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�y�^� § ���p���H�R®
�q�|���2�'������Ë ~��¤¥�<����� § �H�Z«¸� § �����¢�H� § �~���d�H��¦
 ª�H� § �¡���6�¡���������¢�0·d�d�H�¢�¥�~¨y�|�£�|� § �H���|�¢�'��¤¥�£�|� § �2�<���¡�
�m�¡�£� ¬ �¢�9� ¬ ���m�� ~�H�~®=6ï�* ~�����½�¡�¸�2�2�|�¢�£�� ª��¤¥�d�'��� § �H� «¸� § �
�|�£����~�0�<�~�¶ ª�H� § �¡���¥�¡�Ô ~�����<���¿·d�d�H�¢�~À § �|�Ë�m�¡�£� ¬ ���¥� ¬ ��¦
�m�� ~�H���y���6�|� § ���|�p«o�|�¢�2��¤¥�£�|�|®¸ä|�������©���'�2�|�¢�����¢� § �£���~À
����������·�<�~�G ~��¤¥�<����� § �H� ���|�p«  ¶����¢��  § �~�¢�£� § �� H�b�¡�¸���|�£� § ¦
§ �£�|�9�m���©� ¬ �¢���£�©Ð�������2��¤¥�£�|�9�¡��6�y�����£� § �~���¢� § �£���¥���@¤��¡¦
§ �¢�©¨R®��q�|�9�ª¨|��  § �m���£� ¬ ����¤¥�^ ¶��¡�|����¤Ì ~� ¬ �����|� § �<�9�H��¦
§ ���|�£�����|�^� �©� § �|�^��� § �H� § �>���©�d ª� § �|�����<�H ª�£¤¥�H� ¬ ��y�~�¢���2�^�
�¢�~�<�H� § �H�u�£�����|�©�� ¬ ��|�~�Z�����~�¢�©�^�>�¡�< ~��¤¥�|�¢�H�¢���©µ��Z� § �¢�H�¢�
� ¬ �����H�~®q�q��£�b�©�^���|� § �Ë ~��¤¥�|�£� § ���y�����£� § �H���¶� § �£�����¡� § ��
���d�^ ª�£¤¥�~��~®
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�y�H� ¤¥�y�y�H�@�£� ¬y§ �©�£�£ç~�^���°�����¡�d�¡�£�y���£�|� § �|�½�'�2�|�¢���± ª��¤½¦
�<����� § �H�~®@�q��b�2�'������½ ª��¤¥�d�'��� § �q���r����� ¬ ¤¥�H� § �u ª������£� §
�¡�9�¡� �������~¤9�|���¡���6�¡�u����� ~�[·d�©�£�£�|�* ~��� ~�~� § �¢�� ± ª�2�£�£�y¦
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¬ �¢� Â'® �q� ¬ �ªÀu�°���[�~¨|�¡¤¥�|�£�¡À��°���i� �2�2�|�¢��� �¶� § �£� �¡�
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�¢�~�|���� ~�~¤¥�H� § �¡�@�������¢�D·�<�~�¶�¸�2�a ~�����<���a·�<�~�¶�ª® Ó �~�d ª�¡À
�<� § � Ð2�£�|Ð2�£�|�²�¡�� ���|�£� §�§ �£�|���m���©� ¬ �¢��¤¥�H ¶����|����¤��9�¡�¢�
¤¥�y�y�~�£�^�i� §0§ �|�a�£��y�£µ2�£� ¬ �¡�
 ª��� ª�H� § �¢�£ ½ ~�'�£�£��y�H���£�~µ��H�
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�y�©ÜR�~�¢�~� ~���d�H�©�� § �� §Ô§ �|�H���G�~¨2����^�����£����q�¡�¢�0�|�p«� H�¡�©¦
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©«ª�¬c >  +tO mQp® Q�ck n c ×õÆpÚ	¯ cB°²±:c Ø ×�Ç�Ø

© ª�¬d >  +tO mQ�® Q!dk n d�×õÆpÚ	¯�d °²± d¢Ø ×m¹'Ø

Ó �H����À § �|��� ¬ �d�� ~���£� § �py½����,{b� § ����½�°���D���£�����
����� H�¡��¦
�<���¿���^���<�H  § �£µ��H�£������ § �|�¥� ¬ �d�H�¢�¢ ª�¢�£� § ��Û�³²�¡��N´i�¡�¢�
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�£���¡�¢�©��Àr�°���aÐ2�©�Ð'�£�|�À § �|�[ ~��� § �� H�¡�¸Ð2�£�|Ð2�©��¿� § �¢�H�¢���H�½�°���
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�¶�¡¤��¡�£�£�d����=7¿�����9& Ç¡º�º'Çp�E(LÀ|�¡�¢�
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6ï� § �|�¸�¡�<�pµ��D�Hå ¬ � § �£����~À|×�Ç�Øï¦¶×Ã�'ØnÀ ® Q ��� § �|���°�¶�� ª¦
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·�<�~��¤¥���¢�¡�£�£���|¤¥�H� § ���|���£�9«¸� § �i�6� ¬ ��¢ ª�¢�©� § �y�H�|� § �£�|�
���������D���b H�¡�¢�d������� § �|�0 H������¤����¥�<�¡®

ä>�©�¶� § ÀÔ�¡� ������¦ � § �¶�¡�£�B����� ¬ ¤¥� § �£��� § � ���¢���H¤u�|�£�
§ ��Ë�£��y�£µ2��� ¬ �¡�D ª���d ª�~� § ���� ¥ ª�2�£�£��y�H���©�Hµ��H�Z�¢�H� ¬ � § �0����
�ª¨ § �¢��  §  ª��¤¥�d�'��� § ���£�Hµ��~�Ô�|�����d�H� § �£�H�½�������|��� § �H�R® ���
�~�d� ¬ �¢�* ª��¤¥�� § �£�|�£�©� § �B�d� § «D�H�~� § �|���������¢�6 ª���d ª�~� § ���� 
 ª�2�£�£��y�H�D�¡�d� § ��  H�¡�¢�d���Ë ª��� ª�H� § ���� b ~�2�©�£��|�~�HÀ § ����¡¨2¦
���¡��� § �¶�¡�£��b�©���<� § �[ ª��¤¥�d�'��� § �� ~�2�©�£��|�~�¶�¸�¡�¢���Hå ¬ � § �H�R®
ä|�¢��¤6À § ��[¹�Ñ�� § �¢�H�¢������¡�£�y�����u���^� ¬ � § �½�£�4.r�H���¶�¡¤����©�£�
�¡�d�K7²�����¨& Ç¡º�º�Ç��	(LÀ��ª¨y�|�¢�H�¢���©����¥�°���±� § �¢���£��a���������|¦
§ ���£�|�H�R®r�q�|�H�PÀ

Ù ÀeÆQ�c > Ù ÀÇÆQ!d
Ç ± c	È cÉ k m� c > Ç ± dÇÈ dÉ k m� dÈ dÊ> È c ± c± d k�m� dk m� c ×mÁ'Ø

ÊÔ���£�|� § �|���~¨2����^�����£������°��� ·�<�~� µ���� ¬ ¤¥�&�°�¢��  § �£����
���£µ��~�²�£�²�Hå ¬ � § �£���N×�Æ^Ø¶ÀD�Hå ¬ � § �£��� ×mÁ'ØG H�¡�*�<�a«¸�¢� §�§ �~�
��� È do> È c ± c± d O dgdO�c�d ×LÂ�Ø

¯Zå ¬ � § �£����×LÂ�Ø¶À���©µ��H���9���H�£� § �£���Ë�d� § «D�H�~� § �|���£�����Ë H�¡��¦
�¢�©�^�¥�2���G H�¡�¢�d���Ë ª��¤¥�d�'��� § �� ª�2�£�©�d�y�~�HÀ È d À|�©� § �~�¢¤��D�¡�

§ ����£�����i ~�����¢�£�H�±�2���6�������¢�� ª��¤¥�<����� § �½ ª�2�£�£��y�~�HÀ È c�À
� § �¿���£µ��H�B�2�2�|�¢�£� �¶� § �©�²�����y� § �~�¢¤¥�£�|�H�B�2�ËO dgda����O�ced^®b������� § �¡�£�6�¡���~¨2����^�����£�����°��� § �|� § � § �����£�����a H�¡��¦
�¢�©�^���'� § ��u ª��¤¥�|�£� § �0 ª��¤¥�<����� § ��À|«D�0��~�H� § ���¢�~�£�Ë���
� § �¢�H�¢���^å ¬ �£�©�£�|�¢� ¬ ¤%�¡�£���|� § �|�b�¡¨y�£���'�|�©�¢�H  § �£��� § ����� § �¡�£�
�����H��� § �£���*�d� § «D�H�~� § ����©�'���|�9 ~�����¢�£�H���'���©�d�y�£µ'��� ¬ �¡�
 ª���� § � §�¬ �H� § �q�¡�� § �|� § � § �¡�P�£�'���RÀ ÈPÌ � ÌFÍ�Î ®Z�q� ¬ �ªÀÈPÌ � ÌFÍ�Î > È d/i È c> È cE&ÎÆ#iN× ± c Ú ± d Øª×%O�dgd~Ú-O*c�dnØº( ×Ã+'Ø
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§ � § ���Z�£�����i H�¡�¢���£�H�[�2� § �|���2�2�|������ ª��¤¥�d�'��� § �½«¸�|�H�²�
 ª�¢� § �� ~���y ª���d�y� § �£���0���@�¢�H�� ¶�|�H�G�°���Z���2�0�¡� § �|�Ô�©�d�y�£µ'��� ¬ �¡�
 ª���� § � §�¬ �H� §  ª��¤¥�d�'��� § �¥ ~�'�£�£��y�H�¢�¥×m�~� § ��~�G���|�£� §�§ �£�|�6���
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�q�|�9� § ���^���Ô�©�±���������¢�b ª��� ª�H� § �¢�£ � ~�2�©�£��|�~�b ~�����d�9���|¦
§ ���£�|�H�Ë�'�Ë���~�°�~�¢���£�|� § �9·� ¬ �¢�9ÆHº9�¡��Ë�|� § �©�� § �� § k v c��� § ��0�¢���y� ¬ �q�¡� § ��0�������¢�¸ ª��¤¥�d�'��� § �  ~�'�£�£��y�H�~®��q�|�~�PÀ
¬ ���£�|�u�^å ¬ � § �©�����×Ã''Ø¶À� § �°���£�£�p«b� § �� §

© cÒ> È cÉ k mv c� ¬y§ É k	mv c >MO*c�d É k	md> ÈPÌ � ÌFÍ�Î×õÆ#iaÏ�Ø É k md O�c�d> © Ì � ÌFÍ�Î×õÆ#iaÏ�Ø�O*c�d ×�Æ�Æ�Ø

�q�|�H���~�°���¢�¡À § �|� § � § �¡�d� § �¢�H�¢�
�~¨2����^�����£���½ ~�¡�¥�<�Ô«¸�¢� §�§ �~�
��� © Ì � ÌFÍ�Î > © cy×�Æ#iNÏqØ�O�ced ×�Æ^Ç�Ø
Ò2�£¤¥�£���¡�¢�©��À § �|� § � § ���G� § �¢�H�¢�ªÀ © Ì � ÌFÍ�Î À��£� § �~�¢¤��6�¡� § ��� § �¢�H�¢�¸�£�± ~�¡�¢�<���� ª��� ª�H� § ���� � ~�'�£�£��y�H�~À © dHÀ<���¸��� § ���©��H��2�¥�°���£�£�p«¸�£�|� § �|�0�¡�<�pµ�� �|�¢�2 ~�H� ¬ ����®
�q��£�q�¢�H� ¬ � § ���£�PÀ© Ì � ÌFÍ�Î > © d ×õÆ#iNÆ�Ú	Ï�Ø�O dgd ×�ÆH¹'Ø6ï�0�^å ¬ � § �£���9×�Æ^Ç�Ø��¡����^å ¬ � § �©���¥×õÆH¹'Ø¶À © cq�¡�d� © d@�¡�¢� § ��µp�¡� ¬ �^�� H�¡��  ¬ ��� § �H���2�0�^å ¬ � § �©�����×�Ç�¦º�'Øn®>�q�|���> ª��¤¥�|�£� § �^�
§ ��Ô������¦ � § �¶�¡�£�G�m�¡�£� ¬ ���q¤¥�y�y�H��£� § �|���2�'������½ ª��¤¥�d�'��� § ��®Ób�~¨ § À<���������¡¦ï� § ���^�������¢� ¬ ¤¥� § �£��� § �¥¤¥�y�y�H�R�m�¡�£�©¦
¬ �¢�¿�£�� ~��������y�~�¢�H�P® ÕZ���Hµ'�£� ¬ ��«����¢ÐN���% ª��¤¥�|�¢�H�¢���£µ��
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�¢�~��� § �©µ��~�£�±� § �©Ü�·�<�~�½�¡�¢���£�����y�H���£�* ª��¤¥�|�¢�H�¢���£���\À § ��
� § �©Ü<�H�@·�<�~�r�¢�H�� ¶�|�H�
�� ª�¢� § �� ~���y� § ���^���
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Glass volume fraction Vfg

Carbon volume fraction Vfc
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Glass Fiber Volume Fraction, Vfg

Carbon Fiber Volume Fraction, Vfc
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