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��+�� .(�-� 4�2()4� �A-(8(�(&�� &����(/�� 1�(''�&G'� ���(�� �-�
��:�� �*� +�&��+��� �&2� '���''� 2('��(8)�(�&'� ���� '(�&(*(+�&�,�
�**�+��2�� .-(,�� �-�� +-�&+�'� *��� ��2)+(&�� '���''� +�&+�&����
�(�&'�������&���,,��(&+���'�2�E
+�,(��>???F9��-('�('�(,,)'����
��2��&��A�4:,�'��(/�&�8��
��*����&2�
H2�(���E>??>F9������
�(/�� 1�(''�&G'� ���(�� 4����(�,'� ���� +�,,�2� �)A��(+'�� 2)�� ��
�-�� *�+�� �-��� �-����A:�&2� (&�:��:�&2(+),���2(��+�(�&��.-�&
')86�+�� ��� ��&'(,�� ,��29� �-�� '��)+�)��� �*� �)A��(+'� �&2� �-�
���'�&� �*� ')+-� 8�-�/(�)��.���� (&/�'�(����2� �&2� 2�'+�(8�2
8����0�'�E=DD<F��
��/��),�0('�E>??IF9�	)A��(+'��,'����/��,
)&��:(+�,�4�+-�&(+�,�:��:���(�'��')+-��'�-(�-�2�*��4�8(,(��
(&� �,�'�(+� ��&��� �&2� )&)')�,� ���(�'� �*� �,�'�(+� +�&'��&�'
E��&)'��(+-�,'0��>??D3���0�'�=DD<3�
��/��),�0('�>??IF9

�����(/�� 1�(''�&G'� ���(�� 4����(�,'�� :���(+),��,�� *��4'
-�/�� *�)&2� )'�� �'� �&�(8�2'���� 4�����''� +�/��'� ��&��  9�
��0�'�E>??>F��2)������-����2)+�(�&��*�+�&��+��'���''�'9
��,,),��� 4����(�,'� .(�-� /��(�)'� 4(+��'��)+�)��'� +�&'�(�)��

��':�+(�,�0(&2��*��,�'�(+�4�2(�9��A�4:,�'��*��)A��(+�+�,,),��'
�&2��::,(+��(�&��*��-�(��:��:���(�'�����.(2�,���(/�&�(&�,(�����
�)���E��0�'�=DD<3�
��/��),�0('�>??IF9��-����:���*�4(+��'��)+�
�)��� 2�*(&�'� 0(&2� �*� '�44����� �&2� �,�'�(+� +�&'��&�'9��-)'�
�-���)A�+(���(&�'�,�+��2�2(��+�(�&'��&2���J)(��2�4��&(�)2���*
1�(''�&G'� ���(�� 4��� 8�� ��(,���2� �++��2(&�� ��� 2�'(�&��
2�4�&2'9� �,�'�(+� 8�-�/(�)�� �&2� �,�'�(+� +�&'��&�'� �8��(&�2
*���/��(�)'�+�48(&��(�&'��*�(&���&�,�'��)+�)������4���(+�:��
��4����'�����2�'+�(8�2�(&�:�:���8����&)'��(+-�,'0��E>??DF9
�-���&�,�'('�('�8�'�2��&�4����(�,�:��:���(�'��*��-��'�,(2�:-��
'���&2���:�,��(+�,�����&��4�&���*�+�,,),���'��)+�)��9
�-���-�����(+�,�:��8,�4��*�4����(�,�2�'(�&�*����&('�����

:(+� �,�'�(+� +�,,),��� 8�2(�'�.(�-� ��':�+�� ��� +�&��+�� :��8,�4
('� :��'�&��2� 8�� ��'(K'0�� �&2� ��&)'��(+-�,'0�� E>??L� �&2
2�/�,�:�2� (&� >?=?F9� 
:�+(�,� ����&�(�&� ('� :�(2� ���4����(�,'
�A-(8(�(&�� �&('����:(+� :��:���(�'�� �':�+(�,,�� ��� 4����(�,'
-�/(&������&���&��'��)+�)����.-(+-��(�,2�&����(/��1�(''�&G'
���(�� (&� �� +����(&� ��&��� �*� 2(��+�(�&'9� 1��:��� +-�(+�� �*
4(+��'��)+�)��,� ���4���(+�,� :���4����'� +�&� 2����4(&�
�A:�+��2� �,�'�(+� :��:���(�'9� �-�'�� :��:���(�'� �&2� ��(�&���
�(�&��*�4����(�,�'�44������A('�.(�-���':�+�����,��2�2(��+�(�&
'(�&(*(+�&�,�� (&*,)�&+�� +�&��+�� '���''� 2('��(8)�(�&� �&2�4��
:,��� �&� (4:����&�� ��,�� (&� ��2)+(&�� :��0� +�&��+�� :��'')��9
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��8,��'����('��-�����,��*�'��)+�)��,�4�2�,(&�9�	�&�.�2�'(�&
+�&�8����'��2����(&'���**���2�2�������*�+�4*����8��+�4:)���
'(4),��(�&'�)'(&��4�2�,'��*��-��-)4�&��&2��-��'����E
4���
2��.'0(��������>???F9
�&��-('�.��0���-��(2����*��)A�+(���('��2�:��2�*��4�+�,,),��

4����(�,'� ��� +�,,),���4�+��'��)+�)��'��.-(+-� �A-(8(�� �,�8�,
�)A��(+��**�+�9����('��A:�+��2��-����)A��(+�'����'��)+�)��'�'-��
),2��**���(4:��/�2�'(��(&��+�4*����9
�-����2(4�&'(�&�,����,�+�&��+���&2�'�(**&�''�:��8,�4'��*

'4�,,�'(����)A��(+�':�(&�'�+�&'�(�)�(&����:�����*��,�'�(+�'���
+)'-(�&� ���� +�&'(2���29� �-�� �&�,�'('� ('� :��*��4�2� )'(&�
#��9� ��,+),��(�&'� ���� :��*��4�2� ��� '(4),���� �-�� +�&��+�
8��.��&� '���� '��)+�)��� �&2� )�(,(��� ,��2� ��:��'�&��2� 8�
(&2�&���9� �-�� 4�2�,� :��/(2�'� (&'(�-�� (&��� 2�*��4��(�&
4�2�'��&2�+-�&��'�(&�'���''�*(�,2�2)�����/��(��(�&'��*�����
4���(+��&2�4����(�,�:���4����'��*�'����'��)+�)��9
�-��'�)2���*�/��(�)'�'��)+�)��'��,,�.'�*�����'�,�+�(�&��*

')+-� �&�� �-��� �,'�� *),*(,,'� 2�'(�&� +�&'���(&�'� +�&+��&(&�
'���''�'� (&� '��)+�)��,� 4�48��'� �&2� �,�8�,� 2�*��4��(�&9
����:�(4('�'� �-��'���� '0�,���&�'-�:�� ��� (4:��/������&�4(+
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�� 
��
��
���� ��	������

����
������
��
��
��
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��:�,����� *��4(&�� +�&+�/�� :�,���&'� +�,,�2� M���&���&�G
'��)+�)��'�� .-(+-� ���� ��':�&'(8,�� *��� &����(/�� 1�(''�&G'
���(���**�+�9��-('�8�-�/(�)����(�(&���'�*��4�:���(+),���'��)+�
�)��,�+-���+���('�(+'��&��-��+�,,),���,�/�,��-����(/���('������-�
)&*�,2(&�� �*� 8�'(+� '��)+�)��,� �,�4�&�'� ):�&� '����+-(&�
�&2�*�,2(&��8�+0�(&�):�&�+�4:��''(�&9
#(�)���=�'-�.'���'��4�&���*�(&*(&(���'��)+�)���4�&�(�&�2

�8�/�9��-��'�)2���*�'�(**&�'�4���(A��&2�2(��+�(�&�,�2('��(8)�
�(�&� �*� '�(**&�''� 4�2),(� ('� :��'�&��2� 8�� ��&)'��(+-�,'0�
E>??DF9��-('�'�)2���(/�'��-���''�'4�&���*����(���*����4���(�
+�,�:���4����'���J)(��2�����8��(&�1�(''�&G'����(����J)�'��29
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��4�&���*�(&*(&(����)A��(+�'��)+�)��

��.�/����.-(,����2���2�'��)+�)��'�����+�&/�&(�&������&��
,�'�� 4�+��'+�:(+� 2�*��4��(�&'� (&� ��':�&'�� ��� �A���&�,
*��+�'�� �-���� ('� +)���&�,�� /���� ,(��,�� )&2��'��&2(&�� �&� �-�
4�2�,,(&���*�2�*��4��(�&'�(&�&�&���:��(�(/��'��)+�)��'9
	)A��(+'� -�/�� 8��&� (2�&�(*(�2� �4�&�� '4���� 4����(�,'

-�/(&��'(�&(*(+�&�� ��+-&�,��(+�,�:���&�(�,9
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�-��'����4)'����'('��'���(+��&2�2�&�4(+�,��2'��+�(&��):�&�(�
�&2�+�&2(�(�&'��*�)'�9����('��'')4�2�-�����-����-��'����'��)+�
�)���+��'�'����8���8,�����+������)��*)&+�(�&'��*���.-(+-�(��('
2�'(�&�2� .-�&� �� ,(4(�� '����� �++)�'9� �-�� *�,,�.(&�
�.�� '����'� ���� +�&'(2���25� ),�(4���� ,(4(�� '���''� '����� �&2
'��/(+��8(,(���,(4(��'����9
�-�� *(�'�� �&�� ('� �-��� ��2)+�2� /�&��('�'� '���''� ��� ��+-

:�(&���*��-��'��)+�)���*),*(,,'��-��+�&2(�(�&�E=F�*�����+-�'���(+
�&2�2�&�4(+�,��25

M
dfσ ≤ E=F

.-���5
�� N ,(4(��'���''�/�,)��

���O��P������ N �):�)���4�2),)'� *����,�'�(+�8�(��,��4��
���(�,�4�2�,�

��O�?9I N '�*����*�+���9

	22(�(�&�,,�� �-('� ,(4(�� '����� �&+�4:�''�'� '��8(,(��� ���
J)(��4�&�'�*���+�4:��''�2�4�48��'9�#���'��)+�)��'�+�&'(�
2���2� (&� �-('�.��0� �-('�4��&'� �-��� *���'�44���(+�'��)+�)��
,��2�2� 8�� )&(*��4� :��'')��� �-�� 2�*��4��(�&�4�2�� '-�),2
�,'��8��'�44���(+9
�-�� '��/(+��8(,(��� ,(4(�� '����� +�&+��&'� 2�*��4��(�&9� #��

'�����-��/���(+�,�2�*,�+�(�&�'-�),2�&����A+��2�C?Q��*�(�'�-�(�-�
�&2�-��(��&��,�2(':,�+�4�&�'�N�CQ��*� (�'�.(2�-��&2�2�:�-9
�-�����(���*�2(':,�+�4�&�'� ��'),�'� (&��::��A(4����/�,)�

�*�1�(''�&G'����(��8��.��&�N?9= ≤ ν>��≤�?9
	22(�(�&�,,�� +�4*���� +�&2(�(�&� ('� ��++�4�&2�29� ��

4��&'� �-��� +�&��+�� '���''�'� ���� ,(4(��2� 8�� �-�� /�,)�� �*
C�>RI� 01�� �(/�&� 8�� 
4��2��.'0(� ��� ���� E>???F� �&2� 1��0
������� E=DDLF9��-('� ('� ,(4(��/�,)���*�:��'')���+,�'(&�� ,(�-�'
/�'+),��9
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�.��0(&2'��*�4����(�,'�����+�&'(2���25�1	R�:�,��4(2���&2
�,�'��4��9��.����:�'��*�:�,��4(2���&2� �-���� ��:�'��*��,��
'��4�������)'�2�����(/����/��(�����*��,�'�(+�4�2),(��&2�,(4(�
'���''�'9������(�,� :��:���(�'� *��� �-�� �,�'�(+� 8�(��,��4����(�,
-�/��8��&�'����'��(/�&�(&���8,��=9

�������

Material 
Young’s 
modulus 

Rupture 
modulus Rm ρ 

Polyamide a       
PA6 

1800 MPa 45 MPa 1.13 g/cm3 

Polyamide b       
PA6 

3000 MPa 45 MPa 1.13 g/cm3 

Elastomer a  
(FIBRO) 

38 MPa 36 MPa 1.11 g/cm3 

Elastomer b  
(FIBRO) 

70 MPa 42 MPa 1.11 g/cm3 

Elastomer c  
(FIBRO) 

133 MPa 59 MPa 1.11 g/cm3 
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4)4� ���4����� �&2�4����(�,� *��� '���� '0�,���&9� ��G'� �,�'�(+
�,�4�&�'�+�&�8�� ������2��'��)A��(+� ':�(&�'� (&� �-��2(��+�(�&
:��:�&2(+),������,��2(&�9��-���A�4:,�'��*�':�(&�����4����
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