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�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �V�W�D�W�H���� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���� �D�Q�G�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�L�O�O�H�U�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�U�H�D�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H�V���R�I���V�S�H�F�L�I�L�F���W�R�S�R�J�U�D�S�K�\���F�D�Q���K�H�O�S���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I��
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�H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� ���Q�D�Q�R������ �I�L�O�O�H�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �P�H�W�D�O�O�L�F�� �R�[�L�G�H�V�� �>�����������@���� �F�O�D�\�V�� �>�����������@����
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�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �>�����@���� �7�K�H�� �I�U�D�F�W�R�J�U�D�S�K�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�D�W�� �Q�D�Q�R���I�L�O�O�H�U�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H���S�D�W�W�H�U�Q�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����D���F�D�U�H�I�X�O���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H��
�I�U�D�F�W�X�U�H�G�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �V�W�D�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�O�O�H�U�V���� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G��
�S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�\�� �D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V�� �R�I�� �I�L�O�O�H�U�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V��
�P�D�[�L�P�X�P�� �V�X�U�I�D�F�H�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� ���5�]� � � R� U� � � 5�P�D�[������ �V�X�U�I�D�F�H�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�Y�H�U�D�J�H�� ���5�D������ �D�Q�G�� �U�R�R�W�� �P�H�D�Q�� �V�T�X�D�U�H��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U���R�I�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�����5�T������ �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H���� �D���K�L�J�K���Y�D�O�X�H���R�I�� �5�]� � � ��Z�L�W�K���O�R�Z���5�D���Y�D�O�X�H���� �Z�L�W�K���G�H�H�S���F�U�D�W�H�U��
�D�Q�G���R�U�� �W�U�H�Q�F�K�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �I�L�O�O�H�U�� �D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�W�� �S�R�R�U�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �D�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �V�X�U�I�D�F�H�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Z�L�W�K��
�O�R�Z�� �5�]�� �Y�D�O�X�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�L�O�O�H�U�� �D�Q�G�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W�� �Z�D�Y�L�Q�H�V�V�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� ���:�D���� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�Q�\��
�U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���Z�H�L�J�K�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�����G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���V�W�D�W�H�����R�U���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�L�O�O�H�U����

������ �0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���0�H�W�K�R�G��

2.1. Materials 

�0�/�*�����������������S�X�U�L�W�\�����������P�����J���V�S�H�F�L�I�L�F���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D�������������—�P���D�Y�H�U�D�J�H���O�D�W�H�U�D�O���V�L�]�H�����������Q�P���D�Y�H�U�D�J�H��
�W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����X�V�H�G���Z�D�V���S�X�U�F�K�D�V�H�G���I�U�R�P���*�U�D�S�K�H�Q�H���6�X�S�H�U�P�D�U�N�H�W�����8�6�$�����+�D�O�O�R�\�V�L�W�H���Q�D�Q�R�F�O�D�\���Z�D�V���X�V�H�G���D�V��
�V�H�F�R�Q�G�� �I�L�O�O�H�U�� �D�Q�G�� �S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K���� �7�K�H�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �R�I�� �Q�D�Q�R�F�O�D�\�� �L�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �����±������ �Q�P��
�Z�L�W�K���O�H�Q�J�W�K�����±�����—�P���D�Q�G���K�D�V���D���W�X�E�H���O�L�N�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�����7�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���K�D�O�O�R�\�V�L�W�H���Q�D�Q�R�F�O�D�\���L�V�������������J���F�P����
�D�Q�G�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�� �L�V�� ������ �P�����J���� �7�K�H�� �H�S�R�[�\�� �D�Q�G�� �K�D�U�G�H�Q�H�U�V�� �X�V�H�G�� �Z�H�U�H�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �E�L�V�S�K�H�Q�R�O��
�$���H�S�L�F�K�O�R�U�R�K�\�G�U�L�Q�� �D�Q�G�� �G�L�P�H�W�K�\�O�E�H�Q�]�\�O�D�P�L�Q�H�� �L�V�R�S�K�R�U�R�Q�H�� �G�L�D�P�L�Q�H���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�� �U�H�V�L�Q�� �Z�D�V��
�S�X�U�F�K�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �3�R�O�\�I�L�E�U�H���� �8�.���� �7�K�H�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�I�� �O�L�T�X�L�G�� �H�S�R�[�\�� �D�Q�G�� �K�D�U�G�H�Q�H�U�� �Z�H�U�H�� �a�������� �J���F�P���� �D�Q�G�� ��
�a���������J���F�P�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

2.2. Production of Samples 

�7�K�H�� �Q�D�Q�R���I�L�O�O�H�U�� �Z�D�V�� �G�L�V�S�H�U�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �K�D�U�G�H�Q�H�U�� �X�V�L�Q�J�� �W�L�S�� �V�R�Q�L�F�D�W�R�U�� ���0�R�G�H�O�� �9�&�� ���������� �9�L�E�U�D���F�H�O�O����
�8�6�$���� �������� �:���� �������� �N�+�]������ �$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �V�R�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �D�W�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �K�R�Z�H�Y�H�U����



����������

AIMS Materials Science�� �� �9�R�O�X�P�H���������,�V�V�X�H������������������������������

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �U�R�V�H�� �G�X�H�� �W�R�� �K�L�J�K�� �H�Q�H�U�J�\�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�L�S�� �V�R�Q�L�F�D�W�R�U���� �7�K�H�� �U�H�V�L�Q�V��
�Z�H�U�H�� �Y�D�F�X�X�P�� �G�H�J�D�V�V�H�G�� �L�Q�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �E�H�D�N�H�U�V�� �I�R�U�� ������ �P�L�Q���� �7�K�H�Q���� �W�K�H���U�H�V�L�Q�V�� �Z�H�U�H�� �P�L�[�H�G�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �I�R�U�� ��
������ �P�L�Q���� �7�K�H�� �P�L�[�L�Q�J�� �U�D�W�L�R�� ���E�\�� �Z�H�L�J�K�W���� �R�I�� �K�D�U�G�H�Q�H�U���H�S�R�[�\�� �Z�D�V�� ��������� � �7�K�H�� �P�L�[�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �D�J�D�L�Q�� �G�H�J�D�V�V�H�G��
�I�R�U�� ������ �P�L�Q���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�V�W�� �L�Q�� �V�L�O�L�F�R�Q�H�� �P�R�O�G�V���� �7�Z�R���V�W�H�S�� �F�X�U�L�Q�J�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W���� �U�R�R�P��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�R�U�� ���� �K�� �D�Q�G�� �S�R�V�W���F�X�U�L�Q�J�� �D�W�� ������ �ƒ�&�� �I�R�U�� ���� �K���� �7�K�H�� �W�R�S�� �D�Q�G�� �E�R�W�W�R�P�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �R�I�� �H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�H��
�Z�H�U�H���W�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K���D�E�U�D�V�L�Y�H���S�D�S�H�U�V���I�R�U�������P�L�Q���R�Q���U�R�W�D�W�L�Q�J���Z�K�H�H�O�V���D�W���U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O���V�S�H�H�G���R�I�����������U�S�P����

2.3. Characterization 

�$�Q�� �,�Q�I�L�Q�L�W�H�� �I�R�F�X�V�� �$�O�L�F�R�Q�D�� �*���� �R�S�W�L�F�D�O�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �Z�D�V�� �H�P�S�O�R�\�H�G�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�\���� �7�K�H��
�Z�R�U�N�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���L�V���I�R�F�X�V���I�R�O�O�R�Z���P�H�W�K�R�G���Z�K�L�F�K���L�V���D���Q�R�Q���F�R�Q�W�D�F�W���P�H�W�K�R�G�����$�6�7�0��
�6�W�D�Q�G�D�U�G�� �'�������� ���(�T�X�D�W�L�R�Q�V�� ���� �D�Q�G�� ������ �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �G�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �R�I�� �Z�D�W�H�U����
�K�D�U�G�H�Q�H�U���� �D�Q�G�� �H�S�R�[�\�� �Z�H�U�H�� ���������������� ���������� �D�Q�G�� �������� �J���F�P������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �9�L�F�N�H�U�V�� �P�L�F�U�R�K�D�U�G�Q�H�V�V�� �Z�D�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �%�X�H�K�O�H�U�� �0�L�F�U�R�P�H�W�� �,�,�� �K�D�U�G�Q�H�V�V�� �W�H�V�W�H�U�� ���������� �J���� ������ �V������ �8�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �7�H�V�W�L�Q�J�� �0�D�F�K�L�Q�H��
���,�Q�V�W�U�R�Q�� �0�R�G�H�O�� ������������ �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�� �W�H�Q�V�L�O�H�� �W�H�V�W�� ���$�6�7�0�� �'���������� ���� �P�P�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V���� �7�\�S�H���9��
�J�H�R�P�H�W�U�\���� �������� �P�P���P�L�Q������ �W�K�U�H�H���S�R�L�Q�W�� �E�H�Q�G�L�Q�J�� �W�H�V�W�� ���$�6�7�0�� �'���������� ���� �î�� ���������� �î�� ������ �P�P���� �������� �P�P���P�L�Q������
�D�Q�G���P�R�G�H���,���I�U�D�F�W�X�U�H���W�R�X�J�K�Q�H�V�V���W�H�V�W�����$�6�7�0���'�������������������î�������î�������P�P�����F�U�D�F�N���O�H�Q�J�W�K�������P�P�������������P�P���P�L�Q����
�(�T�X�D�W�L�R�Q�V�� ���±�������� �$�6�7�0�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �'�� ���������� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�H�D�V�X�U�H�� �&�K�D�U�S�\�� �L�P�S�D�F�W���W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� ���V�S�H�F�L�P�H�Q��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���������î�������������î�����������P�P���Z�L�W�K���9���Q�R�W�F�K���R�I�������ƒ�������������P�P���G�H�S�W�K���D�Q�G�������������P�P���W�L�S���R�I���U�D�G�L�X�V�����X�V�L�Q�J��
�(�T�X�D�W�L�R�Q���������7�K�H���Z�H�L�J�K�W���R�I���L�P�S�D�F�W�R�U���K�H�D�G���Z�D�V�����������J���D�Q�G���O�H�Q�J�W�K���R�I���L�P�S�D�F�W�R�U���D�U�P���Z�D�V�����������P���� ��
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�7�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������7�K�H���Y�D�O�X�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���I�U�R�P���W�K�H��
�W�K�U�H�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���P�D�G�H���Z�L�W�K���I�L�Y�H���V�X�U�I�D�F�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���H�D�F�K���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����W�K�H���E�H�V�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I��
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�5�]���Y�D�O�X�H�����L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���G�H�H�S���V�X�U�I�D�F�H���Q�R�W�F�K�H�V�����D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V�����D�Q�G���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
�R�I���Q�D�Q�R���I�L�O�O�H�U�V�����$���V�L�P�L�O�D�U���W�U�H�Q�G���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���5�T���Y�D�O�X�H�V���D�V���L�Q���5�D���Y�D�O�X�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Q�R���V�S�H�F�L�I�L�F���W�U�H�Q�G��
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�G�R�� �Q�R�W�� �G�H�I�O�H�F�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �D�Q�G�� �I�R�O�O�R�Z�� �D�� �O�L�Q�H�D�U�� �S�D�W�K���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �5�D� � � Y� D� O� X� H� V� � � Z� H� U� H� �
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �F�D�V�H�� �R�I�� �Q�D�Q�R�F�O�D�\�� �Z�K�H�U�H�� �O�R�Z�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G���� �2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\���� �L�I��
�J�U�D�S�K�H�Q�H�� �L�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�O�\�� �G�L�V�S�H�U�V�H�G���� �L�W�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �I�R�U�� �W�K�H���F�U�D�F�N�� �W�R�� �P�R�Y�H���� �)�L�J�X�U�H�� �����E���� �V�K�R�Z�V�� �D��
�V�F�K�H�P�D�W�L�F�� �G�L�D�J�U�D�P�� �I�R�U�� �D�Q�� �L�G�H�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �R�I�� �Q�H�D�U�O�\�� �V�D�P�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �L�V��
�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�O�\���G�L�V�S�H�U�V�H�G���L�Q�W�R���H�S�R�[�\���P�D�W�U�L�[�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����D�V���V�K�H�H�W���V�L�]�H���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W��
�R�I���J�U�D�S�K�H�Q�H���D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�����W�K�H���V�W�U�H�V�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�P���L�V���E�H�Q�L�J�Q���D�Q�G���W�K�H�U�H���L�V��
�D�O�P�R�V�W���Q�R�����P�L�F�U�R�������F�U�D�F�N�L�Q�J���D�U�R�X�Q�G���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���J�U�D�S�K�H�Q�H���V�K�H�H�W�V�����,�I���W�K�H�U�H���L�V���D���S�U�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���F�U�D�F�N���L�Q���W�K�H��
�P�D�W�U�L�[���D�Q�G���L�W���V�W�D�U�W�V���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Q�J���X�Q�G�H�U���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�����L�W���K�D�V���W�R���F�R�P�H���D�F�U�R�V�V���J�U�D�S�K�H�Q�H��
�V�K�H�H�W�V���D�W���H�D�F�K���V�W�H�S�����,�I���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G���L�V���K�L�J�K���H�Q�R�X�J�K�����H�D�F�K���F�U�D�F�N���Z�L�O�O���V�S�O�L�W���L�Q�W�R���P�X�O�W�L�S�O�H���V�X�E���F�U�D�F�N�V����
�7�K�H�U�H�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�W�� �H�D�F�K�� �G�L�Y�L�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�X�E���G�L�Y�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �F�U�D�F�N�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �Q�H�Z�� �V�X�U�I�D�F�H�V����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�H�G�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �F�U�D�F�N�� �F�R�Y�H�U�V�� �O�R�Q�J�� �G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �L�W�V��
�L�Q�L�W�L�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R���F�D�X�V�H���I�U�D�F�W�X�U�H�����7�K�L�V���Z�L�O�O���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H���W�R�X�J�K�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���H�S�R�[�\����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �X�Q�L�I�R�U�P�O�\�� �G�L�V�S�H�U�V�H�G�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �L�V�� �S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H��



����������

AIMS Materials Science�� �� �9�R�O�X�P�H���������,�V�V�X�H������������������������������

�H�S�R�[�\���J�U�D�S�K�H�Q�H�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �7�K�L�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���E�X�W���D�O�V�R���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���F�D�V�H���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�G���V�X�U�I�D�F�H�V�����7�K�H���D�G�Y�D�Q�F�L�Q�J���F�U�D�F�N�V��
�L�V�� �G�H�I�O�H�F�W�H�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �D�Q�G�� �I�R�O�O�R�Z�� �D�� �W�R�U�W�X�R�X�V�� �S�D�W�K���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �5�D�� �Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �F�D�V�H�� �R�I�� �0�/�*�� �D�Q�G�� �0�/�*���Q�D�Q�R�F�O�D�\�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G����

������ �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �W�K�H���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I�� �S�R�O�\�P�H�U���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���F�D�Q��
�E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �V�W�D�W�H���� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �D�Q�G�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V����
�D�Q�G�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�L�O�O�H�U�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�H�G��
�Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �L�Q�� �F�D�V�H�� �R�I�� �0�/�*���Q�D�Q�R�F�O�D�\���(�3��
�Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �$�� �K�L�J�K�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �5�D� � � ��Z�L�W�K� � �O�R�Z� � �5�]�� �Y�D�O�X�H���� �F�D�Q�� �E�H�� �R�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �R�I�� �V�P�R�R�W�K�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V��
�V�X�U�I�D�F�H�V���� �D�E�V�H�Q�F�H���R�I�� �D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���D�Q�G���X�Q�L�I�R�U�P���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���R�I�� �Q�D�Q�R���I�L�O�O�H�U�V���� �2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G���� �D���O�R�Z��
�Y�D�O�X�H�� �R�I�� �5�D�� ���Z�L�W�K�� �K�L�J�K�� �5�]�� �Y�D�O�X�H���� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �G�H�H�S�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Q�R�W�F�K�H�V���� �D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�H�V���� �D�Q�G��
�Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �Q�D�Q�R���I�L�O�O�H�U�V���� �$�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�U�H�Q�G�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �5�T�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�V�� �L�Q�� �5�D�� �Y�D�O�X�H�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����Q�R���V�S�H�F�L�I�L�F���W�U�H�Q�G���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�Y�L�Q�H�V�V���D�Q�G���P�D�\���Q�R�W���E�H���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
�V�W�D�W�H���R�I���Q�D�Q�R���I�L�O�O�H�U�V���D�Q�G���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V����

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�P�H�Q�W�V��

�7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���Z�R�X�O�G���O�L�N�H���W�R���W�K�D�Q�N���W�K�H���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�Q�G���&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J����
�1�R�U�W�K�X�P�E�U�L�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �8�.�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
�U�H�O�H�Y�D�Q�W���G�D�W�D���Z�D�V���Q�R�W���S�R�V�V�L�E�O�H����

�&�R�Q�I�O�L�F�W���R�I���,�Q�W�H�U�H�V�W��

�$�O�O���D�X�W�K�R�U�V���G�H�F�O�D�U�H���Q�R���F�R�Q�I�O�L�F�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���� ��

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V��

������ �&�D�U�O�V�R�Q�� �5�/���� �.�D�U�G�R�P�D�W�H�D�V�� �*�$���� �&�U�D�L�J�� �-�,�� �������������� �0�H�F�K�D�Q�L�F�V�� �R�I�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �L�Q�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
���V�W���H�G�����V�S�U�L�Q�J�H�U����

������ �0�L�U�D�F�O�H���'�%�����'�R�Q�D�O�G�V�R�Q���6�/�����������������$�6�0���+�D�Q�G�E�R�R�N�����9�R�O�����������&�R�P�S�R�V�L�W�H�V����
������ �<�D�R�� �;�)���� �=�K�R�X�� �'���� �<�H�K�� �+�<�� �������������� �0�D�F�U�R���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �6�L�2�����H�S�R�[�\��

�Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����Aerosp Sci Technol�����������������±����������
������ �:�H�W�]�H�O�� �%���� �5�R�V�V�R�� �3���� �+�D�X�S�H�U�W�� �)���� �H�W�� �D�O���� �������������� �(�S�R�[�\�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�²�I�U�D�F�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �W�R�X�J�K�H�Q�L�Q�J��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V����Eng Fract Mech�������������������±������������
������ �1�D�R�X�V���:�����<�X���;�<�����=�K�D�Q�J���4�;�����H�W���D�O�������������������0�R�U�S�K�R�O�R�J�\�����W�H�Q�V�L�O�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H���W�R�X�J�K�Q�H�V�V��

�R�I���H�S�R�[�\���$�O���2�����Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����J Polym Sci Pol Phys�������������������±������������
������ �.�L�P�� �%�&���� �3�D�U�N�� �6�:���� �/�H�H�� �'�*�� �������������� �)�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�D�Q�R���S�D�U�W�L�F�O�H�� �U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G�� �H�S�R�[�\��

�F�R�P�S�R�V�L�W�H����Compos Struct���������������±��������
������ �:�D�Q�J�� �.���� �&�K�H�Q�� �/���� �:�X�� �-���� �H�W�� �D�O���� �������������� �(�S�R�[�\�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�O�\�� �H�[�I�R�O�L�D�W�H�G�� �F�O�D�\����

�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V����Macromolecules�����������������±����������



����������

AIMS Materials Science�� �� �9�R�O�X�P�H���������,�V�V�X�H������������������������������

������ �/�L�X�� �:���� �+�R�D�� �6�9���� �3�X�J�K�� �0�� �������������� �)�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U�� �X�S�W�D�N�H�� �R�I�� �K�L�J�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�H�S�R�[�\���Q�D�Q�R�F�O�D�\���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����Compos Sci Technol�������������������±������������

������ �*�R�M�Q�\�� �)�+���� �:�L�F�K�P�D�Q�Q�� �0�+�*���� �.�|�S�N�H�� �8�� �������������� �&�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�X�E�H���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G�� �H�S�R�[�\���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����
�(�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�W�L�I�I�Q�H�V�V�� �D�Q�G�� �I�U�D�F�W�X�U�H���W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�W�� �O�R�Z�� �Q�D�Q�R�W�X�E�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W����Compos Sci Technol� � � �� �� �� �
���������±������������

���������<�X�� �1���� �=�K�D�Q�J�� �=�+���� �+�H�� �6�<�� �������������� �)�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�Q�G�� �I�D�W�L�J�X�H�� �O�L�I�H�� �R�I�� �0�:�&�1�7���H�S�R�[�\��
�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����Mater Sci Eng A�������������������±����������

���������6�U�L�N�D�Q�W�K�� �,���� �.�X�P�D�U�� �6���� �.�X�P�D�U�� �$���� �H�W�� �D�O���� �������������� �(�I�I�H�F�W�� �R�I�� �D�P�L�Q�R�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�H�G�� �0�:�&�1�7�� �R�Q�� �W�K�H��
�F�U�R�V�V�O�L�Q�N�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �R�I�� �H�S�R�[�\�� �D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �F�D�U�E�R�Q���H�S�R�[�\��
�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����Compos Part A Appl Sci Manuf�������������������±������������

���������0�D�W�K�H�Z�V�� �0�-���� �6�Z�D�Q�V�R�Q�� �6�5�� �������������� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�O�D�P�L�Q�D�U�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �R�I�� �D��
�O�D�P�L�Q�D�W�H�G���F�D�U�E�R�Q���H�S�R�[�\���F�R�P�S�R�V�L�W�H����Compos Sci Technol�������������������±������������

���������$�U�D�L�� �0���� �1�R�U�R�� �<���� �6�X�J�L�P�R�W�R�� �.�� �������������� �0�R�G�H�� �,�� �D�Q�G�� �P�R�G�H�� �,�,�� �L�Q�W�H�U�O�D�P�L�Q�D�U�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �W�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �R�I��
�&�)�5�3���O�D�P�L�Q�D�W�H�V���W�R�X�J�K�H�Q�H�G���E�\���F�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�I�L�E�H�U���L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U����Compos Sci Technol�����������������±����������

���������:�R�Q�J���'�:�<�����/�L�Q���/�����0�F�*�U�D�L�O���3�7�����H�W���D�O�������������������,�P�S�U�R�Y�H�G���I�U�D�F�W�X�U�H���W�R�X�J�K�Q�H�V�V���R�I���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�U�H���H�S�R�[�\��
�F�R�P�S�R�V�L�W�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�V���X�V�L�Q�J���G�L�V�V�R�O�Y�D�E�O�H���W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�F���I�L�E�U�H�V����Compos Part A Appl Sci Manuf����������
�������±����������

���������$�W�L�I�� �5���� �6�K�\�K�D�� �,���� �,�Q�D�P�� �)�� �������������� �0�R�G�H�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I���P�X�O�W�L���O�D�\�H�U�H�G�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�G��
�J�U�D�S�K�H�Q�H���H�S�R�[�\�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �I�R�U�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����J Compos 
Mater�����±��������

���������$�W�L�I�� �5���� �,�Q�D�P�� �)�� �������������� �0�R�G�H�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �E�D�V�H�G�� �S�R�O�\�P�H�U�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�×����
�$�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H����Graphene�������±����������

���������<�D�Q�R�Y�V�N�\�� �<�*���� �1�L�N�L�W�L�Q�D�� �(�$���� �.�D�U�Q�H�W�� �<�1���� �H�W�� �D�O���� �������������� �4�X�D�Q�W�X�P�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�V�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�H��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H���R�I���J�U�D�S�K�H�Q�H����Phys Mesomech�����������������±����������

���������/�X�� �4���� �*�D�R�� �:���� �+�X�D�Q�J�� �5�� �������������� �$�W�R�P�L�V�W�L�F�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�X�P���P�R�G�H�O�L�Q�J�� �R�I�� �J�U�D�S�K�H�Q�H��
�Q�D�Q�R�U�L�E�E�R�Q�V���X�Q�G�H�U���X�Q�L�D�[�L�D�O���W�H�Q�V�L�R�Q����Model Simul Mater Sci Eng�����������������±����������

���������7�K�H�R�G�R�V�L�R�X���7�&�����6�D�U�D�Y�D�Q�R�V���'�����������������1�X�P�H�U�L�F�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���J�U�D�S�K�H�Q�H���I�U�D�F�W�X�U�H���X�V�L�Q�J���P�R�O�H�F�X�O�D�U��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�V���E�D�V�H�G���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W�V����Comput Mater Sci���������������±��������

���������1�L�� �=���� �%�X�� �+���� �=�R�X�� �0���� �H�W�� �D�O���� �������������� �$�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �V�K�H�H�W�V�� �I�U�R�P��
�P�R�O�H�F�X�O�D�U���G�\�Q�D�P�L�F�V����Phys B Condens Matter���������������������±������������

���������/�L�X�� �<���� �;�X�� �=�� �������������� �0�X�O�W�L�P�R�G�D�O�� �D�Q�G�� �V�H�O�I���K�H�D�O�D�E�O�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�D�E�O�H�� �V�W�U�R�Q�J�� �D�Q�G�� �W�R�X�J�K��
�J�U�D�S�K�H�Q�H���G�H�U�L�Y�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V����J Mech Phys Solids���������������±��������

���������/�L�X�� �)���� �0�L�Q�J�� �3���� �/�L�� �-�� �������������� �$�E�� �L�Q�L�W�L�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�G�H�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �S�K�R�Q�R�Q�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I��
�J�U�D�S�K�H�Q�H���X�Q�G�H�U���W�H�Q�V�L�R�Q����Phys Rev B�����������������±����������

���������0�R�U�W�D�]�D�Y�L���%�����5�D�E�F�]�X�N���7�����������������0�X�O�W�L�V�F�D�O�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���K�H�D�W���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���J�U�D�S�K�H�Q�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�V����
Carbon�������������±������

���������&�D�R�� �*�� �������������� �$�W�R�P�L�V�W�L�F�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�I�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �J�U�D�S�K�H�Q�H����Polymers-Basel� � � �� �� �
���������±������������

���������$�O�O�H�J�U�D�� �*���� �5�D�R�V�� �*���� �9�D�F�D�W�H�O�O�R�� �0�� �������������� �7�K�H�R�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I�� �S�R�O�\�P�H�U���E�D�V�H�G��
�Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����)�U�R�P���F�K�D�L�Q���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���W�R���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W����Prog Polym Sci�����������������±����������

���������&�K�R���-�����/�X�R���-�-�����'�D�Q�L�H�O���,�0�����������������0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���J�U�D�S�K�L�W�H���H�S�R�[�\���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V��
�E�\���P�X�O�W�L���V�F�D�O�H���D�Q�D�O�\�V�L�V����Compos Sci Technol�������������������±������������

���������+�D�P�G�L�D�� �.�0���� �0�V�H�N�K�� �0�$���� �6�L�O�D�Q�L�� �0���� �H�W�� �D�O���� �������������� �8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�L�F�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �S�K�D�V�H�� �I�L�H�O�G�� �P�R�G�H�O�L�Q�J����Compos Struct�� ����������



����������

AIMS Materials Science�� �� �9�R�O�X�P�H���������,�V�V�X�H������������������������������

���������±������������
���������&�R�W�H�O�O���&�0�����6�S�U�D�J�X�H���-�$�����6�P�L�G�W�K���)�$�-�����������������$�6�0���+�D�Q�G�E�R�R�N�����9�R�O���������6�X�U�I�D�F�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J����
���������.�D�U�J�H�U���.�R�F�V�L�V���-�����)�U�L�H�G�U�L�F�K���.�����������������0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�H�O�D�W�H�G���I�U�D�F�W�X�U�H���W�R�X�J�K�Q�H�V�V���D�Q�G���I�D�W�L�J�X�H���F�U�D�F�N��

�J�U�R�Z�W�K���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���L�Q���W�R�X�J�K�H�Q�H�G�����D�Q�K�\�G�U�L�G�H���F�X�U�H�G���H�S�R�[�\���U�H�V�L�Q�V����Compos Sci Technol�����������������±����������
���������3�D�G�H�Q�N�R�� �(���� �%�H�U�N�L�� �3���� �:�H�W�]�H�O�� �%���� �H�W�� �D�O���� �������������� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �D�E�U�D�V�L�R�Q�� �Z�H�D�U�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I��

�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�W�H�G���Q�L�W�U�L�O�H���E�X�W�D�G�L�H�Q�H���U�X�E�E�H�U���R�I���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���K�D�U�G�Q�H�V�V���I�L�O�O�H�G���Z�L�W�K���F�D�U�E�R�Q���E�O�D�F�N���D�Q�G���V�L�O�L�F�D����J 
Reinf Plast Compos �������������±��������

���������.�D�U�J�H�U���.�R�F�V�L�V�� �-���� �0�D�K�P�R�R�G�� �+���� �3�H�J�R�U�H�W�W�L�� �$�� �������������� �5�H�F�H�Q�W�� �D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q�� �I�L�E�H�U���P�D�W�U�L�[�� �L�Q�W�H�U�S�K�D�V�H��
�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���I�R�U���S�R�O�\�P�H�U���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����Prog Mater Sci�������������±��������

���������5�R�P�K�i�Q�\�� �*���� �:�X�� �&���� �/�D�L�� �:���� �H�W�� �D�O���� �������������� �)�U�D�F�W�X�U�H�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �D�Q�G�� �G�D�P�D�J�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q��
�V�H�O�I���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���3�(�7���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���D�V�V�H�V�V�H�G���E�\���O�R�F�D�W�H�G���D�F�R�X�V�W�L�F���H�P�L�V�V�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H�U�P�R�J�U�D�S�K�\�����(�I�I�H�F�W�V��
�R�I���I�O�D�P�H���U�H�W�D�U�G�D�Q�W���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�H�G���3�(�7����Compos Sci Technol�����������������±��������

���������)�U�L�H�G�U�L�F�K���.�����6�F�K�O�D�U�E���$�.�����.�D�U�J�H�U���.�R�F�V�L�V���-�����H�W���D�O�������������������7�U�L�E�R�O�R�J�\���R�I���3�R�O�\�P�H�U�L�F���1�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����
�(�O�V�H�Y�L�H�U����

���������7�X�U�F�V�i�Q�� �7���� �0�p�V�]�i�U�R�V�� �/���� �.�K�X�P�D�O�R�� �9�0���� �H�W�� �D�O���� �������������� �)�U�D�F�W�X�U�H�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �E�R�H�K�P�L�W�H�æ�I�L�O�O�H�G��
�S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�� �E�O�R�F�N�� �F�R�S�R�O�\�P�H�U�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �D�V�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �Z�R�U�N�� �R�I�� �I�U�D�F�W�X�U�H��
�F�R�Q�F�H�S�W����J Appl Polym Sci�������������������±����������

���������$�W�L�I�� �5���� �6�K�\�K�D�� �,���� �,�Q�D�P�� �)�� �������������� �7�K�H�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �G�X�H�� �W�R�� �V�W�U�H�V�V��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���U�H�W�D�L�Q�H�G���D�F�H�W�R�Q�H���L�Q���H�S�R�[�\���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����RSC Adv�������������������±��������������

���������.�X�R���:�6�����7�D�L���1�+�����&�K�D�Q�J���7�:�����������������'�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H���L�Q���J�U�D�S�K�H�Q�H���Q�D�Q�R�V�K�H�H�W�V����Compos 
Part A Appl Sci Manuf���������������±��������

���������7�D�Q�J�� �/�&���� �:�D�Q�� �<�-���� �<�D�Q�� �'���� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���J�U�D�S�K�H�Q�H���H�S�R�[�\���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V����Carbon���������������±��������

�‹�� ���������� �)�D�Z�D�G�� �,�Q�D�P���� �H�W�� �D�O������ �O�L�F�H�Q�V�H�H�� �$�,�0�6�� �3�U�H�V�V���� �7�K�L�V�� �L�V�� �D�Q�� �R�S�H�Q��
�D�F�F�H�V�V���D�U�W�L�F�O�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���W�H�U�P�V���R�I�� �W�K�H���&�U�H�D�W�L�Y�H���&�R�P�P�R�Q�V��
�$�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���/�L�F�H�Q�V�H�����K�W�W�S�������F�U�H�D�W�L�Y�H�F�R�P�P�R�Q�V���R�U�J���O�L�F�H�Q�V�H�V���E�\������������


