
���������

��	

��
� ����������

��
��
���������� ��
������
�
�

���������� ��	
�	���
������
���	����� ���	�������

��������



� 	����	
������!��
�����		��

������������ �����������



� 	����	
������!��
�����		��

�������
�

 !�	�����
� ���	����

 ����	" #����� ������������
� ��	
������������
� ����
�

 $���� ���	����%	&���'	������(������'	
������ )��� ��	
���


 *��
 ����%	+����
����� ���������

 $���� ,-�%	����������������� ������ ����
��
'	
����� 
������.	��������� �������



" 	����	
������!��
�����		��

�������
� ���������

 $���� /0�	�1�1	��2���� �����������

 �������
� 
�
�� ��	���2����



# 	����	
������!��
�����		��

���� ����

3�����
�	
�	�����%	��
����� ����	�������
� �)4����� �
 �����

5�����	6�7��7 ��00���8-0�
• ��
����
��
�� 9������� ��	���������

����	3������
��



� 	����	
������!��
�����		��

���� ����

:��	��9��������
 
���	
��	������� ���	���������

���
���
� ��� 
�	;��
����
�	&�����
��� ��	<���
��

=���� ���	�>���������� ��	�8?0

���2�� ���� 
�� ����	����
���

=��@
� ���� 
�� ��	���
���

&�
	��4� A�����B 
����� ��	=����4�

5������� �9�����
� �9����
 �-�	�

�������
 �� ��� ����
	��	�8�?1

&����� ���� 9���)���
��%	9���	@��


��������
�� ���
 �8�-	��1�1	3���C���

����	3������
��	��8D8	" �8�?�



$ 	����	
������!��
�����		��

����	" #����� ����
�
;
�	:���
�	=���
���

����%&����$'��(��



) 	����	
������!��
�����		��

����	" ��)���
��� :���
�

:��)��	�)�����	��	�������	���
���	:���
�

!��22���4 ��	A9����@��2��B ����	@��2�������
#��	�������������
 ��	�������

������ ����	��	�����������
 
���	3������
���

6��)�����
�� )������
� 2�����
#�	���@�22��
�� ���9 " ���������� @��
������
������������� ���	���������
+
��	���� ���������	���
����)��@�

 E����
���42 ��� �����	���	��	�2
 �	�������������
� 
�@ ����������



( 	����	
������!��
�����		��

���DF� :���
�	G�7��	



�� 	����	
������!��
�����		��

����



�� 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

;�4
 ���� ���
���������
��������� �����������	 	
���� ���
����



�� 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

;�4
 ���	;����	H	#����



�� 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

!�	#����� :����
 ������ " ���� ������
���� ����
�� � ���������



�" 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

I�	::	�	� =����	@������
������42 ��
�����2
3�
@��	<���
�� �5���������	 ����	����� 

� ���
������������ ������

!�22� ���9����� )���� 
�� 
����%	��� G�22��	�����������
;��������� ��	
����� �������� � ����������



�# 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

=��@ G�22��	�++	" 
����� ��������



�� 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

=��@ G�22��	�++	" ����	�)��� J	�������	



�$ 	����	
������!��
�����		��

!�	������ �-	4��� ����	���1	�����

;��	���
 4���� /��		@��	G�22��	���	��4� �������	���2�� ��
��

K�������� 2@�� ���	
�	��2����
� ������������ ��	L����2�
��	
�	2���� ���	L��������



�) 	����	
������!��
�����		��

+����
����� ���	L��������	��� �����

 L��������	@��	���4 ��)�2��
 ���	
�	���	���@
 #>������9 " I�������	+++	��8--�	)��2�� ���	L��������	� �	

���
�� )����2M
 ������42 �� ������22�� ��� 
�	�������9
 <��	���	&����&N����� ������ ���������
�����
 �������	� �	

����� ��
��� ���������	���4�����2� ��88?�
 !������	���
�� ������� 
�� ������������
�������� ��1�1	

L36�L�
 !���	�������%	)����� ����������.	�������� ����0�	
��� 	

L36�L	��9 ��������)�����
��
��




�( 	����	
������!��
�����		��

+����
����� ���	L��������	��� �����

=�����	��	!������%	������ ��	���
��
� ������� G�22��
 !������%	!6��	�����	� NN� �>������� ��)��@
 " ��� 9����

• 5�����
 
���	!6��	��	����������� !6��
 =�����%	=�����	�D0.	������ �����



�� 	����	
������!��
�����		��

+����
����� ���	L��������	��� �����

=��
� ���������� ��4� �����
�� ���	������
!�����
� 
��
 ����������� �
��
 
��� ��� ��	2���
��������

���� )���� 
�� 
��	G�22��	�������F
������ ������������
����

� �����	������
��������� ������ 	����� ������	�

������
������	��

!�� ����
��� ��� ���� ��	)����	4���� ��M
� !�������� ��� ����� ���	�� ������� ���
�� �
����

�
� "�
����
����	 ��#��� 
�� �
����

� �
��������	����
� $��� ���� %�		������
��������&���
��%�		�����"�����%' ���
��



�� 	����	
������!��
�����		��

+����
����� ���	L��������	��� �����

 ������� )��49� ��� ��� ��������� ���������� " @�� )�����

 =����2� ������ ���4��
�������
 ���� �����������.	)�4���
��� �>��
����� ��	�����
 5������ ����� ��	����������������



�� 	����	
������!��
�����		��

+����
����� ���	L��������	��� �����

;@��
� @����
������ ���
� ���	A���@�����
��
B ������
���
�������

I�	
�	��	:�%	5������ ����������� ���	8�����	��������� ��
 5������ �9����
��'	������� 
������ �
��22�4������

 G�22��	������@ �������

=����2��� 
���	�������
• (����������
• )������
• $��������



�� 	����	
������!��
�����		��

������������� H	��������� �������

!���)���2 ���	�����
����� ������������� ��	)��������
� �����
• )������ 

��
���� �
��
�����
• )������ �������������*��
��+���	�,
��

� ����	�,

• )������ �����������*��
��-�������

� ���������������� ��



�" 	����	
������!��
�����		��

������������� H	��������� �������

���		
 %����*����+����
! ���,	��� -���./����
�����0��� 1�	��2
3
�����  ������.�("�2
4�����
 4���$)�.�(�(2



�# 	����	
������!��
�����		��

������������� H	��������� �������

;@��	���)�����%	���������� H	�����
�)����C��



�� 	����	
������!��
�����		��

������������� H	��������� �������

����������
® ��-D%	�@��	����
��

"��� .������

� ��������
�����#��	*���
	�
�	
%
��� �� /�
���
���0�

�� �
)�	���	�� �
��
)
��� �������
1
�	����� ����
������
)��������������� ����
�������

������

���	
�����
�

��� �����	


�������	
������

���	
�����
�

��� �����	


�������	



�$ 	����	
������!��
�����		��

������������� H	��������� �������

��	���)����%	5����
�)����C��

=���	O�

$�����

��D0



�) 	����	
������!��
�����		��

������������� H	��������� �������

��������� ������� " ����
7������
� ���
������%
• 2��	�����'�
�	����3���+43�!
���&�3����
��������
�� � ���4�� �� .�

� ���
��
�
• .�������3���+�3�!
���53������56 � .3�
�
����
�



�( 	����	
������!��
�����		��

��2���� ���	�����������

6���������� " �����������
� ���������� � ���������
 =������ ��� ������ ��	2�������9 
��� ��������(���7�����
 ������ ���� 
�	����2�� ��	���49
��

 &��� ���� 
�	)���
������'	��
���������� ��	
��������
� ��

���	2���
��� ���	����� ���� �����
 ����2 ����������

�������������&������������ 5	�����.
	%��	��2



�� 	����	
������!��
�����		��

��2���� ���	�����������

:����� �����������F
 ���� ����������� ����������(����������� ���	
��� �����9 ��2�

@���
��%	���������(��@��
������
��
���
Material Density E-

modulus 
yield 

strength 
Failure 
strength 

Maximum 
strain 

 [kg/dm3] [kN/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [%] 
Epoxy (TS) 1.25 2.4 --- 60 4.5 
Polyetheretherketone 
(PEEK) (TP) 

1.31 1.1 91 100 75 

Polypropene (PP) 0.91 1.4 35 38 300 
E-glass epoxy UD-60% 2.1 45 --- 1020 2.3 
HM carbon epoxy UD 60% 1.7 220 --- 760 0.3 
Al-2024-alloy (T351) 2.8 72 325 470 20 
Ti-6Al-4V alloy (An) 4.5 114 830 900 14 
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Material Density E-
modulus 

yield 
strength 

Failure 
strength 

Maximum 
strain 

 [kg/dm3] [kN/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [%] 
Epoxy (TS) 1.25 1.9 --- 48 4.5 
Polyetheretherketone 
(PEEK) (TP) 

1.31 0.8 69 76 75 

Polypropene (PP) 0.91 1.5 38 42 300 
E-glass epoxy UD-60% 2.1 21 --- 486 2.3 
HM carbon epoxy UD 60% 1.7 129 --- 447 0.3 
Al-2024-alloy (T351) 2.8 25.7 116 168 20 
Ti-6Al-4V alloy (An) 4.5 25.3 184 200 14 
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N (kcycles)  

a 
(mm)  

Aluminium 2024 T3 - 2mm 

GLARE 3 - 3/2 - 0.3 L 

GLARE 4B - 4/3 - 0.5 LT 

Smax = 120 MPa 
R = 0.05 
W = 140 mm 
L  = 580 mm 
f  = 10 Hz 
2a0 = 5 mm 
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