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KURZFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war es verschiedene RTM-Laminate mechanisch zu charakteri-
sieren. Als Faserhalbzeug dienten sogenannte Non-Crimp Fabrics (NCFs) aus
Kohlenstofffasern. Es wurde der Einfluss unterschiedlicher Fasertypen, Matrix-
Harzsysteme und Lagenaufbauten untersucht und dabei die wesentlichen Eigen-
schaften unter monotoner Zug- und Druckbelastung (Festigkeit und E-Modul) als
auch das Ermudungsverhalten unter wechselnder Last bestimmt.

Bei der Charakterisierung der Prufkorper bezuglich ihrer Lange zeigte sich durch-
gehend eine um etwa 10 % hohere Zugfestigkeit fur die ungelochten Kurzproben.
Bezuglich E-Modul konnte kein Einfluss der Prufkorperlange ermittelt werden.

Die Untersuchungen der Fasertypen zeigten fiir die Proben mit dem Fasertyp HTS
eine hohere Zugfestigkeit, was der hoheren Festigkeit der Faser selbst entsprach.
Die Probekorper mit der Faser HTA, hingegen, wiesen eine hohere Festigkeit auf
Druck und auch ein etwas besseres Ermidungsverhalten auf. Das wurde auf die
Unterschiede in der Schlichte der beiden Fasern zurlckgefuhrt. Bei den E-
Modulwerten ergaben sich keine Unterschiede flr beide Faservarianten.

Beim Vergleich der vier Harzsysteme (RTM6, EPS 600, EPS 601 und 977-2)
zeichneten sich prinzipiell keine groflen Unterschiede ab. Das Harzsystem EPS
601 hatte tendenziell die hochsten Zugfestigkeitswerte aber etwas niedrigere Fes-
tigkeitswerte auf Druck. In Bezug auf den E-Modul konnte kein Unterschied bei
den Harzen ermittelt werden. Das beste Ermudungsergebnis zeigten die Proben
mit dem zah-modifizierten Harzsystem 977-2 der Firma Cytec.

Die Untersuchungen des Einflusses vom Lagenaufbau (biaxial und quasi-isotrop)
ergaben wie erwartet deutlich héhere E-Modulwerte und Festigkeiten der 0°/90°-
Proben, sowohl auf Zug als auch auf Druck. Ebenso war ein besseres Ermu-
dungsverhalten der biaxialen Proben festzustellen.

Zusammenfassend kann insbesondere hinsichtlich der unterschiedlichen Matrix-
Harzsysteme gesagt werden, dass das untersuchte mechanische Eigenschafts-
profil nur geringe Unterschiede aufwies und somit zumindest in dieser Hinsicht
sich Alternativen zum bereits in der Luftfahrt qualifizierten RTM-Harzsystem

HexFlow RTM6 anbieten wurden.



ABSTRACT

The aim of this work was the mechanical characterization of different RTM-
laminates. The fibre preforms, so called non-crimp fabrics, were made of carbon
fibres. The influence of different fibre-types, resins-systems and lay-ups had been
analyzed and the significant properties under monotonic tensile and compression
load (stiffness and strength) as well as the fatigue behaviour under alternating load
were determined.

The characterisation of the test specimens concerning their length showed an in-
crease in tesile strength of 10 % for the short specimens. With regard to stiffness
(Young’s modulus) there no influence of specimen geometry was detected.
Concerning the influence of fibre-type the HTS fibre showed a higher tensile
strength, whereas the specimens with the HTA fibre gave a higher compression
strength and slightly better result in the fatigue tests. No effect was noticed on the
results for stiffness. The differences observed were explained based on stiffness
and sizing of the fibres itself.

The comparision of the four different resin-systems (RTM6, EPS 600, EPS 601,
977-2) yielded no significant differences in their property profile. There was a ten-
dency to the highest tensile strength and the smallest compression strength for
EPS601. No differences could be measured for stiffness. The best fatigue results
were achieved with the toughness modified resin 977-2 from the company Cytec.
As expectet the lay-up of the fibres showed a higher strength and stiffness for the
biaxial lay-up, for both tensile and compression loads. Also a better fatigue per-
formance was achieved with the biaxial samples.

Summerizing it can be concluded that there were just little differences in the me-
chanical property profile of the several resin-types investigated. Therefore, at least
in this respect, alternative RTM-resin systems would be possible in addition to the

only one qualified in civil aircraft (HexFlow RTM®6).
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Verbundwerkstoffe (Composites) sind Materialien, die sich aus zwei oder mehre-
ren unterschiedlichen Komponenten zusammensetzen und so gezielte Werkstoff-
eigenschaften erreichen. Bei Metallen die sich aus unterschiedlichen Mischkom-
ponenten zusammensetzen ergibt eine Verbindung meist ein homogenes Geflige
und wird daher nicht als Verbundwerkstoff, sondern als Legierung bezeichnet.
Wird bei Kunststoffen eine signifikante Anderung der Werkstoffeigenschaften ge-
wuinscht, mussen Materialien (wie Glas, Aramid oder Kohlenstoff) eingebracht
werden, die einen heterogenen Verbund ergeben. Dabei wird, je nach Lange und
Geometrie des Full- bzw. Verstarkungsstoffes, zwischen teilchenverstarkten und
faserverstarkten Kunststoffen unterschieden, wobei die Faser das Verstarkungs-
mittel und das verbindende Polymere die Matrix darstellt. Das immer starkere Auf-
treten von Faserverbund-Kunststoffen ist nicht nur auf ihre mechanischen Eigen-
schaften zurlGckzufihren, sondern sie ermdglichen aul’erdem das Fertigen von
komplexen Bauteilen aus einem Stlck und bieten dabei eine hohe Formstabilitat
und Korrosionsbestandigkeit (Woérndle, 1996; Lang, 2005; Matsson, 2005).

Besonders im Flugzeugbau werden Strukturbauteile aus faserverstarkten Kunst-
stoffen gefertigt und haben durch ihre hohen Modulwerte und Festigkeiten bei ge-
ringem Gewicht Materialien wie Stahl und Aluminium erganzt und sogar teilweise
ersetzt. So ist im Airbus 380 der Anteil der Strukturbauteile aus faserverstarkten
Kunststoffen Uber 20 %, was einer Vervierfachung des Anteils seit Mitte der
1980er Jahre entspricht. Bei der Boeing 787 (Dreamliner) liegt der Gewichtsanteil
an Composite-Komponenten sogar bei 50 % (Chambers, 2003; Lang, 2005; Ste-
phan, 2007).

Um die einzelnen Fasern fir Hochleistungs-Faser-Kunststoff-Verbunde verwen-
den zu kénnen, missen sie zu einem Flachengebilde verarbeitet werden. Hierflr
sind mehrere Methoden bekannt, wobei sich in letzter Zeit das Verfahren der Ge-
lege durch exzellente Eigenschaften in Faserrichtung und kostenglinstige Ferti-
gung auszeichnete. Diese Gelege sind bekannt als Non-Crimp Fabric (NCF), also

als nicht gewellte (und somit nicht gewebte) Textilien (Mattsson, 2005).
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Die Eigenschaften der Verbunde werden besonders bei nicht in Faserrichtung wir-
kenden Beanspruchungen stark von der Matrix bestimmt. So sind Debonding (das
Ablosen der Matrix von der Faser) und die darauf folgende Delamination (die
Schichtentrennung im Laminat) Versagensarten, die auf die Matrix und deren Haf-

tung an der Faser zuruckzufuhren sind (Worndle, 1996; Ehrenstein, 2006).

Der Anlass und das Ziel dieser Arbeit war neuentwickelte Harzformulierungen fur
den Resin Transfer Moulding (RTM) Einsatz in Kombination mit unterschiedlichen
NCF Kohlenstofffaserhalbzeugen zu charakterisieren. Es wurden sechs grundle-
gend verschiedene Verbundwerkstoffe festgelegt, bei denen sich die Proben in
ihrem Aufbau (quasi-isotrop und biaxial), den zwei eingesetzten Fasertypen und
vier verschiedenen Epoxid-Matrixharzen unterschieden. Fur jeden der Werkstoffe
wurden sechs verschiedene Probentypen definiert, die im monotonen Zug- und
Druckversuch, sowie auf Ermidung unter wechselnder Last untersucht wurden.
Es kamen dabei gelochte (open hole) und ungelochte (plain) Proben zum Einsatz,
die weiters in zwei Langen hergestellt wurden. Zur Charakterisierung wurden die
Zug- und Druck-Eigenschaften wie Steifigkeit (E-Modulwerte) und Festigkeit ermit-
telt. Weiters wurde der Verlauf des dynamischen E-Moduls Uber der Zyklenzahl
bei unterschiedlichen Lastniveaus untersucht und damit das Mal} der Schadigung

ermittelt.
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2. Grundlagen
2.1 Kohlenstofffaser

Aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaften ist die Kohlenstofffa-
ser, oder C-Faser, die am haufigsten eingesetzte Faser bei hochbelasteten Bau-
teilen und kommt meist in Kombination mit einer polymeren Matrix zum Einsatz.
Sie wird durch Pyrolyse und Verstreckung von Polyacrylnitril (PAN) oder anderen
organischen Ausgangsstoffen erzeugt. Wichtig dabei ist, dass die Faser wahrend
des Fertigungsprozesses nicht schmilzt, da das zu einer Reduktion des Kohlen-
stoffgehaltes fuhren wirde. Das Endprodukt ist dann eine Kohlenstofffaser mit
einem Durchmesser zwischen 5 und 10 ym aus einer Modifikation von fast reinem
Kohlenstoff, der in Langsrichtung orientiert ist (Lang et al., 1986; Bergmann 1992).
Praktisch erfolgt das Erzeugen in zwei bzw. drei Schritten. Zuerst wird die Aus-
gangsfaser zu dem so genannten Precurser verstreckt und dann bei maximal
300°C unter Zugspannung dehydriert. Dadurch ist das Material soweit vorbehan-
delt, dass ein anschlieRendes Schmelzen verhindert wird. Es bildet sich eine Gra-
phitstruktur in Leiterform, die in der zweiten Phase unter einer inerten Gasatmo-
sphare bei bis zu 1600°C zu einer graphitischen Schichtengruppe umgewandelt
wird. Dabei bleibt die Zugspannung weiterhin aufrecht und aufgrund des bereits
stark gereckten Ausgangsstoffes wird eine gute Ausrichtung der Kohlenstoff-
schichten langs der Streckachse erreicht. Dieser Vorgang wird als Streckgraphiti-
sierung bezeichnet, der eine hochfeste Faser mit Zugfestigkeiten von tber 5 GPa
liefert, die als High Tenacity oder High Tension Fasern (HT-Fasern) bezeichnet
werden. Im dritten Schritt wird die Graphitstruktur der HT-Faser durch eine Glih-
behandlung bei 3000°C und eine weitere Verstreckung umgewandelt. Der Vor-
gang, Graphitierung genannt, liefert als Endprodukt eine Faser mit einem E-Modul
der bis zu 400 GPa erreichen kann. Diese Fasern werden dann, je nach Modul-
wert, als High Modulus (HM) oder Ultra High Modulus (UHM) Fasern bezeichnet
(Bergmann, 1992; Wérndle, 1996; Ehrenstein, 2006).

Mit steigender Gluhtemperatur nimmt der E-Modul zu, wahrend die Festigkeit ab

einer gewissen Temperatur wieder abfallt. Weitere Entwicklungen der C-Fasern
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gehen in Richtung hohe Dehnung bei hoher Festigkeit mit Bruchdehnungen von 2
% und mehr. Diese Fasern werden als HTS-Fasern (High Strain and Tenacity)
bezeichnet. Eine Kompromisslosung zwischen HT- und HM-Fasern stellt die In-

termidiate Modulus (IM) Faser dar (Bergmann, 1992).

2.2 Non-Crimp Fabric (NCF)

Die Erzeugung von Fasern, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, liefert zunachst eine
Elementarfaser, oder auch Filament genannt. Diese wird mit mehreren tausend
weiteren Fasern zu einem Spinnfaden oder Garn zusammengefasst. Auf diesem
Garn wird meist eine organische Substanz aufgebracht, um Schadigungen durch
Scheuern bei der Verarbeitung zu minimieren. Diese Substanz wird als Schlichte
bezeichnet und enthalt Filmbildner, Gleitmittel und Antistatika. Weiters dient sie als
Haftvermittler, da der Garn anschlieRend zu einem Strang (Roving) vereint wird.
Nun kann daraus ein Flachengebilde entstehen. Dazu gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten, wobei die gebrauchlichsten die unidirektionalen Lagen (UD-Schichten),
die aus UD-Schichten aufgebauten Gelege, Gewebe und Geflechte sind (Ehren-
stein, 2006).

Die Gewebe setzen sich aus sich rechtwinklig kreuzenden Kett- und Schussfaden
zusammen (Spinnfaden und Rovings) und haben daher immer bidirektionale me-
chanische Eigenschaften. Je nach Webestil ergeben sich unterschiedliche Webe-
muster (Bindungen), wobei das Verhaltnis des Fadengewichts von Kett- (0° Rich-
tung) zu Schussfaden (90° Richtung) bis zu 20:1 betragen kann. Es entsteht so
beinahe ein unidirektionales Gewebe. Allerdings kommt es aufgrund der Verwe-
bung zu Einbuf3en der mechanischen Eigenschaften in 0° Richtung (Bergmann,
1992).

Die Geflechte (Braidings) sind relativ neue Flachengebilde, die es erlauben, die
gewulnschte Bauteilform bereits vorgeformt und sehr verschnittarm zu erzeugen.
Aufgrund des komplexen Fertigungsprozesses ergibt sich eine multiaxiale Ver-
starkung, die hohe Festigkeit und Steifigkeit ergibt (Kruckenberg und Paton,
1998).
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Unidirektionale (UD) Schichten stellen die einfachste Form der Hochleistungsver-
bunde dar, in der die Fasern parallel zueinander gerade ausgerichtet vorliegen
und von der Matrix verbunden werden. Hier ergibt sich das hochste Mal} an Ani-
sotropie, wobei die Zugeigenschaften quer zur Faserrichtung niedriger sein kon-

nen, als beim ungefullten Matrixharz (Ehrenstein, 2006).

Diese UD-Schichten zeichnen sich durch ihre nicht gewellten Fasern Uber die
ganze Lange aus und lassen sich zu einem Verbund mit unterschiedlichen La-
genwickeln verarbeiten, was zu einer bewussten Beeinflussung der Anisotropie
fuhrt. Diese Art Verbunde werden als Non-Crimp Fabrics, NCF, bezeichnet. Neben
den exzellenten mechanischen Eigenschaften durch den unabgelenkten Kraft-
fluss, haben sich die NCF aufgrund ihrer kostengunstigen Fertigung in den letzten
Jahren immer mehr in der praktischen Anwendung durchsetzen kdnnen (Matts-
son, 2005; Ehrenstein, 2006).

2.2.1 Gelegeherstellung

Das vollautomatisierte Legen von Fasern stammt, so wie das Weben, Stricken und
Flechten von Matten aus technischen Fasern, urspringlich aus der Textilindustrie.
Die Gelege kénnen aus Glas-, Aramid- und Kohlenstofffasern (GFK, AFK und
CFK) erzeugt werden. Es gibt mehrere Mdglichkeiten einen NCF-Verbund zu er-
zeugen, aber am starksten verbreitet ist das Verfahren der Firma LIBA Maschinen-
fabrik GmbH (Naila, D). Hier wird, wie in Abb. 2.1 dargestellt, der gesamte trocke-
ne Verbund auf einer Maschine gelegt und abschlieRend vernaht. Es kénnen da-
bei bis zu sieben Schusslagen (in Modulen erweiterbar) mit Winkeln von +20° bis -
20° durch jeweils ein Schuss-System gelegt werden, die mit einer oben liegenden
0° Schicht (den Stehfaden) verstarkt wird. Jede Schicht wird aus einzelnen Fasern
aus dem Magazin mittels Legekdpfen in den gewinschten Winkel Ubereinander
positioniert. Dabei erfolgt der Aufbau von unten nach oben. Nach der letzten
Schussschicht wird die Stehfadenschicht gelegt und das noch unvernahte, trocke-
ne Gelege wird in der Schneideeinrichtung am Rand beschnitten (in der Abb. 2.1
rot dargestellt). Vor dem Vernahen kann oben und unten zusatzlich eine Faser-
matte eingearbeitet werden. AbschlielRend wird das Faserhalbzeug vernaht, so-

dass die einzelnen Lagen miteinander fixiert sind und bei der spateren Formge-
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bung die Fasern in den gewunschten Winkeln bleiben. Abb. 2.2 zeigt einen Gelge-
verbund beim Vernahen. Am Ende der Maschine wird das Flachengebilde Uber ein

Walzensystem abgezogen und aufgerollt (Kruckenberg und Paton, 1998; Leong et
al., 2000; LIBA, 2007).

Wz
\\Q\‘\\.\\\\\§\\
RN

\

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau der Fertigungsmaschine fir NCF-Verbunde
nach LIBA (LIBA, 2007).

Abb. 2.2: Darstellung eines mdglichen Schichtenaufbaus (LIBA, 2007).

2.2.2Nahen

Das Nahen erfolgt zum Schluss des Legeprozesses und sorgt fur einen Kraftfluss
in der Fugezone und eine lokale Verstarkung des Verbundes (besonders in z-
Richtung). In der Praxis kommen momentan zwei Stichverfahren zum Einsatz: der

Kettenstich (chain stitch) und der Steppstich (lock stitch). Ein noch unkonventio-
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nelles Verfahren, bei dem rechter und linker Nadelfaden auf einer Seite zusam-
mengefuhrt werden, ist das einseitige Nahen (one-sided). Abb. 2.3 stellt die Nahte
der drei Verfahren dar. Fur die Nahtqualitat und somit auch die Verbundqualitat
sind Nahparameter wie Nahgeschwindigkeit, Fadenzugkrafte, Stichdichte und
Nahtanzahl, sowie der Einfluss der Nadel durch Spitzenform, Ohrdurchmesser
und Nadelschaft von Bedeutung (Gries, 2007).

Nadelfaden——

berfaden: — == 0

Steppstich Kettstich Einseitig

Abb. 2.3: Nahtarten durch die drei Stichverfahren (Gries, 2007).

Der Steppstich (genauer: Doppelsteppstich) hat sich durch seine Mdglichkeit ver-
schiedene Garne auf Ober- und Unterseite zu verwenden und seine gute Nahtfes-
tigkeit in der Praxis am haufigsten durchgesetzt. Besonders wenn die Dicke des
Verbundes variiert, zeichnet sich das Verfahren durch konstante Nahtfestigkeit
und gute Handhabbarkeit aus. Weiters zeichnet sich dieser Stichtyp durch eine
geringe Dehnung der Nahte im Vergleich zu anderen Verfahren aus, die nur mehr
schwer aufgetrennt werden kdnnen, was bei der Vorbereitung von Faserhalbzeu-
gen, besonders bei einem nachfolgendem Zuschnitt, wichtig ist um die Formge-
nauigkeit zu erhalten. Der Mechanismus des Nahens basiert auf dem Prinzip der
Uberkreuzung von Ober- und Unterfaden und gliedert sich in drei Schritte, wie in
Abb. 2.4 zu sehen ist. Zuerst sticht die Nadel von oben ein und bildet bei der Auf-
wartsbewegung eine Fadenschlaufe die vom Greifer (von unten) erfasst wird (Bild
1 und 2). Dieser weitet die Schlaufe auf und legt sie um die Spule (Bild 3 bis 5).
AnschlieRend wird der Oberfaden wieder zuriickgezogen und es kommt zur Fa-
denverkreuzung im Material (Bild 6) (Weimer, 2002; Gries, 2007).
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Greifer Splle Unterfaden

Abb. 2.4: Ablauf des Doppelsteppstich-Vorgangs (Gries, 2007).

Obwohl das Vernahen der Laminate eine Verbesserung der Eigenschaften in z-
Richtung bewirkt, so werden durch das Einstechen der Nadel die Fasern gescha-
digt, was zu einer Verschlechterung der Festigkeit in Ebenenrichtung flhrt (Gries,
2007).

Durch das Eindringen der Nadel werden Faserbundel geteilt und Fasern abgebro-
chen, oder es bilden sich Harznester zwischen den Fasern (Miller, 1996).

Weiters kann das Nahen eine Welligkeit der 0° Fasern hervorrufen. Besonders bei
biaxialen Gelegen kommt es aufgrund von hohen Fadenzugkraften und einem
Aufspalten der 0° Faserngarne zu Welligkeiten in und senkrecht zur Faser-
Ebenenrichtung, wie in Abb. 2.5 zu sehen ist. Bei quasi-isotropen Laminaten ist
der Effekt der Welligkeit praktisch nicht feststellbar (Mattsson et al., 2005).

Abb. 2.5: Meso-Scale Welligkeit bei 0° Faser (Mattsson et al., 2005).
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2.2.3Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschafen der Gelege unterscheiden sich von denen der
Gewebe oder Geflechte deutlich. Dies kann auf die gerade Anordnung der Fasern
zuruckgefuhrt werden, aber auch auf die zusatzliche Versteifung durch die Verna-
hung. So zeigen sich bei NCF deutlich hohere Steifigkeiten besonders senkrecht
zur Faserebene (,out-of-plane®). In der Faserebene (,in-plane®) gibt es in der ver-
offentlichten Literatur unterschiedliche Ergebnisse und so kann nicht genau gesagt
werden, ob der Nahprozess einen Einfluss auf die in-plane Eigenschaften hat
(Mouritz et al., 1997; Tsai und Chen, 2005).

Die Zugfestigkeiten der NCF liegen im Allgemeinen niedriger als bei Gewebe-
proben mit gleichem Aufbau und Querschnitt (bis 35 %). Ursache hierfir liegt beim
Vernahen der Schichten, wo es zu Schadigungen in der Faser durch die Nadel
kommt. Die Steifigkeit liegt ebenfalls etwas niedriger und ist stark abhangig vom
Faservolumengehalt und dem Anteil von Fasern in Zugrichtung und deren Wellig-
keit.

Ebenso liegt die Druckfestigkeit und -steifigkeit generell bei Gelegen niedriger als
bei vergleichbaren Geweben. Auch hier streuen die Angaben in der Literatur, so
dass keine allgemeine Aussage moglich ist. Zu den Haupteinflissen zahlt wieder
der Faservolumengehalt und die Anzahl der Schichten in der jeweiligen Richtung
(Godbehere, 1994; Bibo et al., 1997; Mattsson, 2005).

2.3 Spezielle Elastizitatsgesetze

Wird ein Korper einer Kraft ausgesetzt, verformt sich dieser mit einer, der Kraft
entsprechenden, Dehnung. Wenn sich die Dehnung linear zur Kraft, bzw. der im
Korper auftretenden Spannung verhalt, wird dieser Bereich von dem verallgemei-
nerten Hooke’schen Gesetz beschrieben und der Korper ist vollkommen elastisch.
Die Spannungen und Dehnungen bilden je einen Tensor zweiter Ordnung mit

neun Komponenten. Fur die Dehnungen lautet die Formel (Woérndle, 2007):

en
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e
*
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+
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~

(Gl. 1)
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wobei ¢ die Dehnung, C der Nachgiebigkeitstensor (6 x 6 Matrix), o die Spannung,
o der Temperaturausdehnungskoeffizient und AT die (eventuelle) Temperaturan-

derung in Matrizenschreibweise ist.

Je nach Lagenanordnung und Aufbau des Verbundes ergeben sich laut Schur-
mann (2004) unterschiedliche Eigenschaften, die sich mit nachfolgenden Gesetz-

maligkeiten erklaren lassen.

Allgemeine Anisotropie:

Die allgemeine, oder trikline Anisotropie ist die allgemeinste Form der Anisotropie.
Ein Material das vollstandig Anisotrop ist, besitzt keine Symetrieebenen. Der
Nachgiebigkeits- bzw. Steifigkeitstensor (s. Gl. 2) ist voll besetzt und daher weist
das Material in unterschiedlichen Richtungen unterschiedliche Modulwerte auf. Es
herrscht somit eine Kopplung der diversen Beanspruchungsarten, wie Zug, Bie-
gung und Torsion. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn eine unidirektionale Faser-
schicht (UD-Schicht) auRerhalb ihrer drei Hauptachsen belastet wird. Die Glei-
chung 2a zeigt die Beschreibung der wichtigsten Terme der Steifigkeitsmatrix.
Diese haben fiur alle weiteren Materialgesetze Giiltigkeit (Schirmann, 2004;
Worndle, 2007).

Cl 1 C12 C13 C14 ClS C16
C2| sz C23 C24 Czs C26
C= C31 C32 C33 C34 C35 C36 (G| 2)
= C41 C42 C43 C44 C45 C46
C51 Csz Csa C54 Css Cso
C()l Csz Coa Ce4 Ces Cse_
1 v v
C11 =T C12 - CH =—
Ey Ey E,
C21 =_VXY C22 =L C23 =_h
mit Ex Ev ks (Gl. 2a)
c.- Yz o _ Yz o -1
31 EX 32 EY 33 Ez
1 1 1
C44 = C55 = C66 =
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Rhombische Anisotropie (Orthotropie):

Die Orthoropie stellt einen Sonderfall der Anisotropie dar. Hier fallen die drei
Hauptebenen der elastischen Eigenschaften mit den drei Koordinatenebenen zu-
sammen. Es fallen die Kopplungen der Schubspannungen und Langsdehnungen
und Schubspannungen untereinander weg (s. Gl. 3). Der E-Modul bleibt aber rich-
tungsabhangig. In der Praxis treten meistens orthotrope Werkstoffe auf, so ist
Stahl zwar isotrop (siehe spater), allerdings aufgrund von Walzprozessen wird
daraus ein orthotropes Material. Eine UD-Schicht ist durch ihre in eine Richtung
orientierte Faser ebenfalls orthotrop (Schirmann, 2004; Worndle, 2007).

-Cll C12 C13 0 O O -
C2] C22 C23 O O O
C- Gy G, Gy O 0 0 (Gl. 3)
=10 0o o0 Cc, 0 0
0O 0 0 0 Cs O
(0 0 0 0 0 Cg

Isotropie:

Die Isotropie ist ein Sonderfall der Orthotropie. Ist ein Material isotrop, so besitzt
es in alle Richtungen gleiche elastische Eigenschaften. Dies zeigt sich im Nach-
giebigkeitstensor (Gl. 5) dadurch, dass die in den Gleichungen 4a bis 4c angege-
benen Terme die selben Werte einnehmen. Ein Faserverbund kann, aufgrund sei-
ner orthotropen Einzelschichten, keine Isotropie erreichen. Es wird daher oft eine
Quasi-Isotropie angestrebt. Bezogen auf die Steifigkeit 1asst sich das durch einen
zur Mittelebene symmetrischen Aufbau aus 0°, +45°, -45° und 90° angeordneten
Schichten erreichen. Abb. 2.3 zeigt einen typischen quas-isotropen Aufbau aus
unidirektionalen Einzelschichten. Die Festigkeit ist immer abhangig von der Faser-
orientierung und daher lasst sich ein wirklich quasi-isotroper Verbund nur durch
unendlich viele Schichten mit entsprechend kleinen Winkelunterschieden (oder
einer Wirrfasermatte) realisieren (Woérndle, 1996; Schirmann, 2004; Woérndle,
2007).

C11=C2 = Cgs (Gl. 4a)

C12=C13=Cgs (Gl. 4b)
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C44 = 055 = Cee (G|. 4C)
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Abb. 2.6: Beispiel flr einen quasi-isotropen Aufbau aus UD-Lagen.

2.4 Epoxidharze

Um aus dem trockenen Faservorformling ein technisches Bauteil zu erzeugen,
muss das Faserhalbzeug mit einer Matrix verbunden werden. Diese gewahrt den
Zusammenhalt zwischen den Fasern und die Formhaltigkeit des Bauteils. Die
Wahl des Matrixwerkstoffes hangt besonders von dem eingesetzten Bereich und
von den dort vorherrschenden Temperaturen und der Feuchtigkeit ab. Weiters
entscheidet auch die Art der Verarbeitung die Wahl der Matrix. Bei Faserverbun-
den kommen meist Polymermatrizen zum Einsatz, obwohl auch Metall, Keramik,

Glas oder auch Kohlenstoff als Matrix moglich ware (Bergmann, 1992).

Einer der wichtigsten Vertreter der polymeren Matrizen sind die Epoxid-Harze
(EP), die zu der Gruppe der Duromere gehdren. Sie zeichnen sich durch einen

amorphen Aufbau mit einer sehr engen dreidimensionalen Vernetzung aus. Die
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Haupteigenschaften der Epoxidharze sind hohe Chemikalienbestandigkeit, sehr
gute mechanische Festigkeiten und Warmeformbestandigkeit. Fur die Verarbei-
tung wichtige Merkmale sind unter anderem die niedrige Viskositat und die thermi-
sche Aushartung (Worndle, 1996; Lang, 2001).

Konventionell werden Epoxid-Harze durch eine Umsetzungsreaktion der Aus-
gangsstoffe Bisphenol-A und Epichlorhydrin hergestellt, wobei sich dabei Chlor-
wasserstoff abspaltet. Es entstehen dann lineare Epoxid-Harz-Molekule mit sehr
reaktionsfreudigen Hydroxylgruppen am Ende der Ketten. Fur die Aushartung
werden Harter benétigt, die sich durch Additionsreaktion an das Harz binden. Ubli-
cherweise werden fur kalthartende Systeme aliphatische Amine und fur die
Warmaushartung aromatische Amine verwendet. Die warmhartenden Systeme
zeichnen sich durch deutlich kirzere Reaktionszeiten und hohere Vernetzungs-
grade aus und haben sich daher in der Verbundtechnologie durchgesetzt. Die
Temperaturbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaften der Verbundwerk-
stoffe steigen mit dem Vernetzungsgrad, der wiederum von der Aushartetempera-
tur abhangig ist. So liegen die Verarbeitungstemperaturen der Verbunde zwischen
120 °C und 180°C. Ein direkt anschlielendes Nachharten mit einer Temperaturer-
uberhéhung von 20 °C ist mdglich und fuhrt zu einer noch besseren Temperatur-
resistenz, allerdings mit gleichzeitiger Reduktion der Duktilitat. Nachteilig ist zu
erwahnen, dass die Epoxid-Harze dazu neigen, Wasser aufzunehmen und da-
durch die mechanischen Eigenschaften deutlich verschlechtern (besonders in
Kombination mit hohen Temperaturen)(Bergmann, 1992; Woérndle, 1996; Schwarz,
2000).

Die Hartungsreaktion verlauft bei den Epoxidharzen Uber die Ring6ffnung der E-
poxidgruppe, genauer Ethylenoxidgruppe, durch eine stufenweise Additionsreakti-

on ab. In Abb. 2.7 ist eine aminische Hartungsreaktion vereinfacht dargestelit.
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Epoxidharz — CH—CH CH—CH—Epoxidharz
NA7 2 N2/
0 0
+ Diamin NH;—R—NH,

Epoxidharz— CH—CH CH—CH—Epoxidharz
NA7 2 NE./
0 I 0
V
— CH—CH, CH—CH----
OH | [~ on
N—R—N
OH | OH
— CH—CH CH,—CH-

Abb. 2.7: Hartungsreaktion von EP-Harz mit Amin (Schwarz, 2000).

Der genaue Verlauf und die gewunschten Eigenschaften hangen stark vom ver-
wendeten Harz-Hartersystem ab und kénnen mittels Zusatzstoffen, wie Beschleu-
nigern weiter beeinflusst werden (Lang et al., 1986).

Bei der Verarbeitung von Verbundwerkstoffen ist nach wie vor die Prepreg-
Technologie Stand der Technik, allerdings gewinnt das Resin Transfer Moulding
(RTM) Verfahren durch kurze Zykluszeiten und einfache Formgebung zunehmend
an Bedeutung. In diesem Verfahren wird das noch trockene Gewebe in eine be-
heizbare Pressform gebracht. Nach dem SchlieRen wird Harz in Uberschuss in die
Form eingespritzt, wobei das eingesetzte Harz-Harter-System die Aushartezeit
bestimmt. Dieses Verfahren setzt eine niedrige Viskositat des Harzes voraus, da
sonst die Fasern nicht vollstandig mit Harz getrankt werden. Fur diesen Prozess
ist die Fliessfahigkeit des Standard Harz-Harter-Gemisches meist zu hoch und
daher muss mit weiteren Zusatzstoffen gearbeitet werden. Hier bietet sich die Bei-
gabe von organischen Losungsmitteln an, die wahrend der Verarbeitung entwei-
chen. Die Herabsetzung der Viskositat der flissigen Phase flhrt zu einer Verspro-
dung des Harzes im ausgehartetem Zustand, daher muss eine Kompromisslosung
gefunden werden, um das Harz-System fur den RTM Prozess und den spateren
Einsatz brauchbar zu machen. Die Harz-Systeme werden darum zah modifiziert
(Ehrenstein und Bittmann, 1997; Rudd et al., 1997).
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Das Wichtigste beim Fullprozess ist, dass es zu keinen Lufteinschlissen und tro-
ckenen Stellen kommt. Daher empfiehlt es sich, den Verlauf der Fliessfront zu
kennen und wahrend des Fullens zu kontrollieren, wodurch Korrekturmal3nahmen
in der Phase, wahrend das Harz noch niedrigviskos ist, moglich sind. Wie schon
vorher beschrieben, ist der Aushartungsprozess bestimmend fur den Vernet-
zungsgrad. Wahrend des Hartens andert sich der Zustand des Harzes von flussig
uber gelartigen auf fest. Fur die Verarbeitung ist es wichtig zu wissen, ab wann
das Harz den noch flie3fahigen Zustand verlasst und in den festen Zustand uber-
geht. Dieser Punkt wird als Gelpunkt bezeichnet. Mit fortschreitender Vernetzung
steigt die Steifigkeit des Harzes, wobei mit zunehmendem Vernetzungsgrad die
Reaktion immer langsamer ablauft, da die Molekllbeweglichkeit immer mehr be-
hindert wird. Ab dem Glaspunkt gilt das Harz als Festkorper. Um eine vollstandige
Durchhartung zu erreichen, missen alle Ausgangsstoffe vernetzen. Dazu muss
die Reaktionstemperatur Uber der Glastemperatur liegen und eine gewisse Zeit
anhalten, damit das Harz durchharten kann. Praktisch kann dies in einem DSC
(Dynamic Scanning Calorimetry) Versuch bestimmt werden und so die Zeit festge-
legt werden, ab wann entformt werden kann. In Abb. 2.8 ist die Anderung der Vis-
kositat des Harzes und der Schubmodul im Laufe der Reaktionszeit abgebildet
(McHugh et al., 2001).

Viskositit 1

!f'ergr‘ﬂs%
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tffnen

> > >

Fiillvorgang Heirtung Nachhdirtung

Abb. 2.8: Viskositat in Abhangigkeit der Reaktionszeit beim RTM-Prozess (Mc-
Hugh et al., 2001).
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3. Experimentelles

3.1 Werkstoffe

In dieser Diplomarbeit wurden vier verschiedene Epoxid-Harz-Systeme in Kombi-
nation mit zwei verschiedenen Kohlenstofffasertypen, die zu NCF-Verbunden mit
unterschiedlichem Aufbau verarbeitet waren, charakterisiert und miteinander ver-
glichen. Voraussetzung fur alle Harzsysteme war die Eignung fur den Resin

Transfer Moulding (RTM) Prozess.

3.1.1Harz-Systeme

Zum Einsatz kamen vier sogenannte Einkomponenten-RTM-Epoxid-Harz-
Systeme, wobei als Referenz das bisher einzige in der Luftfahrt zugelassene Harz,
HexFlow® RTM8, des franzdsischen Herstellers Hexcel Composites (Dagneux, F)
diente. Die drei anderen Harze waren das Bakelite® EPS 600 und Bakelite® EPS
601 der zum US-amerikanischen Konzern Hexion Speciality Chemicals, Inc. (Co-
lumbus, OH) gehérenden Firma Bakelite AG (Duisburg-Meiderich, D), sowie das
CYCOM® 977-2 der Firma Cytec Engineered Materials, Inc. (Tempe, AZ, USA).

Die vier Harze charakterisieren sich wie nachfolgend beschrieben.

HexFlow® RTM6

Das RTM6-Harz ist ein fur die Verarbeitung fertig gemischtes (Harz und Harter
sind im stochiometrischen Verhaltnis bereits gemischt, was das Harz streng ge-
nommen zu keinem Einkomponenten-Harz macht) Epoxid-Harz, dass fur eine
Einsatztemperatur von -60°C bis +180°C ausgelegt ist. Bei Raumtemperatur ist
das Harz eine braune, lichtdurchlassige, sehr zahflieRende Masse. Fur die Verar-
beitung muss das Harz auf 80°C und die Pressform auf 120°C vorgewarmt werden
(laut Hersteller). Der Verarbeitungsdruck liegt zwischen 1 und 3 bar. In der Werk-
zeugform hartet das Harz bei 160°C innerhalb 75 min aus. Bei Raumtemperatur
lasst sich das Harz mindestens 15 Tage lagern (Shelf Life), bei Reduktion der La-

gertemperatur auf -18°C werden 9 Monate garantiert (Guaranteed Shelf Life). Das
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RTM6 wird bereits entgast angeliefert und kann direkt verarbeitet werden. Folgen-
de Spezifikationen wurden aus dem Datenblatt des Herstellers enthommen (Hex-
cel Corporation Publication ITA 065d (Marz 2007)).

Gel Zeit TgeL [min]:
TceL > 240 min bei 120°C
TeeL =30 min bei 180°C

Viskositat n [mPa.s] bei 120°C:
n =33 mPa.s

Glasubergangstemperatur T4 [°C] (des vernetzten Harzes):

Tg=160°C im trockenen Zustand

Tg=183°C im trockenen Zustand, nachvernetzt (120 min, 180°C)
Dichte p [g/cm’] bei 25°C

p=1,11 glcm® des ungeharteten Harzes

p=1,14 glcm® des gehartet Harzes

Wasseraufnahme Am [%] (14 Tage bei 70°C in destilliertem Wasser):
Am=21%

Bakelite® EPS 600

Das Harzsystem EPS 600 ist ein Einkomponenten Epoxid-Harz, dass sich beson-
ders durch seine guten Verarbeitungseigenschaften als noch unvernetztes Harz
und seine guten mechanischen Eigenschaften im ausgeharteten Zustand aus-
zeichnet. Es zeigt weiters eine niedrige Wasseraufnahme im unvernetzten Zu-
stand. Die Lagerhaltbarkeit hangt stark von der Lagertemperatur ab und reicht von
drei Monaten bei 5°C bis zu 9 Monaten bei -18°C. Es zeigt gute Resistenz gegen
Chemikalien wie Hexan, Natriumhydroxid und Toluen. Allerdings kommt es bei
Kontakt mit Methylethyketon (MEK), Schwefel- und Salpetersaure zu erheblichen
Schadigungen. Die Verarbeitungs-/ Einspritztemperatur sollte bei 120°C liegen. Es
sollten keine grélkeren Mengen des Harzes auf Gber 80°C erwarmt werden, da das
zu lokalen Temperaturiberhéhungen fihren kann und so eine unkontrollierbare

exotherme Reaktion ausgeldst werden kann. Folgende Spezifikationen wurden
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aus dem Datenblatt des Herstellers entnommen (Bakelite AG ATE-E1 (Oktober
2003)).

Gel Zeit TgeL [min]:
TeeL = 260 +- 20 min bei 120°C
TeeL =23 +- 5 min bei 180°C

Viskositat n [mPa.s] bei 120°C:
n =50 +- 20 mPa.s

Glasubergangstemperatur T4 [°C]:
Tg=202°C im trockenen Zustand
Tg=216°C im trockenen Zustand, nachvernetzt (120 min, 180°C)

Dichte p [g/cm’] bei 25°C
p=1,10 +- 0,02 g/lcm® des ungeharteten Harzes

Wasseraufnahme Am [%] (14 Tage bei 70°C in destilliertem Wasser):
Am =25 %

Bakelite® EPS 601

Das Harzsystem EPS 601 ist ebenfalls ein Einkomponenten Epoxid-Harz, dass
sich vom EPS 600 vor allem durch seine hohe Bruchfestigkeit und seine sehr
niedrige Wasseradsorptionsneigung (auch bei hohen Temperaturen) unterschei-
det. Durch den hohen Glastibergangsbereich von tber 200°C ist es besonders gut
fur den ,hot-wet“ Einsatz, also dem Einsatz unter erhdhter Luftfeuchtigkeit und
hohen Temperaturen (z.B. 70°C), geeignet. Die Lagerhaltbarkeit hangt stark von
der Lagertemperatur ab und reicht von drei Monaten bei 5°C bis zu 9 Monaten bei
-18°C. Auch beim EPS 601 liegt, wie beim EPS 600, die Verarbeitungs-/ Einspritz-
temperatur bei 120° und es gelten die gleichen Sicherheitshinweise. Folgende
Spezifikationen wurden aus dem Datenblatt des Herstellers enthommen (Bakelite
AG ATE-E1 (Oktober 2003)).
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Gel Zeit TgeL [min]:
TeeL = 260 +- 20 min bei 120°C
TeeL =23 +- 5 min bei 180°C

Viskositat n [mPa.s] bei 120°C:
n =50 +- 20 mPa.s

Glasubergangstemperatur T4 [°C]:
Tg=217°C im trockenen Zustand
Tg=205°C im trockenen Zustand, nachvernetzt (120 min, 180°C)

Dichte p [g/cm’] bei 25°C

p=1,10 +- 0,02 g/cm® des ungeharteten Harzes

Wasseraufnahme Am [%] (14 Tage bei 70°C in destilliertem Wasser):
Am =17 %

Cycom® 977-2

Cycom® 977-2 ist ein schlagfest modifiziertes Epoxid-Harz-System, dass fiir den
Autoklaven und den RTM-Prozess geeignet ist. Es zeichnet sich durch hervorra-
gende mechanische Werte aus, wobei besonders die Impact Eigenschaften her-
ausstechen. Die Aushartung findet bei 177°C statt und die Einsatztemperatur kann
bis 138°C im trockenen und 104°C im feuchten Zustand betragen. Als Lagerzeit
bei -18°C werden 12 Monate vom Hersteller angegeben. Folgende Spezifikationen
wurden aus dem Datenblatt des Herstellers entnommen (Cytec Engineered Mate-
rials, Rev. E (Februar 2002)).

Glaslbergangstemperatur T, [°C]:
Tg=212°C im trockenen Zustand

Dichte p [g/cm’] bei 25°C

p=1,30 g/lem?® des ungeharteten Harzes
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3.1.2Faserhalbzeuge und Plattenherstellung

Es wurden zwei verschiedene Hochleistungskohlenstofffasern der Firma TohoTe-

nax Europa GmbH (Wuppertal, D) verwendet, die sich mal3geblich durch die auf-

getragene Schlichte (s. Kapitel 2.3) unterscheiden.

Zum Einsatz kamen die Fasertypen Tenax-E-HTA-5131-400tex-f6000-Z10 und
Tenax-E-HTS-5631-800tex-f12000-Z210. Die Nomenklatur der Fasern war dabei

folgende:

Tenax®
E

HTA

5131

400tex
f6000

Z10

Markenname
Werk Oberbruch, Deutschland (E = Europa, J = Japan, A = USA)
Garntyp (Standardmodul, HT-Fasern)
HTA: Faser mit Epoxid-Harz Schlichte
HTS: Faser mit Polyurethan Schlichte
Garntypcode (Beinhaltet speziell die Praperationsart)
5131 = Type mit ca. 1,3 % Schlichteauftrag auf Epoxidharz-Basis
5631 = Type mit ca. 1,0 % Schlichteauftrag auf Polyurethan-Basis
Garnfeinheit (1tex = 1 Gramm/ 1000 Meter)
Filamentanzahl

Drehrichtung des Garns und Garndrehungen pro Meter (ohne Dre-

hung ware es t0)

Die Spezifikationen der HTA und HTS Fasern sind in der Tabelle 3.1 aufgefihrt.
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Tabelle 3.1: Produktbeschreibung und Eigenschaften der Tenax HTS und

HTA Faser.
Eigenschaft Tenax® HTA 5131 | Tenax® HTS 5631
Filamentdurchmesser [um] 7 7
Dichte [g/cm?] 1,76 1,77
Zugfestigkeit [MPa] 3950 4300
Zug-Modul [GPa] 238 240
Bruchdehnung [%] 1,7 1,8

Die beiden Fasertypen sind klassische Hochleistungskohlenstofffasern und geho-
ren zur Gruppe der High Tenacity (HT) Fasern (s. Kapitel 2.1). Die HTA Faser ist
die altere Faservariante im Produktprogramm der Firma Toho Tenax GmbH und
wird bei der Produktion mit einer Schlichte aus Epoxid-Harz mit einem Auftrag von
ca. 1,3 %, versehen. Die HTS Faser wird mit einer Polyurethanschlichte mit einem
Praperationsauftrag von ca. 1 %, versehen. Beide Fasern werden aus Polyacryl-
nitril (PAN) gewonnen. Sie zeichnen sich neben den oben erwahnten Eigenschaf-
ten noch durch chemische Resistenz, wie zum Beispiel die Bestandigkeit gegen
Sauren, Alkalien und organische Ldsungsmittel, geringe Warmeausdehnung und
gute elektrische Leitfahigkeit aus. Die HTS-Faser zeigt einen etwas hohere E-
Modulwert und Festigkeit im Vergleich zur HTA-Faser. Beide Fasertypen weisen

dabei die selbe Bruchdehnung auf.

Die Fasern wurden von der Firma Saertex GmbH & Co. KG (Saerbeck, D) auf ei-
ner Schusseintragsmaschine der Firma LIBA Maschinenfabrik GmbH (Naila, D)
(siehe auch Kapitel 2.3.1) zu zweischichtigen, bidiagonalen Karbon Gelegen, unter
den Winkeln +45° und -45°, mit 1270 mm Breite verarbeitet und vernaht. Dabei
wies jede Lage ein Flachengewicht von 267 g/m? und der Nahfaden (PES 74 dtex

SC) ein Flachengewicht von 6 g/m? auf. Das Gesamtflachengewicht des trockenen
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Verbundes war somit 540 g/m?. Abb. 3.1 zeigt die Orientierung der Fasern im bidi-

agonalen Gelege zur Produktionsrichtung (x = 0° oder Kett-Richtung).

i Lagenwinkel

x =0°
Kettrichtung

Abb. 3.1:  Orientierung der Fasern im bidiaogonalen Gelege (Saertex, 2004).

Bei der Firma FACC AG wurden die zweilagigen Gelege zu Verbunden verarbei-
tet, wobei zu Beginn des Fertigungsprozesses darauf zu achten war wie die Pro-
duktionsrichtung (Kett-Richtung) lief, um beim Legen der Verbunde die quasi-
isotropie zu garantieren. Der Zuschnitt erfolgte wie in Abb. 3.2 dargestellt, wobei
alle Lagen des gleichen Typs aus der gleichen Matte erfolgten um den Verschnitt
gering zu halten. Das obere Bild zeigt dabei den Zuschnitt der +-45° Einzelschich-
ten und das unter der 0°/90° Schichten. Alle Zuschnitte erfolgten auf das Maf} 350
mm x 500 mm. Nach dem Zuschneiden war darauf zu achten, dass die Lagen alle
richtig markiert wurden, um eine spatere Zuordnung zu ermoglichen. Dabei war
ein direktes Beschreiben oder Bekleben der Fasern nicht zulassig, sondern erfolg-
te auf der Verpackung, wobei die Angabe der Kett-Richtung und die Vorder- und

Hinterseite des zweilagigen Verbundes wichtig war.

Nach dem Zuschnitt wurde die RTM-Anlage mit Heizpresse und der Form mit den
Abmalfien 350 mm x 500 mm x 4 mm (Breite x Lange x Hohe) vorbereitet. Weiters
wurde das Harz aufgetaut. Der Aufbau der quasi-isotropen Platten erfolgte in 16
Lagen. Dabei wurden acht Lagen im abwechselnden +-45° - 0°/90° Takt gelegt
und dann spiegelgleich weiter aufgebaut, sodass in der Mittelebene zwei 90° La-
gen aufeinander trafen. Die biaxialen (0°/90°) Proben wurden ebenfalls in 16 La-
gen alternierend 0° - 90° aufgebaut. So ergaben sich 32 Einzelschichten fir jeden
Probekorper. In Tabelle 3.2 sind die Verarbeitungsparameter des RTM-Injektions

Prozesses angeflhrt.
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Abb. 3.2: Zuschnittsplan der Einzelschichten (FACC, 2005).

Tabelle 3.2: Injektionsdaten des RTM-Prozesses.

Injektionsdaten

Injektionsfluss [cm®min] 500
Injekktionsdruck [bar] 1-2
Druck nach Injektion [bar] 2-3
Injektionstemperatur der Form [°C] 110

Aushartung

durch die Heizpresse

Aufheizrate [°C/min]

2
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Zeit bis zur Vernetzung [min] 90
Temperatur bei der Vernetzung [°C] 180
Haltezeit [min] 70
Temperatur bei der Haltezeit [°C] 120

Nach der Entformung der Platte wurde eine Sichtkontrolle des ausgeharteten
Teiles auf offensichtliche Porositaten oder sonstige Fehlstellen durchgefuhrt. Bei
auftretenden Fehlern wuden diese mit einem weilRen Marker gekennzeichnet. Eine
weitere Qualitatssicherung erfolgte tUber eine Ultraschallprifung, um Fehlstellen im
Inneren der Platten zu lokalisieren. Weiters wurde die fertige Plattendicke an acht
Punkten vermessen und die Messwerte wurden im jeweils zugehorigen Lebensda-

tenblatt eingetragen.

Abschlielend wurde der Faservolumengehalt der Platte nach Gleichung 14 (s.
Seite 36) bestimmt.

3.2 Prufkorper

Im vorgegebenen Prifplan (s. Tabelle 3.3) wurden sechs verschiedene monotone
Prifverfahren festgelegt, zu denen jeweils eigene Prifkdrper gefertigt wurden.
Anhand der Daten, die im monotonen Zug- und Druckversuch ermittelt wurden,
wurden weiters mit den Kurzproben Ermidungsversuche festgelegt (s. Kapitel
3.3). Dabei wurde der erste Prufkorper mit 50 % der maximalen Last aus den mo-
notonen Versuchen beaufschlagt. Bei einem Versagen unter 200.000 Zyklen wur-
de der zweite Prufkorper mit 40 % der Maximallast getestet. Bei einem Durchlau-
fen der 200.000 Zyklen wurde die Last auf 60 % erhdht. Beim dritten Prufkérper
wurde auf das Verhalten des zweiten eingegangen und die Last dementsprechend
gewahlt (s. Abb. 3.5). Bei unschlissigen Ergebnissen wurde jeweils eine Probe

zur Reproduzierung eingerechnet, in der Tabelle 3.3 mit (+1) dargestellt ist.

Zum Einsatz kamen:
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Lange Zugproben
gelocht (Open Hole Tensile - OHT)
ungelocht (Plain Tensile - PT)
Kurze Zugproben
gelocht (Short Open Hole Tensile - SOHT)
ungelocht (Short Plain Tensile - SPT)
Kurze Druckproben
gelocht (Open Hole Compression - OHC)

ungelocht (Plain Compression - PC)

Die Prufkorper wurden entsprechend der Airbus internen Normen fir Zug AITM 1-
0007 (lssue 3) und Druck AITM1-0008 (Issue 3) gefertigt, in der die gelochten
Proben als Type B und die ungelochten als Type A Prifkorper bezeichnet werden.

Tabelle 3.3: Prifplan mit Probekdrperanzahl (fir alle Harz/ Faserkombina-

tionen gultig).

Ermiidung | Ermiidung | Ermiidung
A Anzahl
Priifverfahren ri:r:‘tuufng Norm 1 2 3
monoton | sa0 | 40%/60% | /111 %
PT 0° AITM 6
1.0007
Short PT 0° - 6 1 (+1) 1(+1) 1 (+1)
OHT 0° -, - 6
Short OHT 0° - 6 1(+1) 1 (+1) 1 (+1)
PC 0° | AITM 6 1 (+1) 1 (+1) 1 (+1)
1.0008
OHC 0° - 6 1(+1) 1 (+1) 1 (+1)
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Die Prufkorper unterscheiden sich demnach geometrisch nur durch ihre Gesamt-
lange L bzw. der in der Norm definierten Einspannlange (s. Abb. 3.2 und 3.3). Alle
Proben wurden mit Aufleimern versehen, die eine theoretische Dicke von 1,68 mm
pro Aufleimer aufwiesen. Die Aufleimer wurden aus dem Glasfaser-Prepreg
Airpreg 8150 der Firma Isovolta AG (Wiener Neudorf, A) in 5 Lagen Biaxial (+/-
45°) bei der FACC AG gefertigt und fur die Langproben zusatzlich einseitig ange-
fast. Aufgebracht wurden die Aufleimer mit dem Epoxid-Klebefilm Scotch Weld AF
163-2L in einer Heizpresse fur 60 min bei ca. 3 bar Druck und einer Pressentem-
peratur von 125°C. Bei den kurzen Proben (Short PT, Short OHT, PC, OHC) wur-
de dabei auf eine Parallelitat der Flachen zueinander zu achten, die 0,05 mm nicht
uberschreiten darf. Die Gesamtlange der Probekorper wurde von der Lange der
GFK-Aufleimer bestimmt, die laut AITM (1-0007 und 1-0008) gréRer als | = 50 mm
sein sollte. Von der FACC AG wurden die Aufleimer mit | = 60 mm (Aufleimer Typ
2) festgelegt, was bei den Langproben zu einer Gesamtlange von L = 300 mm und
bei den Kurzproben zu einer Gesamtlange von L = 152 mm flhrte. Der Zuschnitt
der Proben erfolgte auf einer Diamantkreissage. Dabei war eine Parallelitat der
Probekorperlangsseiten zueinander, mit einer maximalen Abweichung von 0,05
mm, gefordert. Die Dicke der Probekdrper war vom Aufbau der Proben abhangig.
Sowohl fur den quasi-isotropen, als auch den biaxialen (0°/90°) Aufbau ergaben
sich ca. 4 mm, was sich mit der Forderung der AITM deckte. Die Abweichungen
sollten dabei max. 4 % der mittleren gemessenen Dicke betragen, was eingehal-
ten wurde. Die kurzen Zugproben (Short PT und Short OHT) stellten dabei eine
Sonderform dar, da in der Zugprif-Norm (AITM 1-0007) keine Kurzproben definiert
sind. So wurden diese nach der Druckpruf-Norm (AITM 1-0008) gefertigt und nach
der Zugnorm (AITM-1-0007) gepruft.

Bei den gelochten Proben (OHT, Short OHT, OHC) war sowohl die Position, als
auch der Durchmesser D der Bohrung wichtig und der AITM-Norm zu entnehmen.
Die Bohrung wurde mit einem Spezialbohrer angefertigt, da der Durchmesser D

innerhalb der Fertigungstoleranz von D = 6,339 mm und 6,384 mm liegen musste.
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Abb. 3.2: Konstruktionszeichnung der Kurzprobe, wahlweise mit Bohrung, nach
AITM 1-0008 Issue 3.
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Abb. 3.3: Konstruktionszeichnung der Langprobe, wahlweise mit Bohrung, nach
AITM 1-0007 Issue 3.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Laut vorgegebenem Prifplan (s. Tabelle 3.4) wurden an den einzelnen Laminaten
sowohl monotone Zugversuche als auch monotone Druckversuche durchgefihrt.
Basis dieser Ergebnis wurden unter vorgegebener Kraft Ermidungsversuche bei
einem R-Verhaltnis von R = -1, also unter wechselnder Belastung, und einer Pruf-
frequenz von f = 5 Hz durchgefluhrt, die bei maximal 200.000 Zyklen abgebrochen

wurden, sofern kein vorzeitiges Versagen eintrat. Alle Versuche erfolgten auf einer
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servohydraulischen Prufmaschine Typ MTS 810 (Fa. MTS Systems GmbH, Berlin,
D) und wurden mit der Maschinensoftware ,Testware SX* gesteuert. Alle Proben
wurden beidseitig mit Dehnmessstreifen (DMS) vom Typ 1-LY41-6/120 (Fa. Hot-
tinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, D) ausgestattet, zusatzlich wurde
auf den Langproben Plain Tensile und Open Hole Tensile ein Axialextensometer
Typ MTS 634.11F-24 angebracht, das nach ca. 70 % der Bruchlast abgenommen
wurde. Bei den gelochten Kurzproben Short Open Hole Tensile und Open Hole
Compression wurden aufgrund der hohen lokalen Spannungen um die Bohrung
und Platzmangel keine Dehnmessstreifen angebracht.

Tabelle 3.4: Werkstoffe und Lagenaufbau.

Harz-System Faseranordnung Aufbau
und -typ

HexFlow RTM6 +/- 45° HTA Quasi-Isotrop
HexFlow RTM6 +/- 45° HTS Quasi-Isotrop
HexFlow RTM6 +/- 45° HTS 0°/90°
Bakelite EPS 600 | +/-45° HTS Quasi-Isotrop
Bakelite EPS 601 | +/- 45° HTS Quasi-Isotrop
Cycom 977-2 +/- 45° HTS Quasi-Isotrop

Durch das Applizieren von zwei Dehnmessstreifen konnten eventuelle Effekte des
Einspannens, wie zum Beispiel Biegung des Probekoérpers aufgrund nicht fluch-
tender Einspannbacken, detektiert werden, und auRerdem war es eine zusatzliche
Absicherung der Daten, flr den Fall, dass ein DMS ausfallen sollte. Als Messver-
starker und Datenwandler diente die Messelektronik Spider 8, die mit dem zusatz-
lichen Messcomputer Uber die Druckerschnittstelle verbunden war. Mit der dazu-
gehorigen Software “Catman” (Version 4.5) konnten die Daten erfasst werden (je-
weils Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, D) (Kitzmuller, 2007).
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3.3.1 Zugeigenschaften

Die Ermittlung der Zugeigenschaften (E-Modul und Festigkeit) erfolgte nach der
Airbus Prufnorm AITM 1-0007 Issue 3. Fur die Prufung wurden die Proben Plain
Tensile, Open Hole Tensile, Short Open Hole Tensile und Short Plain Tensile ver-
wendet. Wie in der AITM 1-0007 vorgeschrieben und eingangs erklart, wurden bei
den Langproben Plain Tensile und Open Hole Tensile sowohl DMS als auch Ex-
tensometer verwendet und bei den Short Plain Tensile Proben wurden nur DMS
appliziert um die genaue Dehnung des Prufkorpers zu messen. Dies war notwen-
dig da der induktive Wegaufnehmer des Hydraulikkolbens der Prifmaschine auch
die Nachgiebigkeit dieser mit gemessen und so zu verfalschten Ergebnissen ge-
fuhrt hatte. Bei den Short Open Hole Tensile Proben wurden aufgrund der hohen
lokalen Spannungen um die Bohrung und Platzmangel auf der Probenoberflache
weder DMS noch Extensometer angebracht und daher konnte nur die Zugfestig-
keit ermittelt werden. Die Prifgeschwindigkeit war 2 mm/min und es wurde die
Langenanderung in Abhangigkeit der Kraft mittels Catman - Software im Falle der
DMS und mittels Testware SX - Software im Falle des Extensometer aufgezeich-
net. Bei den Short Open Hole Tensile Proben wurde nur die Bruchlast notiert. Alle
Messungen erfolgten bei genormtem Raumklima von (23 +/- 2)°C und 50 % rel.
Luftfeuchte.

Ausgewertet wurden die Zugfestigkeit o, und der Elastizitatsmodul fur Zug E;

nach folgenden Gleichungen:

B

- (Gl. 6)

OZB =

wobei o,g die Zug-Spannung beim Bruch (Zugfestigkeit) in [MPa], F,, die maximal
auftretende Kraft in [N], B die Breite und t die Dicke des Prufkdrpers in [mm] wa-

ren.

Fm Fm

B - AF _2 10
“ Ag Bt Ag -B-t

(Gl. 7)
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wobei E; der Zug-E-Modul in [MPa], AF die Differenz der Zugkraft bei 50 % und 10
% der Zug-Kraft in [N], Aex die Differenz der zur Kraft gehérenden Dehnungen in [-]
und B und t wieder die Breite und die Dicke des Prufkorpers in [mm] waren. Bei
den gelochten Proben wurde der ungeschadigte Querschnitt als Bezugsflache he-
rangezogen, was zu einem scheinbaren E-Modul flhrte, der im Folgenden eben-

falls mit E-Modul bezeichnet wurde.

3.3.2Druckeigenschaften

Die Ermittlung der Druckergebnisse erfolgte nach der Airbus internen Norm AITM
1-0008 Issue 3. Fur die Prifung wurden die Proben Plain Compression und Open
Hole Compresion verwendet. Aufgrund der hohen lokalen Spannungen um die
Bohrung und Platzmangel wurden bei den gelochten Proben keine Dehnungs-
messstreifen angebracht. Weiters wurde auf das Applizieren des Extensometers
verzichtet, da es in der Norm nicht vorgesehen und zudem auf dem Prifkérper
kein Platz war. Die Prufgeschwindigkeit war laut Norm zwischen 0,5 und 1
mm/min zu wahlen und wurde auf 0,5 mm/min festgelegt. Es wurden - analog zu
den Zugversuchen - die Langenanderung in Abhangigkeit der Kraft mittels Catman
- Software im Falle der DMS aufgezeichnet. Bei den Open hole Compression Da-
ten wurde nur die Bruchlast notiert. Alle Messungen erfolgten bei genormtem
Raumklima von (23 +/- 2)°C und 50 % rel. Luftfeuchte.

Ausgewertet wurden die Druckfestigkeit oqg und der Elastizitatsmodul fir Druck Ep

nach folgenden Gleichungen:
F
Oy = B_mt (Gl. 8)

wobei ogg die Druck-Spannung beim Bruch (Druckfestigkeit) in [MPa], F, die mi-

nimal auftretende Kraft in [N], B die Breite und t die Dicke des Prufkdrpers in [mm]

waren.

F. F

m m

B - AF _2 10
‘ Ae -B-t Ag -B-t

(Gl. 9)
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wobei Eq4 der Druck-E-Modul in [MPa], AF die Differenz der Druckkraft bei 50 %
und 10 % der Druck-Kraft in [N], Aex die Differenz der zur Kraft gehdrenden Deh-
nungen in [-] und B und t wieder die Breite und die Dicke des Prufkorpers in [mm]

waren. Der Druck-E-Modul wurde nur fur die ungelochten Proben bestimmt.

3.3.3Ermiudungseigenschaften

Die Ermudungsbeanspruchung stellt die kritischste Belastung fur Verbundmateria-
lien dar. Eine der wichtigsten Kenngrofen bei zyklischen Versuchen ist das R-
Verhaltnis. Es gibt das Verhaltnis von minimaler Spannung (oder Dehnung) zur
maximalen Spannung an. Bei der Belastung wird dabei zwischen einer schwellen-
den Zug (0 = R < 1), schwellenden Druck (1 <R =< «) und einer Wechselbelastung
(-1 £ R < 0) unterschieden. Besonders eine wechselnde Belastung um die Null-
Linie, also R = -1, fuhrt oft zu einem schnellen Versagen und ist der empfindlichste
Belastungsfall (Hertzberg und Manson, 1980).

Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften der polymeren Matrix ergibt sich im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Ermidungsbelastung keine Gerade, son-
dern es zeichnet sich eine Elypse (Hysterese) ab, an der sich, wie in Abb. 3.4 zu
sehen, zwei verschiedene Moduli definieren lassen: der Sekanten-Modul und der
Dynamische-Modul. In dieser Arbeit wurde nur der dynamische Modul gemessen,
der sich als Steigung in der Hysterese definiert und sich nach Gleichung 10 be-
rechnen lasst. Er stellt daher die Schadigung im Augenblick dar und gilt so als
»Single-cycle-Effekt” (Zahnt, 2003).

AF F . -F

E - = max min Gl 10
" Ae- Bt (e ) B-t ( )

max Smin
Dabei ist Eqyn der dynamische Modul in [MPa], AF die Differenz der maximal auf-

tretenden und minimal auftretenden Kraft in [N], Ae die dazugehoérige Dehnung [-],

B die Breite und t die Dicke des Prifkorpers jeweils in [mm].
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Abb. 3.4: Hysteresisschleife im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei zyklischer
Belastung.

Die Ergebnisse einer Serie von Ermiudungsversuchen kénnen in einem doppel-
logarithmischen Diagramm dargestellt werden, wobei die Nennspannung uber der
ertragenen Zyklenzahl aufgetragen wird. Es zeigt sich eine zu Beginn rasch abfal-
lende Kurve, die mit steigender Zykluszahl flacher wird (wobei Kunststoffe nicht
zwingend eine so genannte Dauerfestigkeit aufweisen). Dieses Diagramm wird als
Wodhlerschaubild bezeichnet und ist eine Madglichkeit das Ermudungsverhalten
grafisch darzustellen. Eine andere Moglichkeit ist die Gegenuberstellung des dy-
namischen Moduls Uber der Zykluszahl, was die Materialschadigung gut darstellt
(Zahnt, 2003; Pinter, 2006).

Die Ermudungsversuche wurden auf Basis der Ergebnisse der monotonen Zug-
und Druckversuche durchgefihrt. Dazu wurde die erste Probe mit 50 % der Zug-
bzw. Druckfestigkeit aus den monotonen Versuchen zyklisch bei 5 Hz und einem
R-Verhaltnis von R = -1 getestet. Kam es hier zu einem Versagen unter 200.000
Zyklen, so wurde die Last auf 40 % reduziert und im Falle eines Durchlaufens
wurde die Last auf 60 % erhoht. In Abb. 3.5 ist der von Airbus speziell festgelegte
Versuchsablauf grafisch dargestellt, fir den je Laststufe ein Probekorper vorgese-
hen war. So ergaben sich, durch die unterschiedlichen Zug- und Druckfestigkeiten
zwei verschiedene Ausgangsniveaus fur die Ermidungsversuche, was gemal des
Versuchsplans zu insgesamt sechs verschiedenen Lastniveaus fir die zyklische
Belastung und somit sechs Punkte flr das Wohlerschaubild fuhrte. Fir die Versu-

che wurden nur die kurzen Proben (Short Plain Tensile, Short Open Hole Tensile,
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Plain Compression und Open Hole Compression) verwendet, da bei den Langpro-
ben die Gefahr des Ausknickens bestand. Die ungelochten Proben wurden wieder
mit zwei DMS vom Typ 1-LY41-6/120 (Fa. Hottinger-Baldwin Messtechnik GmbH,
Darmstadt, D) bestuckt um die exakte Dehnung zu Messen und so den Verlauf
des dynamischen E-Moduls Uber der Zyklenzahl darstelllen zu konnen. Die DMS
|0sten sich allerdings nach wenigen Zyklen ab und so konnte nicht bis zum
Schluss mit der exakten Dehnung gemessen werden. Allerdings konnte mit der
wahren Dehnung des DMS’ die Maschinennachgiebigkeit bestimmt und so ein
Korrekturfaktor ermittelt werden. Mit diesem Korrekturfaktor konnte dann die Deh-
nung Uber den induktiven Wegaufnehmer des Hydraulikkolbens Uber die gesamte
Versuchsdauer aufgezeichnet werden. Die gelochten Proben wurden ohne DMS
getestet. Es konnte daher kein E-Modul bestimmt werden und so wurden die Er-
gebnisse auf den Anfangswert normiert und der prozentuelle Abfall des Moduls,
also die Schadigung, konnte bis zur maximalen Zykluszahl dargestellt werden. Alle
Messungen erfolgten bei genormtem Raumklima von (23 +/- 2)°C und 50 % rel.
Luftfeuchte.

Ermidung
1 2 3

”
60%
P e

) A
LRED

Abb. 3.5: Versuchsplan fir Ermidungsversuche.

3.4 Normalisierung der Testergebnisse

Bei der Berechnung von Verbunden bezieht man sich in der Regel auf den Volu-
menanteil der Komponenten, also der Faser und der Matrix (die Schlichte nimmt
einen zu geringen Anteil am Volumen des Verbundes ein). In der Praxis hat sich

der Faservolumenanteils @r als internationaler Kennwert durchgesetzt. Dieser
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Kennwert errechnet sich nach Gleichung 11, wobei V¢ das Volumen der Fasern
und Vy das Volumen der Matrix ist. Beide Volumina zusammen ergeben das Ge-
samtvolumen des Verbundes. Diese Gleichung ist auch als Mischungsregel be-
kannt (Worndle, 1996).

Vi
Ve +V,

@ = “j—z _ (Gl. 11)
Um den genauen Fasergehalt eines Verbundes zu bestimmen, sind Methoden wie
das Auskochen der Matrix oder optische Bestimmung mittels Mikroskop gelaufig.
In der Praxis unterscheiden sich die Faseranteile von unterschiedlichen Verbun-
den trotz gleicher Herstellungsparameter, daher wurden die Messergebnisse in
dieser Arbeit auf einen Faservolumengehalt von 57 % mit der nachstehenden Me-
thode normalisiert (Painold, 2003).

. PF normalisi
normalisierter Wert = gemessener Wert -~ (Gl. 12)
(pF,gemessen

Gleichung 12 zeigt die allgemeine Variante, wie Ergebnisse normalisiert werden
kdnnen, wobei @r normaiisiet dem selbst gewahlten Prozentsatz entspricht (in diesem
Fall 57 %) und oF gemessen der gemessene Faservolumengehalt Gber beispielsweise
Veraschung eines Reststlickes der Probenplatte. Dies flhrt zu einem gemittelten
Ergebnis, da der Faservolumenanteil prozessbedingt Uber die Platte nicht konstant

ist.

Eine andere Variante, den Faservolumengehalt zu bestimmen fuhrt Gber die Di-
cken der Ebenen. Dazu wird eine aquivalente Schichtdicke tr einer kompakten
Faserschicht angenommen, die entstehen wirde, wenn die Fasern kompakt — also
ohne Hohlraum zwischen den Faserfilamenten — angeordnet waren. Dies errech-
net sich Uber das Faserflachengewicht FAW und die Dichte der Faser pf, wie in

Gleichung 13 zu sehen ist.

{ - FAW (Gl 13)

Pr

Diese Dicke bezogen auf die absolute Laminatdicke einer Gewebelage ergibt den
Faservolumengehalt @r einer Laminatplatte. Diese absolute Laminatdicke wird als

scured ply thickness“ — CPT — bezeichnet.
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FAW
@p =

= (Gl. 14)
oy - CPT

Wird die Gleichung 14 mit Indizessen versehen, so ergeben sich die Gleichungen
fur den normierten Faservolumengehalt @r normaiisiert, der selbst definiert wurde, und

den gemessenen Faservolumengehalt des Prufkorpers ¢r gemessen-

FAW__
(pF,normalisiert = o (GI 158)
pr - CPT,

normalisiert

FAW
Pr gemessen — (GI 15b)
’ P, - CPT

gemessen

Dabei sind FAWpominal das nominelle und FAWpk das gemessene Faserflachenge-
wicht, CPTrormaiisiert die selbst definierte, normalisierte und CPTgemessen die gemes-
sene absolute Laminatdicke einer einzelnen Gewebeschicht. Werden die Glei-
chungen 15a und 15b ins Verhaltnis zueinander gesetzt, so ergibt sich:

(pF,normalisiert - FAwnomi“ﬁl ) CPTgemesse" (GI 16)
(pF,gemessen FAWgemessen ’ CPTnormalisiert

Wird die Gleichung 16 mit der Ausgangsgleichung 12 kombiniert, so ergibt sich

folgender Zusammenhang:

FAW__. . -CPT, ..
normalisierter Wert = gemessener Wert = nominal CPTgemmn (GI.17)

gemessen normalisiert

Durch Umformen der Gleichung 15a auf die absolute Laminatdicke CPTomaiisiert
und anschlielendes Einsetzen in die Gleichung 17 lassen sich so alle Priufergeb-
nisse eines jeden Probekorpers auf den selbst definierten Faservolumengehalt
OF normalisiet NOrmalisieren, sofern die Dichte der Faser pr, das gemessene Faser-
flachengewicht FAWgemessen UNd die gemessene absolute Laminatdicke CPTgemes-

sen des Prufkorpers bekannt sind. Die endguiltige Gleichung daflr lautet dann:

. -CPT,__ . -
normalisierter Wert = gemessener Wert Fr ’"“fm““;izw gemessen ' Pr (Gl. 18)

gemessen

Laut Arbeitsanweisung der FACC AG wird der Faservolumengehalt nach Glei-
chung 19 berechnet. Dabei handelt es sich um eine Modifizierung der Mischungs-

formel (Gl. 11) mit Berticksichtigung des Nahfadenanteils. mr ist dabei die Masse
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der Faser (die fur jede produzierte Platte gemessen wird), GAnzhfaden iSt der Ge-
wichtsanteil des Nahfadens am Gesamthalbzeug, pr ist die Dichte der Faser, wo-
bei der Wert fur HTA-Fasern bei 1,76 g/cm3 und fur HTS-Fasern bei 1,77 g/cm3
liegt und t ist die theoretische Dicke des Verbundes, fur den t = 4 mm eingesetzt
wird. Die Flache der Platte betragt 350 mm x 500 mm und wird in der Gleichung
mit Apjatte Dezeichnet.

VFaser _ mF ) (1 - GANiihfaden)

Vbate Pr* Ape " t

@5 = (Gl. 19)



4. ERGEBNISSE 37

4. ERGEBNISSE

Alle monotonen Versuche wurden, wie in den Abschnitten 3.3.1. und 3.3.2. be-
schrieben, durchgefuhrt. Dabei wurden je Faser-Harz-Kombination und Probekor-
pertyp sechs Proben fur die Messungen herangezogen und die Festigkeiten und
E-Moduli ermittelt. Auf Basis der Festigkeitswerte aus den Zug- und Druck-
Versuchen, wurden die Ermidungsversuche, wie in Kapitell 3.3.3. beschrieben,
durchgefuhrt. Die Aufbereitung der Daten fur die quasi-statischen Messungen er-
folgte in Form von Spannungs-Dehnungs Diagrammen. Fur die dynamischen Ver-
suche wurde einerseits der dynamische E-Modul als Funktion der Zyklenzahl (wo-
bei bei 200.000 Zyklen der Versuch abgebrochen wurde) fir die jeweilige Einzel-
messung dargestellt. Um den Zusammenhang der einzelnen Laststufen bzw. das
Verhalten der Proben bei ansteigender Last zu veranschaulichen, wurden ande-
rerseits alle Proben vom selben Typ (Short Plain Tensile und Plain Compression,
bzw. Short Open Hole Tensile und Open Hole Compression) in Form von Wéhler-
kurven dargestellt. Alle Einzelverlaufe der Ermidungsversuche sind im Anhang

angefuhrt.

Es wurden vier verschiedene Einflisse untersucht und verglichen:

Einfluss der Prufkérpergeometrie (Kurz- und Langproben)

Einfluss des Fasertyps (HTA, HTS)

Einfluss des Matrix-Harz-Systems (RTM6, EPS600, EPS601, 977-2)

Einfluss des Lagenaufbaus (quasi-isotrop, biaxial)

4.1 Einfluss der Priifkorpergeometrie

4.1.1 Monotone Versuche

Beim Vergleich der verschiedenen Probekdrperspezifikationen wurde besonders
auf den Einfluss der Probekorperlange eingegangen. Da fir die Ermidungsversu-

che nur Kurzproben verwendet werden konnten, werden in diesem Kapitel nur die
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Proben, die unter monotoner Zug-Belastung getestet wurden, miteinander vergli-
chen, da so auf die beiden Prufkoérperlangen eingegangen werden konnte. Dabei
ergaben sich fur die ungelochten Proben aller Matrixharze durchgehend hohere
Festigkeitswerte fur die Kurzproben. Dies lasst sich nach der Theorie erklaren,
dass in einem langeren Prufkorper die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen deutlich
hoher ist und daher die Festigkeit negativ beeinflusst werden kann (Ehrenstein,
2006). Bei den Open Hole Proben waren die Festigkeiten der Lang- und Kurzpro-
be beinahe gleich, was sich durch die Bohrung und dem dadurch bestimmten
Versagensquerschnitt erklaren lasst. Die Festigkeitsverlaufe der gelochten und
ungelochten Proben mit quasi-isotropem Aufbau, Toho Tenax HTS-Faser und un-
terschiedlichen Matrix-Harzen sind in der Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: Gegenulberstellung der Zugfestigkeiten von Plain Tensile (PT), Short
Plain Tensile (SPT), Open Hole Tensile (OHT) und Short Open Hole
Tensile (SOHT) Proben mit unterschiedlichen Matrix-Harzen.

Beim Vergleich der Probekdrperlangen im Bezug auf den E-Modul wurden nur die
Plain Tensile und Short Plain Tensile Proben miteinander verglichen. Es ergaben

sich keine klaren Tendenzen, dass die Probekoérperlange einen Einfluss auf den
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E-Modul hatte. Abb. 4.2 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichung der E-
Moduli der Plain Tensile und Short Plain Tensile Proben mit quasi-isotropem Auf-

bau, HTS-Faser und unterschiedlichen Matrixharzen.
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Abb. 4.2: Gegenuberstellung der E-Moduli von Plain Tensile (PT) und Short
Plain Tensile (SPT) Proben mit unterschiedlichen Matrix-Harzen.

4.2 Einfluss des Fasertyps

4.2.1 Monotone Versuche

Bei den Untersuchungen des Fasertypeinflusses wurden die Proben mit den Fa-
sertypen HTA und HTS bei quasi-isotropem Aufbau und dem Harz-System RTM6
als Matrix miteinander verglichen. Die beiden Fasertypen unterschieden sich in
erster Linie durch ihre Schlichte, wobei die HTA Faser mit einer Epoxidharz
Schlichte mit einem Auftrag von ca. 1,3 % und die HTS Faser mit einer Polyu-
rethan Schlichte mit ca. 1 % Auftrag prapariert war. Die Untersuchungen der Zug-
eigenschaften zeigten durchgehend eine hohere Festigkeit der Proben mit der
HTS Faser, wobei der Unterschied von 20 MPa bei den Plain Tensile Proben bis
60 MPa bei den Short Plain Tensile Proben variierte. In Abb. 4.3 sind die Zugfes-
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tigkeit der Plain Tensile, Short Plain Tensile, Open Hole Tensile und Short Open
Hole Tensile Proben einander gegenubergestellt. Die Resultate der auf Zug ermit-
telten Festigkeiten entsprachen den Erwartungen aus den Datenblattern der Fa-
sern (HTS Faser hat eine etwas hohere Festigkeit als die HTA-Faser). Der Festig-
keitsunterschied von den Kurz- zu den Langproben belegte die Theorie von Eh-

renstein der hoheren Fehlstellen in Langproben.
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Abb. 4.3: Gegenuberstellung der Zugfestigkeiten von Plain Tensile (PT), Short
Plain Tensile (SPT), Open Hole Tensile (OHT) und Short Open Hole
Tensile (SOHT) Proben mit HTA- und HTS-Faser.

Bei den Druck-Versuchen zeigte sich ein gegenteiliges Ergebnis. Die aus der
HTA-Faser gefertigten Plain Compression Probekorper wiesen eine im Schnitt um
25 MPa hohere Festigkeit auf, bei einer mittleren Festigkeit von 420 MPa fir die
HTA Faser. Bei den Open Hole Compression Versuchen war praktisch kein Unter-
schied der beiden Fasertypen zu erkennen. Beide Typen zeigten eine Festigkeit
von 281 MPa. In Abb. 4.4 sind die Festigkeiten der Plain Compression und Open
Hole Compression Proben einander gegenuber gestellt. Mdglicherweise ist eine
bessere Anbindung der HTA-Faser mit Epoxy-Schlichte an die Matrix fir die etwas

besseren Druckeigenschaften verantwortlich. Der generelle Vergleich der Zug-
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und Druckeigenschaften zeigt flir beide Fasertypen deutlich niedrigere Druckfes-

tigkeiten.
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Abb. 4.4: Gegenuberstellung der Druckfestigkeiten von Plain Compression (PC)
und Open Hole Compression (OHC) Proben mit HTA- und HTS Faser.

Hinsichtlich der E-Modulwerte zeigte sich beim Vergleich der auf Zug belasteten
Prifkorper sowohl bei den Plain Tensile, als auch bei den Open Hole Tensile Pro-
ben flr beide Fasertypen, unter Berucksichtigung der Standardabweichung, kein
Unterschied. Im Schnitt lagen die Werte fur die Proben bei ca. 46.000 MPa. Bei
der Ermittlung der E-Modulwerte der auf Druck belasteten Prufkérper wiesen die
Proben mit der HTA Faser im Vergleich zu den HTS Faserproben etwas geringere
Werte auf. Des Weiteren zeigte sich, dass die Proben mit der HTS Faser auf Zug
und Druck annahernd die selben E-Modulwerte aufwiesen, wahrend die Proben
mit der HTA Faser etwas geringere Druckmoduli zeigten (s. Abb. 4.5). Die Ursa-
che fur den leichten Abfall im Druckmodul der HTA-Proben ist vorallem auch unter
dem Aspekt der hdheren Druckfestigkeiten dieser Proben (s. Abb. 4.3) nicht unmit-

telbar erklarbar.
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Abb. 4.5: Gegenuberstellung der E-Moduli von Plain Tensile (PT), Open Hole
Tensile (OHT) und Plain Compression (PC) Proben mit HTA- und
HTS-Faser.

4.2.2 Ermiudungsversuche

Bei den Einzelmessungen wurde der dynamische E-Modul normiert. Das heilt,
der sich wahrend der Messung verandernde Modulwert wurde auf den Anfangs-
wert bezogen, und so wurde der prozentuelle Abfall des Moduls dargestellt. Dies
war noétig, weil fir die genaue Modulwert-Ermittlung die wahre Dehnung bis zum
Schluss noétig gewesen ware. Da sich aber die Dehnungsmessstreifen bei der
Messung abldsten, wurden das Wegsignal Uber den induktiven Wegaufnehmer

des Hydraulikkolbens der Maschine fur die Auswertung herangezogen.

Um Schadigungsvorgange im Material darzustellen, wurde der dynamische E-
Modul Uber der ertragenen Zyklenzahl dargestellt. Das Verhalten mehrer Proben
vom selben Typ bei unterschiedlichen normierten Spannungsamplituden S, wurde
in Form von Wohlerkurven dargestellt. Die normierte Spannungsamplitude errech-
net sich nach der Gleichung 20 und stellt die Spannungsamplituden bei den jewei-
ligen Laststufen mit den Zug- und Druckfestigkeiten aus den monotonen Versu-

chen ins Verhaltnis.
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S, = Imax = Timin (Gl. 20)
O,8 ~Oug

S, ist dabei die normierte Spannungsamplitude [-], Omax Und Omin Sind die groflte
und kleinste auftretende Spannung aus der zyklischen Messung in [MPa] und o,
und ogp sind die Bruchsspannungen aus den monotonen Zug bzw. Druck Versu-
chen in [MPa].

Abb. 4.6 zeigt beispielhaften den Verlauf des normierten dynamischen E-Moduls
uber der Zykluszahl fur Short Plain Tensile Proben aus der HTA und HTS Faser
bei 30 % der gemittelten Bruchkraft aus den monotonen Zugversuchen. Hier zeig-
te sich die HTA Faser uber den Zykluszahlen als durchwegs steifer. Auch das
Versagen setzte bei der HTA Faser spater ein. So kam es bei der HTS Probe
nach bereits 26.000 Zyklen zum Versagen, wahrend die HTA Faser Probe erst
nach 65.000 Zyklen brach.

Short Plain Tensile bei 30% o,z

— RTM6 QI HTS
— RTM6 QI HTA

30 % Oz,B

1,00

0,90
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Abb. 4.6: Dynamischer E-Modul Uber Zykluszahl fir Proben mit HTA und HTS
Faser bei 30 % der Zug-Bruchfestigkeit.

Das in Abb. 4.6 dargestellte Verhalten zeigte sich auch bei den anderen Short
Plain Proben mit hoheren Lasten und spiegelt sich auch in den Wohlerdiagram-
men (s. Abb. 4.7a und 4.7b) wieder. So zeigte sich bei den Proben mit HTS Faser
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ein frUheres Versagen, als bei den Proben mit HTA Faser. Bei der niedrigsten
Laststufe ergaben sich fur beide Fasertypen Durchlaufer (> 200.000 Zyklen), was
durch einen Pfeil im Diagramm dargestellt wurde. Bei den Short Open Hole Pro-
ben fallt die groRere Streuung der HTS Prufkorper im Vergleich zu den Short Plain
Proben auf, wahrend die HTA Proben wieder auf einer Linie verliefen. Bei der
niedrigsten Laststufe kam es bei beiden Fasertypen wieder zu einem Durchlaufen
der vorgegebenen 200.000 Zyklen. In Absolutwerten liegt die Spannungsamplitu-
de bei der niedrigsten Laststufe bei den Short Plain Proben bei 300 MPa und bei
den Open Hole Proben bei 220 MPa. Das bessere Ermudungsverhalten der HTA-
Faserproben durfte hier wieder auf die Epoxy-Schlichte und die daraus resultie-

rende bessere Faser-Matrix-Anbindung zuruckzufuhren sein.

Wohlerdiagramm fiir Short Plain Priifkorper R = -1
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Abb. 4.7a: Wohlerdiagramm fir Short Plain Proben mit HTA und HTS Fasern.
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Wohlerdiagramm fiir Short Open Hole Priifkorper R = -1
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Abb. 4.7b: Wohlerdiagramm fiir Open Hole Proben mit HTA und HTS Fasern.

4.3 Einfluss des Matrix-Harz-Systems

4.3.1 Monotone Versuche

Um die vier verwendeten Matrixharze RTM6, EPS600, EPS601 und 977-2 zu ver-
gleichen, wurden alle Proben mit dem selben quasi-isotropem Aufbau und dem

selben Fasertyp (HTS) verwendet.

In der Abb. 4.8 sind die Zugfestigkeiten der Plain Tensile und Open Hole Tensile
Proben mit unterschiedlichen Matrixharzen einander gegenuber gestellt. Dabei
wurde auf die Darstellung der Kurzproben (sowohl Short Plain als auch Short O-
pen Hole) verzichtet, da sich bei diesen die selbe Wertung ergab. Wahrend bei
den gelochten Proben sich lediglich EPS 601 etwas von den anderen Systemen
abhob, lagen bei den gelochten Proben sowohl EPS 601 als auch EPS 600 etwas

uber den Festigkeiten der beiden anderen Systeme.
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Abb. 4.8:  Gegenuberstellung der Zugfestigkeiten von Plain Tensile (PT) und
Open Hole Tensile (OHT) Proben mit unterschiedlichen Harzsyste-
men.

Bei Composites werden die Druckeigenschaften starker von der Matrix bestimmt,
als die Zugeigenschaften, die hauptsachlich durch die Fasern in 0°-Richtung ge-
pragt werden. Die Gegenuberstellung der Druckfestigkeit der vier verschiedenen
Harzsystem ist in Abb. 4.9 zu sehen. Hier wurden die Plain Compression und O-
pen Hole Compression Proben einander gegentber gestellt. Es zeigten sich nur
sehr geringe Unterschiede in den Festigkeiten, aber tendenziell zeigten, Im Ge-
gensatz zu den Ergebnissen auf Zug, die beiden EPS Systeme etwas niedrigere
Werte, mit den geringsten Werten fir das EPS601 System. Generell zeigten sich

auf Druck etwas niedrigere Festigkeitswerte als auf Zug.

Die Untersuchungen der E-Moduli zeigten ebenfalls nur geringe Unterschiede.
Dabei lag der Mittelwert der Plain Tensile Proben bei 46.500 MPa (s. Abb. 4.10).
Unter Druck ergaben sich, wie es flir Composites generell glltig ist, etwas niedri-
gere Werte. Lediglich das RTM6 Harz zeigte unter Druck etwas hohere E-

Modulwerte im Vergleich zum Zugmodul.
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Abb. 4.9: Gegenuberstellung der Druckfestigkeiten von Plain Compression (PC)
und Open Hole Compression (OHC) Proben mit unterschiedlichen

Harzsystemen.
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Abb. 4.10: Gegenuberstellung der E-Moduli von Plain Tensile (PT) und Plain
Compression (PC) Proben mit unterschiedlichen Harzsystemen.
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4.3.2Ermudungsversuche

Bei den Ermudungsversuchen zeigten die Proben mit dem EPS601 Harzsystem
die kurzesten und die mit dem Cycom 977-2 Harzsystem die langsten Laufzeiten,
was in der Abb. 4.13a, dem Wodhlerschaubild fur Short Plain Proben, gut zu sehen
ist. Auch hier wurden die Proben, die nach der vorgegebenen Laufleistung von
200.000 Zyklen nicht brachen, mit einem Pfeil als Durchlaufer markiert. Zur Re-
produktion wurden je eine Short Plain Probe jedes Harztyps (mit Ausnahme des
EPS600, da dieses die vorgegebenen 200.000 Zyklen nicht erreichte) bei der
niedrigsten Laststufe wiederholt getestet. Es wurde dabei die maximale Zyklenzahl
auf bis zu eine Million Zyklen angesetzt. Die selben Tendenzen kdnnen auch aus
den Verlaufen der Short Open Hole Messungen gezogen werden, obwohl hier ei-
ne grolRere Streuung der einzelnen Messungen vorlag (s. Abb. 4.11b).

Beispielhaft flr die unterschiedlichen Laststufen, wurden die Verlaufe der Short
Plain Tensile Proben der unterschiedlichen Harzformulierungen bei 30 % der Zug-
Bruchlast aus den monotonen Versuchen in Abb. 4.12 einander gegenuberge-
stellt. Es zeigte sich bereits kurz nach dem Start der Versuche ein Abfall des E-
Moduls bei allen Proben. Die Short Plain Tensile Probe mit dem EPS 601 Harz
versagte bereits nach 7.000 Zyklen. RTM6 zeigte den starksten Modulabfall, aller-
dings hielt dieses Harz-System mehr Lastwechseln stand, als die EPS Harze. Das
zah-modifizierte Harzsystem 977-2 zeigte bei einem sehr ahnlichen Verlauf des E-
Moduls wie die EPS Systeme die langste Standfahigkeit und brach bei knapp
65.000 Zyklen. Die in Abb. 4.12 gezeigten Verlaufe und Tendenzen konnten auch

bei den Messungen mit hoheren Lasten bestatigt werden.
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Abb. 4.11a: Wohlerdiagramm fir Short Plain Proben der vier Harzsysteme.
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Abb. 4.11b: Wdhlerdiagramm flr Short Open Hole Proben der vier Harzsysteme.
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Abb. 4.12: Dynamischer E-Modul Uber Zykluszahl fir die verschiedenen Harzsys-
teme bei 30 % der Zug-Bruchfestigkeit.

4.4 Einfluss des Lagenaufbaus

4.4.1 Monotone Versuche

Zur Untersuchung des Lagenaufbaus, wurden Proben mit der selben Fasertype
(HTS) und dem selben Harzsystem (RTM6) verwendet. Dabei wurde einerseits ein
quasi-isotroper andererseits ein biaxialer Aufbau (Faserorientierung 0°/90°) reali-

siert.

Bei den Untersuchungen der Zugeigenschaften ergab sich, wie erwartet, eine
deutlich hohere Festigkeit der biaxialen Proben. Dies lasst sich durch den doppelt
so hohen Anteil an Fasern in 0° Richtung bei den biaxialen Probekdrpern, im Ver-
gleich zu den quasi-isotropen Proben, begrinden. Bei den biaxialen Plain Tensile
Proben wurde eine Zugfestigkeit von 900 MPa erreicht. Die Zugfestigkeit der quasi
isotropen Proben erreichte einen Mittelwert von 600 MPa. Die Versuche an den
Short Plain Tensile Proben ergaben die selben Verhaltnisse und werden daher
nicht explizit dargestellt. Bei den Open Hole Tensile Proben lag die Festigkeit fur

die biaxialen Proben im Schnitt bei 550 MPa, wahrend die quasi-isotropen Probe-
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korper ca. 200 MPa niedriger lagen. In Abb. 4.13 sind die Zugfestigkeiten der Plain

Tensile und Open Hole Tensile Proben dargestellt.

Bei den auf Druck belasteten Proben zeigten ebenfalls die biaxialen Prufkorper
eine deutlich hohere Festigkeit, allerdings war hier der Festigkeitsunterschied zwi-
schen den zwei Aufbauvarianten geringer. Dies begrundet sich durch die Druck-
empfindlichkeit der Elementarfaser, die beim leichtesten Ausknicken bereits bricht.
Weiters sind Druckeigenschaften mehr von der Matrix dominiert als die Zugeigen-
schaften. Dies wirkt sich besonders bei den biaxialen Gelegen aus, da hier die
Stutzwirkung der +/- 45° Fasern, wie beim quasi-isotropen Aufbau gegeben, fehlt.
So reichten die Festigkeiten der biaxialen Plain Compression Proben bis 600 MPa
und die der quasi-isotropen Proben bis 500 MPa. Die gelochten Proben zeigten
ebenfalls eine hohere Druckfestigkeit fur die biaxialen Gelege (s. Abb. 4.14). Auch
hier lagen, wie schon bei vorherigen Gegenuberstellungen, die Druckfestigkeiten

etwas niedriger als die Zugfestigkeiten
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Abb. 4.13: Gegenuberstellung der Zugfestigkeiten von Plain Tensile (PT) und
Open Hole Tensile (OHT) Proben mit quasi-isotropem und biaxialem
Aufbau.
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Abb. 4.14: Gegenuberstellung der Druckfestigkeiten von Plain Compression (PC)
und Open Hole Compression (OHC) Proben mit quasi-isotropem und
biaxialem Aufbau.

Durch den biaxialen Aufbau ergaben sich erwartungsgemal auch hohere E-
Modulwerte flur die 0°/90° Prifkorper. Die Werte lagen dabei bei einem Mittelwert
von 68.000 MPa fir die biaxialen Zugproben. Der Modulunterschied zu den
Druckproben ist nicht stark ausgepragt. Die Werte lagen bei einem Mittelwert von
61.000 MPa fur die biaxialen Prufkorper. Die quasi-isotropen Proben wiesen einen
E-Modul von ca. 46.000 MPa auf, unabhangig vom Probekoérpertyp und Belas-
tungsart (Zug bzw. Druck). In der Abb. 4.15 sind die Modulauswertungen fir die

Plain Tensile und Plain Compression Proben gemeinsam dargestellt.
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Abb. 4.15: Gegenuberstellung der E-Moduli von Plain Tensile (PT) und Plain
Compression (PC) Proben mit quasi-isotropem und biaxialem Aufbau.

4.4.2Ermudungsversuche

In Abb. 4.16a sind die Wohlerkurven der zwei Aufbauvarianten fur Short Plain
Proben in normierter Form dargestellt. Es ergab sich ein besseres Verhalten der
Proben mit biaxialem Aufbau, besonders bei geringen Lasten. Auch hier wurde bei
der niedrigsten Laststufe mit beiden Aufbauvarianten ein Durchlaufen (>200.000
Zyklen) erzielt. Aufgrund der héheren Streuung der quasi-isotropen Proben konnte
bei den Tests mit den Open Hole Proben kein Ranking getroffen werden (s. Abb.
4.16b)
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Abb. 4.16a: Wohlerdiagramm fir Short Plain Proben mit biaxialem und quasi-
isotropem Aufbau in normierten Werten dargestellt.
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Abb. 4.16b: Wdhlerdiagramm fur Open Hole Proben mit biaxialem und quasi-
isotropem Aufbau in normierten Werten dargestellt.
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Als Erganzung der Ergebnisse aus den Wohlerdiagrammen ist in Abb. 4.17 der
Verlauf der dynamischen E-Moduli der Short Plain Tensile Proben bei 30 % der
Bruchlast aus den monotonen Zugversuchen dargestellt. Es ist fur beide Kurven
ein ahnlicher Modulverlauf zu sehen, der sich nur durch ein vorzeitiges Versagen
der quasi-isotropen Probe unterscheidet.

Short Plain Tensile bei 30% o,z
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Abb. 4.17: Dynamischer E-Modul Uber der Zykluszahl fir die Proben mit biaxia-
lem und quasi-isotropem Aufbau bei 30 % der Zug-Bruchfestigkeit.
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5. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es die mechanischen Eigenschaften von RTM-Laminaten zu
beschreiben, fur die als Faserhalbzeug Kohlenstofffaser-Gelege, sogenannte Non-
Crimp Fabrics (NCFs), verwendet wurden. Insbesondere sollte der Einfluss unter-
schiedlicher Fasertypen, Matrix-Harzsysteme und Lagenaufbauten untersucht
werden. Es wurden die wesentlichen Eigenschaften unter monotoner Zug- und
Druckbelastung (Festigkeit und E-Modul) als auch das Ermudungsverhalten unter
wechselnder Last bestimmit.

Die Untersuchungen unter monotoner Zugbelastung wurden generell mit zwei un-
terschiedlichen Prufkorperlangen durchgefihrt. Dabei konnte gezeigt werden,
dass die Zugfestigkeit der kurzen Proben durchgangig um ca. 10 % hoher lag. Das
wurde auf die geringere Fehlstellenwahrscheinlichkeit in den kurzen Proben zu-
ruckgefuhrt. Open Hole Festigkeit bzw. die Modulwerte blieben erwartungsgeman

von der Prufkdrperlange unbeeinflusst.

Hinsichtlich des Fasertypeneinflusses wurden zwei Fasern, die sich im wesentli-
chen durch ihre Schlichte unterschieden, untersucht. Unter monotoner Zug Belas-
tung zeigten die quasi-isotropen Laminate mit der Fasertype HTS, die eine etwas
hdhere Festigkeit als die Vergleichsfaser HTA aufweist, auch etwas hdohere Fes-
tigkeiten. Den nicht unbetrachtlichen Einfluss der Schlichte auf die mechanischen
Eigenschaften spiegelten die Ergebnisse unter monotonem Druck und wechseln-

der Ermuddungsbelastung wieder, wo die Faser HTA bessere Ergebnisse erzielte.

Die Untersuchungen der vier verschiedenen Matrix-Harzysteme ergab prinzipiell
keine gro’en Unterschiede in den Werten, aber es zeigte sich eine Tendenz mit
den hdchsten Festigkeitswerten auf Zug und den niedrigsten Werten auf Druck far
das Harzsystem EPS 601. Fur den E-Modul wurden, unter Berlcksichtigung der
Standardabweichung, mit allen vier Harzsystemen die selben Werte erzielt. Einzig
auf Druck wies das RTM6 Harz eine etwas hoheren Modul auf. Auf Ermidung hob
sich das zahmodifizierte Harzsystem 977-2 durch etwas hdhere Versagenszyklen

im Wohlerdiagramm hervor, wahrend das EPS 601 die geringsten Versagenszyk-
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len aufwies. Generell waren aber auch unter Ermudungsbelastung die Unterschie-

de nur gering.

Die Untersuchungen des Lagen-Aufbautyps (quasi-isotrop, biaxial) belegten die
Erwartungen fur hohere Festigkeiten und E-Modulwerte fur die 0°/90° Probekdrper
auf Zug und auf Druck. Allerdings war der Festigkeitsunterschied der beiden Auf-
bauvarianten auf Druck kleiner als auf Zug, da die Druckeigenschaften mehr von
der Matrix dominiert werden. Unter zyklischer Belastung zeichneten sich die Pro-
ben mit biaxialem Aufbau durch ein besseres Ermudungsverhalten aus.

Zusammenfassend kann insbesondere hinsichtlich der unterschiedlichen Matrix-
Harzsysteme gesagt werden, dass das untersuchte mechanische Eigenschafts-
profil nur geringe Unterschiede aufwies und somit zumindest in dieser Hinsicht
sich Alternativen zum bereits in der Luftfahrt qualifizierten RTM-Harzsystems

RTM®6 anbieten wirden.



6. LITERATUR 58

6. Literatur:

Bergmann H.W. (1992). ,Konstruktionsgrundlagen fur Faserverbundbauteile,
Springer, Berlin, D.

Bibo G.A., Hogg G. J. und Kemp M. (1997). ,Mechanical Characterization of glass-
and carbon-fibre reinforced composites made with non-crimp fabrics“, Composites
Science and Technology, 57: 1221-1241, Elsevier, St. Louis, MO, USA.

Chembers J.R. (2003). ,Concept to Reality: Contribution of the Langley Research
Center to U.S. civil aircraft of the 1990s", Technical Report, SP-2003-4529, NASA,
Washington, DC, USA.

Ehrenstein G.W. und Bittmann E. (1997). ,Duroplaste — Aushartung — Prifung —
Eigenschaften®, Hanser, Minchen, D.

Ehrenstein G.W. (2006). ,Faserverbund-Kunststoffe“, Hanser, Minchen, D.

Goldberg A.P., Mills A.R. und Irving P. (1994). ,Non-crimped fabrics versus
prepregs CFRP composites — A comparison of mechanical performance®. 6" int.
Conference on Fibre Reinforced Composites, FRC94, Paper 6, Newcastle Univer-
sity, Newcastle, GB.

Griess T. (2007). Vorlesungsunterlagen zu ,Faserverbundwerkstoffe Il/ Prefor-
ming“, Institut fir Textiltechnik (ITA), Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule, Aachen, D.

Hertzberg R.W. und Manson J.A. (1980). ,Fatigue of engineered plastics®, Aca-
demic Press, New York, USA.

Kitzmdaller W. (2007). ,Hysteretische Erwarmung von RTM-Laminaten unter Ermu-
dungsbelastung®, Studienarbeit, Institut fir Werkstoffkunde und Priafung der
Kunststoffe, Montanuniversitat, Leoben, A.

Kruckenberg T. und Paton W. (1998). ,Resin Transfer Moulding for Aerospace
Structures®, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, NL.



6. LITERATUR 59

Lang R.W., Stutz H. Heym M. und Nissen D (1986). ,Die Angewandte Makromole-
kulare Chemie®, 145/146, 267.

Lang R.W. (2001). Vorlesungsunterlagen zu ,Physik und Werkstoffkunde der
Kunststoffe®, Institut fur Werkstoffkunde und Prifung der Kunststoffe, Montanuni-
versitat, Leoben, A.

Lang R.W. (2001a). Vorlesungsunterlagen zu ,Werkstoffprufung der Kunststoffe,
Institut fur Werkstoffkunde und Prufung der Kunststoffe, Montanuniversitat, Leo-
ben, A.

Lang R.W. (2005). ,Faserverbundwerstoffe — Composites: Entwicklungstrends
gestern — heute — morgen®, Prasentation am Polymer Competence Center Leoben
GmbH, Leoben, A.

Leong K.H., Ramakrishna S., Huang Z.M. und Bibo G.A. (2000). ,The potential of
knitting for engineering composites — a review“, Composites Part A, 31: 197-220,
Elsevier, St. Louis, MO, USA.

LIBA (2007). Firmen-/ Produktinformation, URL:

http://liba.de/download/brochure/04%20Multiaxial/Copcentra%20MAX%203%20C
NC.pdf

Mattsson D. (2005). ,Mechanical performance of NCF composites”, Dissertation,
Department of Applied Physics and Mechanical Engineering Division of Polymer
Engineering, Lulea University of Technoligy, Lulea, S.

McHugh J., Déring J., Stark W. (2001). ,Ultraschallcharakterisierung von vernet-
zenden Epoxid-Harze®, Jahrestagung 2001 — Zerstoérungsfreie Materialprifung,
Deutsche Gesellschaft flr Zerstérungsdreie Prifungen e.V., Berlin, D.

Miller A.J. (1996). ,The Effect of microstructural parameters on the mechanical
properties of non-crimp fabric composites®, M.Phil Thesis,Cranfield University,
School of Indurstrial and Manifacturing Science, Cranfield, UK.

Mouritz A.P., Leong K.H. und Hertzberg I.A. (1997). ,A review of the effect of stit-
ching on the in-plane mechanical properties of fibre-reinforced polymer composi-
tes“, Composites Vol. 28 A, 28: 979-991, RMIT University, Melbourne, AU.

Painold M. (2003). ,Basischarakterisierung und Untersuchung des Ermtdungsver-
haltens Karbonfaserverstarkter RTM-Laminate“, Diplomarbeit, Institut fir Werk-
stoffkunde und Prifung der Kunststoffe, Montanuniversitat, Leoben, A.



6. LITERATUR 60

Pinter G. (2006). ,Characterisation of the tensile fatigue behaviour of RTM-
laminates by isocyclic stress-strain-diagrams®, International Journal of Fatigue,
Elsevier, St. Louis, MO, USA.

Rudd C.D., Long A.C., Kendall K.N. und Mangin C.G.E. (1997). ,Liquid Moulding
Technologies®, Woodhead Publishing Ltd., Abington, GB.

Schwarz O. (2000). ,Kunststoffkunde®, Vogel, Wurzburg, D.

Schurmann H. (2004). ,Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden®, Springer,
Berlin, D.

Stephan W. (2007). Aritkel im ,der Standard“ (10.07.2007), ,Von Reichersberg
nach Everett®, Wien, A.

Tsai G-C und Chen J-W (2005). ,Effect of stiching on Mode | strain energy release
rate, Composite Structures, 69: 1-9, Elsevier, Orlando, FL, USA..

Weimer C. (2002). ,Zur nahtechnischen Konfektion von textilen Verstarkungsstruk-
turen fur Faser-Kunststoff-Verbunde®, Dissertation, Institut fir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik, Universitat Kaiserslautern, D.

Woérndle R. (1996). Verlesungsunterlagen zu ,Verbundwerkstoffe I+, Institut fur
Konstruieren in Kunststoffen, Montanuniversitat, Leoben, A.

Woérndle R. (2007). Verlesungsunterlagen zu ,Wiederholung und Erganzung zu
Mechanik®, Institut flr Konstruieren in Kunststoffen, Montanuniversitat, Leoben, A.

Zahnt B.A. (2003). ,Ermudungsverhalten von glasfaserverstarkten Kunststoffen —
Charakterisierungsmethoden,  Werkstoffgesetze und  Struktureigenschafts-
bezeichnungen®. Dissertation, Institut fur Werkstoffkunde und Prifung der Kunst-
stoffe, Montanuniversitat, Leoben, A.



7. ANHANG 61

7.

ANHANG

Alle folgenden Tabellen und Diagramme wurden nach den Vorgaben der Projekt-

partner angefertigt und sind fur den internen Gebrauch bestimmt.

71.

A1:
A.2:
A.3:
A.4:
A.5:
A.6:
AT:
A.8:

A.9:

A10:

A11:

A12:

A13:

A14:

A.15:

A.16:

AAT:

A.18:

Airbus Tabellen - Monotone Versuche

RTM6 HTA QI Plain TenSile........ueiieeiiiiie et 65
RTM6 HTA QI Open Hole Tensile. ... 66
RTM6 HTA QI Short Plain Tensile. ... 67
RTM6 HTA QI Short Open Hole Tensile. .....ccccooeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
RTM6 HTA QI Plain Compression. ... 69
RTM6 HTA QI Open Hole Compression. ........coooeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 70
RTM6 HTS QI Plain TeNSile........ccooiiiiiiiiiieieeeeieeee e 71
RTM6 HTS QI Open Hole Tensile. ..., 72
RTM6 HTS QI Short Plain Tensile. ... 73
RTM6 HTS QI Short Open Hole Tensile.........cccoooieiiiiiiiiiieieeeeeeee 74
RTM6 HTS QI Plain CoOmMPresSSioN. ........cuuvvvviiiiiiiiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
RTM6 HTS QI Open Hole Compression...........cceuvvvveeeeeeiieeeeeeeeieeeeeeeeeeene 76
RTM6 HTS Biax Plain Tensile. ... 77
RTM6 HTS Biax Open Hole Tensile. ..........ccoooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 78
RTM6 HTS Biax Short Plain Tensile............c..ooeeviiiiiiii 79
RTM6 HTS Biax Short Open Hole Tensile.............oceeiiiiiiiiiiiiiceeeeee 80
RTM6 HTS Biax Plain CompressSion..........ccocoevievieiiiiiieee e 81

RTM6 HTS Biax Open Hole Compression................cceeeeeeeeieeeeiiiiiiieeeenn, 82



7. ANHANG 62

A.19:
A.20:
A.21:
A.22:
A.23:
A.24:
A.25:
A.26:
A.27:
A.28:
A.29:
A.30:
A.31:
A.32:
A.33:
A.34:
A.35:

A.36:

7.2,

A.37:

A.38:

A.39:

A.40:

A.41:

EPS 601 HTS QI Plain Tensile. ... 83
EPS 601 HTS QI Open Hole Tensile. .........cooooiviiiiiiiiiiee e 84
EPS 601 HTS QI Short Plain Tensile. ... 85
EPS 601 HTS QI Short Open Hole Tensile. ... 86
EPS 601 HTS QI Plain COmMPression. ..........cooviiieiiiiiieeeeeeeeeeiiee e 87
EPS 601 HTS QI Open Hole Compression. ............cceiieeeeiiieeiiiiiieeeeeee 88
EPS 600 HTS QI Plain Tensile. ... 89
EPS 600 HTS QI Open Hole Tensile. ... 90
EPS 600 HTS QI Short Plain Tensile. ... 91
EPS 600 HTS QI Short Open Hole Tensile. ..........cooovvvveevieiiiiieiiiiieeeeeee. 92
EPS 600 HTS QI Plain Compression. ........ccuevvivviiieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 93
EPS 600 HTS QI Open Hole Compression. ..........cceevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 94
977-2 HTS QI Plain Tensile. .........uuuiiiiiiieeeeeeeee e 95
977-2 HTS QI Open Hole TenSile...........uuuueiiiiieiiiiiiiiiiiiieees 96
977-2 HTS QI Short Plain Tensile. ... 97
977-2 HTS QI Short Open Hole Tensile. ............ueeuiiiiiiiiiiiinnns 98
977-2 HTS QI Plain COMPreSSiON. .........uuvueueereeiiiiiieieineninnnnennnnnnnnnnnnnnnnnns 99
977-2 HTS QI Open Hole ComMPressioN. ............ueeeeeeeeeeeemmenenennnnnnnnnnnnnns 100

Airbus Tabellen - Monotone Versuche

RTM6 HTA QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile................ 101
RTM6 HTA QI Plain Compression/ Open Hole Compression................ 102
RTM6 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile................ 103
RTM6 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression................ 104

RTM6 HTS Biax Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile............. 105



7. ANHANG 63

A42:
A43:
A.44:
A.45:
A.46:
AAT:

A.48:

7.3.

A.49:

A.50:

A.51:

A.52:

A.53:
A.54:

A.55:

A.56:

A.57:
A.58:

A.59:

A.60:

RTM6 HTS Biax Plain Compression/ Open Hole Compression............. 106
EPS601 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile. ........... 107
EPS601 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression. ........... 108
EPS600 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile. ........... 109
EPS600 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression. ........... 110
977-2 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile. ............... 111
977-2 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression. ............... 112

Dynamische Versuche - Einzelverlaufe

RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fur Short Plain Tensile Proben..... 113
RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression Proben..... 113

RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fur Short Open Hole Tensile
ProDEN. ... e e 114

RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fir Open Hole Compression
ProbDEN. ... 114

RTM6 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Short Plain Tensile Proben..... 115
RTM6 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression Proben..... 115

RTM6 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile
PrODEN. ... 116

RTM6 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Open Hole Compression
PrODEN. ... 116

RTM6 HTS biax - Ermidungsverlaufe fur Short Plain Tensile Proben. . 117
RTM6 HTS biax - Ermidungsverlaufe fur Plain Compression Proben. . 117

RTM6 HTS biax - Ermidungsverlaufe fur Short Open Hole Tensile
ProDEN. ... e 118

RTM6 HTS biax - Ermudungsverlaufe fur Open Hole Compression
PrODEN. ... e 118



7. ANHANG 64

A.61:

A.62:

A.63:

A.64:

A.65:

A.66:

A.67:

A.68:

A.69:

A.70:

AT71:

A72:

EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Short Plain Tensile
g 0] 011 o 119

EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression

EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Short Open Hole Tensile
0] 01 o TS 120

EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Open Hole Compression
PrODEN. ..o 120

EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Short Plain Tensile

EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Plain Compression
[ 0] 01 o P 121

EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile
PrODEN. ... e 122

EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Open Hole Compression

ProDEN. ... e 122
977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Plain Tensile Proben...... 123
977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression Proben...... 123

977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile
PrODEN. ... e 124

977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Open Hole Compression
PrODEN. ... 124



65

7. ANHANG

7.1 Airbus Tabellen - Monotone Versuche

RTM6 HTA Quasi-isotrop

7.1.1001001 -

£9NSSIYL000', LY

SUEBJON Jelnuizyy

00

008

008l

05081

0508}

0508}

Qinyz

Ua0081700d

[Ty

HH6E T YAYLH XYNEL

e DAY S ARG S0 NETTS A0 AT 20RUS
(o JouaBep w1y Sl 0001200 YODKQTES Youses

YLH /+2ueU0useyeLobepig

3¢ uDIEeq 2IXSY

RTM6 HTA QI Plain Tensile.

A1:



66

7. ANHANG

b7 i 7] T ]
o ) Bt — — — [t
S [T | W [T | Wb [T | e (TR | om T W03 R
oy [ | W[ | o [ORE] e (VR |6 | ey (HERED Ty [0 | smomse | .
EZER ECE R L N E R (KD A N AN O
Qb [ O7% | =0 [T | b [HR | 0= (O [ BT | 0D | HEEED o I I e
EXN T ] [ | e (KD WY | 0 | OISl | X
i i | [ W[ e W0 | 4% O I
- SSRSAINJEL J0 %05, %01 Shnpow uesas ouga g0
’ WO [ - [EUD ] egq [CAV[ Eg |GGV | egy [CONM | egy |RgNRU | ey [eHWM |ty | % | N T W[ 1 ¥
3| ab36) % T Jrav3 3 |ravs 3 |ras 73 (ea03 [T3[ra [0 Jva [0 [ 1 [ T ] il
Rt il ] o g i i o e R 5] w AR
R febil s S S RN s s s s || e | de (| B, s | o |
bl R LT T 7 O L M O E N E TR 3t ! il
Y el VPRI ISR SpIL-D ViR U ST3 fiags Em o] voi 2
i S S0 iy ST RLRS
IIEEEE D
0 0 s S _ | Wi ST
(K] 7 (" ety i iy
iz e, 0 Py 'S [ QN Sl 30 [ e
U BRI Joalys qlallyege
ATRRAITD TSROSO SRR HERD
SSSHOALY | DR T PHRRE) L0PE S
Ny ngrd THOM e T
T e S A L
W RO | Sey gy VREVTAAR el
0 A A S VT A s (" PSRBT
e ke bS] DML HESHHONTS 485 Py e
304 ) |l g e R O

RTM6 HTA QI Open Hole Tensile.

A.2:



67

7. ANHANG

i3 ) 3] 0% }

X} 0] ] g — Lt

W (VG | W[ T | W [0 Wb SO0 & | 0RS WG | B O O T e

5 [0 | @ [T | 06 [ | ok 00| aT | 0w | @n | 0 W [ & | 0 | aosmmmu e | .
W T T8 | IR Wb | & | 0 | moanona] b b

QU [ TR | =0 3 | 8=V [TEEE] 0= [OWR| WV | WO | 0% | 0 W | @ | 0 | oo b | 7
i) i W FREREEEE ) W | | 0 | eN0ME ¢ | X
[ T | [ R W | @ | 0| msmmmae

— — SR 0 ST — - —

] WD | ROV [ egy ] GWUD | eg | TANOD | egy [FGNV | eg | GNUU | egy TN | | 4 [ N | W | W W W W ;
S od36) % [ (T3 |t T3 |03 T3 (o3 3 Jeaes 0 e [0 [0 [T [T [T T ) 1
Rt G2ed) w o g W i o . THIE - :
;|5 g F B | b5 s Fls I 05 s || 8] e o83 |G| 7| vetsmpe | o |
] wd jaie N B M L U T AR TR 25 20| ]| @
i { <§ OtpaAp SSRASIEN U O3 l1p FUpRYRL U S hiags IAgs N ]

§ IEEED S0 I

1T O PRI Ay | g
A TR i (s ey i
ety pnuay 00 ) 'SR QN e i) i
DRINS | AMRRpLYRLS Jhupt
A0 0 REIAHOS) SRR AR
VLY RIS il Y N o0 GET]
Kty e VRSN R QT
AL 1L 0 B oy
g RO O35 T SRq Dl NREWIFGNLK Gl
RO e e 53 OO SR ("W o )
1 P L 3] (RATALERSLAODNES g NPSp ) SO0 9yt
SRR, R 00D o g e YIF G ey g ccepg R OUS IR

RTM6 HTA QI Short Plain Tensile.

A3



68

7. ANHANG

e 7 j
) o L |t
sy (TR0 | wie [P Wb [ ®% | 0 | 0 | 0% [ 6 | G [ 0 | [00000 -
g (7| v [0 WO | E% | O | & [ 0% [ [0 | 0 | Grainomne :
i T By |8 | 0 |G |0 Wb [ [ 0 [ onooeh ]
0= (T | 9= (PR W | WG | @ | & [0k [ G [ G [ 0 | WOONDOME & | 7
D I b | % | § | (0 | % | 6p [av [ 0 | oommomsl ¢ | X
[ A W [ W | O [ [ W% [ ob | By | 0 | Jonanomis] )
= S80S IR O %01 SO lesas TR
[ I TV egh |TaU | Bg |FQNO | eg |CAMD | Eqy |EGUR | gy MU ey | § | N | W0 | 0 | W0 [ W | W W W ¥
e I R AR AR RN A I R i il
Rt G30E| g " . . g i i IR R I ERE:
] ._L SRl Muww § 1 I 1S £ I 2s WIS | I f x| 50 3,8 mu“ o8 smp__ 3| vhidsprpapu o | 2
i wd jesi T i 0 W L B L R U A ¥y 3]
bl e e e O T . Em St el H
0 (1] gﬁ.g Sy AN S013Jallp UaLads
(R
O M PRKGSPA 104 o g S
W # (s oy A £l
ety e RN R RS Haate
CIORONG | RUARBIALS Jhuyee
AR BN H0SEHS) ISP AP
SHONALY sl i ] Lf LRI
Huetp, oy yerdo a0 T ]
AR L 0 A |
1004 efs) ONDCOES T ey REWTYONLR haL
(0 e eSS4 LSS b N s+ (WY g peatup)
iy i) PphL 53] (LA ESDADNCIEES Ve MR ) NpHAeH g
35830 ) g |G W aunongyu I Grise ) Ut AR Y IR

RTM6 HTA QI Short Open Hole Tensile.

A4



69

7. ANHANG

L L g il e B il
i T o ey [ o [ o o i
Ll | SED |00 | b | b | (0] e (OBl ) Toowe [ were | 09 [ ook L0 L Ah [ eh | 0 [ Sonmunioniyl 8 :
Ll | U | G | Ur | ok gy L6 | so [ES e [ o |8 [ oo [0 [ e ook [ 0 [ Semoma g | 5
o || hish | BELTD | [ ] £Bl5: oo | W | [ oo [ [ a0y [ b [ 0 [ eoceunonal § | b
Ll | §=U | bt | 9=0 | bo0ch | =0 ﬁ e o [ 6 [ | o0 a0 [ o0y | kb | 0 | coreunoy g |
LT || it ERT E i e | @ | [ oo [ [ ey [ @b [ 0 [ ocemma g | *
B s 19 il L0 0% | g6 | 09 [ ooh (et [ &0 [ ek | 0 [ woreunionil )
- T -
) UL T eqRT Sgil_[eqNOU T Ggu [eqouT Bgh |oquu | Bq [SoNeuT Sl TeoNOu] bgh | % | N [ U0 [ W [ W [ W [ W[ W@ i
4 Y B) % [ (odN™3 3 (93 [T (aW3 [3 (00N [T (oW ™0 oWt T | 3 | 4 [ T | P [ T [ W] | 0 i m
b £l 4 B W i b i o 5303|3023 ¢ | M |4]5%
;|50 B o4is b BgHs BN o s B | | 3a | T 3,0 M_um o83 | 0gd| b [vwalspongy) 2| 2
RS £ RE_| TORE | U | O | TR | TR an i | 80 | 89 (4%5 18051 Tar PN 3|0
IR : S e 2 i o) o) efea)? :
9 [ RIS oo { SUEUI LS
LRI 340139 &
007 HALO el a0 snnR e _ W S ey
g A0 (" sty supkioniu a gl
DB g_gsi 8Bl 'S8k ) [TECE fusfe
ECINO0GD IS uslal el Sl
_ FAEERT 00 S SOROSE N3 s e e
(BT AL e el B U gy () 70557 QF S e
OLEtD et I THDIGNAESL00N SalppguBel SNy el
900L ity ooz SOUPRE g g
Vel 100 Al OUDKIZES e by - Selped ey IGOE P BRLH KYNAL e
(e ot e 0 5 3e] 00RO SO HODI TGS BIPayanm QAR e + (" o e )
o i e 53 OORSELENOESAONNOTES e gl I SNy aig
ossaIdue) el SO U0 BUrph 2y BulVou HLH o [+0UGR 0GR PUODRIPIG AR YOS foejo

RTM6 HTA QI Plain Compression.

A5



70

7. ANHANG

L i}
7 T | % | W | % | W@ | or | o | 0 | SoonomnE] 9 | &
T TGlE | WG | B | G [ W& [ | @0 | 0 | WonmE § | °
B8 TG @ | W | G | @@ | @F | 7 | 0 | WoonomiE] k| &
T T | L% | W | % | @ | @F | [ | 0 | covonomiE] b | g
B8 SR | B | W | % | @@ | @r | 7 | 0 | cooinmnE] 6 | X
B i R T | 0% | B | G | W& | o | 07 | 0 | OoCmninE]
= SSAIR AMELAT 05 10} STRUAUERS | JOffa 9B0
y W[+ (GO Gg QMW Ggy [PV &g [PalM | egi [Palm ] Gg)y [Ganw] egy | % | N | W | W0 [ WW | W | WW | W | T %
. a8 R e e Y i N O I L ™[0 w g
E] < 28] i i i i {1 4 i s ls |5 4| 4| 33]53 o | MW g
2 |58 sl ug K K wis | e | [ b G | e | o2 | Bg |30 lE 0 030 4l R [waebppi) 6 | 2
? | 83 pads 1 W L e A R LR LS A TR ¢ D"
il ogs PR AR STOO0T  | Rl BRSO | s | o o o=|G g ¥ 2
J S A UL UAs
IR
S00C HAME PBAVS RO S WG S0 F4]
HefE FT) S0y ‘Sycemonm o ianhye)
Guefyo sy M pau0d 'SR LN 810k &) [aNanalse uiae
CIMING  A0Rje aas SR
RRRIATR DO SESHOBISENH) SR
GOS0 LY P e YU U Y (B) Gl e e
fusSyop sy Dy T V]
qo0g ondng gy el SR AN AU
g e O00XDRES 0 ) S ey WADE PRI YL
) e s 9 53] Q00D S YO0XQTES A pnon s (" WoUgnasUnY i v g
o e e s 53 Q000 L0 DRSIPHIONTES ohaes NORURS3 1y ONPURRbalg
uossaidu) 3oy tedg 409 HBOY AUNDA S UMY WIH MR WU UOURIIG LB Oy pUg

RTM6 HTA QI Open Hole Compression.

A.6



71

7. ANHANG

7.1.2001002 — RTM6 HTS Quasi-isotrop

3 i3 o5 13
e 188 VS mE
N Wir [TT00 ) e (SO Y O o0 | ® | W W [0V | 0 | SrvniE] g | &
] i [T T N N S R e
] DN S S B Wy [ 0% | 0 | Mremes] b @
N 9=0 (7| 8=y [TTS& | ¢v | wur [ | ® | 0% @y | & | 0 | orennnE] 6| 3
Bl 58| [0 &y [m o § W @y | @ | 0 | i) g | X
Rl 8 WE | o [ W | ® | W I O )
= SSRI5 AMJBTJ0 %05 %0 STTOROI U235
[ S I e T N e R B N N N %
2 b A I e T Y . i i N ) 8 g
5 | &3 B<ol g i i i i i LA EREINIEEED T g
7|98 geafized L B e BN R Ll RS TS A 0 | :
0 | 8q GF PR | | | e | TR | e e |ty | 80 | 8518751875 °25 FaRH) & J | E
i [ Va " P SRRRTUSTIROI] | WRRDEDUOUSTONG | ypes | e o of u=|0a " 3
0 R STTpn A SUUATY CaIGA
TRV SRL A D
S0 A PBSYA ST L S
07 BP0 F (‘SO Syceiosm au 2ntje)
LT ] T 1) 'Sl N 'S8k ang) N3l se uate
alaRjal e Saoepe
RRARY UG OBEISHUBI0GENSH) | DRSS
GRS L0 LY RAURB LU Y (/s s
ooy 0pAM SN SR (]
CITATL L L S0 BN g
T BIBLIS Wt S ey SO 635 SIHNAL | g
)i e 'S 000,01 S0 VEOCDEES e Bnes bl + (" Ulpngpion i e g
I AL 4] D53 Q0N HHSSOHIONQRES obes U3 1 NI
a5t 48y e U oy SIH G KU ;0GR RUIIRPIG LB JOUS PLGEU

RTM6 HTS QI Plain Tensile.

A7



72

7. ANHANG

i i Tl 3 7
L it e B R
400 (NG | e B | e [0 | We CERE | 00 [ &% W W0 W o | 0| o g | &
AT EERR ST RS A R E W o [ ey [ v [0 | woeaoen § |
iy [ I T D 0 | 0% | @y | o | 0 | Gwamons. ¢ | ¢
RN ENIET, g=U 6 | 50 | oaes | Sree) o e |y Jen | o | weamon g | §
i [T | UGR[0 | e | o 0% | 6/G | 00y | G | 0 | Gosonann g | X
i i Ul i | o | 0 | oo [ o8 o o [y Loy o | aedmon )
= = <galE N0 W0 %0} PO s PR
: | W[ PO ey TRQAT Qi TRaWOUT eaf Teohou | e [elu edh Tequuu [ ea | % R w
4 32 PEEL B M I T I T T e e e I B I I L I e s U 2l
Nt BaE) g ] o i [ i (] e lsaled| Blsd[g | *™ |7 |3%
D TR0 s 8 o B B B G VR || oa | Ge |30\ oo 308 0 F |ewskpp| § |
|4 jait i M M M L s L A R L R A T 4 ilo
| P PR BT s | o) a)stleg]? i
5 AR BT EITETHIENE]
WP 09 A
D007 HOO PNRIEPRO TG (75 SUAJPUCO
R ) (" S st L gy
A uzy ejon) o peydu R GE) IS fugbe
RN i syallpeye
R £ 06 5 VSHOB0GENSH " e pep
GRPRIYLON L MLK| PERRER il U BN BREY (050 ) 5B 3L
Hle oy gl LGN SRR [TEE
WOUW R PR AU Y
B0 024 il 0RLIS PRvzipe | SBGARGRN) R GRSl A
) A ayaes] 53] OCOMATOLZNES MOKOZES B B9 s (" UENAELD) 3 2R L)
o Ao aes] L 534 OOMOLZMO SOOI 45 oIpul Iy Jopume g
3608] 304 B0 00 BOBUI By UL S1H. {1 HUGR0R) [RObEpIg AUBU Yot PR

RTM6 HTS QI Open Hole Tensile.

A8



73

7. ANHANG

L | g {6 B0 [T §
| || i ULH (%9 9 L@
] L UECH [1E2Lr | WD | L | L | L6 | %L el (79 [ | 09 [ 05 [OFE [ 60y [ 6y | O | 60G0000NN] 8 | =
L] B B [ 01T ews | oeds | £ [ £ I VL [Gle [ 02E [ 09 [ 06 [0 [ 6y | Ev [ 0 [ cooecooioouis) & | °
] L e %oyt bl 191 (6 [ 0CcE [ (8 | 06 | SIE [ 60y [ Iy | 0 [ SGUO0NOAIN] ¥ | &
L] L 9=U | 1coy | 9=U | Seydy | 9=U [ [6I9 | 9=V )[R [ GFCE [ (8 | 06 JENZE 60y [ W0 [ 0 [SONGOOONOAL € | 5
L[] | 4l e [T CE) |G [SECE | 09 | (8 [t [ 60y [y | 0 [sogu000Nsl g | X
] UL ) i L) {8 oz | 09 [ 06 [ 6ITE [ 60y | ITh | 0 | C0GeO0i0OMIY] |
= SR A %05 /S SO TUEG8S | pOlfall I
g U~ eT B [ecT Egh e g ecUMT egh [ecu egh el gl [ % [ N | W [ WA [ ww [ [ [ [ Ty i
2 |l smmM O I e e NI PN O e[ [ 8 [T T T P [T TR T[T A z
E Ezed b it it il i b - = =4l g e s AL 3|z
7 |58 SHewal = 0 3| 3 A A RS Bs G s weas | puy | 52| e (5 e m,um swmsw.,p% 3 lasedsprpupu| § | 7
o | 2o hedc ITIEEEL | *OIege | TOIDaEe | *hOIDGAE | “Ojpa | o el | ajeun | ainydn .m% 2% (2 wm 32508 ¢ X 30
i |8 B DI STENSUER W STTROA- | Volpalp FUpTEOUSpoRg | pfasg ﬁ@m o 0| wlfy g ° 2
0 RS ol A SUOBUaUIp UBMIoATs
0 01D SyyhA0
007 HAW puepspag gl W Slopfuod ey
405, sy | {*'seoyt syl Al j
OueDyof sz :Aq pajeloy ‘ot | sepho aimo] ENENTE .
FIN0B0AG | Aasp Rl SBUBLE
BUBIEIB 403 CI0G/0E SHOGEGr) 02 bk paeep
RNSSIYFLO00 L ALY - :PIEpUES e NUUBE auaYy (D) G09S, Onelssel aeug
HUejo ey dnesao IS Selmeq gel Gy el
Q07 ELIT L0 BEp SEfHED B Japug
BTy e BY3LING “fe6 i) 3840 fpieyainy ATHIERSIHNAL
/o auateg e xeimp /53] C00KSC-0L7OPSESD°HQDQTES el -auneo g+ UDRIRISUOY i eXB pnul)
e euat enees] e 3] OO0KSE 0. HESADONOES Hobees LOReUbs3p [} J0NRey0clcelg
g]1SUa] 8Uel Woyg 109 SMEMOD BUNCK Bi0) G §1H Sir/eauge uoque?y euobeiplg  auew JOYS [eLajel

RTM6 HTS QI Short Plain Tensile.

A9



74

7. ANHANG

T i3
Ui 91t N
W [T | W [T T | 0% | W | % | 0% | o | %y | 0 | owoman 9 | 2
TR o [T WG | 0% | W | O | 0% | o | @ | 0 | o § | )
O | W WG | OF | 0 | 0 | 0 | Wy | @r | 0 | rpodomng b | B
g=u [T | 0= [ TR WG| 0% | W | 0w |G | wr | @y | 0 | poomng b | S
i3 (7 WG | % | W | 0y | %% | o | Gy | 0 | corooins] ¢ | X
i | 473 T WO | % | W | G | GG | oy | 0p | 0 | Jru0ng| |
= SR ANEL 5 901 PO PP
v WU [ - [PANOUT g [FONUU N [FANUU RGN [PaNUU Rgn [SoUU Egn [RMOU] fh | % | N | W8 | W [ W0 | W 00| W] 5§ %
4|0 P I T O 20 O O O 3 O e
Pl HHE 0 9 o " o 0 IR REE awm | g | %
N syrR(r8 6| ¢ P P ) 0 8 P P - - il 4 vupek oy | 8| 7
R 1203 4 e i 4% i Pl 38 2.8 |gad | B3 (Rap| 1 (SRR o | O
i “w §E TIRER | CJOPER | CRDER | PR | CTOREE | PR | (53[5 348 |3 ¢ w 3|
R H pRp EREERUSYPOL-3 | ofpaip Fupnfu DETypoL-] yfuasg ypuas a0 |Gt |da ]
§ T B AN EEEETEET:
[EEEERETE
000 KL LRSSV ) SR
9007  EnCn #p (" 'soput ey A anfig
Buetioy 2 jnuzpy o payduco 'steW | plo ang) IR B fuefe
A e SRR
R £ 206 0GR SHIBENSH) bes Eunpes iR
COIND VUL pEREE B 2 U N e (s ) SRR
Hetjoy ety VOGN SApRqUE Wy e
TR ) SHPEQ P U
B 104 we BOALIS LRy SAOROaRGRLY W R SIRNGL Ay
)t 3428 a3 CODPRLOLE S HIONQES S0 2B 4 (" Wognseute 3 e Bupnyu)
(4 Auadey e by 53] CO0REL 007 OBES0AIONOES e Lojpup Iy ooty
3[608] 305wt g |0 NaMboa aiy UL §1H,$h7H0UgE3 Qe jambepyg FAURU oL URR

RTM6 HTS QI Short Open Hole Tensile.

A10



75

7. ANHANG

i o fas T 7
i 0 yair sl N
Weh [0 | W [0 | % (60 | e [TE ok | @4 | B | G | 0% | 6% | ¢ | 0 | Soumnonn| 9 | &
R REEER AL AR A GRY [ G0 | W | G | o0% | 0 | Gr | 0 | vodoomnm] & | 2
EZEN (i1 7l WilF | WG | W | G | WG | o | e | 0 | cowumons v | ¢
Q=[G | 0=l [GE0% | 0= [0 | 0=V [ 7000 WET | @G | W | G | W& | or | @y | 0 | ovammne § | %
i b T W W | GG | W | G | % | o | W | 0 | woooanE ¢ | X
] b EEINEa B WO | Wa | W | W | K& | o | Ky | 0 | ORamionm| b
Ssalp AE G 0 VPO PR
v UL [ - [PGMUT RGN [RGNOU | Fqh [SaWAU | Eq eI SN [PONOU] egN [EGNOLT EgN [ % | N | W0 | W |00 | W [ W | W] % %
PR P I O L i 0 e M Sl e
0 mm. HEE, L i i ) i ot AREREE ey 3l
T | L ¥ o I - - - ooy | ° )
2 [E2 SRRID G| ¢ RS T Bl Bdis Eds RS UE | M) g3 go g0 0 By & g N |RURERRML) o | 2
0 | gast CTORER | OpER | “eR | pem | s | Topen |p i Be )85 375 a5 et | 7|
IR "8y gD SRR s e AR 3
é L AN SURLELp (RUTAE
[EEEEETE
000 HOL) PSR N3 _ T EEED)
R 8 (sopud e o gL L
LBt iz i B_a___si stk | N ‘s3plo &) PRIEOR fuefe
SNNG URRRS SLALER
AU £J00 AR 058 SHBGENGH bes Eurpes i
EENEIYRNN0 ) ML E_am_i e ' N A ()20 ) S ARULE
Hletyoy sz Ay FOE SRS o s
QTN FOEE SARQ Y L
B9 7004 Rl 0BLHS LPROaIc  SROBQANGIALY W R SLANGL By
(Hows ey ayees]ph 53] OUPLZNOSER0HODKDEES e ALNTO LI ¢ (" wonaEL 3 o Bugnyu)
; Ljoy by e el 834 000YE-0LZ RS HICHOBES obies voipui=p 1y nvuepifentg
Uossauo) ey | %000 HBusoaun Ay FULY S 1HGrHUGEH0QE) fobiepig AUEU Oy LR

RTM6 HTS QI Plain Compression.

A1



76

7. ANHANG

L] | 9505 bak: i
oy i - i N
g | W [SWr ] W 7 o [z o [ T [y [ 6% [ 0 | Qoo 3
iy L] 1 u_ﬁ TR T I I T A A I O v
Ny L] [T B e T [ s Toe Tody [ae [0 T wvcoooonsl ¢ | &
g | 9=U |G | 9=U [ I W | oo |8 | o |0 [ eny |6 | 0 | coooomol & | S
Hy L] o ({173 oo | ore [ [ os [ [ ety Lot [0 | ovooomonl @ | X
B [ [T o [ev [ oo [l T mwee [0 [ [ 0 [ woqoomon |
= SSAIE MR 0505/ 01 SO e | AU
O I I e e 7 A I B N T ¥
i %w TR |ogN'I [T BN [T (RO [T [eaNtI [T oWt D (egN' [ [ [ 4 | 1 | § [ | ] ] | g
M AR i i i i i 4 e =3l 83353 q | M 4]
] |5 WalgsE) s Bghs BgHS S o | | e agls WE || 3] 30 180 m__m J83 | Ban| o [vewapomy | 2| 2
1| a7 pait TR | R | TR | e | R | R i | 36 | 39 1875375 | Tag T X 3|0
i 7 ) Lofpal BSRISUBA SIS [ oloadp BURyDU U Strpou-3 el AIRNLEIN !
o L SO0 Al SUFELRUR) DA
EREEETm
00 H B TRO3NH7D _ W8 Suogoue) e
PTRTLT] T (st "syesfoniu a iy
Huehyop ey sg_i S 'sako &) el e fupfe
AT T SHRUBE
; AR AD 0B uspeSese) e ey
EATSSEOND L LW | apue oy B0 Tu e sy (o)t A SSeU pue
ONBtOA Ry Jopiado LTSN S Ul Sy U
TTRT I S AU By
Va0 on ) B0 e &) SapE ey YOb IO SLHHNL g
0 e e DAL 53] O0RST0LZ)OrSES N OTES Al U s ¢ (" Wlprisie o peva Bapne)
(i g2 iy 53] 000902 RS I0NDTES Yo e Py S0NPueeyfeidalg
Uogseidur) apy wdo 409 U0 B g S1H S 190G FUOQE) PUODRIG AU OSBRI

RTM6 HTS QI Open Hole Compression.

A12



77

7. ANHANG

7.1.3001003 — RTM6 HTS BIAXIAL

i3 0 fIE 7]
b 81 0] 0% |
W) [T | AN [ | WG [T | WS [T | @ || wom | o | 0% | BN | b | or | 0| soovomine] 8 | &
05 [T | W [T | 6N (VR | 66 [TEGE [ mv | | w09 | B | Ok | @R [ o0y | of | 0 | aromne & | o
EZA R EER 078 | wv | |G | W | 06 | W | ey | ey | 0 | v b | 8
Q=U [TWEE | 9=U [ Geom | @=U UG8 | B=U [TEEE | LV | WWn | Gool | 9 | 0% | mU | for | F | 0 | GOwOOWonlE & | %
XD ] & YW | oy |l | S0 | W | 0% | We | o | we | 0 | Goovomonis| @ | #
BT I R TR | %r | o | S | @ | 0% | W& | 6 | e | 0 | A
SSalls N [R) 10 %G 190 | SMpow juedes EaE 38
v UG |- [PNOI FGll [4NUU PN [FotO | g AU | Eqll |FaNUU Pl [RdWUU f | % | N | G0 [ G0 [ G0 | W0 | W0 [ W | 0y &
3 | 40 P I L T O T A N s N N
§ |3 BE3| W 0 i o 0 i o A I Y B PR e
3 |5 WRETLIF| 8 e e FilE e 13 s AL R I I R R T
i “.m §asE i M L s I e L e = I U N L R mm m 8 m It
F Y% IEH O EREERUETOLS | Uopalp gL ETpoL yhirs e O N 3
g B Spou EE SUORUED VRUDe:
U 40 PRy T
007 HAUE) PEMEREQ SN0 ) T
402 200 | (" sopyd'suceoo BT anfegy
nwzyy Hietjo i paudun ‘st | N aplo ane) [k fupde
AR A spaLgeRR
AR B0 onan0sns “bes e pep
COMENIO0L LN DEUEE R o YU U (G0 021 S5RU B{EUILE
tieto sz st VHOLGTGN SeREqU ]
NOOEE R AR ALY g
UGN )04 aoe el BUBLIS LORGoIE) SRR EpRIRN WHORSIHGNL By
() ey e NP 53] 0UONRZ0LEHYGEG HION D268 e AL LS ¢ ("Uegnagueo g e Bupru)
(g mosbey ey oy 3] O00ME-07 HESA0K D75 oS uojpuB I, {oppugeyfieielg
18] & _ 09 HAR A B YL S1H.$h5#UGeogue) janbeply AUBU YOS PLRJRY

RTM6 HTS Biax Plain Tensile.

A13



78

13588 608 B8 8% b
] | 0% £ gt% 119 R
i 9 (oo |t [ oo | %07 [ | ) [0S o [t ook [ o [k [ [ o0p [ 6% [ 0 [ doomons] 9 m
|| || SO0p | ech | L0 [ Gnisl | gob [0S | o [ 608 [ 0 okt [ el | oog [ o [eeie [ e0v [ ooy [0 | S0oimnis] S m
] EERR EEE N T BU% | 0 | b (W09 | © | 0k | B |y [ Wy [ 0 [ oxmoms] ¢ | &
|| || 15 | 9=U |G | 9=0 [TORS] 9=U (VUG | W0 | oL (SO @ | % | e | @y | W9 | 0 | vOS0nE] b ¢
B BE00L S0 E Bl | 90 [zt Lo [ oos Lo [T [ e [ e0s [0 | 0gooins] ¢ X
(8569 BL5L B145 B5%6 | 800 | oL [STORL [ 08 L 00f [ e | BB [ RS [ 0 [ 00gE0i0on]
= S5a05 MRS 05 401 SOOI AT TR
g O I OO O e L I e I e e ®
2 mm m WO N[ RN (RIS [RMS3 [T (RN D (SN0 [0 | 3 | 3 | | B | T | W] h ] q] ! 3 m
8 |63 g i ) g i il 4 il g8l 8] B33 g | M 15|
2|58 g ¢ RS L L L s U | | 3| e (3.8 mun o83 o Zanl T |wovebsprnp| 8 | 2
8 | & : i O i W O Mk O TR g s | 2o | 85 187315751725 P 3|
0 ,,um 3 sl sSEIUEAU SIS | UOMNBI FUBIHLD SIS ags fats '] fjecjbe g S
0 R ST A SRR CEUTTate
U R 3401l A
9007 HIIE PUEssa) S @ _ W ‘SUnlypuoy e}
A E] ] (sooud'sycedGonn aw anfe)
By huskjop - A peywon S LN 5080 &) [haIIS8 ugte
gg%_sL S| e
EREI A TOBDNBNGANGD) A busee el
EANSIVL00) LY RO g; 8U 0 e ey (eis )81 SSEW SRR
(T Y 1) TES 0N SRR T 0
gonc Bime 0 LT dpun
UB0027100d ARYIBY BBLLIS Nel2nye) Salojer ellzlaklh MCVIESRSIHYMEL M
[How) i ayes] kS Q0RSE .2 10660 DRDTES AAYR MDY AN ¢ (" Unnasund i s g
(i Rt auees] Dy S3d] 000K 020 0 pESE-HOKITES Heees orgunsap Iy JONMIELDaNRId
808] 0y edy 0T8RO0 Ah 2 UAY S1H o5k UOGR euobeplg  ALBU Jois LRJeU

7. ANHANG

RTM6 HTS Biax Open Hole Tensile.

A.14



79

7. ANHANG

] ] 0% o9 BT ]
i i 0 || s $i) §4% R
B ] o I T I O I O O s O O A e
RIS W T O A7 0 A
B ] (% 0 ST} 1 T A O I O I e
I 9=0 [ omng | 9=U [558 ] 9=U [FBiOR] 9=U (608 oy [0kl [ % | m | o0 | e | a0 | Ky | 0 | ovemanel g | 5
B ] ] i) [C0 | U0 | 97 0G| oG | B | 0% | Ow | e | @y | 0 | coreoonE ¢ | *
I S ol 5% 06| 6 [omseh ] ¥ T oos [oo [ese [arh [osh [0 [ voresonionial
= S T L )
g UU™ T [¥gROU ogh TRV e [BqWUU ogh [BqRUN | ey |CGNUUT ogh [SgWUU] &gy | % | N [ UW | WU | W | W[ U0 [ W0 ¥
L mm G [T [BNCI[TTBNMI[TTT (RNt [T [aNtI [T (RN T (RN [T [ 2 | T [ | ¥ | | ] ] 4 i
g | i3 il g o i 4 i i i s l-8].8 533 2| ™ (4|5
g | 5 g s RS B Bl o 30 T O N I E IO O o T
] ﬁ 4 TR | TR | COER | TR | A | TORER | deupn | and | Bo | 30 )373 33 HIN g 2| °
Pl 3 el SAAUBL USIPROUES | UOBAID RUBMAONOUISIYROUE] et s 0| o] eRjed @ :
0 I STTou Ay SUGSURUIR CRUITRTS
[ETEEEEETI
0% HAMO PSR _ W g e
9007 504000 T (s st o A Ay
gy ety pamue "SR LN "Saoha ) JiaNa0a)
AR Al SllalEgE
R R 0B00R00G00ED) 0 ulieR Ry
CANSIONT | ML LR B0 U Sy 03005 B SS6U S
Duefyorpueyy gy LN S TR
AT SAR U 0
U1 1004 53 BUBLIS Yo S ey HOFISSSLAYNAL
(g e S 3l OOOAC L7650 HDONTES S RNGD RS 4 (" 0pns 3 e prg)
(g 2usopt | KL 3] ODACOLTIHES0NITES Hoboes RS Y JObptantag
46U AUt ot 410§ 10 BUnh ey o S1H S +OUGR FUOWR)0DEpIG  ALRUJOUS RURJRL

RTM6 HTS Biax Short Plain Tensile.

A.15



7. ANHANG

80

A.16:

oKLY. Kl Wolung

R
o SO2LARKIRMOUILAA00 IPES St Wagine G
#vmmelincounterdedle SRCATIRRDO 10 204NI 1P/l aeax Wanener Ombl

RTM6 HTS Biax Short Open Hole Tensile.




81

7. ANHANG

] ] B I g I .
B §E S i sy 1l i
B B G5 (109 ] %5 [ C08 | i [T ] %% [S%5 | 901 |08 | @7 | 0 | 6 |k [ @ | Gy | 0 | [Gammny -
g B RN N IETEE A T A I R I I T I ’
Hy i S B 1 TS| W0 (e | 67 [ 0 | 0 [ | 6 | &y [ 0 | Srsuiiny ]
Ny L G=U [ oo | §=0 [ Ghig | B=U [ OV | 8=U [U06- | S0V [oame | e67e |09 [0Sk [ e0ZE [ GOP | WY | 0 [ sODBMNONIY 4
] B Bl s s U855 | ) ot [ o [ 09 [ 06 [ [ o0y [ 6y [ 0| COosmnoim X
I X Bl 73 I 7 A5 A A M

S0 A 0510 SR s ORI

3 T [ TeqOu [ egh e [ Egil [PaNU [ e [PgNUU [ PR |PoNOu [ e [egNUB[ Bgh | % | N | W | W[ W | W W W ¥
.Y Y e e el O 0 i 0 e L 10
3|83 mmmm i 1 i i i i i NI 413
3 | 5¢ Heual 0 d) s Bl B BN b | | ee B LR R fm M.um o83 800l § 0|z
0 |82 puit TRER_| TR | “TOAP | TR | TR | TR || S0 | 85 (8751875 1 Ta3 At o R
P i GRS | DU | e fa JEIREERIN !

0 EISUES ST T BITETEES

(R EETLD

GO0 HIVO PSS PR OSN | W8 Sngpln ]

S0 17 gl E (st sydesionyu o 1]

T T T s_nes_ ‘shol N sk &) [FTTE] flae

U ARy

7 TR RN 060030080080 “basfues pegp

SEMSSIYTA0N LW e oa) Bl " g ey 09006 ) SR 2
Ut &y pato FHOLGISN ™ SRS NN
FIATLCI 1 AU B G
RN A BUSLIS VA3 S apeyny V33 SLH AL

0 e e S 3] CO0RGEOLENYSEA0 X UES ST U s + (" U g e
e e 53] 0DSEAL2N IS HOROLES ook oteuis 1y S0l
Uossaibu) e 008 e Juh g ey SLH S+ OUGe 0GR PUNDEPYG  ALRUJOUS plRJA

RTM6 HTS Biax Plain Compression.

A7



82

TR TR
s ¢ b
we [0 | W [T W | a% | ® | W | A% | w0 T WomonE 8| &
RS e [0 [ W [ [ W [ [ oo & :
B i T [ O | | & | W& | R
g=U [ A | 8=U [ Gie war T | W [ [ [ 0 [ emm] 8] ¢
7 R Wer | B2 | W | & | 68 | 6 0| e0mIE @ | X
v e (15 A EFEEERERED 0[]
= SR ANJEY 90 0 STIVOUTER: gl o
[ W E g T g Teqow T e Jeqhou [ eg el | egh [eghuw [ edy [ew [ egh VW [W W W Ww[Ww]|® ¥
% 3 ,m“m " BNP3 T RN [T | BN T N3 [T | R T RN RT3 | T | T T = | 7 “ 7
o |83 GEE) o o o 1 o i = -ol. 8] & R R
HE L N0 ¢ B e || B B e LR S olae,E] B ewdppp | | 7
| d jaet IOER | COREA | IR | PR | CTIPRR | TpeRe M| 2o 33|33 i3 4 i 0
i FOR e ERREUSTROL GeE | e IR y m
8 L Bl SUOFA VAR
IR
000 HALPLEME RO ST G TRy
007 7 Eny | (" 'sopud'sygetos EL!
tletyoy ey i pagduco 'scBl | (1 3 plo ) B0
OURa s SUalLLeRe
AR B[R bamoarooa)
GO L LY PEDUERE ! P g SR IEI
Heo sz e VRSO0 T
IITATEC IR 111 SEUDRO.AQUY 15U
G 7304 w3 0ALS WRTENG] SARRRRIpERIY W MG SIHYNGL Ay
e ey ey R 3] NOBAE L2 LS MIDKDAAS eI QUBUAIE 4 (" pnugLed g e tupn
(o Al euees] ot 53] D00NEL0LTHASEAQZES Fobees ORIy 0 Laey el
L0EaIdu0) 3pHedy YR BB Ly 1 Sh7HUGE0GuE) [R0BepIg

7. ANHANG

RTM6 HTS Biax Open Hole Compression.

A.18



83

7.1.4002002 — EPS601 HTS Quasi-isotrop

7. ANHANG

] ] Tl i T T
L 1 Uy ] [ ]
H) i INETER N ECAR TR R [ W0 [ W | :
L1 i W (oe | T O]t (T il [ :
) i (W) | e W i WL UL [ | u
h i bt (B et (| 40 [T 4 [0 ] 1 _ WL 0% [t |1 ;
Hy i EE S W T ) _ [ X
I b i ] T o 1 W_| 6% | iy
= O
[ W g TGO [ EA ] (00 | g0 | eV | B g gy | § [T (W W W W WU ;
m mm %m VT [ W3 W e [T T (T T T[] s
j LR ] ] ) i ] Y & ) u
w i _‘__Emmm § i i g B s " | 31| 3 ﬁ Wu_ smm ?m ! By m
bl jeic T | L O 2 (R AL EAEE A AR 0
bl 0 . s % ARSI :
g I L SHETR RIS
T P T W
e il (" St gg
Ay b, i St i ) JalaL g2
AR SYAlyER
AR RN U,ﬁgxﬁg__%
ANSSYL00T LY R Kl Tl 18155 SRR
et ey A T
LTI SRR
L MUY SRR
[ e s Do | (OBt e gt
o g e 3 ) BRI B
i3 g T S A e AR AR

EPS 601 HTS QI Plain Tensile.

A.19:



84

7. ANHANG

o[ Jub ] o |
i G tih I | L
%67 | 6108 | %06 | 7i0kc | Wz [LZeee | %ok [ {00r | o0 [0 | 03 | (0 [ OF [e9)E | GOp | GBE | 0 (IvIOIMMGA[ | =
06 [ oo | 6ol (160 | W80 (6% | C60 Vel | ) [ (06| 09 [ OF [WlE [a0h [0 [ 0 [Swonmvia[ & | |
s g | [ O O N N A e y
a7 | §=0 [ 510 | g=0 (B | 0=U (G | o) [ 630 6760 | 09 [ OF [ 96 [0 |t [ 0 [ROVOUIDIGERL £ | 5
] N o | [ i T | 1 [ 606 [ 19 | 00 | OF (06 [Gy [ 6% | 0 [ZOVAUIMBA[ T | X
I N = O 0 S A R A P R R T I R e e
B §5a15 gl J0 %05 %0, SPImpCUI JueJas - pOyjali"JEd
$ O I I e e O e I %
¢ a8 A I e e 7 O i O i ) 9 |7
Al E HER i i i o i U = |z |- 8], 432[z 3o | W 47
7|38 SRIALE 0T S G I I N I T T A T
8 | is padt VA | TOJRAL | oA | TR | oibeeE | e |seun enyi| S0 | 23 9751275\ T35 72T ¢ 7|8
i I \wm,a (CaIY STRISIeN WSROI | VoA [UpTRUOTITEnog | jfacs i | o oo g © 0
8 Ofe1sucssiod spou ainyni SOBUB lalnate
U, Al 20 0} S0j8l &y Ao
0007 HLD LS EQENOIQ g SR
TN e (s sylefon o anfil)
T8N0 Duetont - q pede 'otely [N 'S80 aim) PaNRAYaI % fafie
HOUBIRAI Al G
R0 e s a0 - hasEues ek
EOMSSIYJ00Y WL EpUeS B BU'JUlRUgeA lausse)  )GngiE apelsse e
Dy Ny el IVEESNE  SeogA U ]
IR L SR04 e
U100 | el 50110 1R iy YOV IRBLH hGL |l
g ey ) D/ 53] 00K SESOVI0KDZES KoM US| Ui o e o)
o i e e 53 OO ALV ESONONITE Vbees ReUe 3w g
3SUaL 810H e B9 0000 AR Bl e SLH Sk/+a0GR0(e-RuoBRIpIG MR J0US LR

EPS 601 HTS QI Open Hole Tensile.

A.20



85

7. ANHANG

[ [ 70 T
109 7] ol #ieL o ;
W7 [0 | W60 [ | e [EWL | W0 VWL | wr | @96 | KRG | B | % | G% | | o6 | 0 |dramnes] § | &
AR AL EAE AR AL RN
[T TN VL [ W@V [ G90 | 0G| © | W | 0% | @ | Wy | 0 |nveornsa b | o
gzl [GHl Q=0 [TTRW | 9=V [0 | W7 | W | W& | ® | 0 | WE | @y | Wy | 0 |craonornwa] & | 5
X 1% OFD | OV | @ | K& | ® | W | 4@ | oop | @ | 0 |dveinrnmed| ¢ | K
I N nE EXa Bl POIL | U0V (0% [ @ | ® | G | 4% |G | B6 | 0 |Wreimvhid]
- = SEUB AEY % ) PO
0 T I T T T BT R e [GWOW] gy | % | N | W0 [ U0 [ W [ 00 [ U0 [ 00 [ T %
4 |0 RN CIEEL L T B T T N L T 0 O I Sl
1 §E9E| W o it 0 0 o NEEEEREE < ERE
;|5 SRIITL VR S S E || B Bl URE | P | 32 | 3 |3 o0 Mu“ 85 |83 3|t gy g | 2
? a2 il R | CTOER | e (TR | e | w36 | 89 1955 575 a5 (e | ] il
P o3y R ERSERUSR] | Uopalp FUpnFDIUpL g e ARIREELE 2
0 R T ANy SUORURL UalIpe
ULPAIY 3 0} A Ao
Q07 HOUO LB RQr e _ W TR
TR ﬁi (" sopud sypeon gL gy
et ez i ppduce ‘st | N saploand) IR ® fugb
SINGONS ROURRR R SRR
RIURR R 208 BE SHUGNVGE SH) b e ey
CEBEIYLO | WL Eﬁm_i ! ' g AURE (sanaE e SERL AL
Hletoy ey ey DG SACRUER [CE ]
o0 RO G FRHORD SHPRY ALY N
WP )4 e STy SHORApelR WIS SLAGL Ay
(Hwgy2uecey e AR 53] 00940 0L FSEGI HIDKQTES A ania g+ (oL g e Bupry)
i ey ey D 53 00REL-0LZ NS ESHODN 758 Vobies nlpuliep |y JohLagy i
]5e| 0Bl g ous 00 U003y R S1H S HUGE 0GR [R0BEplY AU ous pLajau

EPS 601 HTS QI Short Plain Tensile.

A.21



86

7. ANHANG

I T
1 i — ~ f
W T [T TEEEEEEREREEERE ‘
0 W [ WS (e [ & [ W [ SE [ W [ W1 .
T | [ W | 6L | B | W Wk W | W |0 m
pl T L .
| i I8 | | 0 | W | ne | ® | W |0 X
n BN T | 0 | © W o | T
S S A L —
I T | g |G | gy |60 | ) W00 | g @0 | @ oW g | % | § (W0 W 0 W W T
: m mmm VT w3 T [T e [T e [T e [T e T (T TV T VT[] by
i | e (AN ] W ] i ] ] e e 2] o vl
Pl s e | we | e | lwe | lwe e | el et h (TR EE wanp| ¢ | ¢
bl furs ORE | WO | WaR | "W | T | TR | i AR i@
oY i T T I g Wﬁﬁ S S i
T T i SRR
TRITTRRATR
A0 RENEIRO i OO
T : 1" S e el )
ety Al [ T EE ) MRS e
I AR WA
RHARD T O6C AL Y e )
GEVODINY OHERN ] TURER 688 W R R
D e ) WE
I LR B SR 0
N A SO0V SR PGS L
L AR Y OS5 R N SR e (" VOB R
7 R S 53 O STOLTIC RSO ey WIBLEAD D SNt
AL U I LT | dhBHER) LA AL

EPS 601 HTS QI Short Open Hole Tensile.

A.22:



87

7. ANHANG

W By T 7
i oy | o Ly | f
W0 [ | W[ E | W (TR W (T o s e
NN RS o [T O % I
EEX K i3 N 0 O
gai [H | 00 [ T 0 O I
[ Ea T WE | 0% | 0 | @ [ @% [ o [ o [ 0| dovumieal L |
) (i) i e O O 7%
e T
[ WO equ OV gy |V | e | AT [ eg [T | gy [t | e | § | N | W0 | W [ W[ W W W ¥
Eol P I e e T 2 L B e 0 Al
bl R o i g o i 0 . s8]0 5353 I ERE
R spui ke | i e H H: He il we gy | Bx o [BRIER R EE Y | ||
P ma jaie T e 17 B 1 e 1 B 1 s 11 T T m; 3 mm, wm 2 1 ! il
R FU R SRS | VORIEWUS | ges | e A et d i
7 EEL G g BTN
TR
40U RGO SV )
N | ("t syte0L il tig)
Bugtyoy oy 0 iy 'S ) Sl o) il & Huite
ED0A NS AU s UlyeRe
FRRLY ) SRR D
ALY il U A A (59U e
gmgé_ [l __%_ga WKL Aequisl (5 s
TN L S g g
W W ST SWRap Yl VOgSLR L
08 R e L 534 LKA AU S (RIS 0 1)
0w e s e 3 (OB FRSTHORTES g RSHD By NARR
WgsAduL) e G AR g i ey § 1 Gy R0 T

EPS 601 HTS QI Plain Compression.

A.23



88

7. ANHANG

L H 71 VI §
L[ = Vi A e
L] || WEr | WIS | Wl [T TR 0G| B | 09 | 0% [ 6 00y | 0| csodmmimal 9| =
L] i 20 [S4 ) 00 [dar BUE TR [ [ 0o [ [ el oy | 0 |coumiess] § | o
L[] B THE 0 W [ | 0 [0 | 0y | 6AE [ 0 [ b00Qzonnnhese )
L[ B g=U [ 6T | 9=W [ 01 gz e [ | oo [0 [ a0y | BE [ 0 [eocoowiEss] B %
L[ | A 6T WG EE | @ | [o [ ENTe [ 60y [ efE | 0 [onqinnmsdl ¢ | *
B i T R [ EVE [ 8 | 0 [ VCE | 603 | % [ 0 | 0007omniesds) |
= SSRIIS aMIe) J0 405 /540 SO D& POUIgED
4 T I I T I e T i
2|0 bﬁ R R R ER L EER M EE ST O ) g
o | i3 HERL o i Hoh i Hoh i ~ s |8l 4| z[z9 | @ |43
5 At SHRUEI =0 ] & B | | b BiS g B4S Be ] ﬁ, fe |38 muw smm 5 0 w wunatsepnpy | & | 2
i | iq ,“mmm O I L I L e e T ma mm m 153 223 2 310
w ,um OrE UOFEBID SRISER USRS | olpelp MO UNDONg | yfuag U of of 6o g °© w
0 IR E] BT SUDJEBU UEWIOas
U Dally 9 0 9iel s
G0 HOW PBIipsiaq naly W0z Suoguoa ga)
0K % ET] (‘g0 sdesfonm o ey
Dby sy A panduion 'S N ek aimo) DallE0al s ol
EIIAOMG | RAURlA Rl Rl BT
S0l ) 2060 Ss0BIGEHSH) e AR pejelD
ESMBSI A0 ALY UEDNES 159) U W RUSe ety (0 G097 I0Je)SSE ejeuve
OuEByOH I Aneado OIEEOIOT  SeUeq U 53 gl
G T Y ] Sa0E0 o0 depug
VEA0e1 190d 06y 98} STV Seleq alpayaiy L VESGSIH JhaL i
(RO Jeeheph aa] Y&l 5331 O00E-0LZ0SEE0H0DNKIZES BIMEL-1anco Jhais+ (" UojonAsk it oees Bupnel)
(o a0 e 1o, 53] OCHOT-0L2)DUESOMI0NTES ek oyeuRsep Iy JONpugeyfarderg
Uorssauuio?) ajoy uadg Y000 U0 B O BA RUliol SIH Sh/+0Uge- o) jewobeipig ~ alUel JOUS Lol

EPS 601 HTS QI Open Hole Compression.

A.24



89

7. ANHANG

7.1.5003002 — EPS600 HTS Quasi-isotrop

i ] Wi 53 5
i T 1 2 il 3
L] | AN IECEE N R R V7 | GO G009 | W | OE | % |60V | @E | 0 |ovenenumd @ | 2
L] || B RN Im._@ oFl [ e [0dve | oo (oo [0 [alb |68 | 0 [convesooen0sda] 8 w
L] || £y |5 | 625 U6 | g0) [ Gs [Grue | 09 |00 [ G0GE [ anb | 6B | 0 [woovenocem0sdal B |
L || 0=U [ 7607 | 0=U (0G| 9=u [0 | o=u (G | of) [z [orie | oo | ooe [ooz [aly [ 6B [ 0 [eowemmomsal £ | 5
L || [ [ 065 LI | 560 | 9w (509 | 08 | OO | WG | 6y | M6 | 0 |IMeIemOEsBl T | X
i IIEy il | E40 | 6E | er) [ oosel [o0ve [ 09 [ oo [o0a [ edy [ 76 | 0 [I00vemnecoesas] |
= S B 05 0 SO polgall gD
3 R N T T T (] Y[ N | UM [ W[N] W] WM | W[ T #
20 2 0 [ el e ] 31 3 10 [0 [T ™% T ™0 8 |
¢ |83 83l o ] o R EER ey g |
7|3 el 20 8] ¢ A Wi i e i | | B2 | 9 (3 al€ 0l EELE 83 | e | g | 2
|8z B O W 0 W O O L e I A A |
5 ¢m i NOpneS U U SIIDOLY | OSRIR (UMl U SN0 | s fla T T e 88 ® :
8 B! STFRC i SUDSURLID UaLIark
1 S A
G0 HOMG) LB BTG e SUpUGT B8
0o ] ('l ‘sidesbomu il anfiey
o0y Dby An palduica 'Set L "5k &) fanadalse fughe
BRI 38l Sl e
RUBIGJE ld 06/SENSHIBOSEGH s S P
EONGSIY/O00 LY IMERUEE 8) BU e TaURlse) (Olsi0ge ONelSSeM Bl
OUBDJR ez oA TO0RZZT N2 Q250 6L — SOUTEAusel B el
DK B0 SAeq B dapg
W e 507U Selpjenaipteyein) WO RS LR EL
|HOvug) uabeg, Kaees] e 63 000PAL-0.7)HSEE0H0NCYTER BlaENn0D Jjals + (" Uopengsucy it e Bupnyu
(Houwg v ey e (i 63 O0DRST-OLZIO-TECOODNQZES Heleg MOYBURE3R Iy 0N ey Tatey
1a) alelg 0100 B0 AN Bl D SLH S/ fuonecyeuchepig  auloH Joys eUajeu

EPS 600 HTS QI Plain Tensile.

A.25



90

7. ANHANG

Syt OEity ] 013
02zt 094 L5 §760 i
WG7 [ 130 | %ee [0 | %ES [0z | %9 [ | 10 0 [0 [o6le [ady [ 48 [ 0 [ /0veZO0ECDO0EE 2
S EEIN N AR AR R ETEN 0 [0 e [ a0r | S [ 0| 0UeIun0Ees m
819 L6 IQ,BF ge6r | 01 09 [0 | 6406 | 60% [ 8 | 0 [ pO0weZ00E00-005 g
O=U [ Créth | 9=U | e | 9=W [ 7egp | 9=W [ 0w | D AR 5
|| || Elble BrERS A 5 | 10 010w [ 16 [ o0y [ e [ 0 | 200vez0ne0ess X
N m 0978 OEEIG LG | G081 | 690 0 | 0 [ %06 [ 60 [ 6 | 0 | J00Rn00en-0eea
= SEA1E BIE] 109405 %01 SOl Uesas IR
2 B T e N T B U] B R gy | o [ N RE %
5 [l o EI R I e M I R ) 9 |z
8 3. b ol it it Ll Hih A ola |5 8.8 32123 ¢ Aley L
7|5t SpRll o8] ¢ B Edf KB B | | Wp |l | 3= )30 |8 0 \E ol SELF 6 22
2 (8o Mmmm B O L O e L I T T me mm_ m J15°3| 23] 4 & j|°
i am o T ORI GERASUER WSOV | UOfsai [EUMAI WSO | yjfuals e ol of oo g © [
g e suessiod PO any CITENENRED
U 10 01 Epial g Ao
S007 Howig RUERma 1 snalky W2 SUOPUO] 8
_ 0 E ) (~‘sopyd ‘sudeio iy anfiel
Januz ieyey - A pajdue "sieul L5801 aung) DaNR3AI SR fuahe
TR SJUBUILE}E
alakalal ) IO VSE/SHAI0GE Gr) s Bupjoes pajeiap
EOMSSIY 000 WL - Iepuegs el BUL IS Uajse) (1) S0 OQEASSEl BlelAE]
flUebj g JEmuiy J0gIat O00BAZ0N D3 RTS8, Sauajeq gl (53 gl
QHOW: Felloslp Salfeq Japug Japu
3021797 “a0eN el S0 n saleqslayen) NIHIEIGEH WAL alal
(o) g Yewes] (Yo 53] Q00NGE-0LZ)0-SECONDONOTES BIVELaNE) Jeulls+ (" agpnsten i3 e fupnau)
(o) uaieyh ayaee] [81p1/ 533 CODRQT0L2)OPESINOXZES Heoes U TR T
8stia] 310 ued() 070 a2 BUInDA Bigh U SIH Sr/+0R-FU0R7Jeuafielpig  auew oyS jeuaieu

EPS 600 HTS QI Open Hole Tensile.

A.26



91

7. ANHANG

AL0EF 0 759 9 B
|| || il 015 59 G Llg
S0 [ E0 | LE [ 2020y | e | GES9 | Shwe [ 2S0L | ) W {08 (U |60y [ @ | 0 | oneeEemsal 9 | =
Z6Eh [ 6208y | 6Lb [ 0l0gh | Vb [ GEN9 | 99 (Gl [ 69 FREREAREERERE T w
(0% i i) apey | 75 W |08 [ooze [ 60y | we [ 0 | 00BECOEDOSA] b | &
9=U | Jager | 9=U | caogy | 9=U [ G199 ] 9=b | Rl | &) FHEREAREEAERETTEE
[ | O | 16 lﬁ.m i W[ 08 U [ 60y [ BE 0| neREemsal ¢ | ®
B i |28 0ERY ifE] hel | e B | 08 &0z |60y | 88 | 0 | \00geToenn0msa] )
= EA1 AN} 0 Y05/ %0, SN0 e3P
4 oo W[ eVONIT R UMM B AT B EANUM] et AU BN el e [ % [ N ] W ENEENEEEEEE %
m g D pﬁw SOLTW JedNI[ T (eI T (eSS T NS T e D Jey [T TS T TR TR D Sl
o |53 bEod o Bt Hih it ik i bl - |oel o] %alz 3 o I
;| onfE iy ¢ | el | lww | we| | | (32| 8g (T RI€ B 5EIE G R AMERSE G 3
1| iz mmm O M O T L T B L me mm m 315 31373 B j |
i i WO334 BSIBNSLEN W SNIpOU | LOIQaiR JEMnyAD] W ol 3 fa fle) B ol wllo g " g
0 }e15U0gs o ol &m SUEBUIP LI
[ETETEEE
10 HOWE s nagsnally@ [0 SUOlypUeD 8y
[ G007 8000 T8 A (" sojoyd"sudebom A anlel
OUenjoih e cAnpaio 'Sl JON'58(o40 gk [ENEETES fate
E2)00000G  EONeleje aelg Saele
HlaIfLIE0 AT e T A A
EOMSSIYA000 | WL plepuegs e LTI R (10} GGz 0081 858 BJBue
DU aInuizi Iniat Q0030 N 23 O-£S0EL - SRUCiEqUBEI [
O00/300H0 14 Bl 0aleD S6leq Japun Japug
U110 e SOy 3aU00e0 [ piayelqy YL IERRSLH WAL il
(o) vt aaes) e/ 53] 00D DLZ)OEG0O0NOZER BIMal-8n0) Jdauals+ {""Wolpngsuoy 4 pexe Bupnau)
(Howig ruafeg veysec] ke S3d) OOOPOC-OLZICHHESIRNDNIZES Helaeg Ugeuisap I JONale G 3kg
ISt auel Jous 000 W00 BUmon aiqy Uy SLH Sh/sgeU0qe-Jeuofoipig /MU MOYS [eLaleW

EPS 600 HTS QI Short Plain Tensile.

A.27



92

7. ANHANG

] B[
ooy D §
iz o5k EG 007 | 9 | 06h (6 [ 0y | 1B [ 0 PODBRCODRD-UMSA] § | =
W [0 whs e | W[ s [k | 60y [ o8E | 0 Booeenooenmea] & m
LG P0G [ BEZE | (0 [ 0% [0 | A0y | RBE | 0 O0EECODCDOSA] b | &
9=l [ 08 AR R ]
F7a OGRS [ 067 [ 0 [ 0% (002 | 60y | e8R | 0 [00@EC00ROMSAl ¢ | X
[ V] 7 1% g% | bez | @ | eh |66 [ e0r [ 4BE | 0 JOoezOne00-msA] |
= 905 2I1E] 0 WE, %601 STPOUI JESeS  OlgelI e
[ e WL - RN VT g oM Eg eV e o] gy U e [ % [ N [ W [ OW [0 W T [T %
2 gl I e e L 0 O M 3 | ¢
Rt wmmm il il Bt A b Kt bl P [ P S - E O Bl 8 &
|58 Sfeualli £ g ¢ T T L e tdhe B | | b S S (DS gl &3 L6 B R |k | 1| T
i e jaic B e e I e L ma md m = I 7|0
Bl o AT G R UEA VIO | VOlaip WP SO | el el al o e [o g ¢ t
o 0eIslossIo] SO EI] SUOBUALID VAIaR
U 30,0 P Ao
A107 HOWIE) PUBIsina(] S . TKY) oo ey
oK A ('scoyd ‘sdesfory Al anfie)
OUEbjoi ozl - Aq papduic) ‘sl | o 's8jat0 aima) PeNRORIE fugfe
SMOIOONG  AOUEIRJRl als SIRUPEYE
AR I0Y el R A A
FAMGSIF000 L ILK - UEpUess Js8) B0 TSI JRUEIse) {19) G767 DL SSEA BB
OB Iz 0Riado (009220 NL3 (506 SalpqUeel %S el
I ORI T P epug
B0 T%d aoelee) BT A 3eieq dpeyeiny N IEASSLH JhaL el
o) e veees] 'S Q00022 GEBMODNITES EIMEIIENN) Sl + (" Uiy i ek gy
(v et Yaaes) i/ 53] DOOZ-0LE0-HESONDONDZES Kb e I JONPugEBeldaly
1SURL 9]0} valQ Naug 50000 B Bnjonau) ol SLH S {07 feuobeipg ~ ‘alWew JOyS eliajeu

EPS 600 HTS QI Short Open Hole Tensile.

A.28



93

7. ANHANG

i3 S0yl G 2 ]
| || LM 709 tur T b
G | 0/ | %06 [ EEL %09 (20 | %ok (9620 | /) [omeo (607 [ 00 [0o [elE [ 60y [6F [ 0 [Omdeznoemomed) 8 |
R [ Goom | e (G | O (0l ] f@ [OB ] g7y Joeze Toze [ oog [ oo DIGue [ann [ 2E [ 0 [ coodecnennomess] & m
AEE ey iR PO | 67} [Zes | Wz | 09 |08 [ OFUE [ 60y | 0% | 0 [ s00dechoEdOmel b | @
NI VS I N BV I B T I e O O T e
Gy Bl /i BOEG: | A7) [wied- | sTce | 09 [ 0L [ 896 | 60 [ 6F | 0 | CODCDENARA] T | X
M V i [l 905 | QUG | G [oR | ETE [ 09 [ 09 OO [ A0y [ %6 | 0 [ J0dednein(meaal )
5 55015 e} 0% 05 %01 STDOUT DR PRI e
7 oo T AT el N E VAT b PoVOMT bl U] g WA ed [ % T N [ W0 T UW T T D0 W0 [0 T 79 #
2|40 Emﬂp O I R R T R R ] T
R+ <08l g i it Bgh i bl ih o= |- e &) 3af3 3 o SR U
L) 13 w.sp... 0 v, (7% H T 25| 2 ol 3 % oy
3 L Selal o o] S Egl biE EdE EE tdlE BNE | | VR | BEO el bR P ugets nppy | @ | 7
8 i mmm O L I 2 O L B A T L ms mm m 115 3 27(3 i ER
i _cm e oY SRS U STTDALIS | Loupai Ui W Shmponig filel cﬁﬁ A 0w g ¥ 2
) el suossiod T & SLSUaIp Ualoads
[EEEEETE
G107 HOW9 puglLpsinag snaiii KX SUglipuey gy
0HO T (" sopyd‘sudedtom unl anfile)
OUBRJoH, apnui g pafded 'olel g sab0 aind) Nanadel & fliafie
EZIO00B0ANS | -educhajel jgalé SlUUele
AUElE[BIE 00 7106 AVGEVSHORIGECH | <hies Buofaes e
GAMSSIRNOT L LK  NEDUB Bl BU e el (1) o0 el seweleuue)
UERGH, Iy loplah (O0DLZ0N R CH-50°EL Salktenise (8543 Ueal
Q000 6 BEERD CELEENT AN
T RTINS ) SOy seljen sfbiayaln) NOHIESEEIH ALl
(How) et et 160 53] OOVGE-0Z00SESONODNDTES EUMlENCD UMM + (" rpnuiod i3 peee Supniul)
(Hovuc e, eaeg) ke, 53] 0OTPGE-022CHIESISMDNN)TES Keloes ORGSR I NGl Beldald
110ISSaIuI03 aueld 34000 U0 0N BIRY UL SLH S /+0uge uote juofieiig aueu OyS LU

EPS 600 HTS QI Plain Compression.

A.29



94

7. ANHANG

VElE: gt §
b YIS / m
o (R | %ee [ 1T st [ B07E | 00 | 6 (2076 [ a0y [ 8% [ 0 [GOOCEODEOSE! § | =
TR B S0t [ 09 | 06 [ uee | e0p [ 6ZE | 0 [SO0OeEO0EO00mSA) & m
[ 5 B | T7e | 09 | 0o | OiE | 6D 8 | 0 [BODCEIDADMOBH] § | 2
0=U [ 008z | 9=V | 0308 Do [z Lo | oe [ [eny [ale | 0 [oocezovenqnesl £ | %
TR | 8 ook e | o0 | og [pcze [ edy [A08 [ 0 [ZO0Cesnoen0medl ¢ |
] M R BEE: OO [ UTZe | 00 | e | eece |0 [ 0% [ 0 [M0Cenenieds] |
= 55311 AN J0 %05 /%01 SN0 B33 OUjB e
T aONT g W e QUM ed eaUT BN U] e W | N WO %
8| bm“m WO N3[TT N33 W[ T RN T N[O T3 [T [0 [T ™" [ [7 N
G ww. J.nm it Bl ffh i ik it SO (R e R e (RS el ol E
3 |3 RMBIg z0 ) 8 e N U0 I 1 Wk | | 5= 8 18 0 lE a) ELE B R | ke | 8| 2
i Iy mmm JOFpelgfl OVOGIER | " TO\DAYERT | " VGIREEL | 1) Pael SRR | iy ma .md m 15 3] 333 o x R
i am rorn R S RRIET US| W el B B olfw g ¢ 2
5 RS SUBENI VaUIats
1 DA} 80 OF i ek Al
9007 HOWIE PUENRS|aq Snalivd 0. SUOpUo3 8]
0H0 T s0pud 'sudeioin A anfile)
Aoy, Sy - Aq 0o 'stelr g sk aina) ETEREES fiafie
EZJI0A0AE  @llilajai aals Slsklf2ele
“H0lgla Bl e} 2106 /0ISESHOROGE S | <has upgoes paep
EANSSIWA000 L LY - pIepUER Al B Ualg Jalage) (0) G095 O SSBI e
MUEL O 210z Joplaty (000220 23 (4502 SaUOiEq Ul (03543 Mgl
A O AR ) Selleq jspua I
UE0a 1004 e gl SOTULY Y SeUREq apiayaIny A7) IEGGSIH AL - oy
[Houg) et vapae] ey 53] Q000220 EG00007ES BINELIEHNCD IBUNAS + ("' WoyPnAguna fv4 mexe Supniu)
(e g e eimey 53] O0VOZ-DLEIIECOI0N)TES Yelaes e Iny 3onougeyaitaly
igsaliuio 3joH ua 00 U B0 B ol SLH /PR U0 UG AN JI0NS feLajel

EPS 600 HTS QI Open Hole Compression.

A.30



95

le.

7. ANHANG

7.1.6001002 — Cycom 977-2 HTS Quasi-isotrop

I L] [ o W | ] ]
il T 1 [ o] I
il L b ] e {zeam | e [ ooocs | 6e [ 5008 BT | (00 | ® | OF | %% | ey | G | 0 | ovvanrdbl g | f
i I EE A A A A O O O A B
I o [ [ (o] (@ 51| o000 (G008 | O | %006 | 6Oy | Al | 0 | yvod0ziE[ b | ¢
I T 9=U [ 36t | 9=t [ GRREE | 9= [ 768G 1) | GO [OT/61 | @ | 00X | 6 [ 60r |Gk | 0 | envaoiTiel € | S
Il I I L o) [ (0T | @ [0 [ W [ 6r [ e | 0 | mrviomiisle |
B il i i W1 [ CRig [ G060 | 05K | 60r | G0 | 0 | vl
. 55115 aUMIe] 10 %05 %01 SnINN0 |ed3s QYT
[l W QN [EIUMT B JechWT e PaNAT e [ecnAT e R e T % [ N [0 [ T T [ T [ Tp *
8|, T I e e T T T e S ¢
' |5y Emmm b B B 1 Hih it T N el m G
7|5 Shelelg 3 3] ¢ B e b b e wp | g | Bl Bg 8¢S k) a8l E 8 A | il | 3 | T
1|83 padt O O M I e T R A A A+ 310
aE B eI SEISERUSTN | VOpBIDUPTRUIIUISRg | el i a| @ oo ° 3
0 Ol Suossiod CTR anji ETETENEIREL
EEEEERD
Q00 HOE PLENDSa) ST e W U0 B
w0HolE E (*"sqoud'sudeiGonn EII
Iy ooy Aqpapdua ‘st | gN 'sapata ama) DaEnal sk
CAEIETINEED Slliaupoene
UG e T I T
ISV ALY LB IS By Tagy IDICOES Ojpsse g
OUBhj Bz | nead RRI08 SR g WL sl
W ke Seenapun g
TN L 17700 SeE ey VeI ESG8LA ha | ey
(Fivg)uatey xapee s/ 53] D00RQ-0LZHDSECOMONN2ED Aoy s+ (" ojongsuon 4 e )
[ i e 3 00T CHESOPMEONOZES obBes ngeuBs Iy oGt
3[518] Buelg BT JUguod SR 31 Uiy SLH Sh/+OLGR U0 jeUOhIIg  ‘aUMRU oS JRLEIRA

977-2 HTS QI Plain Tensi

A.31



96

7. ANHANG

i || IEETd a8 ] pezy
L] n ity 9EH0S g 4] LT
L || 62 | 8109 | e | PoE | aE Wey [ 0oa TG O | 0 | Ok |Gk |60y | ofe | 0 |vanmidsl 8 | =
L || CINETER S BT RA eo [ B [ 8| 09 [ oo [ewle [ emy | JBE | 0 [SO0WIONOT-LE[ G m
L || OGSy Juaki 7} piecs | GU8h | 09 | 00E | BN | A0y [ 78E [ 0 [SOOVIOOOTLa) B | &
i || G| Gyl | 9= | JS0G | 9=U g=0 | Sop s (8 | 09 [0 [ore [ A0y [ 0 [ 0 [EviOmTel & | %
L] || L0 (8905 ] ees [S08 | 09 [ 006 [ 6 [ e0p [ 89 | 0 [o00voOoTisl @ | X
B 06¢% 2y 0% g [ 180 [ 09 [ 006 [edle | 00 | 86 | 0 [WOAODOOZ-LA[
= 5005 BN 0 %4057 SO F STIDO JWEDeS OB IEd
[ I T e e e e I T I I R R T #
8|0 Buﬁ O L R ER G R S T O g e
g | &3 B.m.mm Bt i o o i W i N EIEER el 4z
7|5 SpeUBE = 03§ (AT Be bR BB Bs s W | e | 52 Sa (3 o€ ol FS1E B A el § | 2
2 | 8o 25 W 2 M T T T I TR T - i 3|0
m .,um Fege o3I BSLAIGNEI W SRTAOW-3 | VOLS&AD EUPRIPCT WSO | yfuass Ul T T e e By hog @ m
0 QeI SUsS i SO I SO Uales _
1 Al Ch S gy IO
00 Howlp puelsnaqsnaivg _ W 0E7 !
w1 ] ('soug " swleifosm alau
sz Duzhyo - Aqpajduon ‘sl LON 584060 aim) EIEEIED jillE 3
RUBIRJE 58lg IENI
_ BRI B0 CI06 OSENSHOB0IENGH - <as lofaes pajein
CENGSI 2000 VL - IERUES Yl Bl 'l e oG08 DI SSEMRIEULY
(UEM) o, a0z dugiech LEEO00 | Seldjeq Uel Wy Z-L06 el
NIRRT SHIEQ J3pun Jaun
300871004 G B07U v Selpeqa[ielelod T IEBESIH AL el
(Foug) suated xeheg] ey 53 DO0RAZ-0LEMYSECOHODNZES BIaHENn0) Jiubuls + (" Upnastaa 4 e Gupniu)
(v o s [36ipp 53] O0KSZ-07)0-PESDAHO0NTES Haliaes MORERESD I ONQUgey Gt
AISURLAJOH e 5010040 8o aiqy Rulicy SLH Sk/+21R{Hoqieyjeuobepig  ‘aulel JI0US AR

977-2 HTS QI Open Hole Tensile.

A.32



97

7. ANHANG

] | i 7 T4 e
i 1 966k B6£06 £089 G169 i
7 | Y009 [ IECT | %hLE | 15 | %E8 1058 | Y00 [BS0L 67) | W [ W% | 09 | (5 | 100 | 60y | GE | 0 |00won0TLle 2
i | BT [ T8 | 0886 [ 7Ulcs | 9e (SS9 ] M6 [ | oY) [oalR | U7 [ 08 [ 00 [ [ ey [ G [ 0 [SOOOODOTLLG :
i N By s | LEe9 | [ 6 |G| 0z | 0 | G | %6 | G0y | 9 | 0 |nowaniis i
7 | 9=U [ e | 9=U [ Gier5 | 9=V [ SR80 | 9=v [ 8L | 150 [ 0009 |60 [ 08 [ 060 [ 60 [ ey [ S% [ 0 [COOOODIOT:LL6 g
i N oy R CEE) | 6G) [ 0B [0 [ 9 |05 [ % [0y | Z0E | 0 [QO0WOOIE X
B G0y Uy J5s §0% | 561 79069 [ o0z | 09 | 05 [T | 60v | 6K | 0 [VOMEIDIODTL
= S5alJ5 aUne} J0v0G %0} Shnpou jueass - SRoYiall Jjed
[ Ul T QAT QN PgpOuT eg QAT e JEgR] by | TN T T [ [ T %
2|y O I o e e e C g [TV [T 2 ¢
Rt BEod 4 i i i i N I P ) RPN w4 s
7|9 SRR 3 1] 8 | e | e e | e | e | vew | | B 3 |86\ ER| B3LE B R ke § | 2
2 | 83 j o 0¢ UTOPREE | CIOaE | O | g | O | e (aen|and | G0 | S5 (37515375 T35 20 X 10
i |2 rery DRI BSEIVER ST | WIpalp PUpTDUOUISTypoa | yhalg B o) o) uljo g " :
0 eA SUoss[ ST i SIS alimads _
EEEEFETE
007 HAwe) pugenag snoiy@ T SUGTIPU
9007 18000 IE I ('S0t stdeatorm U anfle)
Hehyond Jajwaiy | Aq pejduoa 'St [ sapha 8] JaNgIBIse st
EZIO0O0NG - RoNalajaliaalp Sjialene
AR 06 0SENSHOGE or) <l Ruges ey
GOS0 | ML PRDUER g B UBERA' Al (D) G057 Dieisseu aeung
Huehy i sz J0eIe00 LD e sl TRTEEED
QM0 6 HaljoaE S8 lepu iy
BETT| Eeg 070X SR ey WL IERGSIH AL ey
ey sty xaaec ipy 53] O00P7-022 PSESRMONATES kavennod vatakes —{* Uogenisod g e bupniu
oy v Yabaeg] o, 3] DY) AESIAOD)TES v Noveussap |y NPyl
A]ISV8] ale] Wag %009 )00 alnjoh akqy el SLH. G/ A0 onR ) jeuobelplg  iBlRW LoYS LiBje

977-2 HTS QI Short Plain Tensile.

A.33



98

Gl LT il
1ot ¥/} N g
Yot | [ §m £ty oS | % | 09 |08 [MT | 60y R ] O T =
oo [l | L% [Ty AR 0 mgmggi% § m
N 308 00 [ 66 | 09 | (8 [N%E | 60 0 pOCAZ00I00: P
8=U | gl | 9=V | 926 o006 | B8 | 09 | (8 [#Z [ 60y A
Ll ) B (BT | 09 ) (8 [WE | 60y R ] A
B \ I ot Ge [ veze | 08 | 05 [0 | 6O 0 JORBanin0T-Le) |
5 Sl AL TG Y0l SOl e poljal”
3 o W[ VAT eoN oA e VAT e o] i P ea T eat [ [ W [ W0 [ WU T (W0 T W [N [T #
2 |l &mwm (N N R R R R A e il
m i3 mwmm Yt il i ot Bt o il sl 179l 8 33 |3 3 o el 8|3
7 |5t Hewg w0 §) S B S e N BB I T S - B B T
il mmm L M I O e I B R I T T ma m.m. m (=R g % i@
i am FeTo e R ETUSTREg_| WeIpEpRUuSTong | fiass al pl n| b o g ¥ ]
5 TR ET Ay SUEUAMD Ua
IEEETED
07 HAAS puelipsina snojiv [k Slou el
0o IE ] (" sy 'suesbommm e anfile)
Doy 8y A pai0) "ofeul | 842k aina) [ERENEE fliafie
ELIO000AIS  Rolalejel el
T0B/DEVGHORNSENGH) s UDes pajeip
ESY 00N | DlepUE A RO e ety () GO0GT _ O0e)SSeualeuue
fUeh oy, a0y J0g At TEEOZ0N SeudjeUal Wi7-26 gl
Q0BM0 9 el R T TENT Japun
LCTERRRAT I 1 RREEIE L IEBEELH ALl
(o e, K] 16/ 8341 00V 0L2A0SESONODX)ZES al-Hne) B + (""Woypnasuea i ke Bupniu)
[ ey ke &9y 53] 000OZ-0L7)HIESIAODNOZES Heleg Momese [y JoNCloeyfealg
3ISUBL9]0H Yt Hotg 000 MaJ0d alumon aiq jeluioy SLH SF/runR4U0qR)RuoBRING oM MOYS [RUBjeuI

7. ANHANG

977-2 HTS QI Short Open Hole Tensile.
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7.2 Airbus Tabellen - Dynamische Versuche

7.2.1001001 — RTM6 HTA Quasi-isotrop

L] [ ] € 1 7ve ]
L] || e'ese 1 L ]
L] | %k %'} 9 =
L | s I'p g o
L | 9608 09 viBGr | zece 09 [ e | b0v | ook i By 6z | 110D 10000AIE| b 9
L | | 2Z=u pige | g=u | @6pe | 1289v [ 0000ZC | OB viasy | 9zee 09 0cl | ¢oze | 60F | 8iF 0 Onw 62 [ 010-0100100LH[ & 5
L] [ E'05E U'be | 6vesr | 0000zC | OF i8Sy | e e 03 0SL | 0¢e | Bow | 11w 0 0w 7 | 6000 L00L00ALS] ¢ *
00981 05 7185h iE] 06l | 0126 | B0V | 81F i Bny ¥ | B00-0100100WLH] |
2 EdayuL EdJ/_|ediua | edW N - % N LLILLE L LLLL Lt LULL 1] _ "Hap £
m o 87358 e =70 |edw“n [0 d u d 1 b 1 i S i T i D T = =
2 m £ =T S it — — ) % 3| 5 3 = @ alueu uawpads & E
3 | 52 swewal B 8 55 edns BdS peo) | sagfo | peol feojopers| ¥ | B B R Z B| 555 3 B 5 EnpIARUI g 3
@ 25 5o B E[ ToipaEal SO AR | [enpsal 10 aounu e 09| ew | S ® g |8 °5|8°5|°357 3% & & 5 5]
s ¥3 e \pPuans uans T a a| 62| % g 3
g aimdi SUOBUAUIP Uall0ats [
ulpsj s Sp[al & uo
900 HOWS PUEIYISsINa SNaIY 6 Rp"0,62 'SUOMIPUOD 158
0PI 02 BT (- 'sooud ‘sydesfaiauy Sak anfie)
DUEBJIGH J3IINUIZIN An pa|idug ‘stlew 1aN 'sajaka aina) [EREIE LVELE
‘3JU8Jajal 183Us SjuaLuiyaene Das mc_xumm pajle1sp
1000+ WLIV “PIEPUEIS 53] EIEIETETNE ) 2(06 /0/GE 1/GHIDBIGE L/GH)
Bl ‘Inu "Iausem 'auajse)| (D) 6Z/05/6T ‘01e) SSeL ajeuiLIe|
BUEBjigaA 3] LLZYY B CIEG] 0G0l an Saldleq Lsal gL uisal
9007 1SnBnv Gz-€2 53} 40 alep say3jeq] Japuig J3pug
130037 Jaiua) S3Uajetluog lauikod :8%e|d 1581 j00XOZES Uoieq 31b:a) [SauTjed ajxayainy 160£ 307149 YLH X¥N3L 2y
|Haws 1ausbieny xauaes] baippL's3cl 000p92-04H0-1E50H0OXDZES BIXE1-I3JUN0 JUjBWLIAS + (" Uopanisuod hav4 pexa Bujpnioul]
3|Isual 3|0H usdo Hous [HoW19 saualien xauaes] [xaipps'S3d] 000r9Z-0LZ10-0EG0-MO0XIZES XaUaLS ‘uopeufisap iy JON/Kge)Baldald
%0'09  [JU=]U00 SLIN|OA 31} [eULIaU [ YLH (Sh-+ouges-uogied-feuohelpig| ‘B UeU HOYS [euaze
L . g
L L] - E
L | - g
L | | 8/199 0g 210778 | ap'e 03 gl 90ze | 60w g’y 0 finy ‘08 6008100100 W[ & 5
L] || 6404 0y [ £1e0e8 | v5e 04 051 | &0eE | 60v | GE¥ 0 fny 08 [800-8100100 Wi @ %
[ 06 [€77¢2e8 | 658 09 0oL [ eoe | 60y [ 9w 0 finy 08 | 2008100100 Wid| |
[ BAWUI | BdW_[EdMUI] EdW N - % N ] o T T T T L E #
g |al h BT 5 edwo [0 ledwo [T | J U 3 I § I W | 4 | 9 ] © il 2 o
8 g5 g Qg % %hth _ _ _ @ 2] 523 3 o o alley uawnads i m
7 |58 SflewalE & o & edps edis peol | sk | peol (peajanels| 8 z [ 3¢ |3.1 Mu 0|, 83073 - g [enpIpU g =
o 2o 28 g T O PaIeTaT IO PARRT | [enpsad jo ownuxew0 % cew | 2o (2% (875|375 33 St/ N T 3 o
7|3 -85 ubuas uifvans S p| @B & @ @ 3
8 amgn SUGBUALLID Uala0s
Ul pajjii a0 01 Sp|al Sl @.E
900 HOWS puE(pRsinaad snaliy @ Rp 0,62 -SUDRIpUo3d Jsa),
9010 02 EE [+ 'sooud 'sydesfoionu sah anfine
HUeB Jalinzi g payidwoa 'sdeLy LA 'sapda ana) Pan1a) se Fulahe
‘20uaiajal1aaus SjusLuLIene "has BUPIEIS pajiElan
L0007} WLV -PiEpUES J58] ‘3JUalalad Jel|od 7(06 /0/GE L/GRI0BMNEE L/GY)
U Jnu "Jauser '13ualse) (D) czingicz {00 SSEL ajeUue]
Buekijion Jajinuizing Joeado J-BEGL0aN ‘Salgjeq usal ERIR usal
e A3 40 3ien “5aldieq Japuig J3pug
U307 Japua) aauageduing ajauliod a0e(d 1581) 000XOZES UAled 311a) |Sayaied ajixayaigly VLBOE 10749 YLH X¥NIL Ay
[HOws sauatiens xapaes| [@ipr. ' S3d] 000raZ-04510-1EG0MI0XDZES BUIEI-IEIUN0D JUIBUILIAS + (" UDOMSU0a S 19EXa BLIpnjaUI]
3|ISUaL aue|d LoUS [HoWw9) Jaualien, xauaes) (xainb.'s3d) 000F92-04210-08E0-M00X0ZES Xauaes uoneudisap (i) Jonauaeybadalg
%0'03_ [ 0D BUIN|CA 2igl [EUII0U [ VLH oG-+ de-uogsed-feuoheipia | DWEU Joys [eusjew

RTM6 HTA QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile.

A.37



102

7. ANHANG

] [ &t B 26C- :
l'egz 62ez T
N | g z
L || 2 g
7 | &
= e [EES 09 |FaB9eE- | broe 09 061 [ GBIE | 6OV | CCF 0 BNy 62 | 600-0/00/00WId] & 5
L] | LBEL- E'gEZ- | ELEIE- | 0000ZZ | OF | Wgds9e-| Gvie 09 051 | 00%E [ 60F | 12w i BNy "0€ [800-0/00/00M1E] 2 X
POvcOl | 06 | Feoedt- | prie 09 061 | 102k | A0V | 02w 0 By 82 | 200-0/00/00M0d] I
M - mn_E\EE EdiN mn:.z.\_c_E Bdi N E % 1 LU L LLLLY L LU LU iEL E3
m 2l , 83 S| eawto [0 ledwo [0 | 4 U E] I b , i O O O L g i o g
£ g3 h 2o o Yol Yol _ _ ) o | =s| 3 3 c a aLUEU UaLIIa & =
7 | g m syewalm 375 edws BdINE peo| |sajakajo| peo| Uu_umw_“_m T2 | Bg [B_B|E, %, m 20, w I § [ENRUAIDL 3 2
a 2o i I T =OMEERL | rpsal | sy ewos| Lob | SR | 88 275|575 "353%E 2 T 3 o
i | Vg g7y fuans \pbuans o|” o) w0 d 7 2
o almdru SUODJSUBLUI UaWwads
M TENT ERETE TG
9007 HEWS pUelyasinad snoily @ MITD.E2 ‘SUONIPUGI 153
GD by 1z “aep ( *sogoyd "sydeifioiaw sah -anbiey
BuekjopA JaInuIzing Aq pajiduoa ‘sclew 1A ‘sap/fa aima) Dana0al se ‘Buisbe
.3JUg.3)al J3als SJUSLULZENE -03s OUIMIElS pajielap
8000°1 WLIY “DIEpLER 158] [ESETETEIREiA] 2(06 /0/GE LG IOBIIEELIEE)
eu "Inu ‘Jausen 'lauajse) () 5z/05/5z ‘0. SSELU BjEU e
BuebyjopA JaInwUziy Jojesado Z0B0L9W 'SaUIIeq UISal ERIE] isal
9002 Jsnbny De- 87 153} 40 ajep S8l3jeq Japulg 43puig
U307 Jal a0 23ualaduio) aiawod ‘208 353] | 000XOZES Mo¥ed alixa) Faudled ajixayaiay 1LBOE 1078 WLH X¥NIL EX
[HOWS Jauatieny xa1aes] [<aFL S3dl 000P3Z-0LZ10-LEC0-HO0XIZES A|IMAI-EIUNGD JLHAULAS + (" LomnIsuaa wAvd 0exa Buipnjoul)
uoissaitlwod sjoH uado [HowD Jauabey xapaes] [@1opi'S3d] 000792-04210-0650-M00XIZES Xapaes uopeubisap iy sonaugeyhaidald
%0'09 [U8JUCD aUIN[OA B0 [EUILIOU [ VLH .Gt 1+0lged-uoged-feuchepig] ‘B UEU LoYs [eualew
TIE- BEBL- 8
L ] 2ue 662 ! )
T — 7 o
] B g
L=u [AITS L=u BE6Z- [ £180b- | 0000ZE 0t VRIS | GIPTE 08 i 0ZE i} £ iny 6 G00-BLO0L00MLS 5
JiE 0f ve6L0- | SHOTTE it 051 B0ZE [ 60 &y iy G 800-8L00L00NLY X
0965 0s PERID [ GBGTE [iE] 051 0ZE | 60 &Y iy G2 100-8L00100ALH] 1
9 o | AW [ EJW B Ed N £ % N [ uu [ w unl uw Tigp #
=3 0@ qoz | &N T | edhitD T F] U ] I 0 | " T T ] T o) 7
g i3 EIga| %k = — z 2 8| 32| 3 3| 3 ) aleu 2 z
o 5 sewsl %o ol | edis EdiS peol | sepko | peor | peg 8= | 8o |5 m | £ & | 58 ) 5 B| ¥ g | uswwoads enppy | @ =
g mu GG C [T TTONEERE | TOTOERT | fenpisal fjoJanunu e 0% ke | Bo | 35 (BT 573 | Ta5 T2 0E 2 () 3 o
Fo| 2 SEO| uhuass ks : ER - A @
g EIGI SUDJSUBLIP UBLI[Ia05
DIEITECITE TN
9007 HIW pueyIsinaq Sniily e ApT0.ET ‘SUOIRUDY j58)
a0 MO o7 Bep (- ‘soqoydl 'sycefosan mg_ EILT)
RUERIONA JBIINUIZYY At Pajlou0: ‘sclew [ QN '$8[94 aind) [ENERETER Hushe
EETEIEIEETS BUEITTEN as DUMIEE pajlelsp
8000°1 WLIY EQUETS 158 Bluaiajal &0y 208 10158 LISPNBI0ISE LG |
BU _E: __m:mm; :Emﬁ& QQ GZI0GI5T -0lje. SSeu ajeule|
fuefiyon, 8ImwzEy 01RIBU0 [ 708019M "L-BEGL0ON Saleq usal E[JIE] -usal
o finy 57 g8 o eep 58U9]Ed J3pug JBpUI
U087 A auaadueg alampg BRINIEE] 00XOZES YN AGl | Saudled alsBleL ) HBOE 107 49 WLH K¥N3L L
Howg uaieq, xauses] [@Rps'53d] 0005AZ-0L2 10-1ES0-N00XIZES BINKEI-2NN0D INBUILIS + (" UORINISUO3 i3 19ERE BUIpnjaLl
uoissaidwio) aueld [Hew sauatiegy vaaes) [xalpp £'53d] 0000920/ 10-0E50H00XOTES Xauaeg uojeufisap 1y J0nael Baicld
%009 [1U8 07 AunOA 810 EUOU Y1H G- +Ue{-uote Y jeuofeipigl AURU Joys puajew

RTM6 HTA QI Plain Compression/ Open Hole Compression.

A.38



103

7. ANHANG

7.2.2001002 — RTM6 HTS Quasi-isotrop

ul [ &% 7558
Il | Ve 8798 ]
L] | %0'p LOBE | w0'e | GO0IE | I¥50G | 0000ZZ 0E 04 2E 03 05l GELE B0 ey 0 INFoLL | 210-0z00100 LY 3
Ll | || 0'sl gl EBTYY 0 E.Nm [IE] 0gl wm,—m ma,w mm.¢ 0 0L | 10-200100 WLS W
Ll | || 080r 05 97208 99°CE 09 051 LG LE B0 iy 0 INC 01 | 010-2200100 Wiy P 3
|| g=u G80E | ¢=U [ 'G5 | /8/lb [ ODOOZZ 0E 90205 mhmm 09 051 m_m” LE mﬁ_ww R_w 0 I 20 | G00-0200100 Wiy s
Ll | || 957EL 1] 92205 Sy iE IE] 051 LBLE il 1A 0 INC 10 | 800-2200100 Wiy x
4106 05 9ce0% 09°zE 03 05l 0oze B0 (144 0 unrog | 2000200100 NLH] )
] B T N > % N T ] T T V] ] G £
& | st 85§ edwio [0 |edWto [0 E T E] 7 T T T 1 oy & o
g |55 EE8E i - - %[, @] 32135 3 = g auey 8 | &
= 2T Slewaly & &3] eds edis peo| | syl | peoj fpeojers) §= | 3¢ |§_ @ | E_af 555 & F & |uawioads jenprpu | 8 i
2 = R ] O] Pafefal =TOTDAERT | enpisal o saqunufxew oy, xew | 28 | 85 (@75 |E 5|55 paea § @ g o
= N L 3oa i =i = o 7
B g 28 fiuags Gual W wi @ w_a 2
g aamdn SUDISUAWIP Bl Da0s
0T pal[] 30 0] Spal] S A0
9002 HOWS PUBLIsINEQ SNV @ NpDEL SUO[IpUO 158}
90210 20 alep { 'smoyd 'sydeJtiosanu sgAl anhney|
TN ET AT ‘Al pa|dwoa ‘soew | 'SaPAT aana) paaladaise[  huiEoe|
‘90U3I3Ja) 133YS S)aWUIERe 35 GUDERS Pajelap
100071 WLV ‘plepuels sa} -8aualajal Jejjod 2(06 J0/3E L/GRI0BINGELIGY)
B 1Ny "Jausen Jaualse) (0] z/osisz [ EEEEE]
UG |0fA J3NUIZIY Jojesado |-#0L8Z5 W -salpequsal ]
8002 “InfULL-une0g 45440 aep -Saldjed Japuig
U337 JaJuag) a0usjatiuing) alalihjng 20e(d8a]|  AO/9LLLS e 8|0xa] [SaUled) Snxayall ML 1EAG SIHXYNIL
[Hawg Jsuabiens xauaeg| [xapp'$3d] 000PIC-0£L210-5E50-M00XOCES AlIXaTEIUN0D JUIBUAS + [ TUDIDTUSUOD i 1983 BUpnju)
8isua) 8|oH uadp Moys |Heug 4ausbien xapses) [xalpk; 53d) 000PIZ-0L210-PESIADIXIZES XBUaes “uoneubisap |Ing 40nyAudeyba.dalg
%009 [AUaIUEY auin[oA aig)y [euuian [ SLH , 8- /+o14ge -uogueD-euohelpig| 3 Ui 10YS [eayel
1 i I =3
I | 9 g
L | : T
L || 8iC 0% 1BI06 | 9E'ZE 09 061 B7'7E Gil'? 7E' 0 Int"pL | JI0-BZ00100WIH| 7 @
L L CREL )24 EEEAS 09 0G1 1228 A’ [ 0 INt"L | SI0-BZ00100 WL & 5
12892 e 18106 | BrZe IE] 0gl 60'ZE 60'F [ 0 Intgl | 108700100 MLE| € x
28700 0g 18106 | Goce 09 08l ooee 60 0y 0 It 40 | 2108700100 MLE] 1
@ ERTTI EJN [EQWUII] EdW 1] E % N W | Wl | W | ww | U | Wi | hep e
8 | o L 83§| edw0 [0 ledn [0 [ T U E e i O e 2 4 2 | =
o ] FEOE %A Y4k : _ R T o S| 5 3 & 3l 3 g
g | g m Ul w 268 equs B4 peal | saipfa o (peo) xew uﬂ_@ Za | 8o |2 R £ B mW .3 o 2 & |usuipads enpwpur | 8 El
2 | Bz GEEE[ “ImmEEa “UOREER | epsal (Boun | o | e | S8 | 88 (8758751735 "3 & i 3 o
2 Vg ez w phLaas \gfuans i @ o | & gl @ il
g I LOSUBLIR LB Wads
Ul D3] a0 0F SPjal S Ao
9002 HAU9 pug|psInag snally @ AD™D,ET suogipuadisay
90 M0 50 ] (" 'smoud "syde.Baunw sah| ‘anfie)
[ueblops JBInwam Ag payiduiod ‘sdewl L @N 'sa1942 ana) R EAETE fughe
‘3Ualajp)13aus SjUaUNIETE RESIEREEEEE
L0001 WLV [EEEEE aJualajal Ejoy 2(06 JUSE V/GHIAIIGELISY)
Eu I BYse M Jauise) (1) Gzs/se
buebyos ainwzn Jnjesado |-0£825H “S3U3eq Uisal INLH[  Uisal
9002 M #1-9 Je8 o 2Ep 53U3eq Japuig Japuig
U20j0a7 Jaa) a0uaiRduog alawhod 3% 33| £/3/ 115 WTE0 3] | S3Uer ajayaTy AZ) 198 SLH XWNIL el )

8|IsUaL aUeld UoyS

[HawS) Jauabiep xaaes| [xappL'S3d] 0007S0-04T 10-CES0-I00XIZES BIMal-I81N0d JUAUIAS +
[Howg Jaualiess ¥auaes] (aiy:'s3d] 000¥9Z-0L210-PEE0-MO0XIZES Xalaes

(™ UGaNgsU03 4 1Exa Bupnau
uoieufisan iny 40napoeyBaIdald

JUBJLDD BLIN[A 3.0

%0'09

TN

S1H . 9t A9UGe-Uoqied eUoBeIpIg]

Bleupoys [eLejew

RTM6 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile.

A.39



104

7. ANHANG

L 1 Fie THIE ”
L [ | e00s gIe { i
L L 9%E'0- PI0E- | %C ) [I'BOE- [ 8FF6E- | D0O0ZC 1] EpeiE- | OFCE 09 0§l 66 1E 0¥ 66 € 0 Inr el g 3
Ll L 80 g'e 180 09 EpCiE | SECE 09 0§l Bl ¢E g0k P £ 0 P21 | Li0decooioo Wid) 8 M
Ll || 8905 09 EvZLE- | DSZE 09 0§l 00'ze [l i6E 0 INr 50 | 0100200100 Wi F 2
L || c=u =u 16151 ] EVZLE | BKTE 04 051 BOTE | B0V ERE ] IN["50 000700100 WId] € 5
L || £'00e- T ple- | £8¥BE- [ 0000ZZ il ERZLE- | BEZE 04 051 bIZE | B0F IG'E ] INC %0 8000700000 WIH] & kS
| {ueiauyoay) paddos 11E5T 0§ EPELE- | PEEE 09 05l 81'ce A 162 0 Inr €0 4000200100 WiS b
] _ | EdAm EJWl [EdfUt] EdW ] B % N ] T il o] T pu] hap E
& y @ L 338 EdWt [TTD|edwto [TTD E] U E] ] 0 , i O i ] & S =
g i L2 8 5] o 04fh — — — 2 z =5 | 3 3 = 4 alleu uawpads 8 g
R syewalfn & 68 egus Edyys peoj | sepo | peo] peojopers| S | 89 |8 @ |EZ_w| &3) 5 & P oy [EnpiApUI ) =
m 2o ae 8¢ e B *==T0TPERRI | [enpisal (o Jaguanu|>eus jo ep [ xew EL =T ,m =3 233 2 £ & m o
7 | Vg EEE ufiuass ubuaus G Rl a2 & 5 @ z
g aumdni SUDISUBLUIP LBLL D3OS
[EEMECTEENEN R
800Z HAW9 puelyasinaq snaly @ MpT3.E7 SUDAPUCT 58]
EIE {~ 'soyoyd 'sydesdoany sah[ anney|
:Ag pa|idwiod ‘sdewl 1an 's8pAd aina) paAlanal se Buiabe
AIURIER JPAYE SjuayIeRe | “Thas BUppeEs pajeRp
8000 WLV ‘plepuels 8} -80UaI3fa. Jef|od Z(0B /0/GEL/SP/0BI0VGE LIGH)
eu N Uaysem BUaIse) {I0) 62/06/52 -0l SSELU 31eURLE|
BUehij| i, 43 ULz Jojesado |-0 875 ‘Saydeq ual LTI isal
9002 T EL-E 158140 agep -3343jeq J3puiq Jspuig
UaQua Jajua0 saualadiog alaliAjog e s3] BO/GLLIS Y 3)0xa) [S3LAR S|BxayaIgY AZL 1E9G SIHXWNIL 21
[HOW9 Jauakiep xauaes] [(xaipy, 53] 000¥8Z-0L710-GE50-M00XITES 2IXaTaIun0d JJAUILAS + (" TUOaNSUad A EXE BUpnpu |
uoissesdwo) s|oH uadg |Hawg Jauatieps xapaes) [xaipys's3d] 000F9Z-04210-FESI-MOIXDZES Xauaes ‘Uojeutisap [iny 40NouGe)baidald
%,0'00  [USIUGT SLan|oA Sl [euiliou | SLH . Gt /+01ge J-uogien-leushelpig| ‘B lWEU JoYs [eusjew
L] [ ] & 631p- E
e T et 68l ] g
— | | = nl|_u
F g
L | 1=u 6P | L=U | G8lp- [£198G- | 000022 | 0 [E'6G89- | 9ZE 09 06l | &i'ee | B0y | SE¥ 0 ezl [810-0200L00 WLy € 5
L | 03kpE I3 B6EBY9- | C9CE 09 0zl 0l ¢ e0r gy 0 L10-0200100 WM @ x
06Er 1] BeGEFE- | GLCE 09 0gl [ il A a 910-0200100 W1y |
a EWuI I R il = % i T I LI L L L [ 3
& o @838 edwo  [FED ledwo [TED [ u E ! 2 , B T i T 5 8 | =z
m m w §Zaod Yl i [ o| 53] =5 3 @ aweuuawoads | 4 2
S 2 a @ -] =] = = =}
3 Sa Sewal| & m a g BdIS BdI/S peol | sajakl peol  |oeojoEls| O 3 mﬁ = o3 g 3, mW L 2 nm = 2 [EnpIARUI g El
] 23 g8 == O] fajefal =T Palell | [enpisal 10 Jaquinu e jo o | xeu m @ m,u‘ m 5 Ed E 3 m w o 4 T 3 (s]
T ~3 EEES wfiuans ufiuans 9 Wl wojlo d @ 2
g EXpTN] BEENPENEES
Ul D31l 80 01 SDiBLL BluM KIuo
9002 HAW9 PUEIYISINAA SNoUY @ P 0.6 “SUORIAU0T 155)
POMOE i) [ 'smoud "sudeaboianu sah ]
tiuebloas Jain ‘A pajdwoa ‘sdlew | AN 531942 nd) PaAlaal Ge Fuighe
[EIETEIREET U3 UL JeTe ~bas DUIE)S pajielsp
80001 WLV -RlEpUEls 18] -gauaialal lelod (06 //GE LICRIDB/0/GELIGE)
eu 'Inu yaysen Jauaise) 11D Gz/05/52 0[jed Sse1 Jjeuluie)
bughijoa ainwan Jnjesado 1-FOLBZEW S3yeq Lisal ERTE|
9002 NrZLiLL 152110 AEp ‘S3laed spuig
30087 Jajua] 3IUaladwng alawhiod 2%e(d s8] G0/3L11S U2%eq a|xal [s3uyaleq ajnxayalo) AZL 189G S1H XYN3L
[How Jauatieah xevees| [xaipy.'53d| 000P9Z-047 10-GEG0-HDNXIZES AINKAI-IRIUN0D IGAUIUIAS + [ TUORINGSU0T "y 19EX3 Bujpn|aul
uolssaiduio ) aueld [Howe sauaBes ¥ayses] Xy '8 3d] 000F9Z-0LZ10FEGO-HOOXIZE S ¥aYaes uoneubisap iy 9 waugeybiaidalg
%0'03__[JUEINOD BLN[A 810K [EUILIOU I S.1H .Gt A40ude +uoqe - euoheipig| ‘BUleU LIoyYs [eLisgew

RTM6 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression.

A.40



105

7. ANHANG

7.2.3001003 — RTM6 HTS Biaxial

m‘,mmm e .
| | | Z6EL (1 [ g
E:
g
L | | I=u CBES | L=U [OBIS [ 1801/ [00002C | OF el | 5EE 03 08 £ | el i 0 |6y 0 | GOT-OFO0IOONIE| & g
— | I ) 0 ooves | CETE 0 0s 90ze | ey £y I L O T X
1201 05 (VL | AT TE 09 05 0z | ey wy 0 Ny ¢l A00-DE00I00M N[ )
2 B EdA [ B | Ed N S % N [ [ [ [} T W | hap n
g | g° R BT8| edit [ ledii'o [0 | § T i ] D T [ ™ [ ™ [0 | & e | g
g 5 TIOE( o o4k _ — — 0 | 32| 3 3| o 9 By 4 2
F | &d spewal|5 2 53| edus e peo] | sapky [ peop [peojanes| T2 | Be | T R | E G| 55| F B| @ £ | uswpads enprapu | @ =
= a= e 07 2. = — : a8 e | ®@EE | B2, | omE |8 se ) = : SEE ) ]
2 2z gess AL To] ENPISEI {J0BUINU | XEWI J0 O | XEW 2o 3% |273 |3 3| 8352 & = & 5 =)
S Ve EEE whuans whuass @ O d=] @ & 2
g Ay SUORHAUAD Ualiaus
9007 HAW pue(sinag sniy@ MpT0.EC
gling 7z 3fep sl
BUERoA, JBINUZEY ‘Aq paicuwod sl [N 's8ioka @ing) [ELEREIE
‘adlaiajal j9ays SJuawene
20001 WIN PUEPUERS 8] - ERETIECY A0S V0BT
Bl 1nu Jaysem 18uaise) 05005 “0IJE4 SSEL BJEUINIE]
Guekijou Japnuzy Jdojelado BEG 00 “Saygjeq usal O [0 __usal
Y00z oy "y - Oty £ e ajep ‘S8l Japuiq FET]
UaQoaT] Japa) auajadiiny alauog BOBH B8] AT/ 1L yleq B|iel | saualeq |peyaIq) MZL IE9GSIH wyha L ey
[HQW9) FUabey, ¥epiaes] [¥aipp /5 3d] 000F9Z 0221 0-SESOHMO0XZES SIWAIRINGD JauiAs + [ WORONAEU03 4 19EXE DUIpnFU
a|isua) ajoy uadlg Hoys |Hawg) ‘auabiesy xayaes| [@py/ S3d] Q00YIZ-DIZIOFTESONDDNIZES Kvaeg Uolleutiisap |} J0pAugelaIdag
oy [IEOa BUNOA A1 [EUoU SIH (G /+3ute uogie)-puokieipig 1BUIBU JIOYS [eIIBjeu
1 | @
Il | &
— — @
u ] o
L] | 18076 0 | GEMEEL | BZTE 09 051 | GOZE | G0Y | &% i a5 60 600 BE00LOOMLH] € £
L || 808 O | GEZEEL i 09 051 | G0ZE | B0Y [ b i W55 50 [ a00_BEO0LOIMLE] ¢ X
[ 80! s SELEEl | ki 09 051 e0et | 60F Sey 0 185 50200 Be00L00ALE] |
] R[] BdW [Vt | EdW N 5 w N T T T ] ] T Tap S
g | 28 B35 edWto [FTO|edWto [FTD | 4 U E| I g T I T s D 7 & g
g §3 m goal s Yk _ _ _ g 2 52|53 3 a2 @ aweu vawnads | 4 =
3 | 32 Syeualy o 8] edps B peo | saohy | peo fpegjopes| §= | Sa |8 o |E o| B3| 0_& F by [enpIpLE ) 24
3 2z pafcl  TIOpEERE =0 IR | jenpisal fjo squnu|xewgos| xew | 8% | €8 |87 2|37 2 ("S55 3% & @ 3 o
= = Eooa A : = 5 5 3 3 o3| @ £ =
@ =) SRR fiua. wbuans W Wi 92 ® © =
o almdnl SUDISUBLLIP Laads
Ul pa]ll 30 0] Spial] auum A0
9007 HAWMS puElyIsina snalily @ MPTDLET S UDPUGT 58]
G0 M0 S0 3P [~ 'smoyd ‘syde.tician sah T
Huekijjond Januzry ‘Af pajidund ‘selell [ ‘S8j9A2 auna) [13A303) S& TFuRhe
CaIEICIEIBEEDS Sluallyaeye - 03s DUIaels pajielsp
L000°) WLIY ‘plepuels 153 ‘JUalajal Je||n 2{0B/00GIAEIEID)
'Y InU UBUYSEM 1BUZISE) 05/0/05 DIjeJ SSEL BJeUlLe|
VTR T TEa Y Jojesado 1P0L8Z5H -Saljieq Uisal EILTE] isal
4 ¥ag 50 881 jo aep Sayed Japuig Japuig
uagoaT) Jajua) aauaaduiog alawhod ‘e 58| /A2 LLS Yoed alie) [saymied ajxayaioy MCl 1695 SLHXYNAL i)
[HOWQ Jauatiep xaL=es] X810y, 'S3d] D00KAC-042)0-GES0-MOOXOTES BIKALIRIN0D JUBLILIAS + (7 TUCmNASU0Y A4y 10BX8 BUpnpul)
8|1Sus] aue|d Woyg |Howg Jauatiens xauaes) [Xalpk,'S3d) 00032-0L7) 0-pESOMD0XIZES XaNaes ‘uoneutisap Iy 43Nuge)baldald
%0'09  [UEI009 AUIN|OA SI0) [EUIo0 [ SLH ,Sbf+0lge J-uoqie-euchelpig| ‘B UIEU JOYS [eHayewl

RTM6 HTS Biax Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile.

A.41



106

7. ANHANG

]
[ | q &
| — = @
— — — o
| || v 8
L || 0000z 0F 2915 | OEWE 09 051 | 85T | BOF iy 0 Inr"0Z | 6000E00LDOWLY 5
L || FIL0E 09 £816F | GIBE 09 051 | [Z7E | BOF 9Ly 0 INT 61 | 800JEODLDOWLY b
000022 03 £915 | 00GE 09 051 [ a7Ze | BOF EVY 0 Inr 61 | 2000E00LDOWLY
3 R[] N - U N (] (] ] [ ] (] Tap E
E: 02 mmM edpj“0 El u E| Il ] I T ] o & & o
m 3 m z m gl o peal _ _ — 0 z 533 3 9 aWweu uawpads | 8 2
= [ sypewallg %o J  edus peo| |sapiajo| peo| = 2o |2 _al|E_¢ 2 oliE 0 m” = [BRpIAPUI 8 m
E 32 m.mmu|uj‘ | s | g3 | @2 so|8s5a(nidpyaj 5 ot e
@ E= 095 c [T EEE] [ENpISa | Jeguinu FXew o g o = =D .w = 3 231 2 ¢ X, m o
g | 23 Eia0 uibuass w2l o s © =
g n SUDJSUBLUI LaLldads
Ul iy 30 6] Spjar ajuM Auo
8007 HO9 pueyIsnad snoiy @ ApT0.ET ‘suaniuod 153}
go by 7z ‘B (" 'soyoyd 'sydeibosou SaA| EILE
Buetij| g 43| Lzl A payIuiod ‘sdetl | N 'sajaAd aina) panadalse| L
ClICIEIETREENS siuawiLpene | -has Duress pajelap
BOOO'L WL plepuels 53] ‘aauaiajal ol Z(0B/0/0B//0G/006/0)
e U Jaysent 'IBuaise) 05/0/05 \0/jE] SSELU BBULLE]
BUeoa Ja)Nwzing Jojesado |-BEC/0AIN SalIeq LS al ETIE] uiEal
900z InF"0Z/ 61 18l jo aep Saydie 3pug 43pug
UaQ0aT Jaua)) 2auajadiuio]) a1aWAnd ‘3260 383)| /97115 YoIeq B[] paydlen a|xayaigy ACL LEAG S1H X¥NAL L
[HowS) Jaustiepy xauaes] [xaipp,'$34) 000F8Z-0/710-GEGO-MINKIZES 2INX81-1a1un0d JLIALILIAS + [ UOIPUISUOD 7\ REXa BUIpMU)
uoissaadwio) s|oH usdo [How 9 Jauatiens xapaes) [xaipy)'S3d] 000¥82-0L210-FEGO-MOOXOZES XaUaes uaneusisap [1n) 4Dn/Augeyaldald
4’09 [IU3Iu0d BLInjOA 1g1 [BUOIIOU | S1H G /+0Uqe fuoqery euobe ‘B UEU YOS [eusjell
] | L 8
| | s 1
— { — [ @
L[] L b 5
L[] Pa|ie) soe| || [ 09 0448 | SIFTE 03 051 ooze | B0F [ i ony 1) 010-8E00100AS ] B 5
L . 000022 0F 0448/ | SFCE 09 05l 70ze B0k bE'b I} 0ny || | B00-BE00100M.LY 4 X
0£68G 0g 00182 | SBFCE 03 05l toze | BOF £EF I ony 0l [800-9E00100WLS[ 1
g EJUUD | EJW  [EJPpUII| EJW N B T N ] (] [II] (1] [} T Tap 3
m ol 8 m Sledwo [ 70 |ed“o [0 E| u 4 ] i [ T =] ] o o S g
g = m TRE g BhiA peol _ _ _ B 2 5o | 5 3 - 4 auleu uawaads .m 5
w 58 ShiEWal et ) edWS B/ peo| |sapkajo | peo) ess 5 4 Sa |5 o Z =2 WM 2.0 * 5 [EnpIAu 0 =
2 He CX e ™ 0] pajefal “TOTREREI | jenpisal | Jaquinu (Xew o g oot 2o 35 |27 3 = 5[ 252 & & @ 2 J
@ g S8 % whuas 1fuass ® B o] 3 ° 3
g alnydni SUDSUALLIP UaWIdads
I ME e
9002 Howg pue|yasinag snaiy @ AP 0,62 susfipuod 153
apfiny |7 aep ( 'sojoyd 'sydesfiosaw sak ‘anbnej
bueby o J3|nwziy :AQ pa|idwoa ‘sdew | g '$3]9A3 24nd) pariadal se Guahe
EERIETCTEIBEEITS SuaLyIETe “has bup{dels pajielap
8000° L WLIV “pIEpUEls 153) ‘@uaiafal 1e)0d Z(0B/0/06/0/0E/0/06/0)
el ‘Inu "3yseMm '13ualse) 05005 ‘0e) SSEL 3JEUILIE]
Buekiyon, 43Nz “0jesado |-#0LBLEWN 'SaygIen usal ETR “uisal
g0 bny 11701 ‘a1 jo ajep ‘sayaeq Japulg Japulg
Uaf0aT Jajua’) aaualadwo] asawhpng Jaae)d 1S3 [/ | 1S U0Ieq A)ixXE) Baydieq Ajixayaldy MZ 1 1E9G S1H XWN3L X
[HGuQ Jaualign xauaes] [xapy) 534 000PAZ-0L210GEG0-HI0XIZES BIPXEEIUN0D JNBULLAS + (™ UDRANIISUTT 4 22%a Buipnaul
uejssaidwog aue|d [Ho g Jauatieps xalaes) [xapr) ' §34) 000P8Z-0LT10-PEG0-MO0XIZES XaHaes ‘uoneubiisap [ny 40n/au0eybaldald
%0'0__[JUaju0d aLnjoA 34y [EUlUoU [ SLH Siholqe-uogie]-jeuobe pig] BWRU oY [eLRRW

RTM6 HTS Biax Plain Compression/ Open Hole Compression.

A.42



107

7. ANHANG

7.2.4002002 — EPS601 HTS Quasi-isotrop

u I L §
L || 9 =1
[] [ | I
[ g
| || 8218 0E  [ESDIGOE [ Tze 09 05 i i 1025 °G) | p10-D200200-109543] € 5
L] L | 918l OF  [EED0IGAE [ BITE 09 05 06 B0 7 1085 Al | E10-0Z00000-1085d3[ @ X
78l 0% EEDIG5 | 1728 08 05 16’ B0’ 1035 Rl | 10-0z00z00- 108543 1
ﬁ E4lULL | B4 [BglUL | B N = % N ILULL! LW LULL! LW LuLL LWL ,UMﬁ #
B | at b 83 6ledo [0 ledwo [0 | 4 L 4 I b _ O T e D i I
8 | §5 B E g Yl = = |- 2|, 4| zz[z% 3 ¢ “ I 4 g
m ga SyleLial w_ms 3] edis edIE peo| |sapAajo | peq| pe| = = 2o (3 i mu &, wm L, 3.0 E e UaWas [Enpiapul 5 w
z | Sz 088 S I mpaRR | i paeal | fenpsad | Jaquny [xew oy joesxew| 26 | 85 (875|373 |35 3%2 & i 3| O
A | 3 FEEE fiua ufuans Al Bs)@ 5 v 5
g airdn SUOISUBLIIP UBLIOads
METER S ENE AN
9002 HYU9 PuejyIsinaq SNl @ Ap".et Suonipuod jsa]
900 9¢ aep { 'sojoyd ‘sydeibioon suou[ e
fiLie by op A, JBINLIZIY Ag pajduoa ‘sdew | N 's8j9Aa 2ing) pamadalse| buiahe|
‘30UBIBjAI3ALS SUALLDENE “bas Bues pajelap
L000°L WLIV]  plepues isa) ‘3ualajal Jejjod Z(06 /0/SELIGHIOBINGE GY)
B "InU Jaysem aualse) (D) 67408/52 00eJ SSeL 3jRUIE]
AUk opy J BINLUZIA Jnjesado LOLEESLLDT 53y3eq uisal 109543 isal
a01das G| Isajo ajep SaYageq Japulg Japuig
U3g0aT Jawa) adustadun alsuAng 300 158 SO U Y BaYaIeq el MZ) 1E95 SLH XPhaL e
(HoMI9) Jauahien xanaes) [xaipy 'S3d) 000492027 10-6E50-M00X0ZES BINEI-12IUNd JUIAULAS + [ TUDANASUCI g X3 BUpaU)
a|1sus] 3|oH Ladg uoyg |Hawe) Jauatien, xavaes| [xalp,'s3d] 000F3Z-0LZH0-PEGOM00XIIES XaUaes uojeubiisap |y JoN/Augeybaidalg
%004 [IUS)UD3 BWIN|OA 3Jg1 [EUILIOU ] SLH St [+0UgeFuogiesrfeuobe pig | “BUIBU UOYS [eUsjEW
- — = ¢
L | I
I )
L | 101 02 | /97852ER | abzE 09 05 tUE | B0y | ZRE 0 Was 7| BO0-DZO0Z00-108543] & )
L L 0FED O [ 1985CER [ IEZE [iF 05 871 | B0y [ GAE I 035 G7 [ B00-0Z00z00-108543] @ X
a0l 05 19'85TE6 | WU TE 03 0g 03'1E | BOP BRE I W85 57 | [00-Dz00700-108543] 1
m .mms_z_.: EJW  [EJWUILL| B4 N e [ M LW i LW LLLY LLILLI LU ‘hiap #
3 0O 2= §lediy/“o [ D |ediyo [ =0 | 4 u E] ] 13 1 i O O D 7 5, =
m & m 283 ol = s |z ¢ 80 23| 3 3 2 e § g
7 | g8 spewal i & 6 ) ey Bis peo |sapojp| peo | peo | B= | To |T Rz R SE| S8 3 g St B
2 mm 2 m TOpERRl | T TOIPAEEl | [enpisa) | Jagunu [xewjosages ew | B o | 25 552 m. A5 w of & bl 3 8]
@ ~3 o8 0 ubuans wfuans 52 6 @ @ £
g ainjdni SUDJSUBLIIP UBLIIZA0s
01 03]l 90 0F Spiah Sy AlUD
9007 HYWS puejyasina] snoiy @ Apez SU0RIpU0J 353}
900 G2 EIE ( 'soyoyd 'sydeltiosaiu auouf anAmey
Buebjopa Ja)nwziy Ag pajdwaod 'stlews | 'sajaAa aina) panaaalse[  bugbe|
‘UaIajal 19aUs SjuaWIYIENE “bas Buppess pajeiap
L0001 WLIY ‘Plepues Jsa) ‘83ualajal Jej|od 7(06 /0/SEL1GHIDRD/GE LIGK)
U N ‘Jaysen auaise) (D) 6z05/52 08 SSEL ajeUlLIE]
DUER)OpA J3)INWZIY Jojeado LOLEESLLOE SaUleq uisal 109543 Aisal
303085 67 158140 3lep ‘Salaieq J3puig B
Uagpa Jaja]) aaugjadioy) alawkod ‘a0e(d 159 57Ul ¥ ayaler) ajiayaigy MZ1 9GS IH KyNIL X
(Howg Jausbgn xanaes] [xeipp)'53d) 000pAZ-0LT10-GES0-MO0XOTES BINEI-EILNED JAWLAS + (" TUDOTUISUDD A 108xa Dulpnjoul
d|isus) aue|d Uoys [HOu9 Jauabens xauaes| [xaipy)'53d) 000¥8Z-0L7 H0-PEGO-MODXIZES XaMaes uoneutisap |[ny 43 nAUgeyaI0a)d
%009 [IUEN03 BUIN|OA Bl [EULLOU | SLH St 1+ouqe fuoqesreuobepig| 2 WeU Moys [eusjew

EPS601 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile.

A.43



108

7. ANHANG

O | [ Taeer T
L] [ 886l v's0z- T
] ] g &
- ] T
. - I a
| | | | =y i l=u i 0e  |G'10Gle- | CLZE 051 90¢7e | B0 6 E 0 Was g1 [ B00Cr00zZ00-108543]  E 5
L[ | | 9861 #50¢- | 808z- OF  [510G1e-| A0TE 051 00ZE | B0F 96'E i Was ) | a000z00z00-1088d3[ ¢ X
05 |G'10G1E-| BLCE 051 G612 | BO'% B6 £ 0 Was g1 [ L000z00z200-109543] 1
2 T = T N 2 % N e L O O o3P #
W o2 mMm edifo [ =D |edi/0 [ =D E ] E] T 1] ] T g ey = a o g
g | &35 S aal e %ih _ — |- ¢ o 3= = 3 o o AUl 4 g
el o spewal i & 7 8] eqps B peoj | sapha | peo |pecjames| 3= | 39 |8 6 |Z_w| 55| &_8 F 53 uaLLads [enplApul ) 2
R 2z o § £ "0 PRl TIPSR | enpsal oJsounufxewo | ew [ 86 | 83 (87 S (575 |"35"3%8 X @ 3 o
S 55 e : 5 S 5 = =) aa| @ 5 b
e g 2a uuans uuans e o o 3
Gl aundns SUOISUBLLIP UaLupads
U1 2]l 3 0} SPIa apui A0
3002 HJWE pue|yasinag shally @ MpTLET SUOJIpUDI J53)
qQhny Jz T { 'soyoyd ‘sydesbiosonu auou EiE]
Buehijjo J8(Inz “Ag payiduwoa ‘sdew | QN 's8pA a1na) [EQESETE TuEhe
‘a0Ualalal 19aus RIS [ “Das BUNIER pajEap
8000 | WLIVY ‘PIEpUES 153) ‘3Ua13jal Jejoa 2(0B J0/GE LG HIOBI0GELIG) |
BU INU IBYSEt Iaualse) 1I0) GZ/05/5C ‘0Re. SSELU B1EULLE|
Buetijion Ja | nuzing Jnjesado LOIEEGLLOT Saldeq uisal 109543 Ujsal
900 3snkiny 0E-'87 sa}jo alep Salyaleq Japuiq “ispulq
U308 Jajua) aauajado] asawhing 20g(d 53 ST A [SEURIE] Siialaiol ACL 1EGE SLH XYH3L 240y
[Hawg Jauabep) xavaes] [xalpyi 53] 000FSZ-04T10-5E50-M00XIZES BIXa1-IaIun0d JUIAULAS + (" TUDIINUISUDT AAYH 198X BUIpnjul)
uoissaudwog ojoH usdg |HGw Jaualiens xalises) [xalks $3d| 000Y8Z-0LC LO-PESO-HOOXIZES Xauaes ‘uoneubisap |ny JoNAUGeybaidald
%009 [3U31u0] atnjok aig) [EUIuou | S1H .Gt/+dudqed-uogues-reucBeipig] ‘SWeu yoys [eusyeul
ml [ Tome ERE
L] ] ople g'eze T
0 &
|| - g ©
o o o
H\ | | L=u [OFIE | L=u | E'6ZE | 8k6O0r | 0000CZ 08 |/98716E | BLZE 04 051 8318 | BOP 0B'E 0 1035 ‘0z | B00-OT00E00-109543] € 5
L] - 98542 O |I9BZIEG- | SOICE 09 051 98lE | GO L6 0 1as 0z | AO0DZ00Z00-1095d3[ & X
0v8E 06 [19B7IAG- [ Z7TE 09 051 GEZE | 60'F Ch'E 0 1035 0z | L00-0700200-109543] 1
g BV ] EJN |EdpUid ] EgR 2] B % N T T T T T ] LEY £
= o O 25 §|ediy 0 [0 | edio [0 E] u E i o | S i) ] o @ S o
§ | BS 2R %ih al. 2| za|3 2 8 | &
a o3 3a = = 5 o 53| 3 3 e = e i
S 98 SHIeWwa) ms 3| edis EdWS peq) sapfa peo| peo| = = 2o |2 _@|E_0 Wm R H & 2 =
7 8o = I R0 IO PIERL | [enpisal [jo saqunu[xew o o5 |mess xew | €6 | 85 (875757551 3% & 8 3 o
=i 55 o3 5 5 53 = Dy | @ o
i El O3 uhuass Wfuans ® @) a2] v @ 3
=) a.mdni SUDISUBLLIP UaWLIads
[FETEFEENE R
900¢ HOHQ PUE(YRSINa] SNol @ MpT.ET -SUBRIPpUEY 53]
90 M0 97 “aep ( 'sojoyd ‘sydestion augu I
BUeh)op J3(|nwziny Ag pa|idwoa ‘sdew Jgp ‘sapAl &Ing) panizaal se TuEhe
aIETETENEED S SlualLYIEDE “Das Burpess pajeRp
80001 WLV ‘piepuess 153} ‘8ulajal efjoa Z(06 //SELSHI0BIOISE LISY)
BU INU J3yse Jaualse) (o) sz/0si5z -0Re. SSELU 31EULLE|
Hueli)opa Januzi, Jojelado LOLEEQLLOT Salpgeq usal 108543 s
ap bny gz 153} 4o alep S8Yojeq Japulg Japulg
30037 JaUag 80UajadLng aialAjog 133g)d 153} SO U S ay0ieq a|ipaEljEig) MT1 LEYS S1H X¥NIL 310]
[Haug) Jauabien, xavaes] [xaipp'S3d] 000bIZ-0.7 |0-GE50-MO0XITES BIP@I-IaUN00 JUTRUWLLAS + (" UDRINASUDT AAVA 10BX3 Buipnpul)
uoissalduiog suelq (How) Jauabieps xauaes) [xapy:'s34) 000FAZ-0L2L0-PESO-MO0XIZES Xakaes uoneubisap |ny 4oNAUGeybaidald
%('09 _|3USIUD0 BUIN[oA B0y [EUlLoU | SLH . SiH+o1ge J-uoqe-reuchepig | 8 Wl JoYs [eusyewl

EPS601 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression.

A.44



109

7. ANHANG

7.2.5003002 — EPS600 HTS Quasi-isotrop

=5 H
O | = :
] | | &
[ 06 |LUE0ELG] BITE 09 05 [ 806 | e0'F | 09'E 0 MO ¥ | 010-08Z00E00-009543 2
[ || cole OF |41 E0ELE| PPCE 09 0g} GOk e0F 6L € 0 MO #0 | e00-0BZO0ED0-009543] @ x
] 0El 06 |LV'E0EIC | GTVEE 09 05l 0E'ZE 60'F BL'E 0 O 70 | 800-0BZ00E00-0085d3 l
2 EdUILI EdA_[edAUIUT Bdi [ N i ) L O O O I #
8 9@ wm 5l edwy 0 =0 edW D [0 ] 1 J T ] T S == i] 7 = 5
2 | B3 03 %t %fh _ [ v 33| 3 3 i 3k 5 B
3 | 38 sl &5 3 el B penj | sajpka | peo) 82 | Bg (8 BIE B[ 58|58 3 § uawiaads enpiwpd) g El
2 H Q a= |la3e Jo|lwXxZ3 pzxal
i o 25 E 1 TTOTISERT | enpissd 0 JBgunu | Xewjo %| xew g0 3% |57 3 g°3 Azl & & 4 @ 3 o
g | V2 359 whuans yfiuags ® | 82|38 3 @ 2
g EXIG EEENEIENEES
Ul ][l 30 03 SPRY 2y AU
9007 HIWS pUeERasnag snaliy @ R o.e2 “SUOQIRUEI 158
90 B0 02 R ( 'soqoud *'sude.Bo.aru Sah .anfinel
BUetijom, J2Inuzy :AQ p3|(duIoa ‘sl LN 'SajaAd aina) EEETE) iR
‘auaJajal jaaus SJUsLILIEYE "bas DUMIEIS PallElsn
1000} WLV ‘PEpUEls Isa] “3)U=iajal Jef|od 2106 /D/SEVGI0B/NVEENSY) |
wu T IByses lausse) (1) 5205157 ‘Dl S8E 1 1ELILE|
Buetijop, anuzp J0jeiato|  0009.207N 213 QH-ES9-EL]  Sauded Uisal 009543 I
900 0 163140 e ‘Saljaleq Japuin 4apug
Ua0a7 Jajag aduaaduiog aisuiod -80e(d3s8) SO Uy ™ |S8yaied 8|nxalaldy ACH LE9G SLH XWN3L 8y
[Hawa Jauaheps xapzes] [¥alp, 3d] 00078Z-0L210-68G0-M00XIZES AMXE-IAUN0D JUI3UIUAS + "UONINIISU0D Ay 19eXa Bupnjoup)
a[isUaL 310 uadomous |Howe Jauates xauaes] [xapyL'53d] 000FIZ-0LT LO-PESD-MOOXIZES Hales oReuBlsap i) JohugeykaItald
%009 | JUSU03 3UINOA /0l Jeulou 51H .G/ +014c1e FU0 e 5-[euoheipIg | ‘S WeU Jous eLejew
- o — I
T 1 i
£
64291 0 |0g'éklge | 9EzE 09 0gL | GEZE | E0F 08'e 0 MO |l |600-8eZ00E00-009543) € o)
L || FEEL Oy 0Seplge | 1EZE 09 0g) e 60F [y 0 YO |l 1900-3eZ00800-009843] € s
el 05 |0g'erice| £eze 09 0z} 9618 60’y 08'E 0 MO |l 1200-8eZ00E00-009843] )
7 EgpIL E4W L] BdW N 5 % N 1] (] T I Tap ES
2 o m 83 5 edifo i L 4 u 4 ! i | = ™ T [ 7 S g
8 | §35 5208 A hlh =0 | - — |- 21 3202 3 g ) aueu 3 g
2 83 speuaif & 8 g edIys BAWS peo| | sajpha | peql o L 2 %o |3 o m,u |, mm g8 i = UBWIACS [EnpiApUl 3 El
o 2z o B g i TOTERRT | fenpal [0 aguinuewo s | S | g0 | 85 8BTS |375| 235032 2 2 7 3 0
B | ¥& Fe8S wfitens ufuans @ g| 885 & @ g
8 “almdn BIEEENRENEE:S
Ul P2l 30 01 SpiBl) 3L AUg
9002 HOUWS PUEISIN=Q SnilY @ Ap 0.7 “SUORIPUOI 153
90 M0 08 aep *'sojoyd 'sydesBolan sah “anfine)
Guetljop, Jalnwy Ag pajidwoa 'seul LN 'saaAa aing) [(EINERETES] ]
-8Ualglal pays Sjuawyepe “has DuI{aels pajielan
{0001 WLIY] UEpUEIEISE] ERLEEEIRETA] 2106 /D/SEL/SRI0BIISEL /S
BU ‘U 'JBUSe M "aualse) L) Gz/5eT 01jeJ SSEUI BlRUILE|
BUeBliop, Jalnwzy Jdoesado| 0009/707IN I3 "AHECS-EL ‘5aUJed ulsal 009544 uisal
90MO 1L 5840 aep ‘83210 JapuIg Japug
Uagoa Jajua) aduajedulog aiswhiog ‘Beid1ea) SO Uy M palleg 2| Xl ACL 189G S1H Xvh3L Al
[HO9 Jauzhepm kayaes] [xay:'S3d] 000792-0L210-GEG0-AD0X IZES AINKELIA1N0D JUBUHUIAS + ("™ TUDRIUISUOA A< 3988 Buipnfaul)
8lIslRL sueld Yous [HOWE) Jaualiedn Xapses) |Xaiops 53] 000b9Z-0L740-FEC0-MODXITES XaHaes UEEUIEaR I} JONAUGELIRItEId
%009 [IUaIU03 SUINSA 3Gy EuIlio | SLH Gt40lqe +Uoqie)-feuoBeipig] ‘SWieU Joys [elejewl

EPS600 HTS QI Short Plain Tensile/ Short Open Hole Tensile.

A.45



110

7. ANHANG

11 [T LE9C EES
L'esz g8 ! ]
9 =
| - . 2
— ] [] 5
] L=u £89z | 1=u [ gz [ eaore- | 000022 0g glelie-| B0'ze 09 0gl 9178 81 0 PO £0 | @00-OEZ00E00-009543|] E e
|| L 09SFT | or gI814E- | FOCE JiE] 05l ZETE 91E 0 MO 20 | 800-0e700E00-009843| & x
vellg 0c g1/ 18 09 0gl G618 1LE 0 MO 20 | [00-0eZ00e00-009543 1L
o EQPuI eI R R N B % N DI} O [ 0 | o T T ) E3
& | al L85 E  edw'd =0 |edwo [0 | 4 U d I i , g i T 0 g 3 g
& =ri=d = 0 @
m m o SHIEUR) w il m m m%\bm mw\__@m peo| | sajpka | peol pel T | Tg |T .m = .m m m w m 3 m o[ Uawaads enpipul m g
o 2 .!.mmw_ = 0} PR =IO ORI | RNpIsal o Jagunu e jo % uﬁw &% | 83 875|873 |°35r3%2 2 i 35 o
A - ERR ufuags whiuans @ z| 32| 3 3 @ 3
] aman BN EENEESS
Ul 0311130 0 D Bl Bl Aud
900 HQWS puelyasinad snouly @ Ap 0,82 -SUopund 154
90 M0 00 aep (- "sonoyel ' sudesfiosiw sal ELLTE
BUERYOAA JBINWIZIN -Ag padwoa 'steul | AN 'safaAa ana) panRd3) se el
‘30U3saJ8) 13aUs SJUBLILIETE R RESEEE
8000°) WLIY ‘Eepuels 153} EEIETETETRETIR 106 J0/SE L/ER/0B0ISELIST)
‘Bu ‘Inu aysea "IBUa1se) L) ST0G/CE ‘0[el SSE W BleUlLE|
HUEB oA JBInwZIN Jojesadol  0009.707IN 3 OH-ESS-EL :S8UJEQ UIsau 009543 ulsal
900¢ J300M0 £/ 1641 Jo Aep -S3Lj3ieq J=puig J3puig
uagoe Jaiua) adugiaduod alawhod ‘30e)d jsa) S Ul ™ [SaU3led 8|xEya0l MZl 198 S1H XvNAL N
[Haws Jauabep xalaes| [XaInys 834 000¢9Z-0L210-GE50-MO0KIZES BINKE-IAUNAT JUIBLIUIAS + UOINIEUA) AAy132%a RURNUT
uolssRad wod 3|oH usdo |HOWS Jauabey, xeyaes] [xeiprL'S3d] 000F9Z-0L7 L0-PEGD-MODXIZES HaLBES uaneutisap ink 4an/u0eLaI0e)d
%009 [USIL03 BUINIOA Bidl 5 LH Gi/+014de +uo e - [euobeip1g| "B UIRY JI0YS [eLIsIeW
] 1| 7
1 — B
] | 5
— - (=2
i 9
L] || 0g 1965179 | GEVZE | 09 0L [ 98'1E [ 60% | SA% 0 MO 60 | 6A00-0EZ00S00-0095d3] € 5
L | | | 0¥ 1955179 | SpI'ZE 03 0si 78'IE 60y e 0 Hool B00-0EZ00E00-009S43| € x
0s 1955129 | SUZE | 09 05l | /e | a0y | 18T i MO 60 | 200-DBZ00E00-009S43] L
] J EgALIL B (B |BdA I S % I WU [ W | wW [ v [ ww [ Biap #
2 | a2 835 e [0 |edwto [0 |4 u E] I i T O T b & = =
g |8 5 £85 %ot Yol 5 s |z B 3l 2215 3| ¢ 2 | auey uawoads e | S 5
3 | 33 SHewRIR 5 7 3| egys LR pea | sl | peo | peol | 52 | 8g 13 5|2 2], 85,,8.8 T | § e -
e N.m o3 E 0] EeR. O PERRT | [ergisal joaqunuixeu 0% aesew | Se | 25 ST 5|37 5| 25028 x o = =]
@ ~ 3 Feg o buans fuaus o £ 2% & & b 2
o B SUDJSUALII UALIa0s
NIETE TES ug
9002 HOWS) pueuydsinaq snoily @ Ap 0,62 8U0NIPUOD 183)
900 € EiE]] *sojoud 'syckebicuanu sah L]
BUekjops Jainuizy A pajdwoa ‘sl | Qi '$319A0 &na) Panaal se ilE
‘a0Uaajal Jaays SUALLLIETE BEE B EEE
80001 WL (IR CAETEIETRE ] 2106 /0/5E L/SR/0BA0/SE LiST)
U "N BUsen Jauzjse) [I) 5z/0557 [ EEEEENE
BUefij oA JaInW TN dmesadol  0n09/707IN 213 OH-E59-EL “SalfJed Uisal 009543 {EED
900 =000 0178 1540 3D -Sd\jaled Jspul Jspu
UagoaT Jajua) aduapduio) alauihiod :30eyd jsa) SAUI Y 1 [S8Udieq a)0Xe/=ual AZL 1£95 S1H XyN3L -alqu
| Hawsy Jaustiens vapaes| [<aior.'3d] 000p9Z-0.42 10-SES0-MI0XOZES SIKEI-IIUN0D ILG3UILIAS + [ TUORANREI00 A< 1% Bupnu) |
uojssaJduio] aueld [HAws Jauaten, ¥apees] %L 53d] 000PSZ 047 10-PESI-MO0XITES XElaes Moneutiisap (in) Jonsuceyalde)d
%009 [0 3WNI0A 210y [BUUI0U SIH .G+l Fuoqie]-puobeipig| oureujous ppajewl

EPS600 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression.

A.46



111

7. ANHANG

7.2.6001002 — Cycom 977-2 HTS Quasi-isotrop

] [T vy 708h
L] | ter ey .
9 e
L | L 2 2
| | Frer TO8h | 6605 | oo0ocC 3 05BENEG | Drie 09 051 0 607 [ [ 0 81 DI0-BLO0L00ELL6] ¥ m
L[] | b=u b=u 956 0% 05B6REG | G Lt 09 051 0V 607 8% [ W0 LI 600-BC00L00T-LL6[ € £
] ] B875C o 05'eerzs | eree 09 051 01ZE 607 8L [ W0 B00-BT00100-T-16[ T
03}8p ] o) U3 ¥0iq Pu 113 paddor| 605} [ 05'686Z5 | SeL it 09 051 TVE 607 1% [ MO 91 100-B200V00-C-446) ¥
= B edil EdjijuL Edi N - o N [T U [T U [ [ fiap "
s 8 fo [Edws | D | Edn/® | =D f] u f] [l i 1 i = = [l o =4 =
i fo gag | ik = = i 4 2
g | 53 ta 5. | 5¢ | 38 | 2 | E3 | 23 | ¢ g g |z
= g3 spewall E38 | edus Edhs peo| | sepk ped) pE0) ga Sg | I8 | £8 | 2§ g2 3 2 5 5
m 22 85 =1 o} pajefal = 01 pajejal [enpsal | o jaguinu | Xeurjosg [ anels xew [ ‘%o §T g m e m m Z 2 m = 2 T
@ £ H g sl WBuals - 6 e ° @
-4 BT[] EIEENEEE S
UIP[3 29 Ch3PRY EHYM A0
S00ZHALO PUEPSYIRQ 1D R 0.67 SUDRIPUCA 158)
[IEGNE BER (- *smoyd sy desfolo auou :anfigey
Buefiyopy saunuzn =40 pajidwioa 'sdew | g 'saAa auna) paAladal se ‘fuabe
BIUBIRJB |88YS SluauLIENE
10001 WLV ST ‘aJusiajel Jefjod {06 /0/SE VIS HOBIVGE /) !
U "JBYSEM UBUZ]SE) \10) 52/05/52 -0neJ SSeul ajeuiue)
Buigfiyops sainiziy Jojesedo £EE00Z0L8 Sauydieq uisal WY -1 16 usal
9002 249P10 51-91 Jealo aep Saydjeq Japuiq J3pulg
U3003] aWed 3L Biauifod Baejd i) SO UV | SaYTieq a|pxayaidy MZI LE3G SLIH XYNIL - -2y
[HOWo) Jauabiens xaaes| [xapp.'S3d] 000FEZ-04210-5850-M00XOZES 3|Ka1-13un0d JUALLLLAS + 19NASUBD Ay S 2exa Buipnjoul)
a|isuaL ajoH arlg Yous [Howg sauafieps xayaes] [xap v 53] D00FIZ-0LT10-FESOMO0XIZES *apaes uoeubisap ||y S0n/uG ey faitald
%0'[5  JU8IL0D BUIN|oA BIgY |EUILIOU SLH . Gti+014qe J-Uoged- euobeiplg ‘8 UIeU Loy S [eusjew
o] T — 5
I || - E
I | . g
H H 09879 0e £1EEC8 | plICE [IE] 051 6L 18 Sk 08€ 0 MO 6 600-ve00100-C-LL6[ & 5
L | | i 0r £'IEETB | 61'CE 09 051 71 [k CgeE 0 MO 61 800-we00100C-LL6[ € x
[ 0 CLEECE | 9l ¢CE 09 051 BLIE [k 18€ 0 MO 61 £00-ye00100-c-Ll6 I
o B | BdN_ [edNuI ] Edi N e % N (] ] W | W (] "Bap 3
5 | a2 o 8 3 bled0 [0 | edio [0 [ d U E I 1 [ ™% | ™1 [ ™1 0 i -
= 0 2 02 %A A — _ _ o o =3 = 3 o =4
w mm - mm EE mn_\a_%__m mwt\ﬁ seot | sanio | oeo fpevores| T | e |3 %(2 %), £ wp% 2 P T g
g B 028 CTOERR | ~TOMEER | jenpisal [osaownufrew g cew | S8 | 85 (€75 575 |"3573% & & 3 =
g | Y8 L yfuans o o| %@ @ ¢ y
=3 kS
& andn RN ENREG S
301 015P[31) Al AU
9002 HAWD pueyIsinag snaiy D 0.ET Sluonpuod Js8)
90 B0 1€ 3en (- 'sojoyd sy deif o auou :anfine)
Huekijop Januizn Aq papcuod 'stlew 1N 'sajpAd aina) 03413031 SE fuiabe
‘20Ualaja) 13aus SuaWLIeNE
L000° 1L WLV ‘piepUers Jsa) -adualatel Jejjod 706 /S L/SHOBID/GE L/GY) “has Bureis pajieap
eu JnU Jausem Iause) (D) Gz/e/ez [008) SSEL SjeLILE|
HUeBHow Jalnuzing Jojesado EEE00TOLE Saydeq uisal U z-Li6 uisal
90 M0 6l 58] Jo alep ‘5alj3ieq Jspuig Jspug
Ua0a Jajuag Agualaiueg a1allAig :a0e(d 1581 SATUYH | Saydleq a|paEysIay AZL IEGGSIHXVYNIL =day
[HOWwS Jauabieay xapaes)] e $3d] 000r9z-0L210-GEC0-HOOXIZES AIEI-IaIUNCd JLAULLIAS + (" "UOmAnASUD Wy 1exa Buipnjau)
S|ISUaL sue|d Uous [Hows Jauafien, xauaes] (a0 'S3d) 000792-0L210-FEC0-100XOZES ¥BLIAES uogeuiisap I} J0nugeyBaIdald
%0'08 | JUaM0D BUIN|OA B eUwou SL1H G- oUte 4-Uoge - [euokiel BUIBU JOYS [eLRjR W

Tensile/ Short Open Hole Tensile.

977-2 HTS QI Short Plain

A.47



112

7. ANHANG

] [ vere 8
Vore- ] -
| [ | %6 3 g
] ] o o
| | - g
| [ ]| z=u Ve | z=u Sear | looze- | 0o0DzE [ 05176 KT ] 05l [ \8E 0 10 90 G00-BZ00L00E-LL6] A
Ti6L 03 05LvE- LE2E 09 051 26 1 BLE 0 ERNT B00-BZ00L00E-L6] €
] [ | TGEL THSC | 908 | DO0DZE 03 0G1hE- B 'ZE 09 051 35 1€ BLE 0 EEE 100-8200L00T-L06) 1
5 Edpjun LF[] Ed W Edn N = % N ww L L) (i) L1 N) ua ‘mwu #
o - shg [edW™ [T |edw [ =D 3 u i I b 1 = = = D = 2 -
T B Epas 3 ik ' I e = =3 @ Een 2 2
3 g3 Bos T T ] 3 =3 EE S g usWIIaS [EnpIAPUI 3 Ed
3 EE L wmm Bds Ediis peo| TREE] peQ| peo| _m i s m 2 _mum £ m m_am m 2 I [ENRIAIRUI 5 S
% ww 383 1 0} pajefel =2 01 pajep) [ENAISBI | JOJBOInU | HEW 40 % | JRES New =] 5T =3 53 m 3 m s o m
g i yGuans ybuals 3 > a
2 ETI0G [} ENEEENEER S
U1 PRI 2 0 SPRY WY U0
00EHIUQ PUBIPENE NNE NP .ET SOONpUDD 1587
[IEGEE BER ( 'sooyd 'sydesfouiw auou -anfine)
BUEBHO J3INULIZI A pa|doa ‘sdew | dp 'sa|249 auna) parladal se ‘Burabe
‘BiupalBl jgaus ﬂcmErﬁ_Nﬁm
8000°L WLIW IERUELS 153) ‘83uaiajal el {06 /0/SE /S HOBAISE L/Sh) “bas Bunaes pajiesap
eu ‘nu ausen 1aualse) ([0) 57/05/5T |01EJ SSELU aleuUILLIE|
GueByop JaInuizix A0jesado CEEO0Z0/8 'SayJjeq uSal Wiy z-1 /6 UEal
900z 42000 9IS 128 o agep S8l3Jjeq Japuig Jspuig
us0047 3 30Usjadu0g aIaLiA0g BIeid 56l STl Y | SaY3ieq a|Ixayaiql AMTL 189G SLH XYN3L | =gy
[Howo Jauabieny xauaes| [xapp!'s3d] 000F92-04210-5E50-A00XDTES BIIXA1-IAIUN00 JLIBIILAS + 15003 ‘A4 1exa Bulpnpaur)
uoissaiduio ejoH uado [Hows Jauabep xapaes] [xappi'53d] 000PIZ-0L210-PES0-MIOKDZES Xauses uogeubisap (i) JoNAuGeyBaItald
%709 JUAN0T AWn|oA 1y [EUILIOU S1H .Si+914qe J-uogen-leuobeplg 8 Weu UoyYs [euajew
] [ ] o S P g
H | Vot gt ] i
— | | ‘ 3
o b - o
o
] | b=u L=u ECiy | 0G| 00E08pS- | 6l | 09 | DSl | G616 | B0 | E0F 0| M0 6L | 600-8200100Z7i6] € 5
] ] Sypi- | G6ciG- | Do00zz | Q6 | Oocoars- | GelE | 08 | 06 | @elE | B0w | Gop 0 |woal | e00Bz00I00Zii6] T *
1vB93 | DOr | 00E08K3- | GGEE | 09 5l | 80ze | p0v | bOv 0 W0 81 | J00-Bz00L00Z-/6] 1
& I T =L [ B % R T T T ] ] T B E3
& i b 23 "0 |ed0 [ =0 g [ J ] ] T i ) ] ] 0 Fos = o
B w B} B0 %ih — — — oz 2 50 3 3 = @ aluey g &
3 So SHlewRl o & & edWs peol | sapAa peo| peo| ] i e [3_@ £ o2 a5, g ok = g uaLJ1aads [enpiAlpul g =
i 2o Fod BRRI | IO PARRE] | [enpisal io Jagunulxew o s | agescew [ S | €5 (752757 35 w 2 R 7 3 5]
g | V3 Fg8 Buans whuans a p| ef] @ a ° :
g NN SUDSUALID UAlDans
MEEMEr e
900Z HOWS UELRSINAA SNy @ RIp 0,67 SU0RIPUO3 152]
AN HO e ] [+ 'soyoud 'sydesfiouany auouy :anfine)
BUeijop JaInuIzin An paydwoa ‘sdell | AN ‘sapkd ana) FELERETES fuiafe
‘0uaIajR) J3aus SjuaLIYIege
80001 WLV ‘PUEPUETS 1531 -=0U343)31 JE(|03 2(06 /0/5E LS IOB/OIGE L/GH) “has Buppes pajeap
eu ‘U 'Jausem 'aualse) (0] Gz/0G/5z 0/je) SSEW 3jeUlLE|
Buebijon Jainu zix Jojesado £E50020.8 Saydieq wisal Wi z-L16 -uisal
9002 1200M0 61781 1531 )0 aep 53U2leq Japuig J3pulg
uagoan Jaua) adjuajaduod alalihiod :20e)d 58] SA1U A Say1ed ajxayaiau AZL IESE SLIH XYNIL a4
[Hows Jauatigny xavaes) @iy 'S3d] 000F9Z-04210-5660-M00XZES 8IXEI-IaJUNDT JUJBLILIAS + 3SUG3 AAY4 19ex@ Buipnpour)
uols saddwon aueld [Howu9 Jauabieny xauses] panps's3d] 00059Z-04L2 LO-FECO-HO0XDZES XaLaes uopeufisap Iy o nPuceyEaidald
%045 UBIUOD BLUNJOA 2Jg) [BULOU S1H .G-+outed-uoglereuchelpig

1B WU LoYS [euRew

977-2 HTS QI Plain Compression/ Open Hole Compression.

A.48



7. ANHANG

113

7.3 Dynamische Versuche - Einzelergebnisse

7.3.1001001 — RTM6 HTA Quasi-isotrop

50000
45000
\\
& 40000 \ Nw\\k“\“*‘\
= i
]
T
o
= 35000
I17]
30000
— SPT 007 50%
SPT 008 40%
— SPT 009 30%
25000 : ‘ :
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen [ ]
A.49: RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fir Short Plain Tensile Proben.
50000
45000 ——C
& 40000
=
]
T
]
= 35000
w
30000
— PC 007 50%
PC 008 40%
— PC 009 30%
25000 : : :
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen [ ]

A.50

RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fir Plain Compression Proben.
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1,1
1 = —
\\\\ W
& 09
=
S
T
]
=08
IT]
06 — SOHT 008 50%
’ SOHT 009 40%
— SOHT 010 30%
— SOHT 011 60%
0,6 :
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen []
A.51: RTM6 HTA QI - Ermudungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile Pro-
ben.
1,1
1
=
B 09
=
17]
]
T
20,8
£
o
=
0,7
’ — OHC 007 50%
OHC 008 40%
— OHC 009 60%
0,6 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen []
A.52: RTM6 HTA QI - ErmUdungsverlaufe fir Open Hole Compression Pro-

ben.
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7.3.2001002 — RTM6 HTS Quasi-isotrop

50000

45000

40000

E-Modul [MPa]

35000

SPT 016 40%
— SPT 012 30%
——SPT 013 30% Repro

25000 — |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen []
A.53: RTM6 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Plain Tensile Proben.
50000
45000
& 40000
=
E}
T
[]
= 35000
17]
30000 —PC 016 50%
PC 017 40%
—PC 018 30%
——PC 019 30% Repro
25000 : :
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen []

A.54: RTM6 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Plain Compression Proben.
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1,1
1
& 09
E TS
E}
T
[]
=08
17]
— SOHT 007 50%
SOHT 010 50% Repro
0.7 SOHT 008 40%
SOHT 011 40% Repro
—— SOHT 009 30%
——SOHT 012 30% Repro
0,6 T T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zyklen []
A.55: RTM6 HTS QI - Ermtdungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile Pro-
ben.
1,1
- S—
©
a 09
: 1Y
E}
T
[]
=08
w — OHC 007 50%
—— OHC 009 50% Repro
i OHC 008 40%
’ OHC 012 40% Repro
— OHC 010 60%
—— OHC 011 60% Repro
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A.56: RTM6 HTS QI - Ermidungsverlaufe fir Open Hole Compression Pro-

ben.
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7.3.3001003 — RTM6 HTS Biaxial (0°/90°)
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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A.57: RTM6 HTS biax - Ermidungsverlaufe flr Short Plain Tensile Proben.
75000
70000
65000
g
S 60000
S
3
S 55000
w
50000
45000 — PC_008 50%
PC_009 40%
—PC_010 60%
40000 :
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Zyklen []

A.58: RTM6 HTS biax - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression Proben.
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Zyklen []
A.59: RTM6 HTS biax - Ermiadungsverlaufe fur Short Open Hole Tensile
Proben.
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Zyklen []
A.60: RTM6 HTS biax - Ermudungsverlaufe fur Open Hole Compression

Proben.
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7.3.4002002 — EPS 601 HTS Quasi-isotrop
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A.61: EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Short Plain Tensile Proben.
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Zyklen []

A.62:

EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression Proben.
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Zyklen []
A.63: EPS601 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile
Proben.
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Zyklen []
A.64: EPS601 HTS QI - ErmUdungsverlaufe fir Open Hole Compression

Proben.
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7.3.5003002 — EPS 600 HTS Quasi-isotrop
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EPS600 HTS QI - Ermiudungsverlaufe fur Short Plain Tensile Proben.
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A.66:
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EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur

10000 100000 1000000

Plain Compression Proben.
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A.67: EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile
Proben.
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Zyklen []
A.68: EPS600 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Open Hole Compression

Proben.
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7.3.6001002 — Cycom 977-2 HTS Quasi-isotrop
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A.69: 977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fir Short Plain Tensile Proben.
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A.70: 977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Plain Compression Proben.
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A.71: 977-2 HTS QI - Ermidungsverlaufe fir Short Open Hole Tensile Pro-
ben.
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A.72: 977-2 HTS QI - Ermudungsverlaufe fur Open Hole Compression Pro-

ben.



