2 17.2 

4062 310 6 0  395.4 765.4 40.5 7.8 51.7 

4065 460 5 3 0  377.3 1367.3 33.7 38.8 27.5 

4068 370 2 7 0  497.3 1137.3 32.6 23.8 43.6 

4070 710 2 0 0  475.3 1385.3 51.2 14.5 34.3 

4071 550 5 3 0  619,9 1699.9 32.4 31.2 36.4 

4072 730 8 6 0  491.6 2081,6 35.1 41.3 23.6 

4073 540 5 3 0  822,2 1892.2 28.6 28.0 43.4 

4074 330 5 8 0  772.0 1682.0 19.6 34.5 45.9 

4075 550 3 5 0  507.9 1407.9 39.0 24.9 36.1 

4076 1120 7 0 0  695.4 2515.4 44.5 27.8 27.7 

4077 600 5 7 0  692.1 1862.1 32.2 30.6 37.2 

4085 570 6 9 0  395.2 1655.2 34.4 41.7 23.9 

TABLE 3% L o a d  d i s t r i b u t i o n s  i n  h u m a n  s u b j e c t  e x p e r i m e n t s  by 
A r m s t r o n g  a n d  Waters2 
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Subject L o o p  l o a d  ( l b f )  H o r i z o n t a l  T o t a l  P e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  force 
l a p  t o r s o  f o o t r e s t  F o r c e  l a p  b e l t  t o r s o  belt 
b e l t  b e l t  f o r c e  (lbf) 

(lbf) 

footrest 

A 1 3 5 6  1 2 3 1  8 6 3  3 4 5 0  3 9 . 3  35.7 25.0 

B 1 0 8 7  1 0 8 0  1 0 8 1  3 2 4 8  3 3 . 4  33.3 33.3 

C 4 0 7  5 5 8  9 3 2  1 8 9 7  2 1 . 4  29.4 49.2 

D 1 5 7 0  1 6 0 0  1 1 8 8  4 3 5 8  3 6 . 0  36.8 27.2 

E 1 6 3 8  1 2 5 6  6 3 4  3 5 2 8  4 6 , 4  35.6 18.0 

F 1 3 7 1  1 2 0 8  8 4 4  3 4 2 3  4 0 . 0  35.3 24.7 

G 6 3 7  9 1 4  6 3 7  2 1 8 8  2 9 . 1  41.8 29.1 

H 1 0 1 9  8 3 5  8 6 5  2 7 1 9  3 7 . 5  30,7 31,8 

J. 8 4 9  1 0 3 3  9 6 8  2 8 5 0  2 9 . 8  36.2 34.0 

K 7 6 9  1 0 1 0  8 0 2  2 5 8 1  2 9 . 8  39.1 31.1 

L 1 2 6 0  / 4 5 7  1 3 0 6  4 0 2 3  3 1 . 4  36.2 32.4 

M 9 9 6  7 8 1  9 1 4  2 6 9 1  3 7 . 0  29.0 34.0 

N 8 0 0  1 4 8 8  7 1 5  3 0 0 3  2 6 . 6  49.6 23.8 

0 1 0 7 7  9 8 8  7 8 0  2 8 4 5  3 7 . 8  34.7 27.5 

Q 9 2 3  1 0 3 8  6 7 2  2 6 3 3  3 5 . 1  39.4 25.5 

R 9 9 6  1 1 9 8  6 6 6  2 8 6 0  3 4 . 8  42.9 23,3 

S 1 5 3 3  1 4 2 9  4 7 8  3 4 4 0  4 4 . 6  41,5 13.9 

TABLE 4 :  L o a d  d i s t r i b u t i o n  i n  h u m a n  s u b j e c t  e x p e r i m e n t s  b y  Chandler 
a n d  Christian3 



D a t a  Source Dummy No. 
of 
tests 

P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  belt 
l o o p  l o a d s  ( a n d  standard 
deviation) 

l a p  belt t o r s o  belt 

Armstron? Wooden  t o r s o  block 3 54.2 (1.6) 45.8 (1.6) 
& Waters 

N . B . S .  s a n d b a g  dummy 3 46.5 (6.6) 53.5 (6.6) 

A l d e r s o n  F-50 2 50.1 (6.2) 49.9 (6.2) 

A l d e r s o n  N1-50 3 46.3 (0.2) 53.7 (0.2) 

S i e r r a  292-850 6 40.5 (3.0) 59.5 (3.0) 

C h a n d l e r  & Swedish 12 50.0 50.0 
Christian' 

N o .  2 ( 1 6 2  lb) 17 58.0 42.0 

N o .  3 (.163 lb) 19 48.0 52.0 

N o .  4 (.170 lb) 30 50.0 50.0 

N o .  5 ( 2 1 7  lb) 14 50.2 49.8 

Bastiaanses TNO 10 10 49.8 (1.6) 50.2 (1.6) 

T h e  authors S i e r r a  2 9 2 - 8 5 0  (325) 2 35.3 (1.0) 64.7 (1.0) 

S i e r r a  292-1050 13* 37.4 (7.4) 62.6 (7.4) 

S i e r r a  292-1050 10** 42.2 (6.6) 57.8 (6.6) 

TABLE 5 :  P r o p o r t i o n s  o f  t o t a l  l o o p  l o a d  c a r r i e d  b y  l a p  a n d  torso 
b e l t s  u s i n g  v a r i o u s  t y p e s  o f  dummies. 

* * 

I n i t i a l  s l a c k  c l e a r a n c e  o f  31/2 i n c h e s  o n  t o r s o  belt. 

I n i t i a l  s l a c k  c l e a r a n c e  o f  1 i n c h  o n  t o r s o  b e l t  a n d  angle 

o r  t o r s o  b e l t  a l t e r e d  s l i g h t l y  f r o m  * 
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Dummy T o t a l  b e l t  l o o p  l o a d  (lbf) 

Wooden  t o r s o  b l o c k  9760 

A l d e r s o n  F - 5 0  8370 

N a t i o n a l  B u r e a u  o f  Standards 
s a n d  b a g  dummy 

A l d e r s o n  VI-50 

S i e r r a  292-850 

Human (extrapolated) 

TABLE 6: 

7530 

6570 

5630 

4250 

T o t a l  l o o p  l o a d s  i n  l a p  a n d  t o r s o  b e l t s  f o u n d  by 
A r m s t r o n g  a n d  W a t e r s 2  u s i n g  d i f f e r e n t  dummies 
u n d e r  i d e n t i c a l  t e s t  c o n d i t i o n s  ( 3 0 g  sled 
d e c e l e r a t i o n ,  11 s i n e  w a v e  p u l s e ,  4 0  f t / s e c ,  19 
i n c h e s  s t o p p i n g  distance). 
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W e b b i n g  Type Breaking 
L o a d  am 

S t r e t c h  at 
4kN load 

S t r e t c h  at 
1 1 k N  load 

I m p o r t e d  Polyamide 
MT 326 

24.78 /1% 18.8% 

A u s t r a l i a n  Polyester 25.13 7.8% 21.8% 
MT 338 

TABLE 8: C o m p a r i s o n  o f  l o a d - s t r e t c h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 
s a m p l e  o f  p o l y a m i d e  a n d  p o l y e s t e r  webbing. 
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2 0  4 0  6 0  80 
P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  l o a d  c a r r i e d  b y  footrest 

F i g u r e  1 : L a p  b e l t  l o o p  l o a d  ( a s  % o f  t o t a l  l o a d )  p l o t t e d  against 
f o o t r e s t  l o a d  ( a s  % o f  t o t a l  l o a d )  - a f t e r  A r m s t r o n g  and 
W a t e r s 2 ,  a n d  C h a n d l e r  a n d  Christian3. 

R e g r e s s i o n  l i n e  h a s  equation 

Y = 4 8 . 1 2 0 8  - 0.3477X 

C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t  = -0.4449 

100 
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P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  l o a d  c a r r i e d  b y  footrest 

F i g u r e  2 : T o r s o  b e l t  l o o p  l o a d  ( a s  % o f  t o t a l  l o a d )  p l o t t e d  against 
f o o t r e s t  l o a d  ( a s  % o f  t o t a l  l o a d )  - a f t e r  A r m s t r o n g  and 
W a t e r s 2 ,  a n d  C h a n d l e r  a n d  C h r i s t i a n 3  

. 

R e g r e s s i o n  l i n e  h a s  equation 

Y = 5 1 . 9 8 0 1  - 0.6546X 

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  = -0.6821 

100 
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C a l i b r a t i o n  belt 
a n c h o r  plate 

S e c t i o n  A-A 

FIGURE 4 :  T y p i c a l  s t r a p  a n c h o r a g e  fitting. 

L o a d  end. 

S t r a p  arrangement. 
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4 .  THE DESIGN AND OPERATION OF SEAT BELT BUCKLES 

INTRODUCTION 

T h e  s a f e t y  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  a s e a t  b e l t  i s  o n l y  a s  g o o d  as 

i t s  w e a k e s t  a n d  m o s t  u n r e l i a b l e  c o m p o n e n t .  T h e  b u c k l e  represents 

p r o b a b l y  t h e  m o s t  c o m p l e x  s i n g l e  c o m p o n e n t  o f  a (non-retracting) 

s e a t  b e l t  a n d  i s  p o t e n t i a l l y  o n e  o f  t h e  l i k e l y  s o u r c e s  of 

unreliability. 

T h i s  p a p e r  s e t s  o u t  t o  e v a l u a t e  t h e  m e c h a n i s m  o f  automotive 

s e a t  b e l t  b u c k l e s ,  f r o m  t h e  v i e w p o i n t s  o f  s a f e t y  a n d  reliability. 

I t  c o v e r s  b o t h  l e v e r  a n d  p u s h - b u t t o n  o p e r a t e d  l a t c h i n g  b u c k l e s  and 

i s  r e l e v a n t  t o  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  A u s t r a l i a n  S t a n d a r d  E 3 5 ,  "Seat 

B e l t  A s s e m b l i e s  f o r  M o t o r  Vehicles". 

C o n s i d e r a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  i n  t h e  p a p e r  t o  t h e  g e n e r a l  design 

o f  b u c k l e  l a t c h i n g  m e c h a n i s m s ,  t h e  r e l i a n c e  o n  b u c k l e  c o v e r s  for 

t h e  r e t e n t i o n  o f  m e c h a n i s m s  a n d  t h e  a c c i d e n t a l  o p e n i n g  o f  buckles 

b y  i n e r t i a l  f o r c e s  a n d  o f f - s e t  f o r c e s  r e s u l t i n g  f r o m  b e l t  geometry. 

LATCHING ACTIONS 

F o r  c o n v e n i e n c e  o f  e v a l u a t i o n ,  s e a t - b e l t  b u c k l e  latching 

m e c h a n i s m s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g e n e r a l  types: 

( a )  P o s i t i v e  B l o c k i n g  Type; 

( b )  C o m p r e s s i v e  L a t c h i n g  Member  T y p e ;  and 

( c )  T e n s i o n e d  L a t c h i n g  Member  Type. 

T h e r e  a r e  a l s o  o n e  o r  m o r e  s p e c i a l  t y p e s  o f  l a t c h ,  a n d  o n e  of 

t h e s e  i s  d e s c r i b e d  later. 

B e c a u s e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  i m p o s e d  b y  a v a i l a b l e  s p a c e  a n d  by 

m a s s  p r o d u c t i o n  m e t h o d s ,  b u c k l e  l a t c h i n g  a n d  r e l e a s i n g  mechanisms 

g e n e r a l l y  c o m p r i s e  r o t a t i n g  o r  t i l t i n g  m e m b e r s  r a t h e r  t h a n  sliding 

o n e s .  An e x c e p t i o n  i s  t h e  s l i d i n g  b l o c k i n g  b a r  i n  o n e  d e s i g n  of 

p o s i t i v e  b l o c k i n g  t y p e  latch. 
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T h e  t h r e e  f o r m s  o f  b u c k l e  l a t c h  l i s t e d  a r e  n o w  described. 

V a r i o u s  m a k e s  o f  s e a t  b e l t  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  A ,  u n d e r  the 

t y p e  o f  l a t c h  m e c h a n i s m  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  buckle. 

P o s i t i v e  B l o c k i n g  _ T y p e  L a t c h  

W i t h  t h i s  l a t c h ,  t h e  s e a t  b e l t  t o n g u e  e n g a g e s  i n  a projection 

o r ,  p o s s i b l y ,  a r e c e s s  w i t h i n  t h e  b u c k l e  a f t e r  insertion, 

w h e r e u p o n  a r o t a t i n g  o r  s l i d i n g  b l o c k i n g  b a r  i s  i n s e r t e d  b y  a 

s p r i n g  b e t w e e n  t h e  t o n g u e  a n d  a f i x e d  p a r t  o f  t h e  b u c k l e ,  positively 

l o c k i n g  t h e  t o n g u e  i n  e n g a g e m e n t  ( F i g u r e  1 ) .  When t h e  release 

b u t t o n  i s  a c t u a t e d ,  t h e  b l o c k i n g  b a r  i s  w i t h d r a w n  a n d  t h e  t o n g u e  is 

f r e e  t o  b e  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  b u c k l e .  I n  a n o t h e r  d e s i g n ,  the 

b l o c k i n g  b a r  i s  a r o t a t i n g  m e m b e r ,  w i t h d r a w n  b y  a r e l e a s i n g  lever. 

T h e  p r o j e c t i o n ,  w h i c h  t h e  t o n g u e  e n g a g e s ,  m a y  h a v e  a latching 

s u r f a c e  a t  s l i g h t l y  m o r e  t h a n  900  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  b u c k l e  base. 

T h i s  f a c i l i t a t e s  f r e e i n g  o f  t h e  t o n g u e  w i t h o u t  i m p a i r i n g  t h e  holding 

p o w e r  o f  t h e  l a t c h ,  a s  t h e  t o n g u e  i s  p o s i t i v e l y  h e l d  b y  t h e  blocking 

b a r  i n  t h e  l a t c h e d  p o s i t i o n  o v e r  t h e  b u c k l e  p r o j e c t i o n .  T h e r e  is 

l i t t l e  i l l - e f f e c t  f r o m  w e a r  o f  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  b l o c k i n g  b a r ,  of 

t h e  t o n g u e  w h e r e  i t  e n g a g e s  t h e  b l o c k i n g  b a r  o r  b u c k l e  projection, 

o r  o f  t h e  p r o j e c t i o n  i t s e l f .  W h i l e  u n d e r  i n t e n s i v e  l o a d ,  the 

f r i c t i o n  o f  t h e  s y s t e m  m a k e s  t h e  l a t c h i n g  e f f e c t  i n d e p e n d e n t  o f  the 

l a t c h  spring. 

I n d e n t a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  m a t i n g  s u r f a c e s  u n d e r  l o a d i n g  in 

t h e s e  t y p e s  o f  b u c k l e s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  l i k e l y  t o  b e  sufficient 

t o  c a u s e  a n y  d i f f i c u l t y  i n  m e e t i n g  t h e  AS E 3 5  u n l a t c h i n g  t e s t  (at 

t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  S t r e n g t h  o f  A s s e m b l y  T e s t ) .  T h e  t e s t  requirement 

i s  t h a t  t h e  f o r c e  n e e d e d  t o  r e l e a s e  t h e  b u c k l e  m u s t  n o t  e x c e e d  251bf 

w h i l e  t h e  s e a t  b e l t  a s s e m b l y  i s  s t i l l  s u p p o r t i n g  a l o a d  o f  2501bf. 

C o m p r e s s i v e  L a t c h i n g  Member  T y r e  L a t c h  

A f t e r  t h e  t o n g u e  i s  i n s e r t e d  i n t o  a b u c k l e  o f  t h i s  t y p e ,  the 

l a t c h i n g  s u r f a c e  o n  t h e  t o n g u e  ( f o r m e d  b y  e i t h e r  a p r o j e c t i o n  on, 

o r  o p e n i n g  i n  t h e  t o n g u e )  i s  e n g a g e d  b y  a s p r i n g - l o a d e d  l a t c h .  The 
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l a t c h  p i v o t  a x i s  i s  s o  l o c a t e d  t h a t  t h e  l a t c h  i s  s u b j e c t e d  to 

c o m p r e s s i o n  f o r c e s  w h e n  t h e  b e l t  i s  loaded. 

T h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  b u c k l e  b a s e  a n d  l i n e  A - A '  i n  F i g u r e  2 

( p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  l a t c h  p i v o t  a x i s  a n d  t h e  l i n e  o f  c o n t a c t  on 

t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e )  i s  n o t  c r i t i c a l ,  r a n g i n g  ( a m o n g s t  brands) 

f r o m  a b o u t  1 2 o  t o  4 5 o  T h i s  a n g l e  w i l l  b e  c a l l e d  t h e  latch 

t h r u s t  a n g l e .  When l o a d  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  t h e  t o n g u e ,  friction 

b e t w e e n  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e s  o f  t h e  l a t c h  a n d  t h e  t o n g u e  tends 

t o  c a u s e  r o t a t i o n  o f  t h e  l a t c h  m e m b e r  i n  t h e  l a t c h i n g  direction, 

s o  t h a t ,  w h i l e  u n d e r  i n t e n s i v e  l o a d ,  t h e  l a t c h  d o e s  n o t  d e p e n d  on 

i t s  s p r i n g  t o  k e e p  i s  e n g a g e d .  T h e  g r e a t e r  t h e  l a t c h  t h r u s t  angle, 

t h e  g r e a t e r  i s  t h e  t e n d e n c y  f o r  t h e  l a t c h  t o  s e l f - e n e r g i s e .  Thus, 

t h i s  l a t c h i n g  p r i n c i p l e  h a s  i n h e r e n t  stability. 

T h e  l a t c h i n g  s u r f a c e  o f  t h e  l a t c h  i s  p r e f e r a b l y  a r c u a t e  about 

t h e  p i v o t  a x i s .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  o f  less 

i m p o r t a n c e  f o r  t h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  l a t c h  t h r u s t  a n g l e .  F o r  this 

r e a s o n ,  w e a r  o f  l a t c h i n g  s u r f a c e s  o f  t h e  l a t c h  a n d  t h e  t o n g u e  does 

n o t  h a v e  a c r i t i c a l  e f f e c t  o n  t h e  l a t c h i n g  f u n c t i o n .  Indentation 

o f  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e  u n d e r  i n t e n s i v e  l o a d  w o u l d  a s s i s t  t h e  self 

r e t a i n i n g  p r o p e r t y  o f  t h e  l a t c h ,  a l t h o u g h  i t  m i g h t  c a u s e  a 

d i f f i c u l t y  d u r i n g  t h e  AS E35 u n l a t c h i n g  t e s t .  H o w e v e r ,  o n e  maker 

s u c c e s s f u l l y  u s e s  a n  a l u m i n i u m  a l l o y ,  m u c h  s o f t e r  t h a n  s t e e l ,  for 

b o t h  t h e  t o n g u e  a n d  t h e  l a t c h  i n  a c o m p r e s s i v e  l a t c h i n g  m e m b e r  type 

o f  buckle. 

W h i l e  i n  m o s t  o f  t h e  e x a m p l e s  n o t e d  t h e  l a t c h  p i v o t  a x i s  was 

p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  t o n g u e ,  i n  o n e  m a k e  o f  b u c k l e  (a 

r i g i d l y  m o u n t e d  m o d e l ) ,  t h e  p i v o t  a x i s  w a s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  the 

p l a n e  o f  t h e  t o n g u e s  t h e  l a t c h  e n g a g e s  i n  a n o t c h  i n  t h e  s i d e  of 

t h e  t o n g u e ,  w h i c h  i s  u n u s u a l l y  thick, 

2 . 3  T e n s i o n e d  L a t c h i n g  Member  T y p e  L a t c h  

I n  a t y p i c a l  b u c k l e  i n c o r p o r a t i n g  t h i s  l a t c h  ( F i g u r e  3 ) ,  the 

t o n g u e  i s  h e l d  i n  t h e  b u c k l e  b y  a s p r i n g - l o a d e d  l a t c h .  T h e  latch 

p i v o t  i s  s o  l o c a t e d  t h a t  w h e n  t h e  s e a t  b e l t  i s  l o a d e d ,  t h e r e  i s  a 
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t e n s i l e  l o a d  i n  t h e  l a t c h ,  b e t w e e n  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e  a n d  the 

pivot. 

T h e  d i r e c t i o n  o f  l i n e  A - A '  ( p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  p i v o t  axis 

a n d  t h e  l i n e  o f  c o n t a c t  o n  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e )  determines 

w h e t h e r  t h e  l a t c h  t e n d s  t o  e n g a g e  i t s e l f  o r  d i s e n g a g e  u n d e r  load. 

I f  t h i s  l i n e  s l o p e s  a w a y  f r o m  t h e  b u c k l e  b a s e  a t  t h e  t o n g u e  end, 

t h e  l a t c h  w i l l  t e n d  t o  s e l f - e n g a g e .  I f  t h e  l i n e  s l o p e s  toward 

t h e  b u c k l e  b a s e  ( a s  i n  F i g u r e  3 )  t h e  l a t c h  w i l l  t e n d  t o  self-open 

b y  r o t a t i n g  a b o u t  t h e  p i v o t  i n  a n  a n t i - c l o c k w i s e  d i r e c t i o n  until 

e q u i l i b r i u m  i s  r e a c h e d  ( w h e n  t h e  l i n e  o f  c o n t a c t  o n  t h e  latching 

s u r f a c e  a p p r o a c h e s  t h e  l i n e  o f  l o a d  B - B '  p a s s i n g  t h r o u g h  the 

p i v o t  a x i s ) .  T h u s ,  i n  t h e  e x a m p l e  s h o w n ,  t h e  l a t c h  mechanism 

d o e s  n o t  h a v e  i n h e r e n t  stability. 

T h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  s l o p i n g  l i n e  a n d  t h e  b u c k l e  b a s e  will 

b e  c a l l e d  t h e  l a t c h  t e n s i o n  a n g l e .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a 

c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  o f  0 . 1  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  l a t c h i n g  surfaces 

s h o w n  i n  F i g u r e  3 ,  f o r  a t o n g u e  l o a d  o f  2 0 0 0  l b f ,  t h e  frictional 

h o l d i n g  f o r c e  w o u l d  b e  2 0 0  lbf. 

T h e  u n l a t c h i n g  f o r c e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s i n e  o f  the 

l a t c h  t e n s i o n  a n g l e  a n d  w o u l d  b e  2 4 0  l b f  f o r  t h e  a n g l e  o f  7 degrees 

s h o w n ,  r e d u c i n g  t o  2 4 0  l b f  i f  t h e  a n g l e  w e r e  r e d u c e d  t o  4 degrees 

a n d  t o  7 0  l b f  a t  2 degrees. 

T h e  s i t u a t i o n  c o u l d  b e  i m p r o v e d  b y  u n d e r c u t t i n g  t h e  latching 

s u r f a c e  o f  t h e  t o n g u e  p r o j e c t i o n ,  t o  m a t c h  t h a t  o f  t h e  l a t c h .  It 

c o u l d  b e  f u r t h e r  i m p r o v e d  b y  d i s p l a c i n g  t h e  t o n g u e  r e l a t i v e  t o  the 

l a t c h  p i v o t  a x i s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  T h i s  w o u l d  m a k e  t h e  latch 

t e n s i o n  a n g l e  s l o p e  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  A m a x i m u m  v a l u e  of 

8 d e g r e e s  w o u l d  o c c u r  i n  t h e  c a s e  s h o w n  i f  t h e  l a t c h  w e r e  t o  be 

r o t a t e d  s l i g h t l y  s o  t h a t  i t s  l a t c h i n g  s u r f a c e  b o r e  o n  t h e  upper 

c o r n e r  o f  t h e  t o n g u e  p r o j e c t i o n  l a t c h i n g  s u r f a c e .  T h i s  w o u l d  have 

a r e s t o r i n g  e f f e c t  o n  t h e  l a t c h .  M o r e o v e r ,  t h i s  w o u l d  b e  augmented 

b y  a s l i g h t  u n d e r c u t t i n g  e f f e c t ,  s i n c e ,  a s  t h e  l a t c h  p i v o t s  to 

u n l a t c h ,  t h e  l o w e r  c o r n e r  o f  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e  m o v e s  a t  a 

s h o r t e r  r a d i u s  t h a n  t h e  u p p e r  corner. 
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O n l y  s p a r i n g  u s e  c a n  b e  m a d e  o f  u n d e r c u t t i n g  i n  t h e  cases 

s h o w n  i n  t h e  F i g u r e s  3 a n d  4 ,  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  on 

u n l a t c h i n g  f o r c e  i m p o s e d  u n d e r  AS E35. 

T h e  f i n e l y  p o i s e d  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p  o f  t h i s  t y p e  of 

l a t c h  c a n  b e  d i s t r i b u t e d  b y  o n l y  s l i g h t  w e a r  o f  t h e  latching 

s u f r a c e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  c o r n e r s .  T h e  m a t e r i a l  u s e d  should 

t h e r e f o r e  h a v e  g o o d  w e a r i n g  q u a l i t i e s ,  a s  w e l l  a s  adequate 

strength. 

S p e c i a l  T y p e s  o f  L a t c h e s  

O n e  t y p e  o f  s e a t  b e l t  f i t t e d  t o  a p o p u l a r  m a k e  o f  Australian- 

b u i l t  c a r  u s e s  a b u c k l e  w i t h  a s p e c i a l  t y p e  o f  l a t c h .  T h e  buckle 

m e c h a n i s m  u t i l i s e s  a n  u n u s u a l l y  s h a p e d  " t o n g u e " ,  i n  t h e  f o r m  o f  a 

d e e p  h o o k  m a d e  f r o m  s h e e t  s t e e l .  T h e  t o n g u e  e n g a g e s  w i t h  the 

r a d i u s e d  h e e l  o f  a m o u l d e d  p l a s t i c  r e l e a s e  l e v e r  p i v o t e d  o n  a pin 

m o u n t e d  i n  a w e b b i n g  a d j u s t e r .  T h e  h o o k  i s  d e e p  e n o u g h  t o  ensure 

s t a b l e  e n g a g e m e n t  w i t h  t h e  r e l e a s e  l e v e r  h e e l .  T h e  l e v e r  a n d  heel 

a r e  k e p t  i n  t h e  l a t c h e d  p o s i t i o n  b y  a p e r m a n e n t  m a g n e t  a n d  any 

l o a d  o n  t h e  b e l t  c a u s e s  t h e  l e v e r  t o  b e  u r g e d  f u r t h e r  i n t o  the 

l a t c h e d  p o s i t i o n .  When t h e  r e l e a s e  l e v e r  i s  a c t u a t e d ,  a step 

a d j a c e n t  t o  t h e  r a d i u s e d  s u r f a c e  b e a r s  a g a i n s t  t h e  t i p  o f  t h e  hook 

a n d  l i f t s  t h e  h e e l  o u t  o f  t h e  h o o k ,  t h u s  r e l e a s i n g  t h e  belt. 

T h e  p u r e l y  l a t c h i n g  a c t i o n  o f  t h i s  b u c k l e  a p p e a r s  t o  be 

e s p e c i a l l y  e f f e c t i v e ,  a l t h o u g h  r e l e a s e  c a n  b e  e f f e c t e d  b y  rotation 

o f  t h e  t o n g u e  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  w e b b i n g .  H o w e v e r ,  unintended 

r e l e a s e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  a p r o b l e m  i n  o r d i n a r y  s e r v i c e  (no 

c o m p l a i n t s  h a v e  b e e n  r e c e i v e d ) .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  p o s s i b l e  that, 

u n d e r  d y n a m i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  t o n g u e  m i g h t  r o t a t e  u n d e r  the 

i n f l u e n c e  o f  a n  u p w a r d  p u l l  o f  t h e  d i a g o n a l  b e l t  webbing. 
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MANUAL UNLATCHING OF BUCKLES 

I n  O r d i n a r y  S e r v i c e  

T h e  u n l a t c h i n g  o f  a n y  b u c k l e  s h o u l d  b e  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  not 

i n v o l v e  u n d u e  e f f o r t .  L e v e r  t y p e  r e l e a s e s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  s o  as 

t o  a v o i d  p i n c h i n g  a n  o p e r a t o r s  f i n g e r s  d u r i n g  u n l a t c h i n g  o f  the 

b u c k l e .  I t  s h o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  t i l t  t h e  t o n g u e  i n  t h e  buckle 

i n  s u c h  a w a y  a s  t o  h i n d e r  o r  p r e v e n t  i t s  withdrawal. 

A f t e r  S t r e n g t h  o f  A s s e m b l y  T e s t  

I f  m o r e  t h a n  t h e  s p e c i f i e d  f o r c e  i s  n e e d e d  t o  r e l e a s e  a buckle 

a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  S t r e n g t h  o f  A s s e m b l y  T e s t  o f  AS E 3 5 ,  the 

c a u s e  m a y  b e  e x c e s s i v e  f r i c t i o n  b e t w e e n  l a t c h i n g  s u r f a c e s  d u e  to 

t h e  r e m a i n i n g  l o a d .  T h i s  i s  why t h e  l o a d  m a y  n o t  b e  r e t u r n e d  t o  zero 

b e f o r e  c a r r y i n g  o u t  t h e  u n l a t c h i n g  t e s t  i n  AS E 3 5 .  On t h e  other 

h a n d ,  i t  w o u l d  b e  a d v i s a b l e  t o  i n s p e c t  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e s  for 

i n d e n t a t i o n s  a n d  t o  c h e c k  f o r  a n y  d i s t o r t i o n  o f  b a s e ,  l a t c h ,  pivot 

p i n  o r  o t h e r  l a t c h  c o m p o n e n t  s u b j e c t  t o  l o a d i n g ,  a n d  f o r  distortion 

o f  t h e  tongue. 

UNINTENDED OPENING OF BUCKLES 

F o r  e v e r y  b u c k l e  d e s i g n ,  t h e r e  i s  a l w a y s  t h e  p o s s i b i l i t y  that, 

a f t e r  b e i n g  p r o p e r l y  l a t c h e d ,  t h e  b u c k l e  m a y  u n i n t e n t i o n a l l y  be 

o p e n e d .  T h i s  m a y  a r i s e  t h r o u g h  i n e r t i a l  e f f e c t s ,  w e a r ,  deflection 

o r  e x c e s s i v e  c l e a r a n c e s  o f  c o m p o n e n t s ,  f a i l u r e s  o f  s p r i n g s  and 

r o t a t i o n  o f  b u c k l e  t o n g u e s  ( d u e  t o  s e a t  b e l t  g e o m e t r y ) .  Inertial 

e f f e c t s  a r e  e x a m i n e d  i n  d e t a i l  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t .  T h e  other 

a s p e c t s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  follows. 

U n i n t e n d e d  r e l e a s e  o f  t e n s i o n e d  l a t c h i n g  m e m b e r s ,  or 

c o m p r e s s i v e  l a t c h i n g  m e m b e r s  w i t h  s m a l l  l a t c h  t h r u s t  a n g l e s ,  could 

o c c u r  i f  w e a r  o f  t h e  l a t c h i n g  s u r f a c e s  c a u s e d  a c h a n g e  i n  their 

a n g l e  o f  l a t c h i n g .  T h u s ,  d u r a b i l i t y  t e s t i n g  o f  b u c k l e  mechanisms 
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i s  e s s e n t i a l  t o  t h e  c o n t i n u e d  s a f e  a n d  r e l i a b l e  o p e r a t i o n  of 

s e a t  belts. 

I f  t h e  g e o m e t r y  o f  a b u c k l e  m e c h a n i s m  d o e s  n o t  a f f o r d  a good 

m a r g i n  o f  l a t c h i n g  r e l i a b i l i t y ,  t h e  b u c k l e  c o u l d  b e c o m e  unlatched 

u n d e r  l o a d ,  t h r o u g h  d i s t o r t i o n  o f  t h e  p a r t s  i n v o l v e d .  The 

S t r e n g t h  o f  A s s e m b l y  T e s t  o f  AS E 3 5  s h o u l d  r e s o l v e  a n y  questions 

o f  w e a k n e s s  i n  t h i s  regard. 

I n  t h e o r y ,  a l a t c h  c o u l d  b e  o p e n e d  i f  c l e a r a n c e  between 

l a t c h i n g  s u r f a c e s  ( i n  t h e  l a t c h e d  p o s i t i o n )  w e r e  e x c e s s i v e  and 

t h e  l a t c h  b o u n c e d  o f f  t h e  t o n g u e  w h e n  l o a d  w a s  s u d d e n l y  applied. 

H o w e v e r ,  t h i s  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  t r o u b l e  a p p e a r s  t o  b e  well 

r e c o g n i s e d ,  a n d  n o  b u c k l e s  w i t h  e x c e s s i v e  c l e a r a n c e  o f  t h i s  kind 

h a v e  b e e n  s e e n  i n  practice. 

C o n t i n u e d  i n t e g r i t y  o f  l a t c h  s p r i n g s  i s  e s s e n t i a l  for 

r e l i a b i l i t y  o f  l a t c h i n g .  S p r i n g s  s h o u l d  b e  h e l d  i n  p o s i t i o n  in 

s u c h  a w a y  t h a t  t h e y  c a n n o t  b e  d i s l o d g e d ,  e i t h e r  i n  o r d i n a r y  service 

o r  u n d e r  c r a s h  c o n d i t i o n s .  D u r a b i l i t y  t e s t i n g  o f  buckle 

m e c h a n i s m s  s h o u l d  e n s u r e  t h e  r e s i s t a n c e  o f  l a t c h  s p r i n g s  to 

p e r m a n e n t  d e f o r m a t i o n  o r  f r a c t u r e  t h r o u g h  fatigue. 

I n  s o m e  b u c k l e  d e s i g n s ,  t h e  t o n g u e  i s  n o t  e f f e c t i v e l y  guided 

w i t h i n  t h e  b u c k l e  a n d  u n l a t c h i n g  c a n  o c c u r  w h e n  t h e  b u c k l e  is 

r o t a t e d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  w e b b i n g .  T h e  u n l a t c h i n g  c a n  result 

f r o m  a t o n g u e  l a t c h i n g  s u r f a c e  o f  u n s u i t a b l e  a n g l e  c o m i n g  into 

c o n t a c t  w i t h  t h e  l a t c h  d u r i n g  t h e  r o t a t i n g  m o v e m e n t .  I n  o n e  case 

n o t e d ,  t h e  l a t c h i n g  p o r t i o n  o f  t h e  t o n g u e  c o n s i s t e d  o f  a dimple 

f o r m e d  i n  i t .  T h e  f l a t  l a t c h i n g  s u r f a c e  o f  t h e  t o n g u e  m e r g e d  into 

r o u n d e d  s h o u l d e r s ,  w h i c h  w e r e  b r o u g h t  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  buckle 

l a t c h  w h e n  t h e  t o n g u e  w a s  r o t a t e d .  L a t c h e s  e m b o d y i n g  a tensioned 

l a t c h  m e m b e r  a r e  p e c u l i a r l y  v u l n e r a b l e  t o  t o n g u e  r o t a t i o n ,  which 

c o u l d  p o s s i b l y  b e  c a u s e d  i n  a c r a s h  b y  u p w a r d  p u l l  o f  t h e  diagonal 

b e l t  w e b b i n g .  I n  o n e  b u c k l e  e x a m p l e ,  a n y  t e n d e n c y  f o r  t h e  tongue 

t o  r o t a t e  w a s  m i n i m i s e d  b y  p r o v i d i n g  t h e  t o n g u e  w i t h  parallel 

e d g e s  f i t t i n g  n e a t l y  i n  t h e  b u c k l e  guides. 
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W h e r e  a b u c k l e  c o v e r  i s  r e l i e d  u p o n  t o  h o l d  t h e  p a r t s  o f  the 

l a t c h  m e c h a n i s m  i n  p l a c e ,  t h e  c o v e r  s h o u l d  b e  s e c u r e d  by 

s u f f i c i e n t l y  r e l i a b l e  m e a n s  t o  p r e v e n t  i t  f r o m  b e i n g  d e t a c h e d  - 
e s p e c i a l l y  d u r i n g  a c r a s h .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  given 

t o  a r r a n g e m e n t s  w h e r e  t h e  s t i f f n e s s  o f  s h e e t  m e t a l  o r  moulded 

p l a s t i c  p a r t s  i s  r e l i e d  u p o n  t o  k e e p  t h e  b u c k l e  b a s e  a n d  cover 

i n t e r l o c k e d .  S e v e r a l  c o m p l a i n t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  t h e  Traffic 

A c c i d e n t  R e s e a r c h  U n i t  c o n c e r n i n g  t h e  a c c i d e n t a l  d e t a c h m e n t  of 

c o v e r s  f r o m  b u c k l e  b o d i e s  i n  o r d i n a r y  service. 

O p e n i n g  o f  B u c k l e s  u n d e r  I n e r t i a l  F o r c e s  

B u c k l e s  s h o u l d  n o t  u n l a t c h  a s  a r e s u l t  o f  b e i n g  s u b j e c t e d  to 

i n e r t i a l  f o r c e s  i n d u c e d  i n  t h e i r  c o m p o n e n t s  i n  crashes. 

D e c e l e r a t i o n  o f  a b u c k l e  may b e  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  of 

t h e  v e h i c l e  c o n c e r n e d ,  b u t  s h o r t  d u r a t i o n  p u l s e s  o f  m u c h  higher 

a m p l i t u d e  c a n  a l s o  o c c u r  i f  t h e  b u c k l e  i s  f l u n g  a g a i n s t  a hard 

o b j e c t  i n  t h e  v e h i c l e  d u r i n g  t h e  c r a s h .  L i t t l e  specific 

i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  l a t t e r  a s p e c t  a t  t h i s  time. 

V e h i c l e s  i n  a c r a s h  c a n  b e  s u b j e c t e d  t o  i m p a c t s  f r o m  many 

d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  T h e y  c a n  b e  s t r u c k  a t  t h e  f r o n t ,  a t  the 

s i d e s  ( s q u a r e - o n  a n d  a t  v a r i o u s  a n g l e s )  a n d  f r o m  t h e  r e a r  a n d  they 

m a y  b e  i n v o l v e d  i n  r o l l o v e r s .  T h u s ,  t h e  s e a t  b e l t  b u c k l e s  i n  such 

v e h i c l e s  m a y  b e  s u b j e c t e d  t o  i n e r t i a l  l o a d s  a c t i n g  i n  a n y  direction. 

I t  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  t h a t ,  w h e n  c o n s i d e r i n g  d y n a m i c  l o a d s  on 

b u c k l e s ,  n o t  o n l y  f r o n t a l  c o l l i s i o n s  b e  c o n s i d e r e d ,  b u t  t h a t  others 

a l s o  b e  t a k e n  i n t o  account. 

T h e  l i k e l i h o o d  o f  i n e r t i a l  o p e n i n g  o f  a b u c k l e  m a y  b e  examined 

i n  t h e  d e s i g n  s t a g e s  b y  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  m e a s u r e m e n t  o f  the 

l a t c h  c o m p o n e n t s .  I t  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  t h a t  t h e  l i k e l i h o o d  be 

a l s o  c h e c k e d  b y  d y n a m i c  tests. 

T h e  a u t h o r s  h a v e  c a r r i e d  o u t  a p r o g r a m  o f  d y n a m i c  t e s t i n g  on 

s e a t  b e l t  b u c k l e s  a n d  t h e  p r o g r a m  a n d  t e s t  r e s u l t s  a r e  discussed 

i n  t h e  f o l l o w i n g  section. 
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DYNAMIC TESTING OF AUSTRALIAN SEAT BELT BUCKLES 

T h e  a u t h o r s  c a r r i e d  o u t  a s e r i e s  o f  d y n a m i c  t e s t s  o n  a range 

o f  A u s t r a l i a n  a u t o m o t i v e  s e a t  b e l t  b u c k l e s .  Two d i f f e r e n t  types 

o f  t e s t s ,  b a s e d  o n  p o s s i b l e  c o l l i s i o n  c o n d i t i o n s ,  w e r e  separately 

c a r r i e d  o u t .  T h e  t e s t s  c o n s i s t e d  o f  s u b j e c t i n g  t h e  b u c k l e s  to 

( a )  d e c e l e r a t i o n  f o r c e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  imposed 

o n  v e h i c l e s  i n  c r a s h e s ,  and 

(b )  a c c e l e r a t i o n  f o r c e s  s u c h  a s  m i g h t  b e  encountered 

d u r i n g  i m p a c t  w i t h  a h a r d  o b j e c t  w i t h i n  a vehicle 

( t h a t  i s ,  a v e h i c l e  f i t t i n g )  u n d e r  collision 

conditions. 

I t  w a s  r e c o g n i s e d  t h a t  s u i t a b l e  b e l t  t e n s i o n s  w o u l d  n e e d  t o  be 

c h o s e n  f o r  t h e  tests. 

T e s t  ( a )  - E v i p m e n t  a n d  P r o c e d u r e  

S i x  d i f f e r e n t  b r a n d s  o f  s e a t  b e l t s  w e r e  p u r c h a s e d  a t  random: 

t h r e e  i n c o r p o r a t i n g  l e v e r  t y p e  b u c k l e s  a n d  t h r e e  h a v i n g  push-button 

o p e r a t e d  b u c k l e s .  T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  Traffic 

A c c i d e n t  R e s e a r c h  U n i t  c r a s h  s i m u l a t o r  s l e d  f i t t e d  w i t h  a 

p r o g r a m m e r  g i v i n g  a g e n e r a l l y  s q u a r e  w a v e  a c c e l e r a t i o n  pulse 

( F i g u r e  5). 

A h e a v y  ( 1 6 k g )  s t e e l  b l o c k  w a s  f i r m l y  b o l t e d  t o  t h e  horizontal 

s u r f a c e  o f  t h e  s l e d  a n d  t h e  b u c k l e  t e s t  r i g  m o u n t e d  o n  t h i s  block 

( F i g u r e s  6 ,  7 a n d  8 ) .  I n  t h e  f i r s t  f e w  t e s t s ,  a n  accelerometer 

w a s  m o u n t e d  o n  t h e  b l o c k ,  b u t  t h i s  w a s  l a t e r  r e m o v e d  ( t o  avoid 

p o s s i b l e  d a m a g e  t o  i t  b y  f l y i n g  b e l t  c o m p o n e n t s )  a f t e r  i t  h a d  been 

e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  b l o c k  a n d  s l e d  a c c e l e r a t i o n s  w e r e  identical. 

T h e  b u c k l e s  w e r e  e a c h  o r i e n t e d  o n  t h e  r i g  s o  t h a t  the 

a c c e l e r a t i o n  f o r c e s  o n  t h e  m e c h a n i s m  i n  t h e  s i m u l a t e d  crashes 

w o u l d  t e n d  t o  o p e n  t h e  b u c k l e .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  b o d y  o f  the 

b u c k l e  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  l e a d i n g  o r  t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  metal 

b l o c k  b y  b o l t s ,  s c r e w s  o r  a c l a m p  ( a c c o r d i n g  t o  i t s  t y p e  of 
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c o n s t r u c t i o n ) .  T h e  t o n g u e  w a s  e n g a g e d  a n d  t h e  b e l t  f e d  around 

t w o  r o l l e r s  t o  t e r m i n a t e  a t  a s p r i n g  b a l a n c e  ( w h i c h  w a s  u s e d  to 

s e t  t h e  b e l t  t e n s i o n ) .  C a r e  w a s  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  tongue 

e n t e r e d  t h e  b u c k l e  b o d y  w i t h  n o  l a t e r a l  o r  t r a n s v e r s e  b i n d i n g  or 

rubbing. 

E a c h  b u c k l e  w a s  s u b j e c t e d  t o  2 0 g ,  3 0 g  a n d  4 0 g  s q u a r e  wave 

p u l s e s .  B u c k l e s  w h i c h  o p e n e d  d u r i n g  t h e s e  t e s t s  w e r e  a l s o  subjected 

t o  ( n o m i n a l l y )  3 5 g  a n d  4 5 g  s q u a r e  w a v e  p u l s e s .  A l l  p u l s e s  w e r e  of 

( n o m i n a l l y )  35  m i l l i s e c o n d  duration. 

T e s t  (b)  E v i p m e n t  a n d  P r o c e d u r e  

T h e  p u s h - b u t t o n  o p e r a t e d  e x a m p l e s  o f  t h e  s i x  s e a t  b e l t s  used 

i n  t e s t  ( a )  w e r e  u s e d  i n  t h e s e  tests. 

T h e  t o n g u e  o f  t h e  s e a t  b e l t  b u c k l e  u n d e r  t e s t  w a s  attached 

( v i a  w e b b i n g )  t o  a l a r g e ,  c a l i b r a t e d  t e n s i o n  s p r i n g ,  w h i c h  w a s  in 

t u r n  a t t a c h e d  t o  o n e  f o r k  o f  a f o r k - l i f t  t r u c k .  T h e  b u c k l e  body 

w a s  a t t a c h e d  v i a  w e b b i n g  t o  a l a r g e  ( 6 8 k g )  m a s s  o n  t h e  ground 

( F i g u r e  9 ) .  T h e  t e n s i o n  i n  t h e  c o u p l e d  a s s e m b l y  c o u l d  b e  varied 

b y  r a i s i n g  o r  l o w e r i n g  t h e  f o r k  a n d  i t s  v a l u e  d e t e r m i n e d  by 

m e a s u r i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c a l i b r a t e d  s p r i n g .  A f t e r  some 

p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s ,  a t e n s i o n  o f  334N ( 7 4 1 b f )  w a s  a d o p t e d  for 

a l l  tests. 

A s t i f f  ( 1 6  g a u g e  b r a s s )  p l a t e  w a s  s c r e w e d  t o  t h e  b u c k l e  under 

t e s t  a n d  a n  a c c e l e r o m e t e r  w a s  a t t a c h e d  t o  t h i s  p l a t e .  The 

a c c e l e r o m e t e r  w a s  o r i e n t e d  s o  t h a t  i t s  o u t p u t  i n d i c a t e d  t h e  G force 

e x e r t e d  i n  a d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f a c e  o f  t h e  buckle. 

T h e  b u c k l e s  w e r e  a c c e l e r a t e d  b y  a b r u p t l y  s t r i k i n g  t h e i r  exposed 

b a c k s  w i t h  t h e  p l a s t i c  h a n d l e  o f  a s c r e w d r i v e r  w i e l d e d  b y  o n e  of 

t h e  l a b o r a t o r y  s t a f f .  I f  a b u c k l e  r e m a i n e d  l a t c h e d  i n  a t e s t ,  it 

w a s  r e l e a s e d  m a n u a l l y  a n d  t h e n  r e - s e t  f o r  t h e  n e x t  test. 
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T h e  a c c e l e r a t i o n s  i n v o l v e d  i n  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  were 

r e c o r d e d  a n d  m e a s u r e d  b y  f e e d i n g  t h e  o u t p u t  o f  t h e  accelerometer 

i n t o  a s t o r a g e  o s c i l l o s c o p e .  T h e  s i n g l e - s h o t  t i m e - b a s e  o f  the 

o s c i l l o s c o p e  w a s  D . C .  c o u p l e d  a n d  t h e  t r i g g e r  s e t  t o  i t s  most 

s e n s i t i v e  p o i n t  o n  a p o s i t i v e  g o i n g  s i g n a l .  P r e l i m i n a r y  tests 

w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m p l i t u d e s  t h a t  m i g h t  be 

e x p e c t e d  a n d  t h e n  t h e  v e r t i c a l  a m p l i f i e r  g a i n  s e t  t o  g i v e  a 

d i s p l a y  o f  n o t  l e s s  t h a n  o n e  c e n t i m e t r e .  T h e  t i m e - b a s e  then 

t r i g g e r e d  b e t w e e n  0 a n d  3 o r  4 mm. 

I n  t h i s  w a y  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  a m p l i t u d e  o f  the 

f i r s t  p u l s e ,  s i n c e  t h e  a c c e l e r o m e t e r  w a s  o r i e n t a t e d  s o  a s  to 

g i v e  a p o s i t i v e  g o i n g  s i g n a l  o n  i m p a c t .  A f a s t  t i m e - b a s e  setting 

w a s  u s e d  t o  e n a b l e  e a s y  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  impact 

pulse. 

T e s t  Results 

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  d e s c r i b e d  i n  5 . 1  a n d  5 . 2  a b o v e  are 

s u m m a r i s e d  i n  T a b l e s  1 a n d  2 respectively. 

O f  t h e  s i x  t y p e s  o f  s e a t  b e l t  b u c k l e  s u b j e c t e d  t o  crash 

p u l s e s  o n  t h e  s i m u l a t o r ,  o n l y  o n e  ( t h e  b u c k l e  i n c o r p o r a t i n g  a 

m a g n e t i c a l l y - h e l d  l a t c h i n g  s y s t e m )  s h o w e d  a n y  t e n d e n c y  t o  open. 

T h i s  b u c k l e  l a t c h i n g  a c t i o n  i s  a p p a r e n t l y  m o r e  s e n s i t i v e  t o  a 

d e c e l e r a t i o n  p u l s e  t h a n  t h e  " c o n v e n t i o n a l "  m e c h a n i c a l  latching 

s y s t e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  o t h e r  specimens. 

T h e  h i g h  l e v e l ,  s h o r t  d u r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  t e s t s  o n  the 

p u s h  b u t t o n - o p e r a t e d  b u c k l e s  i n d i c a t e  t h a t  i n a d v e r t a n t  release 

u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  p o s s i b l e .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  these 

p u l s e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  t e s t e d  d i r e c t i o n  i n  a c c i d e n t s  i s  unknown 

a t  t h i s  time. 
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DESIGN PRINCIPLES FOR RESISTANCE TO INERTIAL 
UNLATCHING OF BUCKLES 

S e a t  b e l t  b u c k l e  m e c h a n i s m s  i n c o r p o r a t e  s l i d i n g  and/or 

r o t a t i n g  m e m b e r s  w h i c h  a r e  h e l d  i n  p o s i t i o n  b y  springs. 

I n  t h e  c a s e  o f  a s l i d i n g  m e m b e r ,  t h e  m a s s  o f  t h e  m e m b e r  and 

t h e  f r i c t i o n  i n  t h e  s l i d e  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  factors. 

M i n i m i s i n g  t h e  m a s s  w i l l  m i n i m i s e  i n e r t i a l  f o r c e s  f o r  a given 

a c c e l e r a t i o n .  I t  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  any 

r e s i s t i n g  s p r i n g  a c t i n g  o n  t h e  s l i d e  w i l l  a l s o  b e  s u b j e c t e d  to 

i n e r t i a l  f o r c e s .  T h e s e  f o r c e s  w i l l  r e d u c e  t h e  r e s i s t i n g  force 

e x e r t e d  b y  t h e  s p r i n g  o n  t h e  s l i d i n g  m e m b e r  a n d  t h u s  i n c r e a s e  the 

t e n d e n c y  f o r  t h e  m e c h a n i s m  t o  u n l a t c h .  T h e  m a s s  o f  a n y  spring 

i n  t h e  m e c h a n i s m  s h o u l d  t h e r e f o r e  a l s o  b e  m i n i m i s e d .  F r i c t i o n  in 

t h e  s l i d e  w i l l ,  o f  c o u r s e ,  r e s u l t  i n  r e s i s t a n c e  t o  inertial 

u n l a t c h i n g ,  b u t  i t s  e f f e c t  w i l l  b e  l i m i t e d  b e c a u s e ,  i f  t h e  value 

i s  t o o  h i g h ,  p r o b l e m s  c o u l d  a r i s e  i n  m e e t i n g  t h e  u n l a t c h i n g  force 

r e q u i r e m e n t s  o f  AS E35. 

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  i n e r t i a l  unlocking 

o f  l a t c h e s  w i t h  r o t a t i n g  m e m b e r s  a r e  ( o n c e  a g a i n )  t h e  m a s s  of 

r e t u r n  s p r i n g s ,  a n d  t h e  m o m e n t s  o f  t h e  r o t a t i n g  m e m b e r s  about 

t h e i r  p i v o t s .  B o t h  t h e  s p r i n g  m a s s e s  a n d  t h e  m o m e n t s  o f  the 

l a t c h  m e m b e r s  s h o u l d  b e  m i n i m i s e d  t o  r e d u c e  a n y  t e n d e n c i e s  for 

t h e  b u c k l e s  t o  o p e n  u n d e r  i n e r t i a l  loadings. 

CONCLUSIONS 

F r o m  t h e  v i e w  p o i n t  o f  s e n s i t i v i t y  t o  m a n u f a c t u r i n g  tolerances, 

m e c h a n i s m  w e a r  a n d  i n e r t i a l  e f f e c t s ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  latch 

p i v o t  a n d  t h e  a n g l e s  o f  l a t c h i n g  s u r f a c e s  a r e  p r o b a b l y  more 

i m p o r t a n t  f o r  t e n s i o n e d  m e m b e r  l a t c h i n g  t y p e s  t h a n  f o r  t h e  other 

t w o  g e n e r a l  t y p e s .  F o r  t h e  f i r s t - n a m e d  t y p e ,  t h e  c h o i c e  o f  angles 

o f  l a t c h i n g  s u r f a c e s  i s  l i m i t e d  b y  t h e  n e e d  t o  e n s u r e  t h a t  the 

u n l a t c h i n g  f o r c e  i s  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  l i m i t  w h e n  t h e  AS E35 
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S t r e n g t h  o f  A s s e m b l y  T e s t  i s  p e r f o r m e d .  E f f e c t i v e  q u a l i t y  control 

i s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  d e s i g n e d  l a t c h i n g  s u r f a c e  angles 

a r e  m a i n t a i n e d  u n d e r  t h e  m a s s  p r o d u c t i o n  m e t h o d s  u s e d ,  while 

m a t e r i a l s  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  d u r a b l e  t o  e n s u r e  t h a t  these 

a n g l e s  a r e  n o t  d e g r a d e d  b y  w e a r .  T h e  t e n s i o n e d  l a t c h i n g  member 

t y p e  o f  l a t c h  i s  e s p e c i a l l y  s e n s i t i v e  t o  r o t a t i o n  o f  t h e  buckle 

t o n g u e  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  webbing. 

L a t c h  m e c h a n i s m s  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  l a t c h  m e m b e r  t y p e  are 

h a r d l y  a f f e c t e d  b y  t h e  f o r e g o i n g  f a c t o r s .  W h e r e  t h e  l a t c h  thrust 

a n g l e  i s  l a r g e ,  t h e  r e l i a b i l i t y  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h i s  f o r m  of 

l a t c h  c l o s e l y  a p p r o a c h e s  t h a t  o f  t h e  p o s i t i v e  b l o c k i n g  type. 

T h e  p o s i t i v e  b l o c k i n g  t y p e  l a t c h  i s  n o t  s e n s i t i v e  to 

g e o m e t r y  o r  s h a p e  a n d  h e n c e  i s  s c a r c e l y  a f f e c t e d  b y  w e a r .  I t  is 

i n h e r e n t l y  t h e  m o s t  s t a b l e  i n  d e s i g n  a n d  r e l i a b l e  i n  performance 

o f  t h e  t h r e e  t y p e s  described. 

T h e  h o o k - t y p e  b u c k l e  w i t h  m a g n e t i c  l a t c h  c o m b i n e s  a positive 

a c t i o n  w i t h  s i m p l i c i t y  a n d  n e g l i g i b l e  w e a r  e f f e c t .  H o w e v e r ,  it 

i s  k n o w n  f r o m  t e s t s  t o  b e  s u b j e c t  t o  i n e r t i a l  u n l a t c h i n g  a t  a 

l o w e r  d e c e l e r a t i o n  t h a n  i s  t h e  c a s e  w i t h  m o s t  o t h e r  t y p e s  of 

b u c k l e s .  M o r e o v e r ,  t h e  t o n g u e  c a n  b e  f a i r l y  e a s i l y  r o t a t e d  i n  the 

p l a n e  o f  t h e  w e b b i n g ,  a n d  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  s e a t  b e l t  assemblies 

w o u l d  b e  d e s i r a b l e  t o  s t u d y  t h i s  effect. 

H i g h  l e v e l ,  s h o r t  d u r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  p u l s e s  w i l l  open 

p u s h - b u t t o n  o p e r a t e d  b u c k l e s ,  a l t h o u g h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  such 

p u l s e s  o c c u r r i n g  i n  a c c i d e n t s  i s  u n k n o w n  a t  t h i s  time. 

D u r a b i l i t y  t e s t i n g  o f  s e a t  b e l t  b u c k l e  m e c h a n i s m s  s h o u l d  be 

o f  a s s i s t a n c e  i n  d e t e r m i n i n g  a n y  i l l  e f f e c t s  o n  latching 

s e c u r i t y  o f  w e a r  o f  l a t c h i n g  s u r f a c e s ,  d i s t o r t i o n  o f  components 

o r  d e f o r m a t i o n  o r  b r e a k a g e  o f  l a t c h  s p r i n g s  t h r o u g h  fatigue. 

W h e r e  a b u c k l e  c o v e r  i s  r e l i e d  o n  t o  k e e p  l a t c h  components 

I n  p l a c e ,  t h e  c o v e r  s h o u l d  b e  s e c u r e d  b y  r e l i a b l e  m e a n s  t o  prevent 

i t s  b e i n g  d e t a c h e d ,  e s p e c i a l l y  i n  a crash. 
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I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  AS E 3 5  s h o u l d  b e  a m e n d e d  t o  i n c l u d e  a 

d y n a m i c  t e s t  o n  b u c k l e s  ( a s  d i s t i n c t  f r o m  d y n a m i c  t e s t  o n  seat 

b e l t  a s s e m b l i e s )  t o  v e r i f y  t h e i r  i m m u n i t y  f r o m  p r e m a t u r e  inertial 

o p e n i n g .  A 3 0  m i l l i s e c o n d  t e s t  p u l s e  o f  4 0 g  i s  p r o p o s e d  a s  a 

s t a r t i n g  point. 

I n  s u m m a r y ,  d e s i g n e r s  o f  s e a t  b e l t  b u c k l e s  n o t  o n l y  h a v e  to 

c o n s i d e r  w e a r  a n d  q u a l i t y  c o n t r o l  p r o b l e m s ,  b u t  a l s o  t h e  effects 

o f  i n e r t i a l  l o a d s .  A l l  o f  t h e s e  e f f e c t s  m a y  a l s o  i n t e r a c t ,  and 

t h i s  p o s s i b i l i t y  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  account. 
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A P P E N D I X  A :  R E P R E S E N T A T I V E  MAKES OF BUCKLE, 
L I S T E D  ACCORDING TO T Y P E  O F  LATCH MECHANISM 

P o s i t i v e  B l o c k i n g  T y r e  L a t c h  
_ 

R a i n s f o r d  s t a l k  t y p e  ( w i t h  retractor) 

E a r l y  B r i t a x  Lyfelok 

C o m p r e s s i v e  L a t c h i n g  M e m b e r  T y p e  

Bodigard 

Dominion 

Karinna 

Star 

V o l v o  f i x e d  t y p e  ( w i t h  retractor) 

T e n s i o n e d  L a t c h i n g  M e m b e r  T y p e  
_ 

B r i t a x  m o d e l  By 

Cooldrive 

S p e c i a l  T y p e  

T u d o r  h o o k - t y p e  w i t h  m a g n e t i c  latch 
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APPENDIX B:  E9UIPMENT USED FOR DYNAMIC TESTING OF BUCKLES 

A.  C r a s h  S i m u l a t o r  Tests 

1 )  H o r i z o n t a l  C r a s h  S i m u l a t o r ,  M o n t e r e y  m o d e l  MRL6500 

2 )  A c c e l e r o m e t e r s  C . E . C .  ( B e l l  & H o w e l l )  t y p e  4-203-0001 

u n b o n d e d ,  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  g a u g e  100g 

3 )  P r e a m p l i f i e r s  H e w l e t t  P a c k a r d ,  D a t a  A m p l i f i e r  t y p e  2470A 

4 )  Oscilloscope: 

( a )  M a i n  f r a m e s  T e k t r o n i x  t y p e  564B 

( b )  T i m e  b a s e :  T e k t r o n i x  t y p e  3B3 

( c )  V e r t i c a l  a m p l .  T e k t r o n i x  t y p e  3A74 

B .  H i g h  L e v e l ,  S h o r t  D u r a t i o n  P u l s e s  

1 )  A c c e l e r o m e t e r :  ( a s  a b o v e ,  b u t  500g) 

2 )  P r e a m p l i f i e r :  ( a s  above) 

3 )  O s c i l l o s c o p e :  ( a s  above) 

4 )  F o r k  l i f t  t r u c k  a n d  masses 
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B u c k l e  S p e c i m e n  Belt 
a n d  L a t c h  t y p e  Tension 

(N) 

A c c e l e r a t i o n  P u l s e  N o .  o f  T e s t s  i n  w h i c h  

A m p l i t u d e  D u r a t i o n  B u c k l e  Buckle 
(g )  (ms) r e m a i n e d  released 

latched 

MT 033 
M a g n e t i c  lever 
latch 

44.5 

44.5 

44.5 

44.5 

44.5 

20 

30 

35 

40 

46 

35 

35 

33 

35 

32 

4 

4 

2 

- 

- 

1 

4 

3 

MT 034 
L e v e r  operated 
p o s i t i o n  blocking 
t y p e  latch 

44.5 

44.5 

44.5 

20 

30 

40 

35 

35 

35 

4 

4 

4 

MT 035 
Push-button 
o p e r a t e d  tensioned 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

44.5 

44.5 

44.5 

20 

30 

40 

35 

35 

35 

4 

4 

4 

MT 036 
Push-button 
operated 
compressive 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

44.5 

44.5 

44.5 

44.5 

20 

30 

40 

46 

35 

35 

35 

32 

4 

4 

2 

1 

- 

- 
3* 

4* 

MT 0 3 9  * 44.5 

44.5 

222.4 

222.4 

333.6 

333.6 

40 

46 

40 

44 

40 

46 

35 

32 

35 

30 

35 

32 

3 

3 

2 

2 

3 

3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

MT 037 
L e v e r  operated 
compressive 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

44.5 

44.5 

44.5 

20 

30 

40 

35 

35 

35 

4 

4 

4 

TABLE 1 :  ( c o n t i n u e d  o n  t h e  n e x t  page) 
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B u c k l e  Specimen 
a n d  L a t c h  type 

Belt 
Tension 

(N) 

A c c e l e r a t i o n  Pulse N o .  o f ,  T e s t s  i n  which 
Amplitude 

(g) 
Duration 

(ins) 
B u c k l e  Buckle 
r e m a i n e d  released 
latched 

MT038 
Push-button 
operated 
compressive 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

44.5 

44.5 

44.5 

20 

30 

40 

35 

35 

35 

4 

4 

4 

TABLE 2: T e s t  r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  s e a t  b e l t  b u c k l e s  subjected 
t o  a c c e l e r a t i o n  f o r c e s  o n  t h e  T r a f f i c  Accident 
R e s e a r c h  U n i t ' s  c r a s h  simulator. 

T h e  r e l a t i v e l y  p o o r  p e r f o r m a n c e  o f  MT 0 3 6  p r o m p t e d  a close 
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  b u c k l e  b o d y .  T h i s  r e v e a l e d  s l i g h t  distortion 
o f  t h e  b o d y ,  a p p a r e n t l y  c a u s e d  b y  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  c l a m p  i t  to 
t h e  m o u n t i n g  b l o c k .  A n e w  e x a m p l e  o f  t h i s  m o d e l  o f  buckle 
NT 0 3 9 )  w a s  t h e n  t e s t e d  a f t e r  a n  i m p r o v e d ,  non-distorting 

m e t h o d  o f  c l a m p i n g  h a d  b e e n  devised. 

T h e  t e s t  r e s u l t s  o f  MT 0 3 6  s h o u l d  b e  d i s r e g a r d e d  ( e x c e p t  insofar 

a a  t h e y  ' r e f l e c t  a n  e f f e c t  o f  b u c k l e  d i s t o r t i o n )  i n  f a v o u r  o f  the 
t e s t  r e s u l t s  o f  MT 039. 
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B u c k l e  Specimen 
a n d  L a t c h  Type 

A c c e l e r a t i o n  Pulse 
Figure Buckle 

opened 
P e a k  Value 

(g) 
P e a k  Duration 

(ms) 

MT 035 
Push-button 
o p e r a t e d  tensioned 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

156 

232 

160 

56 

0.32 

0.48 

0.36 

0.36 

10(a) 

10(b) 

10(c) 

10(d) 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

MT 038 
Push-button 
operated 
compressive 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

110 

168 

96 

132 

132 

0.40 

0.40 

0.20 

0.34 

0.44 

10(e) 

10(f) 

10(g) 

10(h) 

10(i) 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

MT 039 
Push-button 
operated 
compressive 
l a t c h i n g  member 
t y p e  latch 

144 

132 

208 

200 

208 

204 

0.36 

0.30 

0.40 

0.70 

0.56 

0.36 

10(j) 

10(k) 

10(1) 

10(m) 

10(n) 

10(o) 

Yes 

No 

No 

Yes 

Yes 

No 

TABLE 2: T e s t  r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  p u s h - b u t t o n  operated 
s e a t  b e l t  b u c k l e s  s u b j e c t e d  t o  h i g h  l e v e l ,  short 
d u r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  p u l s e s .  I n  a l l  c a s e s ,  the 
s e a t  b e l t  w a s  s u b j e c t e d  t o  a t e n s i o n  o f  334N. 
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76 

/ • 

4- 

2 

F i g u r e  1 :  P o s i t i v e  B l o c k i n g  T y p e  B u c k l e  Latch 

1 .  Tongue 

2 .  B u c k l e  frame 

3 .  P r o j e c t i o n  o n  b u c k l e  base 

4 .  B u c k l e  cover 

5 .  R e l e a s e  button 

6 .  B l o c k i n g  bar 

7 .  L a t c h  spring 
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5 

2 3 

Load 

compressive 
l o a d  in 
Latch 

F i g u r e  2 :  C o m p r e s s i v e  L a t c h i n g  Member  T y p e  B u c k l e  Latch 

1 .  Tongue 

2 .  B u c k l e  frame 

3 .  L a t c h  ( b i a s s e d  b y  m o u s t r a p  t y p e  spring) 

4 .  P i v o t  pin 

5 .  R e l e a s e  l e v e r  ( b i a s s e d  b y  l a t c h  spring) 

6 .  L a t c h  t h r u s t  angle 
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A 

7 4 
t e n s i l e  load 
i n  latch 

6 

F i g u r e  3 :  T e n s i o n e d  L a t c h i n g  Member T y p e  B u c k l e  Latch 

1 .  Tongue 

2 .  B u c k l e  frame 

3 .  P r o j e c t i o n  o n  tongue 

4 .  L a t c h i n g  s u r f a c e  o f  latch 

5 .  Latch 

6 .  P i v o t  pin 

7 .  L a t c h  spring 

8 .  S e c t i o n  t h r o u g h  l i n e  o f  c o n t a c t  o f  latch 

L a t c h  Tension 
Angle 
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///////////17 
( 

P\ 

L a t c h  Tension 
Angle 

F i g u r e  4 :  T e n s i o n e d  L a t c h i n g  Member  T y p e  B u c k l e  Latch 

( w i t h  t o n g u e  d i s p l a c e d  t o  i m p r o v e  l a t c h  t e n s i o n  angle) 
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ACCELERATION 4".... 

zero 
a c c e l e r a t i o n  -- 
line 

instrumentation 
t r i g g e r  point 

TIME 

F i g u r e  5 :  T y p i c a l  s q u a r e  w a v e  a c c e l e r a t i o n  p u l s e  o b t a i n e d  d u r i n g  the 
d y n a m i c  t e s t i n g  o f  b u c k l e s  o n  t h e  TARU sled. 
T i m e  s c a l e ,  10mS p e r  division 
A c c e l e r a t i o n  s c a l e ,  8 . 9 2 G  p e r  division 
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S p r i n g  balance' 

threaded 
e x t e n s i o n  rod 

w i n g  nut - 

-roller 

--belt 

,-tongue 

buckle 

P r e s s - b u t t o n  b u c k l e s  L e v e r  buckles 

.0111111 

D i r e c t i o n  o f  initial 
t r a v e l  o f  sled 

D e c e l e r a t i o n  force 
o n  sled 

Wm. 
D i r e c t i o n  o f  initial 
t r a v e l  o f  sled 

D e c e l e r a t i o n  force 
o n  sled 

F i g u r e  6 :  S c h e m a t i c  p l a n  o f  t e s t  r i g  u s e d  f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  seat 
b e l t  b u c k l e s  o n  s l e d  s u b j e c t e d  t o  c a r  c r a s h  accelerations. 
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F i g u r e  7 :  V i e w  o f  t e s t  r i g  u s e d  f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  s e a t  belt 
b u c k l e s  ( w i t h  p u s h - b u t t o n  o p e r a t e d  b u c k l e  f i t t e d )  o n  sled 
s u b j e c t e d  t o  c a r  c r a s h  accelerations. 
(TARU N e g a t i v e  0 0 8  - 10) 

F i g u r e  8 :  V i e w  o f  t e s t  r i g  u s e d  f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  s e a t  b e l t  buckles 
( w i t h  l e v e r  o p e r a t e d  b u c k l e  f i t t e d )  o n  s l e d  s u b j e c t e d  t o  car 
c r a s h  accelerations. 
(TARU N e g a t i v e  0 0 8  - 14) 
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S a f e t y  line 

Accelerometer 

mass weight 

f o r k  o f  f o r k - l i f t  truck 

t e n s i o n i n g  spring 

belt 

tongue 

b u c k l e  body 

brass 
plate 

S i d e  View 

b u c k l e  body 

Accelerometer 

belt 

direction 
of 

blow 

F i g u r e  9 :  S c h e m a t i c  v i e w  o f  t e s t  r i g  u s e d  f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  of 
s e a t  b e l t  b u c k l e s  s u b j e c t e d  t o  h i g h  v a l u e ,  s h o r t  duration 
i m p a c t  pulses. 
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ACCELERATION ...... 

instrumentation 
t r i g g e r  point 

TIME 
OM. 

zero 
acceleration 
line 

F i g u r e  1 0 ( a ) :  P u l s e  P e a k  o f  1 5 6 G ,  0 . 3 2 m S  d u r a t i o n  d u r i n g  inertial 
t e s t i n g  o f  b u c k l e s .  T i m e  s c a l e ,  0 . 2 m S  p e r  division. 
A c c e l e r a t i o n  s c a l e ,  120G p e r  division. 

A l l  o f  t h e  f o l l o w i n g  F i g u r e s  1 0 ( b )  - 1 0 ( o ) ,  inclusive, 

a r e  o f  t h e  t y p e  s h o w n  a b o v e  a n d  a l l  o f  t h e  ordinates 
a n d  a b s c i s s a  r e p r e s e n t  t i m e  a n d  a c c e l e r a t i o n ,  respectively. 
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F i g u r e  10(b) 

2 3 2 G ,  0.48mS 
0.2mS/div. 
80G/div. 

F i g u r e  10(c) 

160G,  0,38mS 
0.2mS/div. 
80G/div. 

F i g u r e  10(d) 

56G,  0.36mS 
0.2mS/div. 
80G/div. 

F i g u r e  10(e) 

1 1 0 G ,  0.40mS 
0.5mS/div. 
48G/div. 
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F i g u r e  1 0 ( f )  

1 6 8 G ,  0.40mS 
0.2mS/div. 
120G/div. 

F i g u r e  1 0 ( g )  

9 6 G ,  0.20mS 
0.2mS/div. 
120G/div. 

F i g u r e  10(h) 

1 3 2 0 ,  0.34mS 
0.2mS/div. 
120G/div. 

F i g u r e  10(i) 

1 3 2 G ,  0.44m6 
0.2mS/div. 
120G/div. 
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F i g u r e  10(j) 

1 4 4 G ,  0.36mS 
0.2mS/div. 
120G/div. 

F i g u r e  10(k) 

1 3 2 G ,  0.30mS 
0.2mS/div. 
120G/div. 

F i g u r e  10(1) 

2 0 8 G ,  0.40mS 
0.2mS/div. 
BOG/div. 

F i g u r e  10(m) 

2 0 0 G ,  0.70mS 
0.2mS/div. 
80G/div. 
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• 
F i g u r e  10(n) 

2 0 8 G ,  0.56mS 
0.2mS/div. 
80G/div. 

F i g u r e  10(o) 

1 0 4 G ,  0.36mS 
0.2mS/div. 
80G/div. 


