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������������������������������������� �������� ���!"���# �$�����%��"��&�'�"����(�%)"�

����*�"+�"�����
+����",-�. ��/����0��# ��1��"��2���)%)"��3�4 ����
�
���. ��/����5���6 	*��7��������89

���%	:-%;���</����(�. ��/� ��� �=">���� ���� ��%	;� ��� �*�
�"���%)"���� �# ��%)"�� 3�2 ���)� �"?��� # ���

���4 ����
�
���0"�@:;%	:-%;�����"������� -����A�����B (���. ��/�����C D>��E "�=��%/����(�# ���������)

�����F
�������%)"����F ��G"H)�#" ��������	��!���":��"��������
���I+��J�K�"
�%	�"��K���
�!���7������ >����%���


%)"��30�����L �-���������������(�C ����(M����N!O�����"��" ���:;�B (���P�"��E "�=���(�C �������� ����=�'���

%)"��0�� ��� ��:9�8�"(�"�� 3���>�" ��# ��������%Q�R ���!�� ��"< ���"�� �� ��%���# �@*��R ���!��S("Q�. O�"H�

�T��U ��C ����%����3��������������
�K�"
�!����"< ���"��%	:-%;�� �����7�
" ����" -��# %H��N"��������3�������

@*��R ���!���D��C ="Q�%	�"��@���C ="QC ����%)���"< �����>�" ��# ��������%Q�����%���# ��3��

%	:-%;�0��
�!��. �"< �����"V��# ����4 ����
�
���%	:-%;�� �����7�
" ����" -���C �"W����# ��1��"����. �"< ���# ";�

����>�"V����*���K*����"��# �%9�X�" �����%)�Y �������
����I+��J�K���
����������

��

����# %�
(�# ";�Z%;��������� ���� �����%	:-��</����(����%���0":=��R ����!"��# �# ���
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������� ���� �
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� ��������� ��� ���������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!���

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

(������� ��)*+,�-�*.,���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'���

�������� ��" �%�/.����0��/1.*����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2���

3������� ��� �
�/1.*���,�1����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4��
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�
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�3����/1���1��6 ��7�8��9���:
���9�/;�.�����������������������������������������������������������������������������������������<���
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���	���=+�>�? 9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4���

���������	�����/@7,�A�B9����9��
���
�3����,9�=+�>�? 9�������������������������������������������������������������������������������������������������������������	C��

���������	��	��/�����B9����9��
���
�3����,9�=+�>�? 9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	'���

���������D��� �*$��E F��G��(�,H�%��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	2��

�������������I�J��� �� �,���IK��>�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L��
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L����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L���

L��	���5�M�5���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L	�����

L������5�M�N���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L' ��
L��L��5�M�N�%��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C'��������������������������������������������������������

L��C���5�M�N���O����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!���
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L��!���5�M�=P
 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'���

L��'����P����Q D9���� ,�)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'C��

L��2���P���/.����� ,�)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������''��

L��4�����
R� ���+�������� �,9�/.�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'2��

�# %,���B$�,��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'4��

/J�ST���3��1O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2	��
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���"?����������������������������������������%����������������������������������������������������������������������������������������� ��� �
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�5��$����6 ��7/1���1��U�JT
����V ��������������������������������������������������	!��
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I10L������� S�H��,.������ �,9�# ��H;�� ��%�����/@�D��8�1�,��W��E �,��W�l ����4�X�θ=θ0����������������������������������������LL��

I10L��	���� S�H��,.������ �,9�# ��H;�� ��%�����/Y�G0�Z 
��E �,��W�l ����4�X�θ=θ0����������������������������������������������������LC��

I10L������3����# %���9�[.�����J.���\I10L����]�B$,��[.�����9\	'�����������������������������������������������]���������������������������������������LC��

I10L��L���3����# %���9�[.�����J.����\I10L��	�]�B$,��[.�����9\	'�������������������������������������������������������]������������������������������L!��

I10L��C���� �,9������%��/S7���^@%�� ���,9�/@�D��� ��%������/@�D��8�1�,��W��E �,��W�5�_�l����������������������������������C< 
I10L��!��/@�D��8�1�,��W��E �,��W���� �,9������%��/$��7��^@%�� ���,9�/@�D��� ��%����5�_�l���������������������������������C<��

I10L��'������# ��H;�� ��%������/Y�G0�8�1�,��W��E �,��W���\θ0/2�θ =]��� �,9���5�_�l��������������������������������������������������C���

I10L��2���� �,9������%��/$��7�^@%�� ���,9�/@�D��� ��%�����/Y�G0�8�1��,��W��E �,��W��5�_�l���������������������������������C���

I10L��4�����# ��H;�� ��%������/Y�G0�Z 
��E �,��W���\θ0/2�θ =]��� �,9�5�_�l����������������������������������������������������������������C	��

I10L���<�����# ��H;�� ��%������/@�D��Z 
��E �,��W��\θ0/2�θ =]���� �,9��5�_�l����������������������������������������������������������C	��

I10L�������� �,9������%��/S7���^@%����/@�D��� ��%�����/Y�G0�Z 
��E �,��W��5�_�l����������������������������������������������������C���

I10L���	���� �,9������%��/S7���^@%����/@�D��� ��%������/@�D��Z 
��E �,��W��5�_�l������������������������������������������������C���

I10L�������� �,9������%��/$��7�^@%�� ���,9�/@�D��� ��%������/Y�G0�Z 
��E �,��W��5�_�l����������������������������������������CL��

�I10L���L���� �,9������%��/$��7�^@%�� ���,9�/@�D��� ��%������/@�D��Z 
��E �,��W��5�_�l�������������������������������������CL��

I10L���C���� �,9������%��/�����^@%����/@�D��� ��%������/@�D��Z 
��E �,��W�5�_�l���������������������������������������������������CC��

I10L���!�����# ��H;�� ��%������/0,9�Z 
��E �,��W��\θ0/4�3�(θ =�� �,9��5�_�l������������������������������������������������������������CC��

10�IL���'���� �,9������%��/�����^@%���/@�D��� ��%������/0,9�Z 
��E �,��W��5�_�l������������������������������������������������������C!��

I10L���2���# ��H;�� ��%������/0,9�Z 
��E �,��W���\θ0/4��(θ =�� �,9�5�_�l�������������������������������������������������������������������C!��

I10L���4������# ��H;�� ��%������/Y�G0�8�1�,��W��E �,��W���\θ0/2�θ =]���� S�H���� �������� �,9�l��������������������������C2��

I10L��	<����� S�H���� �������� �,9�/$��7�^@%�� ���,9�/@�D��� ��%������/@�D��8�1�,��W��E �,��W�l��������������������C4��

I10L��	���E �,��W��G0�Z 
�����# ��H;�� ��%�����/Y�\θ0/2�θ =]���� S�H���� �������� �,9��l���������������������������������������C4��

I10L��		����E �,��W����# ��H;�� ��%������/@�D��Z 
��\θ0/2�θ =]��� S�H���� �������� �,9��l�����������������������������������!<��

I10L��	�����%������/@�D��8�1�,��W��E �,��W��� �,9�/$��7�^@%�� ���,9�/@�D��� �d=2�����������������������������������������!L��

I10L��	L���� �,9������%��/S7���^@%�� ���,9�/@�D��� ��%������/@�D��8�1�,��W��E �,��W��d=2������������������������������!L��

�I10L��	C������# ��H;�� ��%������/Y�G0�8�1�,��G��E �,��W���\θ0/2�θ =]�� �,9�d=2��������������������������������������������������!C��

�I10L��	!���� �,9��/$��7�^@%�� ���,9�/@�D��� ��%�����/Y�G0�8�1�,��W��E �,��W��d=2�������������������������������������������!C��

�I10L��	'������# ��H;�� ��%������/Y�G0�Z 
��E �,��W��\θ0/2�θ =]�� �,9�d=2��������������������������������������������������������������!!��

I10L��	2�����# ��H;�� ��%������/@�D��Z 
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�c����b ��%F��/�H%���J������ �
(N/m2)��Cij��

# 9�db ��%F��/�H%���J������� �
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0� Cij��

�e ��.�5���(N/m2)��E��
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������%��/$��7�`�G0(m)��Rb��

�3,)�/Y�G0�8�1�,��W� i �N�(m)��i   �U��

�3,)�/@�D��8�1�,��W� i �N�(m)��Vi 

�c����8�1�,��W�����,9�/Y�G0��� �
(m)��r�U��

�c����8�1�,��W�����,9�� ��D���� �
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+���J���Z �,��ε��

/Y�G0�Z �,+��εr��

/@�D��Z �,+��εθ��

� ��D���Z �,+��εz��

/0,9�Z �,+��εrz��
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8�%�� �f .,;��υ��
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/SD��E �g�H��/Y�G0��c�����ρ��
/SD��E �g�H��� ��D���c�����ϕ��

8�����,
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8��������G�/Y�G0�� ��%�������
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8��������G�/Y�G0�� ��%�������
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8�����,
�/@�D��8�1�,��W��B9����ve��

����I10�B9����Ni��

8�����,
�I�J��� �� �,����∏n��

�8��������8�1�,��W�����,9nN����qn��

8�����,
�/�H%�V .,��� (N/m)��Kn��

�����%��,9������/$��7���R���Fr��
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����&��&������&����+���,-�����.����-(/�, �0�1
12���(3���������-��4*�����5���

6�������������' 	()����6
��������������-, ���.��&�7��
�������	
���
������
�8������9!�:������������

��; �	(����%
<.�..' = ���#�5�&�����������&��>��?(3��������' 	()�������12��@�A�!�B �6������C
���D5�

-�6����.����>���������������&��; ��	��-#
���E������62������(3��	���
�6�()��-, ������-�F�����

-�6�����.G�3�����
�������������(!	����	H�>��?(3���������6
����	
�����6��0��, ����(3��	�&�-���6����
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�����K� �

�J���
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<�����M 

��J����������N 

��J�6��!6������O 

���' 	()��
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1 Composites 
2 Shape memory alloy 
3 piezoelectricity material 
4 Nanomaterial 
5 Functoinally garded material 
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6 -Functinally graded  material 
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7-Impact viscosity  
8-Thermoelectric 
9- Semiconductor 
10-Optoelectronic  
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11 -Powder metallurgy 
12 -Plasma jet 
13 -Centrifugal method 
14 -Chemical/physical vapor deposition 
15 -Electro physical method 
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