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Design and Analyze the Energy Absorption Behavior of
Impact Attenuator for Crash Tester by Using Explicit
Nonlinear Finite Element Model
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unAagd (Muilng)

unA2W3dgavdudsarmdulasbsagus:avAlWwauaavdoyanisoaniuuLa:
51AS1:AWQANSSUNISQABUWALVIUYDVIASDESI0SDVSUNISBURIEEIKSU
TasvasivnadaaumssuydvsaweiuialastduuvudiasvIiwludawudiuido
[§uuuusaudo Tasvasivdraanauusvns:unniwaundulwaldQasduusy
ns:unnoINudanudvinvuuia 1,400 kg tndouRdiandWIEdUs:UItU 30
km/h awuiasgiu EN 1789:2020 TagiusUuuulasoasiviideuneua:i
dunumswaacdh wamsoonuuu:ldlasvasivAdanuauzidungunoasy 15
rio gndaiSuvyunuAULa:ds:u:wnS 60 mm Avingdurodonaido:uauthtia
msidesdtuwudunula lagudaznoo:jvunnatduriugudnalvomeuantriinu
34 mm A2WKU 1.2 mm ua:inwe12sou 600 mm Snnvudazradugn
Bounudieanviaqdionu lasdouvaredndiwe1d 100 mm WS3aqidu
pallisuinsa AL5083-0 ua:gnidoununaikdninsa SS400 €12 500 mm
tuvusSedidasivouvudiaovnviwludipawudiiiBoldunuudaudotwo
51As1AMsQasuWaLIUMSEULTUADILISVBV3EMsasIvILUUTIaDPAVNED
TdsumsasooanulasmstU3sulAgunudayanmsnaaouUdsEvUEATIKLIEUD
wadwsnlddndowanandovua:tuudltiund Snhvwanis3tAs1:AWnanssy
N1SQABUWALVIUDINNISBUTOWUIIADIULSVATATUAD OAADVAULWUL D
sUS10AWISVAS:UTULIASTIU

A1E1ATY: A2aaNdULSYNS:IINN N1SD1aDvNISBU LUUaovIwludpauud wamaasuuusa
SV EN 1789:2020
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The purpose of this work is to design and analyze the energy
absorption behavior of an impact attenuator for an ambulance
crash test machine using an explicit nonlinear finite element model.
The impact attenuator structure can be used for the dynamic
collision tester for an ambulance at about 30 km/h, according to
the EN 1789:2020 standard. The design is intended to be simple
with a low production cost. The impact attenuator structure was
designed to absorb the collision of 1,400 kg of rigid mass at the
standard crash speed. In addition, the geometry was designed by
using the longitudinal arrangement of 15 tubes with a 60-mm pitch
length, whose axial deformation is allowed. The outer diameter,
thickness, and total length of the tube are 34 mm, 12 mm, and 600
mm, respectively. Each tube is welded with two different materials:
a 100-mm aluminum AL5083-O tip and a 500-mm steel SS400 tube.
In the study, an explicit nonlinear finite element model was used to
analyze the absorption of collision energy as acceleration
amplitude. The validation revealed that the experimental data were
consistent with the numerical model by ANSYS/LS-DYNA, while the
acceleration profile also corresponded with the standard.

Impact Attenuator, Crash Simulation, Finite Element Method, Explicit
Dynamics, EN 1789:2020
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tovo1NtuUDRUUANITUMSUWNIQNIAULKLBIA NS:NSIVAISISUFUUDD
Us:zinAlngldas:kunfivadiwdananstumsidsaweiuia dvldoandonKkua
teoAuALdvusomsaadogunsainisuwngua:soweiuiatilduluau
viasoiu EN  1789:2020 (European Committee for Standardization
(CEN)  2020) lagurasgiulds:ys:yaussnutunistndaugiogUoslasls
saweiuia ua:nmsnaasunduudousviwasavsuguamsaisu Wuakalk
uUSENRWaaluUs:inATnedavasivyanaaaunissuliaaandooaiun
vrasgurfIKuaua:godovoa nUUUTKGAUnUAdIn3INIsdosaweulalu
naaautuchous:ina TasUymiAwudinmsasivyanaaauAnAIUISODINMS
sumuAWEIAMKUATSAUS:UIU 30-32 km/h  TAuAuN31AS:K310 80-
120 m/s? ua:Govdoltipvluds:uicu 0.9 s ua:dovauganissufdailiiu
015 s DnUrumiAnadLIGSVIIUALIYDLVILITYNMSDDNULUUADAANDULSY
ns:unnitsdmsulasoasivnaasumssu Tagsun 1 udavuwumwlasvasio
naaaunissuluusividou TagRkovlagaiskiogunsaimsuwngo:gnaadv
uuddLdoudado (Sled) udsdnisaindleadaaavilyvdundiuTwwa
(Winch) RirdaunuusivauanuEdAMKuQualthsudviauvArMKiNA
tudcaanauusvns:unn (Impact attenuator) dnsutudidoudadodiovi
msaadvlsutsas3anduLso (Accelerometer) Lla:s:UUlﬁuﬁaqaﬁaléau
(Sled data acquisition system) (WD3QUUNQADIULEVADY

Vﬁ;,u,' = 30'32 km/h
Impact
Attenuator

Ve h

. -
Winch | | “]v |

B

sUA 1 uwumwuudAauavlAsvasIvNaEDUNISBULUUSIVIEDULA:DAGAdY
Acaanouusvns:unn (Impact attenuator)

2INMsAnuIvIUISEARIUWUSITMsUlauaNIsWasulAsvasivgadunis
ns:unnAtslusnoudlagGissnisAnvinvNIsnadouta:NIsAIUDUIEVAdLaY
Walkldsunsoua:3aq IWalKgons:udUMSQABUWAVVIULINTU Fod Aty
ApdpuAnudvAEun3 Axial crushing uovasuus:nounanitbulan:doud
tunAdssun 1980 MisANBITUOULINTASIASIAWNANSSUYDVIASVESIVND
NTUNMutdanid:misns:unnaiutudunu (Abramowicz, W. and Jones, N,
1984; Abramowicz, W. and Jones, N, 1986) Iumaums"uﬁthﬂuatﬁu
\flugwutumstcums:uuqoz?uwéomuuaosnaud (EA) wutdulagdvmu
msZzZTnsoa:EmﬁﬁwIUsIWa’ﬁ:quaaﬁ:qoﬁa "naovnuns:unn (Crash box)"
BoiBoudaunodiuntinuovsanulasvasIvsIIvAUKNLE:ddUTKedriINIKaN
(Ferdynus et al. 2018) ua:rioinpadtlau (Feng et al, 2018; Yang et
al, 2016; Marzbanrad et al, 2014) Santosa & Wierzbicki (1998) 1a
to15UNs0$uAvUIUSULETUNISDDNUUUTASDESIDAULS VNS INNUDVSNSUA
TasmsiU3suifigus:nivlasoasionmoinaaiidouunuuivua:lasoasionm
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oInlwu do3aqnrvasvsialnmuauUanadiodudaiilkiniuiuazi
A WAIISadargwavviuoinmisns:unnldd Ghasemnejad et al (2008)
ldupmsoanuuundovnunmisns:unnuuuanwn (Corrugated crash boxes)
dnsunusagudtridnduaiuisnlunissuusvns:LNNAIUKUITRSIULISEULIN
(Lower crush force fluctuation) Agalagtdnaovmetunadsvuuvuanwni
yuakthda A2WED Lazkundoiu vIUSSedldriuensQasuwaoviula:
nIsuaaIuunuyavnaavanyn 4 wuulagAdwio 2 Jroilundudinasun
s:u:wWnd (Pitch distance) chvriutazdouwivdiuvu-arotduwivissu lagls
wuusaoviwluawawudludoidunvudaudvddglusunsy ANSYS/LS-
DYNA uuWupiu Super folding element nuddqoadidauua:dinsi1:i
AWFUWUSUD VLS OAUS:E:NIVARUASARANIOULNU (Crushing distance)
urussUAADILISD 25 m/s wusnasvAuns:unNnanwnAds:g:wWNSUaen310
JodADISVDINMSYUIBUAURGINGT ADIURUNIUYDDULIOUDVISVULU:UASQ
drgmudaidin3udatRguAunaovAUNS:LNNANWNADTS:8:WNBEUINN3A
Yang et al. (2020) Idu"wlauar’iahawwaéz‘fou’aaLv‘\'/umsqoziuwéomuldd
mnﬁml‘jalﬁauﬁumsqonéuuaouuun’atc‘iaa (Single tube) megtdanio:
[GeDAUADBUAADILIED 10 M/s  NISASIDADUANULUINMSQANAUWADVIU
metdusonanukésuadaiuuudunuyovsunsviulantkiuAidensinonn
IKABUULUUKANELEAd (Multi-cell hexagonal tube) lasldsgulngunas
naasvua:tuuSasvlwluddawuduuudauny Aviwu3IDINIUSSUANE1D
vioduldunmsthiauasyuuuddsovsuusons:unnuaztktdosuaiuiudunu
udgolulatauanuisvAldudoy Segade et al. (2016) ua: Vettorello
et al. (2020) TarhmsweauundunuutkiniuiuovlAsvaSIvAULSYNSLNN
(IA) Aduntupvsagasunissu (Formula student) h’D’a“num:thus,Unso
uuuUsiDoRdoudusUoinununalidsunway  sUnsoudan (Honeycomb
crash-box) ua:sUnsouuvunaunetunasvdususoio (Honeycomb) uas
WuduvoviaqiBoUs:nou (Composite laminate) uavmMSuUIWLUDS
(Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP)) lago1fig538nN1so1aovddy
Wsunsulwludwawuduuusdaudv (Explicit finite element program) ua:
asdpaauWamsdiaovddgnisnaaauLWaldwBdstumsaanuuulusUnsy
anywnuworgasnAGUKUN 300 kg ua:A21wIEd 7 m/s Wan1sSNaaDUAYKUQ
WunnuisouazawubANULISDFvFaDEUS:UITU 18-22g TaglnNMSWUWOU
l&nUpsua:dyovoardugamssuagi 0.37-0.62 s ua: Song et al, (2016)
Tauaua3sms3iAasihADIUDUa:MSIWUUS:NSNIWNISPDNUUUIKTADIU
undodiodnsulasoasiosunisns:unnalvuudunutidnowudvusogolag
nisdusudoessnistihlan:uivuudoudanuidvidaniasvasioisl Tailor
welded blanks (TWB) ua:naaaumssuinouidd 30 km/h wu31ADWLSD
Aliaduudazipaag 18-37g  DINNISWDISCUIWANISNAFDULALLUUDIaDY
wu31A WIS VPINNISBUNSHUCIVA wins:AvMssuksttéuAu (Wang et al.
2018) D:UUNQUDVAIIULELDINNISBUARLINLAUTY LCiaoo1n§ULlqunsoa§1\)
ypvnaovruns:unniAdILudounsy (Stiffness) viNtiutuaouldusu dodu
viusdedo:thiaup3smsoonuuuia:Ms3iAs1zAAIaaNDULSVNS:LINNEKSU
S:UUNQEDUMISBULUUSIVLADULWDTKIGUUNIOADIWISDMUALIAsSTIUMKUQ
ua:golwuAWUNSDdotumsaonuuula:SiAsiRTastsLUUSaooIWludioa
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WUAlIBVIFULLUBAUSY NoTNadWSATADINILUUDIaDVD:QNWDISTUNSOUAU
WanmMsnQdaouosv

IWauaavdolyanisooNUuULa:3IASIAWNANSSUNISQABUWADVIUYD D
TAsvasivsovsumssuntdainsulasvasionadaumssuypvsawaIuialauls
wuudiaoviwludwawudliiBviFunuusdaudo

3.1 AAudvunsvmuunu
N1sooNUUUSUSIDUDYTASLESIDAANDULSONSIULNNAIAIAVAFUSDEID
fargu MmAdwLdvunsvusvIaqiumAuvuandvAdWaIUISOUMSNAUAU
dsusondasUnuuiauypvsudsulbathusvons:unniuins:mcasugdsutiuson
wddvoud3wsvns:rinusudoud:doviiAliiiudansinkéasun3inisidy
sUuuulndsuav3aq Tagrinusvns:rAusudsulAmMUINIAUNIASaqD:SU
ho Ao:dowatiinanisidosyuuunidsoumitkdaqliaisanduAugdaniw
Ta]¥](a]

AALAEUSY (Stiffness, k) Ao AAIWMUMUNMSIFosUupOBUAIUKGDEY
wWaguudavluawsaq ua:sUsiortindansonadsvaiuIsnAIuUdUAIADIY
wdvunsvenuunu (Axial stiffness) Tadvaums (1)

EA
k . = —
axial L

Q)

Wo  kaxa A2 AAWUIOUNSD, N/m
E Ao AwpqQaauovamwédangu, GPa
A D Wunklthda, m?

L D AADIUYID, M

Dt Dt

32 wuudaovmsduaiipunuudas:
wudAaRtSluNISERNUUUATIADIUAVAEUSVUDVTASDASIVAIAaNDULSD
ns:unnduldus:gnduiminuuushaovmsduazifiounuudas: (Pawlus et al,
2011; Deac et al., 2018) Taglutaanmssutdus:uuuda dusvuazdrUdY 1S
aWNSOTYUAUMSIBLDUWUSHISDSUIENSIAADUAUDVEIVMSBULLUEaKEU
Tdavaumsi (2) ua:AAvAvavausomidonaums (3)

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) )

TasR m Ap wdasOUUDYVS:UU, kg
c Ao AwovdKudvMsduatfiou, N.s/m
k Ao mAvAUDYEUSY, N/m
X AD SISO, m
F Ao usvomouon, N
F
k=2 (3)
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worhruaAAWbuausouavddaanouLsPNS:UNNLA:ADVIIAQUUIQUDY
adaanauusvns:unn lagauyatrlasvasivadaanduusvNSs:LNNaISOTAN
msidosuidus:e:ns:da 0.5 m Wowsammu 1,400 kg AADIUISOIDABULU:
sufo 10g USVIDASUTUzMISBU (Favg) @wnsaUs:zunculaoinauns (3) AAYA
yovaUSvAD 137,340 N/O5 m = 274,680 N/m

3.3 uwwusiaoviwludwawud

s:10gudsiwludioauad (Finite Element Method) Aonistds:1089u3s1B0
dolautwamisAudurinatnaslagus:uicudinSudoukicino . @ tuviunv
5Aonssu lags:10gusswludpatuudisuduoinnisuyogsunsouavUoynl
pontudougos a ABun31 wawUd (Elements) uasoawudikardindnms
W@oudanulasnade (Nodes) BolduchukuvAdnisFudtutwariAddUUS
muRdooMs (Dependent variables) ondulhudazoawudgos a souln
dogrulwanolRiias:uuaunissouuuialked dvaiuisarikisiosueio
amu:rowatnaslagsouuovUoyrituld

msasivuuusiaoviwludpawudidutwagoruasionisnadoaud ua:
asd>vaouddEDnMmsAUdcuAtku:autunisSiaavAlbldulBoldusinnissu
msoonuuululaavdvRdydvNavNuUNs:uNNNUIELWusUNsvIsSUIATIQ
dSu  ANSYS Workbench/LS-Dyna sSouriutdauluisuduuazusuua
soudivaumsAouAudU a drSums Meshing (sUfA 2) dounteum (Solver)
ua:ns:udoumskaovmsus:udawa (Post-processing) Taadunistulusunsuy
odu BotlunmvoidanAtkun:audinsumssiasikmssuftlduikamsaisong
tuszozdardu @ (Short duration event) lagmisunUeyriwarmaasdoy
Wsunsudusosy ANSYS Workbench/LS-Dyna 10u38nmisdufiinsnioan
wuusaudv (Explicit time integration) (Gokhale et al,, 2008; Liu 2008)

sUn 2 anuru:upvipawudua:Mmsidosduuzgnsu
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MsI3UAUNISAILTULIUYDVVIUSFETIBUAUDINNISANBIAUASIKITDY AR
theodovnulasvasivdraanauusons:unn WU sULUUALIEEUSIY 58S
PONUUU MstaonidAtuauuauovdaq souludiios:idgudsmsnmviwludioa
wuduuusaudvrdaidunwarmaasuuusaudv (Explicit dynamics) ondu
Folarnisasooaausgmsasivuuusasviwoasdoaous:ldoussmsmolw
ludawudidndIugndav AMVLLUEIKSDINdIAgVAIUNANAdDUDIN
vIU3SuNVEVKEDTL LWalkviedonswaa msaanuuulasoasivdiaanau
usvns:unndvldldsuuuuvavlnsvasivuuulak:nonausuwsstufrildoiutu
novaala laglaidanfinviawiznolak:navyunalduriugudnalv 34 mm
ua:tsAwKUItDeRga 12 mm drksunduendftkur:audugnikualii
A2>IWE1Dd 300 fiv 500 mm :‘)§msmn:nuen:ma::iaqh’mm:auua\)riaﬁu
JszijuoanArAvAvavausviakeguiuuidoldu TagtdovdumuduniAIAL
udounsvmuunuuovnouda:uuu (Axial stiffness) omnlddudoouinnd
AAVAYDLaUSOAdEMS dodudulduuushasowludipawudlyidoIduLuU
saudv3iasiRnIAIAVYDvaUsSvLUUTLIBVIdUYDVAdaanduusvns:unn 1 no
oInMmssuvav3anindoniuda 50 kg ua:A2WIEd 8.34 m/s BoAudUDIN
AWAUWUSUDVUSDIDAUNSBULLA:S:8:gUAdALAcTUgaMeua:thIAsvasv
gyaaanauusvns:uNNdlUldAUIAiDvNaaDUNISBULWDTKEIUISNQABU
wé\)mumsuumnjmqﬁﬁﬁman 1,400 kg wa:tuurasgiuvov EN
1789:2020 1ds:y315Us10A2IULSOLALAODINUSONSILNNDINMISEURADIULED
Js:zurtu 30-32 km/h duiinowisvgvgas:#31v  80-120 m/s? metuidal
0.9 s usnua:dugamssumstudan 0.15 s §D§U§1on31u1§001Ul:)anmnms
sufAs:ytuasyudgnisiluinuAnisdadusUuuuuavlasvasivddaanau
USVNSHNNUUUKAYNDISYVNU

5.1 Acnauuauovldaq
VU558 GIAWDIsSUIADIULAURLIACTULA:DEUBIVEaKEUUDVIFqUA:TLLEY
ldu msion 1 lduaavAAuaudasaqntdtutuusiaovldun thdn $S400
(JIS G 3101 S) ua: Structural Steel NL tnsa SS400 r_'l:L_jF’hF!quUL‘J'ﬁTlel_S\)
@ududumnotulusunsu ANSYS Workbench ua: Aluminum 5083-O
(Segade et al. 2016)

ACUEUUQUDVIEQ
5aq AJWIAUASIN AWAU udQadamw Tangent dasrduld
(MPa) gvda (MPa) &dangu (MPa) modulus [MPa] vov (V)
5083-0 15 290 72,000 1,082 033
S$5400 250 460 200,000 - 03
SS400 (NL) 250 560 200,000 1,450 03

5.2 msoonuuu

tumsoanuuulasvasivddaanauusons:unnilasvasionnsyuuuldtsn
vunatduniufgugnalv 34 mm ua:dAdukul 12 mm lagdvurandued
(L) 5 nscdAnudiKSu 5 uuulasvasivaanauusvns:unn aun 300 mm
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350 mm 400 mm 450 mm ua: 500 mm uuun 1(sUn 3a) wWaquiu
thantnsa SS400 wuui 2 (sUR 3b) t3aquiusalideuinsa AL 5083-0
wuuh 3 (SUR 3c) W3aq kdninsa $S400 TagdAwuancivooINUUUA 1
Aosunsvdsuuaeidunuuuinoawidyu 6 oo 1WoaQUUIAADIWISOULU:
(3Udusu WWUR 4 (SUR 3d) t83aqaalidsuinsa AL 5083-O tudoundv
Jaguazdauaanuindninsa SS400 tuddundormeuagameuuun 5 (SUR
3e) (B33aqoadidouinsa AL 5083-0O vunatdednutuddudargend 100 mm
uaudoudanuirdninsa SS400 tudouRtndoBodnouend L

'y 4 /\/\ y s 4+
o
Q e 100 mm
— -~ o L F
g g2 ] =) a
@ @ m 2 =
2 o “ - ¥
g L 2 L g L 4 4
(7] LUl -1 »
& 3 7 2 Z
g g % = o =
T E =] L ‘:’1 = L
& 5 E il £ ¢
o
E E
A 9 + L4 P
(@) (b) (c) (d) (e)

§U|"|= 3 sUuuulasvdasivaanauusons:unn

5.3 Wouluuouwa

JuasuvovmsasivuuusiasviudnsuArdaqntstunisasiouuudianod
awrsawoistunldoInmsiof 1 3aqinsa $S400 gnuhTurikuatrAuLEu
Bou dwmsulhmuniuisudurrualas Point mass BoldrikuadikinALd
vwsullu 50 kg ua:tdA>uEdIWhsUA 834 m/s uulaAaWUAMKUQR 25

Uu. (2D Quad/Hex elements)

y

#3771 Manual Contact Region

a_ & ‘oa
Tag@enimeuazuriui oy

4 '
/3971 Fix Support

& '
N vaINe

H '
A4 Point Mass 50 kg

4 1 a
NURUGEY

- g
A Rigid Body Constraint, Contact

Force 1A Acceleration Probe Tt 3u1

2 . 4

#3A1 Velocity 8.34 m/s MUz oy a0 S Q1006 . 2
[ S

0.025 0.075

sun 4 (SouluypuwauovMsSav

Jsansdveinalulagusanssy U 6 1dau 2 (nsnniAu - SudiAy 2565) 49
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Tagyunaawuditannlinalumsilasunlavwadws Juasudounlddo
Adauluvauluauuu Fixed support  Agiuvavnarmlknaliiianiskaa
Sth310MSBU SNAVILTNSAVAT Manual contact region AddHDAULKU
Bou WWaTutkAsusvnaua:uKudsuluLeNPENINAU ta:tuduaaugamedo
nMsAvA1 Rigid body constraint A1 Contact force ua:A1 Acceleration
probe ﬁ:D‘Ol.‘lémGn (Point mass)

6.1 MsasJdadUUUUDIaDY
dnsSuviuddenistduuudianoIwludpaludlbidoldunuvudaudodinsu
51AS1:AN1SQABUWAVVIUYDVIASVASIVAIAANDULSONS:UNNADDNUUUBED
SinsAlagldiusunsy ANSYS Workbench/LS-Dyna Tagnasooaounoiu
gndovdrsumsasivuuusiaovitiuonumssulasriimsiussulRsununa
NISNQEUNISEUYDVNADVAUNS:LNNATSAUSIUTVgasUnAnul (Formula
student) DInvIUSSuRLaunlas Segade et al. (2016) lagdduaaulsudu
pInmisasivlulaanaoonuns:uNNaULUULa:3aqRmKkualuvIu3dedonaId
SnAvdns:uduMsasvus 2 UG wuu Quadrilateral shell Siudu 1,966 193
wud ouluvsuwamnkualkduavvovnaoviuns:uNngndaadoiuwua:
gdudikln 348 kg BodaniwAdwudvindvdusudUUUGI8AIUIED
(3UAUA 6.47 m/s Wathwams3iAsi:KuIMINMIsIUSsUIRsu Tagtiwans
apUaUDYANLSVEIULU: (Transient) AlGPINUUUSIaDVUILUSLULARLURUNA
mMsnaaauLddwuwadwsATaduusTtivua:A>wanandovAuldulutuffno
Ad douaavtusun 5 ua:dunmsgugusimsasivuuusasolwludipawudll
BoldunuudaudoiansaldsiasizAlasvasivaanaulsvns:uNNcaTUTd

35 1

—s—EXxp.

301 —&— Current study

N N
o ol
1 1

=
o

Acceleration [g]
[
(8]

(2]
1

0 0.61 0.I02 0.I03 O.IO4 O.IOS 0.06 0.07
Time [s]

SURA 5 NsIWLUSBULIREUADIUEUWUSS:K310ADIWISDUADAIAQNBUSHIOWA

nisnaadula:nan1sdanv

6.2 mams3iAsiKlasvasivdiaanauusvns:unniuyu 1 nid

DINAIAVAYDLEUSLUUUEOKEULUUIBVIFUAGDOMSTIMAU  274.68 N/mm
godumsivi 2 uaavAirduudvunsvauunuildoinnisAiudulaals
aunisi n wa:wavINNIs3tAs1:KlastduuudianviawinoRIADIUETD L
AU 500 mm rihdu lfja\)mnlL‘jav‘vmsmmaua\)msﬁwuamua:5ms1:n’qn
nsaiudowusildmAnuudvunsvMmMuLNUgVNIFMALAYDVaUSOLUUEQKEU
wuuBoldundavnsuintiulu DInNIs3tAs1:KnaudvuudiaovIwWludioa
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WUATUBvIFULLUBQUSY TasNauDvUSVIUNEIDAUUD VUG LUULEIWUST
wuun 1 gA1 211,613 N wuui 2 A 78,912 N wuui 3 A1 584,452 N wuu
A 433,226 N ua:zuuui 5 A1 55,171 N 9InAUMSIOWUIIMUUA 2 uas
wuui 3 TamAdwudvunsomuunuiinua 294 N/mm - dowdsARfud
DINaunisua:AusvauNatadsluinifufioiu dvArAwudvunsomuunu
UINN3IAIALAYDVAUSVLUUEQKEULUUIBVIFURGDOMSTDEIWEY 657 %
Wormdvdodunuuovdaquovikin SS400 GsiAmngnuazkiviens1oaiiiau
tnsa AL 5083-O dvduuuuh 5 Tagnidantwathluidoonuuulasoasivdd
aonauusons:unné’m§umsuumnjmqﬁﬁGwm]n 1,400 kg ciolU

AADIWLdvUNSYMULNURlaDINNMIsAUDulaetdaunisi (1) wa:wanisoiaovnscinondIU

910 L tnnu 500 mm

wuu AWe1D (mm) E (MPa) Kaxia (N/mm)  Simulation (N/mm)
SS400 AL SS400 AL EA/L
1 500 - 200,000 - 49,460 1,513
2 500 - 200,000 72,000 17,806 294
3 500 - 200,000 - - 1,717
4 250 250 200,000 72,000 26,185 143
5 500 100 200,000 72,000 31,796 294

6.3 wams31As1iAlAsSVESIVAIaaNdULSVNSIUNNILUUKAYND
Wathlasvasiodoaanauusvns:unnuuu 1 Ao cwuuuh 5 (sUA 3e) LIS
sovsumssudINFanidikinuindulduaiunmsoanuuurikuaxadkini
1,400 kg ua:sunAWISd 834 m/s muuiasgiu EN 1789:2020 rhrkua
avodususuradaviMsIWUSUDUTAIWEVYWaLA:ASUAUAIWLSDIKLTUTUML
vrasgiurfikuadouaaosui 6 GAowasonuuulasvasivdAdaanauusy
NS:ULNNULUUKaI8RDATMSSaIZyoNDINDIEEVMUEIdLA:ILGa:ADKIVAU 60
mm O3wsudvud 9 o 12 rio ua: 15 rio

/ -
vz

4

(@) 9 d (b) 12 no (c) 15 o

sUA 6 uaavlasvasivddaanauusvns:unnAimMssadevnalungu 9 ro
12 rio ua: 15 ra GuWuBsuMukthwsuddsathKUNA 1,400 kg uazsun
ADWISD 834 m/s

mn§uﬁ' 7 UdQVAUAUWUSS:H310ADIULSDUA:LDAIDINMISBUYDVYNGU 9 D
12 no ua: 15 ro maldincundonmKkuauovulasgiu EN - 1789 oinnis
S1As1RRaMSS1apoWUSITASPESIVEAIAaNDULSONS:UNNLUUAD 9 rd (fusu
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A7 nswWiduddudu) duiugovan 0 v 0.05 Surfusndautsodinda

mtuﬁumsmuua:hé\)mnﬁun:nULS'\)néUD'mqoﬁ’uaulﬁUlnmﬁu1msg1uIU

fiv 140 m/s? uwazmssudugandal 0.117 3R TasAo 9 nogndusdaoud

szgznIsns:datiuAfeonuUUI3A 0.5 m LHPYDINNISTINQUUIQUDVAD

aanauusvns:uNn dvuaaviusui 8a Bvuaavtitiumsidosulius:o:ns:5a
sounvkuaus:uitu 050984 m

140 - _
Min.

120 - Max.

100 - —H&— 9 Tubes
& —o— 12 Tubes
€ 80 —=— 15 Tubes
S 60
s
o 40
5
g 2

0 t": T T T T E
0 0.025 0.05 0.075 01 0.125 0.15

Time (s)

§Uf|= 7 AWFUWUSS:HI10AD LIS VLA INMISBUYDY 9 i 12 fo ua: 15
ro Metaincuridonrkuauovuiasziu EN 1789

t=015s t=015s

(@) 9 no (b) 12 no (c) 15 rd

sUi 8 msidusUuavlasvasivddaanauusons:unn 3 wuUfdal 0 0.075 ua: 015 s

T
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dnsuwams3iAs1ALUUSanvlAsVasIvAdaaNDULSYNSIINNLUUAD 12 N
(tusuf 7 nsaWiduddi) wusiAdaids:uicu O @v 0.025 SulfiusnAl
AWLSVEvBElUINUALIasIU aghvlsAaluAoal 0.025 §o 0.069 Suif
AWISYATGGUch NS NuALIasguldnUsgua:inal 0.069 @o 0.114 SuiA
mA>wsvlanauuagluinturiuiasgudnasoua:iowoistuua:s1As1:hsUR
8b uaavtkiius1daanauusons:unnidgndosa udmsidosunuaavidu
s:9:NS:9QSOUNVKUAFOFaDER 0.448 m BogvoglulNtuiNISPDNILUU LAY
0 1 AachuavAlivddoon2aNINNGU

Wams3LAs1ALUUDIavIASPASIVADAANDUUSYNSLNNLUUAD 15 rd (tusy

i

A 7 nswiduduav)wusnwaidvud 0 @v 0102 SuiRduAULSERINMISBU
agluinuiuIasgiuaanayovidaIfinIssudufivns:Nvauganissu o
51As1:ASUA 8c uaavirifusidoaanauusons:unnidgniosaoumsidosy
1us:e:ns:SasounvKuagvaaagn 0.37265 m Goulsgod 2 naduudlbo
AdnsTnodoaanoonoINNGL

vU3Setlduaavivisnmsoanuuulasvasivddaanausvns:unNNtwahuls
Us:Tgsuiulaioonaaaunissuaiuuiasgiu EN 1789:2020 dWKSu
sawgiviauapunsadnisuwng Ioajmqr‘iﬁaomsnoaauULfMGﬂIU'Lﬁu
1,400 kg wazsuiAIWEIUS:UItu 30 km/h Taslasvasivddaanouuso
NS:NNADVAWISNBIYAQUUIOAIIUISODINNMISBUFD QAADVNULWURNIDSUSIO
ADWISVOULIAsTIUMKUQUa:AZIATUAD D VWAOYIELA:SIAQNN3S:UUTD
QsPaNUUUATE1E2ADUALLUULEDSTD UDIUSSETIAlSADUWILODSEDE
PoNUUULA:dLASIKIUNIVIFADNSSUTagBLUUDIaDVNMIVIWIUA AW UATULEY
Wdunuudaudvualdasovaaundugnda vy LIUADUTUMSFSIVUUUDTIADD
TauriN1sIUS8UIRYUAUNANISNAdDUYDVVIUSSYSULAOWUIITUUDTUIUY
tnatAgonu

wanldDINNIsPDNUUULASIAS1ANISEUTULIUSSETRTKIAGIaanouLsY
ns:unnAdanucu:zillunslan:nauideonumuegddungu 15 nouasds:o:wns
60 mm lagudaznadus:nouddulank: 2 sdadaudanudvivuratduriu
AUINaIAIAU 34 mm A2WKUY 12 mm ua:0A1we12sou 600 mm Bv
douuaeiinoiwend 100 mm W3aqiiusalideuinsa AL5083-0O ua:zdoun
thdodAdWwe1d 500 mm W3aquiutkaninsa SS400 Jotduduuzo1NNISs
VU398 GWUSISULULLDLADAQANDULSVNSUNNTQNDD NILUUFIKSUMSSUUDD
SanAdukdn 1,400 kg ua:A>wiSsuiasziu EN 1789:2020 tridu d1ksu
vuddetusunagvaiuisatii3ns3sediuwauidiaanauusons:unniu
TAsVas vNaaLUNISEUYDVIANATAIUIED dslin mwuIasFIULUUBU
KSouhuudAaTUoanuuulasvasvgasdutsvns:unniusnsud Wudu

viuddedlasunisaduayuoindnendsinaluladgaainnssy UKISNeNAe
inATuTadws:DpuINAWS:UASIKLD (Frurytaun Res-CIT0293/2022)
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