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�� &��� �!�	/��	� 0	1�	�2 3���-� &��4/ 56�� 7�+)� �8 ���(� 9�� 9�8 3���: ���6��. &�	8 �� �-��	� ��;  ���<
6� =�	� ���� �� &�

�� 9�8 3���: 0��, ��>8� � ��. ?�@,� �>AB CA6 D� �8 �"���� E��- '�� �� � ����� '��F �8 ����	G ��. H�� 9�� �� .��. ��;  7�+)� �8 &�

�� 9��>� CA6 9�� '��	G �:�� J�-��  K�; L6�� ��.��M�� ����	G ��. 	N� 
)� =�	� ���� �� ���)� &�O:� 7�+)� �8 ��4/ ����	G 56�� .��.

"�+�� ��P E��- '�� �� ��Q���  ��;�R E��- '�� �� �
!	@" 3���	6 -� �.�� ����	G ��. � ����N�� 9��>� ��..  =�	� ���� S�� &�	8 H�� 9��

�� ���<
6� T+
1� U@, � ��>8� �8 0��, &���� ��; ��P ��; �� ��. �� ��	B E� CA6 &�� 	8 =6��� '��	G ?�(
�� &�	8 ���������� V-�� & ��. ��

�� E�$� 7�+)� W��
� .
6� 9�8 3���: �G��� �� =�	� ���� ����	G 
���(� �:�� 78�B '�	��X� 	N� �� �"� ��;  �� '��	G �:�� E����	/ �&�

����)� �)A6 �� E��- -� ���>� & �� ��M�� ����	G ��. ���� 9�8 3���: 0��, ��>8� � 
�>B�� 9��>� �� ��. ��;  DP�� ��>8� �8 &� H�� 9�� �8 ��

E���� �� 	�4�  �� ���<
6� 0��, ��>8� U�B� 9��>� &�	8 ��� J�-�� ����� U
$� � ��� 7�+)� W��
� .�-�6  &���	8	��Y� &�	8 ���Z8 E��- � ��.

�� 9��>� ����	G 56�� &��4/ 7�+)� -� =6��� W��
� �8 �8��
6� &�	8 ���@� CA6 -� �!�	/��	� .��.  

  

�:';-�7 -�
�) :&��� �!�	/��	�� 9�8 3���: ��; &�� 0	1�	�2 3���-�� =�	� ����. 

 
Identifying Delamination in Composite Materials Using Impulse Response Analysis 

of Infrared Thermography 
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Research Institute 

 
Abstract  

The paper concerns with the transient response analysis of the nondestructive infrared thermography test to 
detect thedelaminationsin the laminated composites. A thermal pulse flow is applied to the surface of composite 
samples and the dimension and position of delamination defects are determined based on the temperature 
distribution analysis of the heating surface. The transient thermal response is determined by finite element model 
of laminated composite subjected to heat flux of halogen lamp in a short time period and natural cooling 
convection flow on the specimen surfaces at long time. The thermography model is implemented for a laminated 
composite sheet with different size delaminations located at multiple depths. Thin aluminum layers are 
considered on the composite surfaces to uniform heat transfer. The numerical results show that temperature 
gradient is observed at specific time range on heating surface due to considerable thermal resistance variation of 
defects and the temperature distribution can be used to detect the small size delaminating in the laminated 
composites The temperature distribution and spatial derivation result in the exact size of damage regions and the 
optimum inspection time leading to appropriate results in impulsive infrared thermography test. 

 

Keywords: Infrared thermography, Delamination, Nondestructive test, Composite material. 
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1 - ���<�  

��; 9�8 3���: W��� -� ��� &� ���� '�>AB �� 0��, 9�	�

��; 9�8 3���: \;�@>� .
6� ��; ��P =�	�  ��M�� �G��� �� &�

�� �
.�� ��:� ]�: �� 	��X� �� �6��" �#
6����� �� ��.

��� .�.�8 ��; 
��1^ 3"�� ���-� &�"  �" �� �+_�� `�A6 ��

��� � �:��_ E�	�8 & 
��(� �� �
6�� -�"�- ����� ���@� �" "���  -�

 �A��	. 9�8 3���: 7����
� 9�	
$�8 �� 
6� ��;  ����� &�

]1��; 9�8 3���: .[  ���� 
_�6 ����	! 9�G �� 
6� 9�@� &�

 9�8 ?�Y�� �� �!�^� 9�-� �� ��; �� 9�8 ��" ���� 	N� �� � =�	�

��  ��M�� ��; ��.. H�� �P	/� 3���-� &�	8 &���- &�"   	�2

 ��d�� �8 0	1� ���6��.9�8 3���: ��;  �� ��� ����� ��:� &�

�- '�� �� ����
8 �� 
6� �.�� �8 -��� T+
1�  J���F����� E� �

 0��, � ��� �8��-�� ;�8 
B� �8 �� '�>AB -� �>�6� `�A6

 �� �-�6 ����� ���6��.�-� .��� ����(� �� �� �!�	/��	� 3��

H�� �8  '���� e�O8 '�>AB �<�� ?	
�� 
�+8�B ��:�� &�"

 *��:� -� ]�R��X��	
��� f���� J$>$� ��6�	8 ���� �@� E��-

 ��
6� T+
1� '��	G �:��  9�8��� L6�� J$>$� 9�� ��

�� 7�+)� ���-��	� L6�� � 
!���� g�	/��	�  �:�� J�-�� .��.

 �� '�>AB '��	G�� H�� -� ���<
6� �8 E���  H-��	� &�" ?��#�6

7�+)� �  �8��-����@�  �G��� �	8��� 
B� �8 �#
�8�� E��8 ��

.�	� ���6��. �8�18 �� '�>AB 0��>�  

 78�B =�	� ���� �� 0��, ���6��. &�	8 �� �!�	/��	�

���F�	! �!�	/��	� h���� �8 
6� ���<
6�  

(ultrasonic thermography) /��	� � i��(� &��� �!�	

��  	#+@, -� ���<
6� �8 �>AB '�F�	! �!�	/��	� �� .��.

 �� ������� f���� ��$
�� �8 	M�� �� ��. D�	)� ���	
����O��

�� �>AB  �G��� � 0��, �� ��� 3��O!� =:�� f���� 9�� .��.

9�8 3���:  ��; �� &�  9�8��� -� ���<
6� �8 ��� 3��O!� �� ��.

��� �!�	/��	��-� �� &	�/ ��.]2[ ?�@,� �8 &��� �!�	/��	� .

�� *�M�� E��-� ���� �>AB CA6 �8 ����	G f����  f���� �� ��.


6� 0���
� � ����� '��F �� �8 ����	G. 3���-� *�M�� E��-

 �� CA6 &��� 3��O!� � ���8 i� ����� &��� �!�	/��	� ��

�8 
6� �:�� ��P ���G &��R  H�� 9�� �� i� �:�� 3��O!� ��

�@� �>AB �� 0��, ��M�� �8 	M��  .��. &��� �!�	/��	� 3���-�

�� � J�	6 �����  '�O�ZM� �� '�>AB ���<
6� 7)� �� E���

 *�M�� ����F�� ��.  �� �8 �-�6 D�	)� '�F�	! �!�	/��	� ��

���� L��	. � ���8 7�$� k1$� ]���	!  W��
� 
B� 	8 �"�/

 �!�	/��	� �� 3���-� *�M�� E��- '�� �	#�� g	R -� .���� 	�Nl�

 �� ������ ���(� �8 '��	G �:�� J�-�� �� 
6� ���- 0���
� &���

 �>AB 3���-� &��� �!�	/��	� �� .�6	8 ��	B `�A6�8  '��F

�� *�M�� �>AB g	R D� �8 �6	
6� �8 � �P��m��  &�	8 � ��.

 �!�	/��	� 3���-� .
6� �	:� 78�B 71+1
� � =�	� ���� *�@�

 &��� ����� �� E� -� ���<
6� 
��Z6 � ���O� 9�� �8 �:�� �8

 �:�� ���� T+
1� J���F E�	#$"�%� � E�	#
>�F L6�� &���-

�
!	/ ��	B .
6�  

�8 �:�� �8 �-�6 �� =�	� ���� E�O!� -�� ���<
6�  T+
1� &�"

 � �"�#$���-� '�>��A� ��-�6 
�n6 &-�6���.� 
�@"� �

�+�+)�  	8 ��n, 
6� ��. �>6 � 
6� ��. *�M�� ����- 9�� ��

�>��A� �8 0��, ���6��.?�� &�	8 �.�� ��8	M� &  9�� &-�6

 .��. �o��� 3���-����	��)Mabrouki(  3�����@" �]3 �8 [

�>��A�U@, �� � T+
1� &�"��>8� �8 0��, �"�#$���-� &  &�"

 -� ���<
6� �8 ����� E�$� �Z�� .���	� ���6��.�� T+
1�

 ����� �!�	/��	���  E�����>8� �� �� 0��,3 �+�� � 	
� U@, �� 

6/0 �+�� 	
�  ��>8� �� 0��, �10 �+��  	
� U@, ��65/1 

�+�� 	
�  ���6��. 78�B�	� .E�: E�� (Junyan) �]3�����@"4 [

�>��A� H�� �8 &��� �!�	/��	�  -� ���<
6� �8 �� �"�#$���-� &

� &�	8 0���
� � ������ ����	G ��8 �8 98	� g���� &���� =�	� ��

]���	! � T+
1� &�"��>8� �8 0��, � ����� *�M�� T+
1� &�"

U@, �� �� T+
1����	� ���6��. T+
1� &�". 	��� w��

(Pickering)  ���@�� �(Almond) ]5 &�"	AB �8 0��, [

U@, �� �� T+
1�T+
1� &�"  98	� g���� &���� =�	� x��� ��

 ���@� ���6��. 0���
� � ����� &��� �!�	/��	� -� ���<
6� �8 ��

 ����(� �8 �Z�� .���	� �6�	8 �� H�� �� 	" 
���)� � ������� �

$� H�� �� 	" 
����)� � ������� -� ���<
6� �8 ����� E�

�� ����� &��� �!�	/��	�  T+
1� &�"	AB �8 0��, E��� �� ��

U@, ��6���� ;�y� .�	� ���6��. T+
1� &�"(Meola)  �

] 3�����@"6 �8 0��, �0���
� &��� �!�	/��	� -� ���<
6� �8 [

 ���� �� T+
1� ?��>� &�"	AB  �� �� 98	� g���� �8 =�	�

]���	!+
1� &�"�>��A� -� ���<
6� �8 �� T �"�#$���-� &

 �� .���	� ���6��.(Wu) ] 3�����@" �7 �� ��:�� 0��,  [

98	� =�	� ���� -  &��� �!�	/��	� -� ���<
6� �8 �� ������

]���	! �� �� 0���
� 03/0  �06/0  O�	" � ����@� ���6��.

	
@� ]���	! �� 0��, ���	� ��"�$��  ���6��. 78�B 	
Z8

�-�6 &�	8 �� 3���-� 9�� �Z�� .��
�" 
��(� &���� &  �����


��(� �/����P �� �G��� �� � ���	� ���<
6�  -� �-�6 �8 �����

 �@
��6 D� �� �� H�� 9�� .����@� ���6��. �� ��8 �
!� 9�8

|�� � ���	8 ���8 ��8 |�� &���>� 7��. �� ��8 ��. 7. �� ���"

6��. �� &	�"; .����@� ���(Lahiri) ] 3�����@" �8 �8 [

����� &��� �!�	/��	� -� ���<
6�  98	� �� �� 0��, 0���
� �

 � U@, �� i������� � 9���� ���#P � ;�8 ���#P �8 D�
6; �	���!

]���	! �8 T+
1� &�"��>8�����@� ���6��. T+
1� &�".  �8 �Z��

 9��>� ���Z8 ]���	! �!�	/��	� �����@� &�	8 0���
� &�"

 9�8 -�! gn
_� �=�, U@, 3��O!� �8 ���	� ��"�$� �T+
1�
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�� 3��O!� ����	G 56�� � D�	)�  ��� gn
_� �� ���G �� �8��

.���� 3"��  

?�� U�()� 9�� -� g�"  ����� 56�� &-�6 3���-�

9�8 3���: 0��, &���� =�	� ���� �� &��� �!�	/��	� ��;  &�

��
8 �� 
6� �8 0��, ���6��. �� �� �!�	/��	� 3���-� �	�+@, E

�� ?�� 9�� -� ���<
6� �8 .�	� �8��-�� T+
1� U@, � ��>8�  E���

 ��� 3"�� �"�#$���-� '�>��A� �� �� 3���-� *�M�� ��	�� ���>�

 9�� &�	8 .��@� �8��-�� �� H�� 
B� 	8 T+
1� 7���, 	�Nl� �

�� ��; ��P =�	� ���� S�� ��d�� U@, � ��>8� �8 0��, &��

?�� T+
1� �� &-�6  &�� 	8 =6��� '��	G ?�(
�� &�	8 �� ��.

��; E� CA6 �� 7Y
� �@������� V-�� &  7G &�	8 .��.

'��	G ?�(
�� ';��>� ��4/  &�O:� 7�+)� H�� �8 &��, 7G -�

�� ���<
6� ���)� �� ��. &���� S�� &�	8 0��,� ��>8� �8 

U@,  T+
1� &�"�8  ��	8 ����� H�� -� ���<
6� �8 .��.

���.  ����- �&-�6�� 9��>�  ��. �� ����� gn
_� 	~���G ��

��"�$� S�� CA6 ��  ���6��. �� H�� 9�� ������� � ��.

�,� 09�8 3���: ; ��  �8 &�U@,�� �8��-�� T+
1� &�"  �� .��.

 9��U�()� ��	� 	8 i��G &��y� � �+y�� T�	>� �8 ��
8� �!�	/

���@� ����	G 56�� 7�+)� &�	8 �.�� �&���  &���� =�	� ���� &

��; 9�8 3���: �)� � &�� &  ���� C�^�� �!�	/��	� H�� ?�@,�

�� ���. W��
� �o��� �8 ]m6 .��. �, U@, 	N� �&-�6� 	8 0

 	���Y� 	8 ���� �	#���@"�� ���_ � �)A6 &��� ����- '�	��X�

�� ���� C�^�� ����	G �..�  7�+)� W��
� 
B� 	8 	N�� &�"	�X
�

 ���Z8 E��- � 0��, �-���� 9��>� H�� � ��. �8��-�� � ���6��.

�� �o��� W��
� 7�+)� .��. 

 

2- ��>1� ?#*50  

 ���6��. &�	8 ����	G ]��� ?�@,� �8 &��� �!�	/��	� H��

U@, �� 0��, ��P =�	� ���� -� �+�A
�� S�� T+
1� &�"

!	/ 	d� �� ��;�� �
 ��; �� �� ��.  9�8 3���: T+
1� &�"

��;  �8 U8�A� ���@� 9�� .���� ��:� T+
1� ��>8� �8 &� 7�.1 

9.�� -� �.�� ����	G f�� 	N� 
)� �d)� E�. K�; &� &�"

�� ��	B ��Q���"  9�8��� L6�� S�� �)A6 &��� � �	�/

�-���� �� 
�N � &	�/  3���: �G��� ��M�� &�	8 \;�@>� .��.

9�8 ��; "�#$���-� '�>��A� �� &��� ��;  9�G �� ���+<� V-�� &

�� ���� ��	B 	d� ���� �G��� �� =�	� ���� 
_�6  `�A6 .��.

 S���� ��  E�����; �8  3���	/ &�	8 i������� -� ��-�� &

 3.�� CA6 
_��������.  

 S������ &  J+^ ?�R �8 7�. �>8	� '��F �8 =�	�100 

�+�� ��; -� �� 
6�	
�� &	@�+� =�	� ���� &�"
��(  �8 ��.

 ��+� �� g���� &�
6�� �� 
6� ������ ����- � �$�. g����

��; 
��1^ �8 i������� .
6� 	#���� �8 &-��� �"3/0 �+��  	
�

������ =�	� ���� ��; ��ZP � ���� ��	B ���@� g	R �� ��- 

�$�.  
��1^ �83/0�+�� 	
�  ��	B i������� ��; �� 9�8 ��

��  �8 E�+<� .�	�/ 
��1^45 U@, �� =��	� �8 	
��	���  &�"

6/0 �9/0  �2/1 �+�� ��; V	
$� -	� �� � CA6 -� 	
�  ��	B �"

�����. ��; 9�8 3���: �G��� �8 &�  �8 7�. J8	� �G��� '��F

 ���(� -� T+
1� J+^ ?�R5/2   ��10 �+��  �� �� 
6� 	
�

 ?��:1  �Z�� -� D� 	" 
�>B�� =�, �� ��	@" �8 ��. �����

 ��. E��8 ?��: 9�� �� &��4#��� T+
1� 0��, &�	8 � 
6�

 .
6� 7)�  �� ���P ��; � 0��, &	�/��	B 7�.2  ���� E�$�

.
6� ��.  

 

 
 /��1-  ]��� ?�@,� �8 &��� �!�	/��	� *�M�� &�	8 *-; '�O�ZM�

] �>AB CA6 	8 ����	G4[  
  

 @;��1-  �-�6 �� ��:�� 0��, ��>8� � U@,  
 U@, =�,

�+��) (	
�  
=�, ��  �+��) =�, ��>8� (	
�  

6/0  

D1p1  5/2×5/2  

D2p1  5×5  

D3p1  10×10  

9/0  

D1p2  5/2×5/2  

D2p2  5×5  

D3p2  10×10  

2/1  

D1p3  5/2×5/2  

D2p3  5×5  

D3p3  10×10  

 

  
 /��2- 9�8 3���: 0��, 
�>B�� ��; ��ZP =�	� S�� �� &�  
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 ��;������- �:��_ `�A6 �� i������� V-�� ��; �� � �$�. 

K�; -� ���<
6� �8 ���@� CA6  E��- '�� �8 ����	G &�"

10�+�� �� *	/ ����N  ����	G ��. &���� =:�� �� ��.4800 

 ?�Q �8�� S�� ���B�! CA6��..  CA6 ����� '�	��X� ]m6
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 @;��2- ���� ���O�! ���_]2[  

���� h�� i�������  
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E�+<�  
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�� =�	^

(w/mc)  
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���" =�	^ �� ��� ?��:
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6� ���� E� �� � &��	/ 
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 ��. �	�_� &��	/ �8 ��	� ���,� ��.
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6� �� �$�.

�+F� '�Y
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1� ��#
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����	G ��<� =�	^ 
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 ����8 E��- '�� �� �>AB CA6 �	�- ���� 
�@"� ����� f����
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9��8 �� ����	G E����	/ � ����	G ��. 9�8 ������  E��8 '��F
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1� ��#
6� 
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 �+� 
��G �� �	#���@"�� ���� �� ����	/ 
���" =�	^9  �<���

 �� ����� =��	^ 9���� �8  ���	��� '��F�� 9��8 '��F ��E��� 
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)3(  K = �k�� k�� k��k�� k�� k��k�� k�� k��
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 ��@, E��(� �)<F �6 &���� �� D���	����� ���� �� i" 	8

 
6� 	<F ����	G 
���" =�	^ ������ &	AB 	�2 	���(� ��
�"

�� E��8 9��P ����	G 
���" =�	^ ������ � :��.  

)4(  K = �k�� 0 00 k�� 00 0 k��
� 

���� & �� �
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� ����� ����
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6� �� ��� �� E� -� ���<
6� �8 E���
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6� ���.� ����8 ������

 ��4/ '��	G ?�(
�� 7�+)��� ���<
6� �8 ��. &��R  ��P S�� ��

DP�� '�>AB �8 ���)� &�O:� 7�+)� �� ��; i��(� E�@�� 	�

��  D� �E�@�� 9�� �	/ 	" &�	8 .��. &��� �8 ��8	� &��-� �:��

�� �
!	/ 	d� �� i�:  �� �>AB -� �A(� 	" &��� 	��X� �� ��.

�� ����� �� ���M�� -� .�	� ��6�)� &��, 7G �8 E���  	��X� &

 -� 
6� �:�� ��P ���@>� �G �� � ���8 	
@� �-�6 �� �����

�� 	d� g	F J$>$� -� �.�� '��	G ?�(
�� .��.  7�+)� &�	8

� &�O:� -� ���)E�@��  ���<
6� ?�� ���	� �Z:� 3. &�"

��  ��:� ��� �8 ��8	� &��-� �:�� D� �	/ 	" �� �� ��.

�����6��". �
!	/ 	d� ��  &�	8 ��.E�@��  S�� -� �
@�B &��8

 �� =�	� x��� 7�.3 .
6� ��. ���� E�$�  
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�
��/ �8 &-�6�	�� H��(backward)  �� ���<
6� .��.

���_ �
B� &��, 7G &�	8  ����	G ���� 	d� �� ��� -� 7(
��

����>� ��. �
!	/�� �� ��4/ '��	G ?�(
�� &  9��P E���


.��]3[:  

)6(  Ca$ + K%a = Q 

  

 
 /��3-  ��)� ����	G 7�+)� &�	8 ��;��P =�	� S�� &��8 E�@�� &  

  

 ��a �	/ &��� -� 7�$
� ���	8 ��"a$  &���	8 �	� -� 7�$
�

 	��X��	/ &��� ����-  ��"Q  �����	G ��. ���	8C  ]�	���

 � ����	/ 
�!	�K% �<��� .
6� =��	^ ]�	���  ]�	��� &�"

� ����	/ 
�!	� (
�� 7�+)� 9�� �� =��	^ �	! ��� -� 7

�� ����)� �	�- ���. & �� ��� 	��X�  .
6� i� �"�#$���-� ���@�

 -� ���<
6� �8 &��, =�	(�U
$� �	/ &��� ����- �"  H�� �8

�
��/ ��	���A8�� &-�6 ) &6�� 9��P ( :��.  

)7(  ' C∆t + K%) a* = Q* + 1∆t Ca*,- 

 ��∆t  � ����- �@� ���(�a*  ��� ���	8�	/ ��  �"�d)� ��  &t* 

�6 '��	G ?�(
�� E�@�� H�� -� 7G &�	8 .
6�&�>8  ���<
6�

��&�	8 ���. E�@�� DP�� ���8 &��8 9�	��-����  7B��G E�@��

DP�� �8 	8�	8�	����. =�, 9 �
!	/ 	d� �� ��. &-�6 �� ��.

DP��  	" E�@�� 
��1^ � �.�8 k�1$� 78�B O�� =�, 9�	�

 7B��G ��; ���8.�.�8 ��; 
��1^ �8 	8�	8  

�� ?�@,� �@� E��- '�� �� S�� �8 ���@,� ����	G��.  ��.

�� �6�	8 E��- 7� �� '��	G �:�� '�	��X� ]m6 �  &�	8 .��.

�� i��(� ����- &�"�@� �8 ����- �-�8 7� ��d�� 9��  � ��.

 ���(� � ���� ���_ �8 �:�� �8 �d)� 	" �� '��	G �:�� ���(�

�A8�� -� ���<
6� �8 7�B �@� �� ��� & )7 � ( 7G �8 ��#
6�

8 �A_ ';��>� ��� 
6�  ��O!� *	� -� &��, 7G &�	8 .���

 ���)� &�O:� 7�+)�����8�(Abaqus) �� ���<
6� � ��.

 ����- *�/ 9�	
$�850 �+�� �� �
!	/ 	d� �� ����N  �� .��.

����F  -� 	
$�8 ����� gn
_� �@� 	" �� ��05/0  �:��

�
��6  ����- �@� �.�8 ��	/DP�� �� 	� .��. 
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9�8 3���: �G��� ��;E�@" .��. �o��� &�  �� �. E��8 ����R
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.�� ��:� =�, �� �+)�

 �� ����	G
@�B �8 ����(� �M�
� �� .���� ��:� S�� i��6 &�"

�G�� &�
6�� �� � ���B�! CA6 ����� '�	��X�Z�  3���:

9�8 ��; 
@�B 	��6 �8 &� 	
Z8 ���6��. &�	8 .
6� '��<
� �"

 9�8 CA6 &�� ����� gn
_� 	~���G �� ����- ���8 0��,

(A��� & �� ��M�� 0��>� � i��6� J�-�� '�	��X� ��. ����

 .�.�8 ���6��. 78�B �
G�� �8 0��, �� ��. �6�	8  

 7�.4  CA6 &�� ����� '�	��X� S�� 
.4/ -� ]� �� ��

021/0  '��	G -� ����N �� E�$� ?�� �"� CA6 �� ��� ���(� .�"�

 ���(� 	~���G ��4/28 �
��6 �:�� / ����� ���(� �8 ����(� �� ��	

25�:�� �
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6�
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6� ���6��. 9�� 	
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G�� �8 	#�@� .��.  

 0��, ���6��. 
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6� �
�8�� g�	/��	�

 9�8��� �!�	/��	����- ���>�����	/ f���� �8 ���G 	#�G & 

���� O�� ��� E���� -� ��P�� 318 &��� �"����6 -� D� 	" ��
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��. ���P i" ���� �� ���. 9�8���  ��R �8 �@��B E�-�� &�"
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��6 �:�� DP�� �.�8 ���G ��	/ 9�	�
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_� ���� &�"
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