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�źſ�Ƃƴţ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�źſ�Ƃƴţ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƱŚƀƳř�ƱŚƀƳř�Ʈƀū�Ʀƿ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�Źŵ�Ʈƀū�Ʀƿ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�Źŵ
ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ��

��
ƾƿŚūŹ�ŶưŰƯ�ŶǀſƾƿŚūŹ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ��������ƬƘƯŚƔƳƬƘƯŚƔƳƾƾ��ƽŹŚǀŤŴŝƽŹŚǀŤŴŝ��ƹ��ƹ��������ƾƿŚƤŝŹƺƈƴƯ�śŚƸƃƾƿŚƤŝŹƺƈƴƯ�śŚƸƃ��

��
ƵŶǀĪģ��Ŝǀſō��ƩźŤƴƧ�ƮŤƀǀſ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƧŚƳźƐų�ƹ�ƖƿŚƃ�šŚƯŶƇ�Żř�źſ�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�ƽŚƷ

�ƵŹřƺưƷ�źſ�Źŵ�ƽżƧźƯŢſř�Ƶŵƺŝ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ� ��şŶƿŶě�ƖƳŚƯ�Ʀƿ�ƶŝ�źſ�ŵŹƺųźŝ�ƾƨƿ�ŻřƪŗŚƀƯ�ƽŶū��Źŵ
Ƶŵƺŝ�ƶŝźƋ�ƦǀƳŚƨƯƺǀŝƳŚƯ�źĭř� ľŚƇƺƈų�ŶƃŚŝ�ŜƬƇ�Ɩ��ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŢŝŚŧ�ŢƗźſ�Śŝ�źſ��m/s�ê�ë���ƶŝ

�ƦưƧ�ƶŝ�ƹ�ƵŵźƧ�ŵŹƺųźŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ƖƳřƺƯ�ƶƬưū�Żř�ƖƳŚƯ�ŶƴģLS-DYNA�ƶƀƿŚƤƯ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƹ���ƽř
ƨǀƯŚƴƿŵ�ƪǀƬŰţƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾ�ŵźƿŸě��ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ�ƶŝ�ŵřƺƯƽŻŚƀƫŶƯ�ŢƸū�ƖƳŚƯ���ŽřŹƺĜƫō��ŢƿǇƺƫō��ƭƺǀƴǀƯƺƫō���

źưǀƬě�ABS��ƲƬǀěƹźě�ƾƬě�ƶŤƟŚƿ�ƍŚƀŞƳř�ƭƺƟ�ƹ(EPP31)ƾƯ��ŶƃŚŝ���šŚƴǀŗżţ�ƹ�ƪǀŞƯƺţř�ƶƳŶŝ�Źŵ�ŵřƺƯ�Ʋƿř
ƾƯ�ŹŚƧ�ƶŝ�Ʊō�ƾƳƹŹŵ�ŶƳƹŹ� �Ƶŵřŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�źſ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƺţŚƳō�ƽŚƷ�ŽŚſř�źŝ�ƾƨǀƯ

�ƆųŚƃêåŵźƯ�ƽŶƇŹŵ�ƱřŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƘƯŚū�Ţſř�Ƶ��ƶƀƿŚƤƯ�ƁƹŹ��Ƃƴţ�ƲƿźŤƄǀŝ�Ŝƀů�źŝ�ƽř
ŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ�ƹ�ƂƳźƧ�źŨƧřŶů��źſ�ƶŝ�ƵŵŹřƹƶŵƺƃ�Ɩƣřƹ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�źſ�źŝ�ƖƳřƺƯ�Ʋƿř�źŧř�Śţ���

Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƪǀƬŰţ�Źŵŵƺƃ�ƾƯ��ƶŝ�ƵŵŹřƹ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ�ƹ�ƂƳźƧ��Ƃƴţ�źƿŵŚƤƯ�ƶƧ��ƮǀƤŤƀƯ�ƾĮŤƀŝřƹ�źſ
ŵŹřŵ�ƖƳřƺƯ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƹ�ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ��ƶŤǀƀƳřŵ�ƶŝ� ��źŤƴǀƿŚě�ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ�ƽřŹřŵ�ƖƳŚƯ�ƶģ�źƷ�ƶƨƿŹƺƏ�ƶŝ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źŤưƧ�źſ�ƶŝ� ƵŵŹřƹ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ�ƹ�ƂƳźƧ�ƹ�Ƃƴţ�ŹřŶƤƯ�ŶƃŚŝ�ƽźŤưƧ�ƶŤǀƀƳřŵƹ� �ƭƺƟ��ƽŚƷ
�ƹ�ŢƿǇƺƫōEPP31�ſř�ƶƨƴƿř�ƲưƋ�Ƶŵƺŝ�ƾŝƺų�ƽĥźƳř�śŸū�ŢǀƇŚų�ƽřŹřŵ�Śŝ�ŚƯř�ŶƳŹřŵ�żǀƳ�ƾŝƺų�ƭŚƨŰŤ

źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ�ƹ�Ƃƴţ�źŨƧřŶů�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ���ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ�ƲƿźŤưƧ�Śŝ�ŽřŹƺĜƫō�ƭƺƟ�
�ƩŵŚƘƯ�ƾƄƴţMPaè�çŵźƧ�ŵŹřƹ� źſ�źŝ�Ƶ�ƾƄŞƴū�ƽĥźƳř�śŸū�Źŵ�Ʊō�ƽǇŚŝ�ŢǀƬŝŚƣ� ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶƧ�

ƾƯ�ŵŹƺųźŝ�Żř�ƪƇŚů�ŶƃŚŝ���Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�żǀƳ�ƭƺƟ�Ʋƿř�Ʊřƺţ�ƾƯƃ�Żř�źŤưƧ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤgèåå�ŵŹřƹ�źſ�ƶŝ�
ƾƯ�Ʋưƿř�ƵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶƧ�ŵźƧ�ŶƃŚŝ���

��

ƵĥřƹƽŶǀƬĩ�ƽŚƷ��ƽĥźƳř�śŷŚū�ŵřƺƯ��źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ŵřƺƯ��ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƪǀƬŰţ��ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ��ƱŚƀƳř�źſ��
��

æ� ƶƯŶƤƯÎ��
Ŝǀſō�ƶưŬưū� ƹ� źſ� ƽŚƷŢſř� ŢǀưƷř� żŗŚů� ŹŚǀƀŝ� ŵƺų� ƕƺƳ� Źŵ���

ƵŶưƗ� ƵŻƹźƯř��ƲƿźţšŚƯŶƇů� Źŵ� źſ�ƾƯ�űŹ�ƾĭŶƴƳřŹ�ťŵřƺ�ŶƷŵ�ƶƧ�
ƵŶƃ� šƺƟ� ƶŝ� źŬƴƯ� ľŚţŶưƗ�Ţſř� �ŝ� ŹŵǀƵŶƿŵ� Ŝǀſō� Ʋ�ŚƋ� ƱŚĭƿ�šŚƘ
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ƭźƟ�źǀǀƜţ�ŵřƺƯ�ŵ�šŚƴǀŗżţ�ƹ�ƽĥźƳř�śŸū�ŢƸū�źƿŸě�ƾƬųřŵ�ƽŚƌƟ�Ź
�ƪǀŞƯƺţřƵŵźŝ�ŹŚƧ�ƶŝƾƯ��ŶƳƺƃ���

��
ç���źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ŵřƺƯ��

ƭźƟ� źǀǀƜţ� ŵřƺƯ��ƽŚƷŹŚŝ�ŢŰţ� ƹ� ƵŵƺŞƳ�ŜƬƇ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƽŵřƺƯ� źƿŸě
ƾƯ�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ƵŵŹřƹ��źǀǀƜţ�ƝźƇ�řŹ�ƵŵŹřƹ�ŹŚŝ�ƽĥźƳř�Żř�ƾƄŴŝ�ƹ�ŶƴƷŵ

ƾƯ� ƪƨƃ�ŶƴƴƧ� ��Źŵ� ľǇƺưƘƯ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƲǀƿŚě� ƶŤǀƀƳřŵ� ƽřŹřŵ� ŵřƺƯ� Ʋƿř
ō�ŹŚŤųŚſƵźƠů�ŚƸƳ��Ʋǀƴģ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƽŚƷ

ƵźƠů� ŵřƺƯ� ƶŝ� ƽŹŚŤųŚſ�� Śƿ� Źřŵcellular materialsƭƺƟ� Śƿ���ŚƷ
ŶƴƟƹźƘƯ� �ƭźƟ�źǀǀƜţ�ŵřƺƯ�Ƃƴţ�ƾƴŰƴƯ�ƽřŹřŵ�ƽĥźƳř�śŷŚū� Śƿ�źƿŸě�
�ƂƳźƧƝŚƇŶƴŤƀƷ�ƂƳźƧ�Żř�ƾƘǀſƹ�ƶƴƯřŵ�Źŵ����ŹřŵƺưƳƂƴţ��ƂƳźƧ

ƪƨƃ�Źŵ�ƽŵřƺƯ�Ʋǀƴģ�æ� �Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳŢſř� Ƶ�ŵřƺƯ�Ʋƿř��Ʀƿ�Źŵ�
�ƶŝ�ƭƺſƺƯ�ŢŝŚŧ�ƂƴţplƾƯ�ƶŤŴǀƀĭ�ƾƨǀŤſǈě�šŹƺƇ�ƶŝ���ƹ�ŶƳƺƃ

�Ʀƿ�Żř�Ƃƴţ�ƶƨƴƿř�ƱƹŶŝ�ƵŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ƵŵŹřƹ�ŹŚŝ�Żř�ƪƇŚů�ƽĥźƳř
�ŶůƾƯ�śŸū�ŶƴƧ�ŻƹŚŬţ�ƲǀƘƯ�ƴƧƴŶ���ƭŚƳ�ƶŝ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Źŵ�ŵřƺƯ�Ʋƿř

ƦǀŤſǇř� ŵřƺƯ�ƾƯ� ƵŶǀƯŚƳ� ƪƯŚƧ� ƦǀŤſǈě�ƃƂƴţ� ŹřŵƺưƳ� ƹ� ŶƳƺ�
ƦǀŤſǇř� ŵřƺƯ�ƪŨƯ�ƂƳźƧ� Żř�ƽŶǀƠƯ� şŻŚŝ� Śţ� ŚƸƳō�ƂƳźƧ��ƦǀŤſǈě

ƾƯ� ƪƯŚƧ�ŶƃŚŝ���ƶŝ� ŢƘƴƇ� Źŵ� ƵŵźŤƀĭ� šŹƺƇ� ƶŝ� ŵřƺƯ� Ʋƿř� ƵŻƹźƯř
� ŵŹƺųźŝ� Żř� ƪƇŚů� ƽĥźƳř� śŸū� ŹƺƔƴƯ�ƾƄŞƴū� ƽĥźƳř� ��ŹŚƧ� ƶŝ

ƾƯ�ŶƳƹŹ��ƹ� ƱŶƃ� ƵŵźƄƟ� Żř� ŶƘŝ� ƶƧ�Ţƀƴƿř� ŵřƺƯ�Ʋƿř�śƺƬƐƯ� ŹŚŤƟŹ�
�ƾƄŞƴū�ƽĥźƳř�śŸūŶƳŹřŶƳ�ƾƗŚŬţŹř�ŢǀƇŚų��ƵŶƴƴƧ�ŵŹƺųźŝ�Ʈƀū��

ƵŶƴƴƧ� ŵŹƺųźŝ�Ʈƀū�źƏŚų�ƲǀưƷ� ƶŝ(impactor)�žƨƗ�ŢƸū� Źŵ�
Ţƃřŵ�ŶƷřƺŴƳ�ƾŝŚŤƃ� ��Źŵ�ƪǀŞƯƺţř� Źŵ� ŵřƺƯ�Ʋƿř� Żř� ƵŵŚƠŤſř�ƲƿřźŝŚƴŝ

ƾƯ�ŦƗŚŝ� ŵŹƺųźŝ�ƱŚƯŻ��ƵŶƿŶě�ŶƴƧ� ŵŹƺųźŝ� ŚƸƳō� ƶŝ� źſ�źĭř� ƶƧ� ŵƺƃ
whiplash��ŶŤƠǀƳ�ơŚƠţřřŸƫŝ�Ʊŵźĭ�ƹ�źſ�ƶŝ�Ŝǀſō��ŶƷřƺų�ƪƣřŶů�ƶ

ŶǀſŹ� 

 
ƪƨƃ�æ��Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ�ƵŶƿř�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƂƳźƧ�Ʃō 

�ƽĥźƳř�śŷŚū�@æ> 

 
è��ƽŻŚƀƫŶƯ��

æ�è��źſ�ƪƨƃ�ƹ�ƶſŶƴƷ��
� ŹŵƶƿżŬţƪǀƬŰţ� ƹ��ƾƨǀƯŚƴƿŵ� ƽŚƷ�� źŝ� ŵŹřƹ� šŚŝźƋźſƵŵřŵ� ���ƽŚƷ

�ƾŤƟŚƿŹŵƶūƺţ�Śŝ�śŚŤƃ�ƶŝ��źſ��ƶſŶƴƷ�ƹ�ƅřƺų�ƱōƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�Ŷƿō��
�śŚŤƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿřźſ�ƹ��Żř�ƾƌƘŝƅřƺų�źĮƿŵ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�

ƱōƾƯ��ŶƃŚŝ� �ƽřźŝŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ��ƾƘƣřƹ�ƵŻřŶƳř� �
�żǀƳ� ŚƸƳō� ƩŚƈţř�ƾĮƳƺĮģ� ƹ� źſ� řżūř�Ʀţ�Ʀţ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų� �źſ

Ţſř�ƭŻǇ� �ƅřƺų� �ƶŤǀƀƳřŵƶſŶƴƷ�ƹ��ƭřŶƳř�Ʋƿř��ŵźƟ�Ʋſ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ
ƾƯ�ŶƃŚŝƱō�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ� ƹ��ƯŚƴƿŵ�ƪǀƬŰţ� Źŵ�ƱŚƀƳř�źſ�ŹŚŤƟŹ��Źŵ�ƾƨǀ
Ʋſ�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ľǈƯŚƧ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ���ƾƧŵƺƧ�ƱřŹƹŵ�Żř�šřźǀǀƜţ�Ʋƿř

ƙƺƬŝ� Śţ�Ʋſ�ƂƿřżƟř� Śŝ�źŤƘƿźſ��źţŹŚƨƃō�ƹŢſř���Ʋſ�ƂƿřżƟř� Śŝ� řźƿŻ
ƾƯ�ƪǀưƨţ�ŵźƟ�ƽŶƴŞƳřƺŴŤſř�ŵƺƃ�Ʀƿ�ƽŶƴŞƳřƺŴŤſř�ŶƃŹ�ƶƨƿŹƺƏ�ƶŝ�

�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ľǈƯŚƧ�ƚƫŚŝ�ŵźƟ�Ʀƿƹ�ƱřƺūƺƳ�Ʀƿ�Śŝ�ƥŵƺƧ@ç�>��
ŚƀƫŶƯ�ƹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ʊō�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ƅřƺų�Śŝ�źſ�ƽŻ�šŚƳŚƨƯř�Śŝ

� ŵƺūƺƯŵƺŝ� ŶƷřƺų�ƲƨưƯźǀƛ�ƾŤů� ƹ�ƪƨƄƯ� ŹŚǀƀŝ�ƾƬƧ�ŢƫŚů� Źŵ��
�Żř� źſ� ƶſŶƴƷ� ƱŵŹƹō� Ţſŵ� ƶŝ� ƽřźŝ� ƾƬƧ� ŢƫŚů� Źŵ� ƲƿřźŝŚƴŝ

ƵŚĮŤſŵ��ƪŨƯ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷCT-SCAN� �MRI� ƹ�CMMTP

2
PTƵŵřŵ� ���ƽŚƷ
ƆųŚƃ�ŽŚſř�źŝ�ľǇƺưƘƯ�ƶƧ�ƾƨǀƯƺţŚƳō�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƲǀƘƯ�ƽŚƷ�ƶƘƯŚū�

ƾƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� �ŶƴƃŚŝƶŤſƺě�ƦưƧ�ƶŝ� řŹ�źſ�ƶſŶƴƷ�Śƿ���ƽŚƷ
ƾƯ� ƲǀưŴţ� ƽƺƌǀŝ� ƹ� ƽƹźƧ�ŶƴƳŻ� �Ƶŵřŵ��ŽŚſř� źŝ� ƾƨǀƯƺţŚƳō� ƽŚƷ

ƾƯ�źſ�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƸƈųŚƃ�ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ŶƃŚŝ�Ŷƿō�@è��>ƆųŚƃ�Ʋƿř��ŚƷ
�ƪƨƃ� ŹŵçƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ��Ţſř���ƽřźŝ�ƂƳřŹŚƨưƷ� ƹ�ƲƿƺƬƧ�Ʋƿƺſ

Ư�Źŵ�źſ�ƵŻřŶƳř�źŧř�ƾſŹźŝ�Śŝ�řŹ�źſ�ƾƬƧ�ƵŻřŶƳř�Ʊō�źŝ�ƵŵŹřƹ�ƥƺƃ�Ʊřżǀ
Ƶŵřŵ� ƶŝ� ƶūƺţ�Ƶŵřŵ� ƶŗřŹř� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƽŚƷ��ƽŚƸƈųŚƃ�ŽŚſř� źŝ� ƶƧ� ŶƳř

ƾƯ�ƶƘƯŚū�ƲǀƘƯ��ŶƃŚŝ@é�>��
��

��
��

ƪƨƃ Ï�ƆųŚƃ�ƵŻřŶƳř�ƲǀưŴţ�ŢƸū�źſ�ƽŚƷƱō���
��

ƶƘƫŚƐƯ� Źŵ�řŵƺƯŚƷ� ƹ�Ŝǀŗƺƃ�źĮƿŵ�ƽř�ƵŻřŶƳř��Żř�ƽźĮƿŵ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƷ
ƶſŶƴƷƵǈƧ�Ţƀţ� Źŵ� řŹ��ŚƷŶƳŵřŵ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ�ƾƴưƿř� ƽ�@ê��>

� ƩŚſ� Źŵ� ƱŚģæîìé�(Chan)� ƩŚſ� Źŵ�Ţǀưſř� ŶƬĭ� ƹ� źÊƴÊƧ� �æîìç�
(Kenner and Goldsmith)� ƩŚſ� Źŵ� ŵŹŚŝƺƷ� ƹ� ƪǀƬų� �æîîì����

(Khalil and Hubbard)�ƹ�ƽƹźƧ� ƶŤſƺě� Żř� źſ� ƶſŶƴƷ� ƶŗřŹř� ƽřźŝ�
ŶƳŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƽƺƌǀŝ����

� ƩŚƧŹŚƯ� ƹ� ƽŵŹŚƷ(Hardy and Marcal)�� ƩŚſ� Źŵæîìè�ƹ� ƪƨǀƳ� �
� ƩŚƧŹŚƯ(Nickell and Marcal)� ƩŚſ� Źŵ�æîìéƽŻƺƷ� ƹ� ƺǀƫ� ��������

                                                                 
T

æ
T��ƵŻřŶƳř�ƵŚĮŤſŵ��šŚƈŤŴƯ�ƽźǀĭ(Coordinate Measuring Machine) 
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�źſ�Ƃƴţ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�źſ�Ƃƴţ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƱŚƀƳř�ƱŚƀƳřŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�Ʈƀū�Ʀƿ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�ŹŵŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�Ʈƀū�Ʀƿ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�Źŵ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������îè��

 
(Liu and Hosey)�ƩŚſ�Źŵ�æîíæ�ŵŹřƹ�ƹ�(Ward)�ƩŚſ�Źŵ�æîíç�Śŝ�
Ƶŵřŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�� ƽřźŝ� ƾƯƺţŚƳō� ƽŚƷ� ŶƳŵźƧ� ƵŵŚƠŤſř� ƽŻŚƀƫŶƯ@ë��>

ĭŹŚƯŢƫƺŞƿŚţ� ƹ� ƾƫƺ (Margulies and Tthiboult, 2000)�ƩŚſ� Źŵ�
çååå�ƩŚſ�Źŵ�ƹ�æîîìƺģƹŻŚƯ�Ɵ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƨƀ(Mazuchowski 

et al, 1997)�Żř�ƥŵƺƧ�Ʀƿ� źſ� źŝ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƽŚƷŹŚŝ� ƶƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�
ŶƴŤƀū� ƵźƸŝ� ƵźƧ�ƮǀƳ� ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�@ç� �>�ƾƯƺţŚƳō� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ

�ƾƳƹźǀŝ�ŢŴţ� ƶƿǇ� ƶſ�ƪƯŚƃ� ƶưŬưū�ƱřƺŴŤſř� �źſ��ƾŬƴƠſř� ƶƿǇ�
�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ƾƳƹŹŵ�ŢŴţ�ƶƿǇ�ƹ�ƾƳŚǀƯ�ƶŝ�ƾƧŵƺƧ�ƱřŹƹŵ�Źŵ�ƶƿǇ�ƶſ

ƾƯ�ƶģŹŚĜƨƿ�šŹƺƇ�ŶƃŚŝ� �ƶƿǇ�ƶſ�ŢƯŚŴƋ��ƙƺƬŝ�ƱřŹƹŵ�Źŵ�ƶưŬưū�
ƾƯ� Ţųřƺƴƨƿ� šŹƺƇ� ƶŝ� ľŚŞƿźƤţ�ŶƃŚŝ�ƪǀƬŰţ� Źŵ���Ʀƿ� ƵŹřƺưƷ� żǀƳ� ŚƷ

�ŢŝŚŧ�ŢƯŚŴƋì��èƾƬǀƯ��ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶưŬưū�ƽřźŝ�źŤƯ�Ţſř�
@ë�>��
��
ç�è��ŢƟŚŝ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų�ƱŚƀƳř�źſ���

ƽżƜƯ� ŢƟŚŝ� ƹ� ƶưŬưū�řŵřƺƯ� Żƨƿĥƺƫƺǀŝ�ƾ�ŶƴŤƀƷ� ��ƹ� ŵřƺƯ�ƅřƺų
ƀƴū��Ʋſ�Żř�ƾƘŝŚţ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ƽŚƸŤƟŚŝŢǀ�ŚƸƳō�źŝ�ƵŵŹřƹ�ŹŚŝ�ŹŚŤƟŹ�ƹ� �

ƾƯ�ƃŚŝƴƾưƳ�ƽƹźǀě�ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƽŹŚŤųŚſ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƹ�Ŷ�ŶƴƴƧ� ��Ʋƿř
�ƦǀŤſǇřƺƨƀƿƹ� ƹ� ƾƐųźǀƛ� �ƲĮưƷŚƳ� �ęƹźţƹżƿřźǀƛ� ŜƬƛř� ŵřƺƯ

ŶƴŤƀƷ� �ŴƯ�Ōřżūř�Ʋǀŝ�ƽŵŚƿŻ�šřźǀǀǀƜţ�ƹźƴƿř� Żř�Ŷƴģ�ƺƌƗ�Ʀƿ�ƞƬŤ
ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ� ƾŗżū��ƂƳźƧ� Śţ� źſ� ơźƟ�èå��éå� ��ŵƺų� Żř
ƾƯ� ƱŚƄƳ�ƦǀŤſǇř�ŢǀƇŚų�ƾƯ�ŦƗŚŝ� źŤƄǀŝ�ƂƳźƧ� ƾƫƹ� ŶƷŵ��ŵƺƃ

Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ�ŵƺƃ�źƘƤƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊō�ƭźƟ�źǀǀƜţ�@ë��>��
Ƌ� ŹřŶƤƯ� żǀƳ� ƶưŬưū�ƾƳřƺŴŤſř� ƶƿǇ�ƶſ�Ʋǀŝ� Źŵźſōƺě�Ŝƿƺ�ƶƿǇ�Ʊ

ŝ�ƾſŚưƯ�ƹ�ƾƗŚƘƃ�ŢƸū� Źŵ�ƾŬƴƠſř�ƶƿǇ�ƾƫƹ�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ƮƷ� Ś
� ŢǀƇŚų� ŵƺų� Żř� ƾƳƹźǀŝ� ŢŴţTransversely isotropic�ƱŚƄƳ�

ƾƯ�ŶƷŵ� ��ƾƳŚƸƫř�ƦƯ(Mc Elhaney)�ƩŚſ�Źŵ�æîìå�ŵƹƹ� �(Wood)�
� ƩŚſ� Źŵæîîì�ƂƳźƧ� űźƳ� ƶŝ� ƶưŬưū� ƱřƺŴŤſř� ƶƧ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ�

�żǀƳ� ƶŤǀƀǀŤſǇř� ƂƳźƧ� űźƳ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ƶƨƿŹƺƏ� ƶŝ� Ţſř� ŽŚƀů
ƾƯ�ƂƿřżƟř�ŶŝŚƿ� ��ƶŝ�ƂƿřżƟř�Śŝ�Ţƀƨƃ�Ƃƴţ�Ŷƃ�ƭƺƬƘƯ�ƶŝŚƄƯ�ƾƃƹŹ

ƾƯ�ƂƿřżƟř�żǀƳ�ƂƳźƧ�űźƳ��ƂƳźƧ�űźƳ�Śŝ�ƾƿŚƸƳ�ƂƳźƧ�ƶƨǀƫŚů�Źŵ�ŶŝŚƿ
ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŶŝŚƿ��ƽźŤƀƧŚų� ƹ� ŶǀƠſ� ƵŵŚƯÐ�� żǀƳ�śŚƈƗř� ƮŤƀǀſ� Źŵ

ŶƴŤƀƷ�ƽżƧźƯ����
�šŚƸū�Źŵ�ƽźŤƀƧŚų�ƵŵŚƯ� ŚƯř�ŵŹřŵ�Ʀǀěƹźţƹżƿř�ŢǀƇŚų�ŶǀƠſ�ƵŵŚƯ

ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƾţƹŚƠŤƯ�ŹŚŤƟŹ�ƞƬŤŴƯƾƯ��ŶƷŵ� ��ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�żƜƯ
�ƽřŹřŵíå��ƾƯ�śō�ƮƧřźţ�ƪŝŚƣ�źǀƛ�ƩŚǀſ�ƪŨƯ�ƽŹŚŤƟŹ�ŶƃŚŝ�ŶƷřƺų�
Ţƃřŵ�@ë��>��

�ƩŚſ�Źŵ�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�ƲƿŶƫřŹƺƳæîîíźſ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ƱŚƀƳř��Żř�
ƵŵŚƯ��ƶŝ�ƦǀŤſǇř�ƽřƭźū�êæ�é�ƱŚſōƺě�ŜƿźƋ�Śŝ�ƭźĭƺƬǀƧ�è�å�ƵźƸŝ�

Ťſř� źſ�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ� ƶŤſƺě�ƱŚưƫř� Żř� ƹ�ŶƴŤƀūŶƳŵźƧ� ƵŵŚƠ�@ì� �>�Źŵ
� ƩŚſÏÍÍÏŚſŵ� ƲǀƬţŚƧ� �ƦǀƴǀƬƧ� żŤƳÑ�ƪǀƬŰţ� ƽřźŝ� ƂƳřŹŚƨưƷ� ƹ�

                                                                 
3�White and Gray Matter 
4�Klinich K.D 

�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų� �ƶƷŚƯ�Ƃƃ�ƥŵƺƧ�Ʀƿ� źſ� źŝ� ƾƨǀƯŚƴƿŵ� ƽŚƷŹŚŝ
ƵŵŚƯ� řŹ�ƥŵƺƧ�źſ�ƶưŬưū�ŶƴŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƦǀŤſǇř�ƽř�@Ï� �>�ƪǀƳřŵ

ƯŚƧŚƾưƀū�Ŷƴģ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƩŶƯ�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�ƺģ���źſ�Żřƹ�řŹ�Ʊŵźĭ�
�ƽřźŝſŹźŝƾř�ƂƤƳ�ŝ�ħŚĪƐƇǀŵŹƺųźŝ�ŭƺƐſ�ƲŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř����ƅřƺų

źſ�ƩƹŶū�ƢŞƏ�ƪǀƬŰţ�Ʋƿř�Źŵ�çƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���Ţſř@í�>��
��

ƩƹŶū æ��ƵŵŚƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�źſ�ƶưŬưū�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų�
�ƦǀŤſǇřƺƨƀƿƹ@í>��

�ƩƹŶƯ
ƦƫŚŝ��

�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ
šŶƯ�ƵŚţƺƧ��

�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ
šŶƯ�ŶƴƬŝ��

ŢƯŚŴƋ���ƩƹŶƯ
ƶŤǀƀǀŤſǇř��

K=3.32 
GPa��

GB0B=8.2 
GPa��

GB∞B=2.2
9��

GPa��
3.3mm��E=5.58��

��������GPa��

��
�ŢŝŚŧ�ƩřƹŻ(decay)ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ�sP

-1
P�ÎÒÖÎ â�ƵŶƃ�ƶŗřŹř��ŹŚŤƟŹ�ƹ�Ţſř

ŢůřźŤſřƂƴţ� ƽŻŚſŵřŻō� ŹŚŤƟŹ� Śƿ��źſ (Relaxation behavior)�Śŝ�
ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Ţſř���

��

�Î��������������������������te)GG(G)t(G 
  0��

��

� ƺģ� ƹ� ĬƴǀƧ�King� ƹ�Chou��� ƩŚſ� Źŵæîìë�ƂƤƳ� ƾſŹźŝ� ƽřźŝ
�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�Źŵ�ƶưŬưū�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�Ƃƴţ�ƱřżǀƯ�źŝ�ŵŹƺųźŝ�ŢƗźſ

�Ʀƿ� Żř�ƽŶƘŝ� ƶſ�ƩŶƯŶƳŵřŵ� Źřźƣ�ƪǀƬŰţ� ŵŹƺƯ� řŹ� ƶưŬưū� ��Ʋƿř� Źŵ
�ƩŶƯŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƶƿǇ�ƶſƵ��ƶưŬưūźſ�ƾƳƹźǀŝ�ƶƿǇ���ƾƳŚǀƯ��ƶƿǇƹ

Ŷƃ� ƪǀƬŰţ�ƦǀŤſǇř�Ʀǀěƹźţƹżƿř�ƅřƺų� Śŝ� ƾƳƹŹŵ� �ŝ� ƽřźŝ� ƶ�Ţſŵ
� ŹřŶƤƯ� ƱŵŹƹō� ƹ�ƂƴţƶưŬưū� ƱƹŹŵ� ŹŚƄƟū�Ʀƿ� �ƀ�Źŵ� ƾūŹŚų� Ʈ

�ŢƗźſ�ƹƽŚƸƳŻƹ�ƾƯ�ŵŹƺųźŝ�źſ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ŵźƧ���ŵŹƺųźŝ�ƶƿƹřŻ�Ʈƀū
�źſ�ƶŝ�ƶŰƠƇ�ŹŵSagittal �ƢƟř�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ŚŝƶƿƹřŻ°ÑÒ�ƾƯ�ơŚƠţř�ŵŚŤƟř�

ŝ�ƶưŬưū�ƾƳƹŹŵ� ŹŚƄƟ� ŹřŶƤƯ� ƹ�ŽŚưţ�ƽƹźǀƳ� ŹřŶƤƯ�ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ�ƶ
Ŷƃ�ƵŵŹƹō�Ţſŵ@�î�>��

��
è�è��źſ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯƱŚƀƳř��ƖƳŚƯ�ƹ���

�ŶƧ�Żř�ŵŹƺųźŝ�ƵŶƿŶě�ƪǀƬŰţ�ŹŵLS-DYNA�ƵŵŚƠŤſř�Ŷƿŵźĭ�ƶŝ�źſ�ƹ�
ƵŵŚƯ� ƱřƺƴƗ��ƢŞƏ� ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų� ƹ� ƶſŶƴƷ� Śŝ�ƦǀŤſǇřƺƨƀƿƹ� ƽř

Ŷƃ� ƽŻŚƀƫŶƯ� ƾƬŞƣ� šŚƘƫŚƐƯ� �� ŵŹƺųźŝ� ƶƿƹřŻƖƳŚƯ� ƶŝ� źſ�Źŵ�
ƶŰƠƇSagittal ��Śŝ�ƹƶƿƹřŻ°ÑÒ�ƢƟř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŢƟźƿŸě�ƭŚŬƳř��řƺƯ�Źŵ�ƖƳ

�ƩƹŶū�ƢŞƏ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų�Śŝ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳç�Ŷƿŵźĭ�ƩŶƯ���Ʊƺģ
ƶƀƿŚƤƯ�ƕƺƳ�Żř�ƾſŹźŝ��ƽřŵƺŝŵřƺƯ�ƕƺƳ�Źŵ�żū�ƶƫŐƀƯ�Ǝƿřźƃ���ƱŚƀƨƿ�

Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���ƩƹŶūç�� ��ŵřƺƯ�ƶǀƬƧ�ƽřźŝ�żǀƳ�ƖƳŚƯ�ŢƯŚŴƋé�
źŤƯ�ƾƬǀƯŶƃ�ƉźƟ����ŵŹƺųźŝ�ŢƗźſmph�æê��m/sê�ë���ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

�ƭŚŬƳř�ƾƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯŢƟźĭ���ƪƯŚƃ�ƪǀƬŰţ�Ʋƿřèîæç�ƹ�ƱŚưƫř�èîéê�
ŵƺŝ�Ƶźĭ���ƪƨƃ�Źŵè�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƖƳŚƯ�Śŝ�źſ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�

Ţſř��ƮŤƀǀſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŵŚƯ�źƷ�ƽřźŝ�ƪǀƬŰţ�ƱŚƯŻ�šŶƯPentium 
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îé����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ƹƃ�ƹ�ƽŹŚǀŤŴŝ�ƾƬƘƯŚƔƳ��ƾƿŚūŹ�ŶưŰƯ�ŶǀſƸƃ�ƹ�ƽŹŚǀŤŴŝ�ƾƬƘƯŚƔƳ��ƾƿŚūŹ�ŶưŰƯ�ŶǀſƾƿŚƤŝŹƺƈƴƯ�śŚƾƿŚƤŝŹƺƈƴƯ�śŚ��
 

Four-Full Cache 2.8 GHz, Dual Channel �ŵƹŶů�çå�íŢƗŚſ��
ƶŝ�ƩƺƏ�ŶǀƯŚŬƳř���

��
ƪƨƃ è��źſ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƖƳŚƯ�ƹ��

��
ƩƹŶū ç�ŵŹƺųźŝ�ƵŶƿŶě�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƖƳřƺƯ� 

ƵŵŚƯ������������
��

ŢǀƇŚų 

ƭƺǀƴǀƯƺƫō��
5052 H34��

PC/��
ABS 

�ƭƺƟ
�ƭƺǀƴǀƯƺƫō
ŽřŹƺĜƫōÒ� �

�ƭƺǀƴǀƯƺƫō�ƭƺƟ
ŢƿǇƺƫōÓ� �

�ƽźưǀƬě�ƭƺƟ
EPP317 

ƶŤǀƀƳřŵ��
(kg/m3) 

çìæå��æåêå��çêå�çåå��æååå�èåå��ì�çî��

ĬƳŚƿ�ƩƹŶƯ��
(MPa) 

ëîëéå��çèêå��æååå�éåå��æçååå�æìåå��æèåå�Źŵ�&���
çå���

ƱŚſōƺě�ŜƿźƋ��èè�å��èè�å��èé�å�èæ�å��èé�å�èæ�å��é�å��

ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ��
�(MPa)��

ê�æëê��è�ìå��í�æ�ë�æ��çå�ç��èê�èå��

ƾſŚưƯ�ƩƹŶƯ��
(MPa) 

ç�èíí����� �� �� �

ƾƿŚƸƳ�ƮǀƬƀţ��
(MPa) 

� �ìæ����� �éå�èå��

ƾưŬů�ƩƹŶƯ��
(MPa) 

� �� �èêå�èåå��êçåå�ëåå����

�ƭŚƨŰŤſř
ƽŹŚƄƟ��
(MPa) 

� �� �ì�æ�è�æ��æé�î�æ����

�ƭŚƨŰŤſř
ƾƄƄƧ��
(MPa) 

� �� �î�æ�ë�æ��èå�ç�ç����

ƖūźƯ��@æç>��@æç>��@ææ>��@ææ>��@æé>��

��
è��ŪƿŚŤƳ�Źŵ�ŦŰŝ 

�ƮưƿżƧŚƯ�źƿŵŚƤƯ�ƩƹŶū�Źŵ�ƪǀƬŰţ�Żř�ƪƇŚůèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���
�Źŵ�ŵŹƺųźŝ�ƶƔŰƫƶǀƳŚŧ�ƾƬǀƯ�ƭŹŚƸģƾƯ�ơŚƠţř��ŶŤƟř� ��Źŵ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ

� ƹ� ƭƺǀƴǀƯƺƫō� ƖƳŚƯ� Śŝ� ŵŹƺųźŝABSŵ� źſ� Źŵ� ŵŹƺųźŝ� ƶǀůŚƳ� ��ƩƺƏ� Ź
�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�Źŵ�ƶƨƴƿř�ƲưƋ�ŵŹřŶƳ�ƾƿŚŬŝŚū�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ŵŹƺųźŝ�ƱŚƯŻ
�ŢůŚƀƯ�ƪƣřŶů� ƹ�ƂƳźƧ�ƮưƿżƧŚƯ� ƹ�Ƃƴţ�ƮưƿżƧŚƯ�ƽřŹřŵ� ŵŹƺųźŝ

ŵƺŝ� ��ƩƺƏ�Źŵ�ŢƿǇƺƫō�ƹ�ŽřŹƺĜƫō�ƖƳŚƯ� Śŝ�ŵŹƺųźŝ�Źŵ�ƶǀůŚƳ�Ʋƿř�ƾƫƹ
ƾƯ�ƱŚƨƯ� źǀǀƜţ� ƭřŶƯ� ŵŹƺųźŝ�ƱŚƯŻ�� ƹ� ŵřŵżǀƳ��ƽřŹřŵ�ƂƳźƧ� ƹ�Ƃƴţ

ŵƺŝ�ƽźŤưƧ��ƴƷ�źſ�Źŵ�ƾŤƧźů�ƶƳƺĮĤǀƷ�ŽřŹƺĜƫō�ƖƳŚƯ�ƶŝ�ŵŹƺųźŝ�ƭŚĮ
ƾƯ�ǇŚŝ�ƾƳŚƯŻ� ƵŻŚŝ� ƶģźƷ� ƹ�ŢƃřŶƳ�žƨƗ�ŢƸū��ŽŚưţ� ƶǀůŚƳ�ŢƟŹ

ƾƯ�źŤƄǀŝ�ƾƯ�źŤƄǀŝ�ƖƳŚƯ�Źŵ�żǀƳ�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ŹřŶƤƯ�ƹ�Ŷƃ�Ŷƃ���ƾƟźƏ�Żř

                                                                 
5.�Alporas Foam 
6.�Alulight Foam 
7. Expanded PolyPropylyne (31Kg/m3) 

�Ƃƴţ�ƹ�ŵƺŝ�źŤĭŹżŝ�ƖƳřƺƯ�źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƖƳŚƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŵŹƺųźŝ�ƶǀůŚƳ
ƀƳ�ƖƳŚƯ�Ʋƿř� Źŵ�źſ�źŝ� ƵŵŹřƹŵƺŝ�źŤưƧ�ƖƳřƺƯ�ƭŚưţ�ƶŝ�ŢŞ� ��ƲǀƴĤưƷ

�ƶŝ� ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤưƧ� Źŵ� żǀƳ�Ʊō�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ� ƹ� źſ� źŝ� ƵŵŹřƹ�ƂƳźƧ
ŶƯō�Ţſŵ� �ƪƨƃŹŵ�é�ŵŹƺųźŝ� ƶǀůŚƳ� ƱŚƨƯ� źǀǀƜţ�ŽřŹƺĜƫō� ƭƺƟ� Śŝ��

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���
��

ƩƹŶū è��ŵŹƺųźŝ�ƩƺƏ�Źŵ�ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƮưƿżƧŚƯ 
��ƭƺǀƴǀƯƺƫō��ABS EPP31 ŢƿǇƺƫō��ŽřŹƺĜƫō��

�ƮưƿżƧŚƯ
ƃ�śŚŤ

�ƾƄƷŚƧ��

Ô�ÒÑÓÓ��Î�ÏÎÒÏ��Ò�ÖÐÎ��ÎÏÔÕ��íê�çîî��

�ƮưƿżƧŚƯ
�Ƃƴţ

�Mpa���

Ó�ÎÏÍ��Ï�ÐÎ��Ó�ÎÖ��Ö�ÎÑ��è�ç��

�ƮưƿżƧŚƯ
ƂƳźƧ��

ÍÍÕÖ�Í��ÍÍÏÓ�Í��ÍÍÎÔ�Í��ÍÍÎÏ�Í��åååæèé�å� �

��

 
ƪƨƃ é��ŵŹƺųźŝ�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�Źŵ�Ƃƴţ�ƮưƿżƧŚƯ�ƶǀůŚƳ�ƾƿŚŬŝŚū�

ŢƿǇƺƫō�ƹ�ŽřŹƺĜƫō�ƖƳŚƯ�Śŝ��
 

� 
ƪƨƃ ê��ŚĮƴƸŝ�ƖƳŚƯ�ƹ�źſ�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ƖƳŚƯ�ƶŝ�ŵŹƺųźŝ�ƭ

ƾƯƺǀƴǀƯƺƫō 

��
�šŶƯ�Źŵ�źſ�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃê�Źŵ�żǀƳ�ŵŹƺųźŝ�Żř�ƶǀƳŚŧ�ƾƬǀƯ�

� ŹřŵƺưƳƪƨƃ�ë�Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ�� ��ƖƳŚƯ� ŹřŵƺưƳ� Ʋƿř� Źŵ
�śŚŤƃ�ƮưǀƴǀƯ�ŽřŹƺĜƫō�ƖƳŚƯ�ƹ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ�ƮưƿżƧŚƯ�ƾƯƺǀƴǀƯƺƫō

ƵŵźƧ� ŵŹřƹ� źſ� ƶŝ� řŹ� ƾƄƷŚƧ�Ţſř� �ƾƯ� ƱŚƄƳ� ŹřŵƺưƳ��űźƳ� ƶƧ� ŶƷŵ
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�źſ�Ƃƴţ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�źſ�Ƃƴţ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƱŚƀƳř�ƱŚƀƳřŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�Ʈƀū�Ʀƿ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�ŹŵŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�Ʈƀū�Ʀƿ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�Żř�ŵŹƺųźŝ�Źŵ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������îê��

 
ŚƧ�ƖƳřƺƯ�źƿŚſ�Żř�źŤƄǀŝ�ƾƯƺǀƴǀƯƺƫō�ƖƳŚƯ�Śŝ�ŵŹƺųźŝ�Źŵ�źſ�śŚŤƃ�ƂƷ
ƾƯ�� ƹ�ŽřŹƺĜƫō� �ŢƿǇƺƫō�ƖƳřƺƯ�ƾƫƹ�ŶƃŚŝEPP31�śŚŤƃ�ƂƷŚƧ�űźƳ�

ƾƯ�ŵŹřƹ�źſ�ƶŝ� řŹ�ƖƳŚƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤưƿǈƯ�ŶƴƴƧ� ��Ƃƴţ�źƿŵŚƤƯ
�ƖƳřƺƯ�ƽřźŝ�żǀƳ�ŵŹƺųźŝ�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�Źŵ�ŵŹƺųźŝ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ

�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƞƬŤŴƯƃƪƨ�ì�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����żǀƳ�ŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ
�ƶŝ�řŹ�Ƃƴţ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƵŚţƺƧ�ŹŚǀƀŝ�ƾƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƾƯƺǀƴǀƯƺƫō�ƖƳŚƯ

ƾƯ�ŵŹřƹ�źſ�ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�ƶŝźƋ�ƵŶƿŶě�ŭƺƋƹ�ƶŝ�ƶƧ�ŶƴƧ��Ʋƿř�Źŵ�ŶƷŵ
�ƶƧ�Ţſř�ƾĭŹżŝ�ƂƸū�Ʀƿ�ƽřŹřŵ�ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ�ƖƳŚƯ

�ľŚŞƿźƤţëåźŧř�źŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�Ƃƴţ�źŝřźŝ�ƾƯ�ƾſřŹƺĜƫō�ƖƳŚƯ��ŶƃŚŝ���źƿŚſ
�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźţ�Ţųřƺƴƨƿ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�ƾƴŰƴƯ�ƽřŹřŵ�żǀƳ�źĮƿŵ�ƖƳřƺƯ

ƾưƳ� ƵŶƷŚƄƯ� ŚƸƳō� Źŵ� ƾƄƸū� ƹ� ŶƴŤƀƷ�ŵƺƃ��ƱŚƄƳ� ŢǀƇŚų� Ʋƿř�
ƾƯ�źƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ƖƳřƺƯ�ŹŚŤƟŹ�ƵŶƴƷŵ�ŶƃŚŝ���

�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�żǀƳ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ�ƂƳźƧƪƨƃ�í�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����Ʋƿř
�żǀƳ�ŹřŵƺưƳƾƯ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ�Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ�ƶǀŞƃ�ŶƃŚŝ���żǀƳ�ŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ

ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ƲƿźŤưƧ�ŽřŹƺĜƫō� ƖƳŚƯ� Żř� ƶƬƇŚů�ƂƳźƧ� űźƳ� ƶƧ� ŵƺƃ
�Ʋƿř�ƶŝ�źſ�ŵŹƺųźŝ�Źŵ�żǀƳ�źſ�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�ƂƳźƧ�ŹřŶƤƯ�ƶƨƴƿř�ƲưƋ�Ƶŵƺŝ

ƾƯ� ƲƿźŤưƧ� ƖƳřƺƯ� źƿŚſ� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ� ƖƳŚƯ��ƖƳŚƯ� ƶƨǀƫŚů� Źŵ� ŶƃŚŝ
�ƮưƿżƧŚƯ�ƽřŹřŵ�ƾƯƺǀƴǀƯƺƫō�ƵŚţƺƧ�ŹŚǀƀŝ�ƾƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƾƄƸūç�

ƾƯ�ƶǀƳŚŧ�ƾƬǀƯ��źſ�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�ƂƳźƧ�űźƳ�ƹ�ŶƃŚŝ�żǀƳƾƯ�źŨƧřŶů�ŶƃŚŝ��
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�Ǝſƺţ� ƶƧ� ƽĥźƳř� śŸū�ŢƸū� ŵřƺƯ� ƲƿźŤƸŝ� śŚŴŤƳř� ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƶŝ
�ŪƿźŞưƧ�ƲǀſŶƴƸƯ@ÎÎ�ƹ�Î� >(CES8)�ƵŶƃ�ƶŗřŹř��żǀƳ�ƭƺƟ�Ʋƿř� �Ţſř

�źƿŻ�ƾƄƴţMPaê�çƾƯ�ŵŹřƹ�źſ�ƶŝ��ŶƴƧ� ��ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
ŽŚſř�źŝ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ�Ƃƴţ�ƹ�śŚŤƃ�ƪưŰţ�ƾƄƷŚƧ�śŚŤƃ�ŢƿŵƹŶŰƯ�

ƾƯ�ƾƘƳŚƯ�Ʋƿźţ�Ʋưƿř�ƭƺƟ�Ʋƿř��ƵŵŹřƹ�Ƃƴţ�ƹ��ƪǀƬŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝ
Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾŝŚƿŻŹř�ŵŹƺƯ���źĮƳŚǀŝ�ƪǀƬŰţ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ
ƾƯ�ƵŵŚƯ�ŹŚŤƟŹ�Żř�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě��źŧŒƯ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ�ŹŚŝ�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝ

ƾƯ�ŶƴƃŚŝ��Śě�ƶģ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƲǀƘƯ�Ţſř�ƭŻǇ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƖƳřƺƯ�Żř�ƾƿŚƷźŤƯřŹ
�ƂƤƳ� źſ� źŝ� Ƃƴţ� ŹřŶƤƯ� ƱŵŹƹō� ƲǀƿŚě� ƹ� ƽĥźƳř� śŸū� ƱřżǀƯ� Źŵ

ƶŤƃřŵ�ŶƳř���ƽźŤƯřŹŚě�ƶſ�ƖƳřƺƯ�ƮǀƬƀţ�ƭŚƨŰŤſř�ƹ�ƶŤǀƀǀŤſǇř��ƶŤǀƀƳřŵ
ŻŹř� ŵŹƺƯ� ƪǀƬŰţ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� ŶƴŤƀƷƿ�Źŵ� ŚƸƳō� źŧř� ƹ� ŶƳŶƃ� Ɩƣřƹ� ƾŝŚ

Ŷƃ�Ɩƣřƹ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹ�ŹŚŝ�ƱřżǀƯ��ǀƬŰţ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƪ
� ƽŚƷŹřŵƺưƳ� Źŵæå� Śţ�æç�Ƃƴţ� Ŝƀů� źŝ��ƭŚƨŰŤſř� ��ŵřƺƯ� ƮǀƬƀţ
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���ŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝÎÍƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ���ƂƳźƧ�ƶƧ�ŵƺƃ

�ƖƳŚƯ�ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ�ƶŝ� ľŚưǀƤŤƀƯ�źſ�źŝ�ƵŵŹřƹŢſř�ƶŤƀŝřƹ�ƶƨƿŹƺƏ�ƶŝ�
�źſ�ƶŝ�ƵŵŹřƹ�Ƃƴţ�ƱřżǀƯ�ŶƃŚŝ�ƽźŤưƧ�ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ�ƽřŹřŵ�ƖƳŚƯ�ƶģźƷ

Ţſř�źŤưƧ�żǀƳ��ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƽŚƷÎÎ�ƹ�ÎÏ�ƱřżǀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƗŚƣ�ƲǀưƷ�żǀƳ�
� ƾƄƷŚƧ� śŚŤƃ� ƹ� źſ� źŝ� ƵŵŹřƹ�ƂƴţƱōźŞŤƘƯ� żǀƳ�ŶƃŚŝ� ƾƯ� ��ŪƿŚŤƳ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�żǀƳ�ƪǀƬŰţ�Żř�ƪƇŚů��ŵřƺƯ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƹ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�źŧř�ƶƧ�ŶƷŵ
�żǀƳ� źſ� źŝ� ƵŵŹřƹ� ŹŚŝ� ƱřżǀƯ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƮǀƬƀţ� ƭŚƨŰŤſř� źŧř� ƪŨƯ� żǀƳ

ŵŹřŵ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƾưǀƤŤƀƯ�ƾĮŤƀŝřƹ��Śŝ�ƾƟźƏ�Żř�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�
�ƹ�ŢƿǇƺƫō�ƹ�ŽřŹƺĜƫō�ƭƺƟ�ƽřźŝ�ƪǀƬŰţ�Żř�ƵŶƯōEPP31�ƶŝ�ƶŤƨƳ�Ʋƿř�

�ƽźƿŸě�ƭźƟ�źǀǀƜţ�ŹŚŤƟŹ�ŵřƺƯ�Ʋƿř�ƶƧ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŝƺųƾŝƺƬƐƯ�řŹ�
Ƃƴţ�ƾƴŰƴƯ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źſ�Śŝ�ŵŹƺųźŝ�Ʋǀů���ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƂƳźƧ

ǀſƹ�ƶƴƯřŵ� Źŵ� ŵřƺƯ�Ʋƿř� ƶƧ�Ţſř�ƶŤƨƳ�Ʋƿř�ŶƿŒƯ� żǀƳ�ŪƿŚŤƳ� Żř�Żř�ƾƘ
Ƃƴţ� ŹřŵƺưƳ��Żř� ƪƇŚů� ƾƄŞƴū� ƽĥźƳř� Żř� ƽŵŚƿŻ� ŹřŶƤƯ� ƂƳźƧ�

�Ţſř�ƵŶƳŚƯ�ŢŝŚŧ�źſ�źŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�Ƃƴţ�ƶƨǀƫŚů�Źŵ�ƶŤƟźĭ�řŹ�ŵŹƺųźŝ
��ŢŝŚŧ�Ƃƴţ�Ʋƿřpl�Śŝ�ŵŹƺųźŝ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƴưƿř�ƵŵƹŶŰƯ�ƱŚưƷ�

Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŽřŹƺĜƫō�ƭƺƟ��Ƃƴţ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ���ŵřƺƯ�Ʋƿř�ƂƳźƧ
ŝ�Źŵ�ƽŚƸƬƨƃ�Źŵ�źſ�Śŝ�ŵŹƺųźæè�Śţ�æêŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
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Stress Comparison

R2 = 0.956
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Acceleration Comparison
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ALPORAS Behaviour Under Impact
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ALULIGHT Behaviour Under Impact
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