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��	�
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�
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 �
���
����
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���
�� ����� ����� ��

A���� �� ���� ��� ��� ���
��� !��� ��� ��� �� ����� '������ �� ��

�
� !���� ������ ��� 	����'��

������� 	���
� �� � �����������
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&�� ��
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��� ������ ������������
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����� ����� ��
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������ �� ��� ������ ���������� ��� �����!�
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������� �� '� � ��
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 ��� �������

L 
� ���� �� ���
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������� �
�� ��� �������
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���
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��	���
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�
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����

������ �� �
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$���
���� �
� �������� ��� �������� �
������� �������
�� ��
 '� �0������� �� =#>)

���
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Ε� ���	���� ��� � Ε� ��
������ ���

Ε� ℎ�	 
������ ���� ��
B5C

&�� �����
� �������
�� �� � ������ ��
 '� �0������� ��)

�
������ ����
���
� �
Ε� ��	 
������ �� � Ε� ��	 
������ ��	

Ε� ��	 
������ ���� ��
B8C

#+# $���
� ��! �� &���	���
�	��� �
������ �� ���
��� ������

&�� ����� �0���� �� ��� 	������� �����	 �� ���������� ���	 �A�����
� B: �6C+ &�� �0���� �������
��

�� ��� �
���� �����	 �� ���������� ���	 �A�����
 6 ��� � ������� ���
��� ������ �����	 �� ���!
 �


J����� #+

&�� �0���� �
������ ��� ��� ���
��� ������ �
 ��� '��� ���� ����� �� ��	��� ���
����� �� ���

���
������� �
 ��� �
���� �
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����

�
������ ��
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�� �������
�� '��!��
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� �
���� �
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 ��� ����� �� ���

�����	I� ������
��
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���� �∑ ��
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������ ��� � ��
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 �
�∑ ���	

�∑ ���
B6C

$���
���� �
� �������� ��� �������� �0������� �������
�� ��
 '� �0������� �
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 �3 �� =#>)

� ���
�����, 
����� �
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�������� ���

	

��� ��
���� ���

�
� 	������

���
����� ���



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012189

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012189

6

J����� #) $���	���� ������	 �� K���� ���
��� ������

#�* �������
� �..���
�

���
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�����

&�� ���
��� ������ !�� ��	������ �� � ��� �� ���� ���� �0���
����+ &�� ����� �!� ���� �0���
����

�������
� ����
���� �
� �������� ��� �� 653 N
 �
� 435 N
� ������������� !���� ��� ���� ����� ����<

�0���
��� ���� ��� ���
��� �� �#5 N
 �
� ��� ���� ����������� �� ���� ��� ��� ����
� �� ��! 	���

�
 �������� ������ 	���+ O����� ���� ���� �0���
���� � ���� �� ��� ����� ����� ��� ���	 ���

	��
�����	 �� ����������� ��� ��� ������ ���
 ��������
 !���� ��� 
�����<���� ���
���- �

��	'�
����
 �� ���� ����<��	��
�
� B 2!�" ∗ ��"2 � 3!�" ∗ $�2"3 � !�" ∗ $�2"3 ∗ %� �
�

3!�" ∗ ��"2C �� ��
����� ��������+

����� ���������
+

�$D�" D��� ������
 �3+3 !�� ���� �� � ������� ��	������ �
 ��� ����� �� ����� ���
��� ������

��
��
�� �
����� �
� �0���� '���
��+ &�� ����
 ��	������
� ������� ��� ����	���������

���������� �� ���0 ���!� 
����� �� �
���1� �0���� �
� �������� �����
� 	��� �
� �
���� '���
��+

&�� ��	������ 	����� ����
 D��� ��� ��� ����� ���
��� ������ ���
� ���� ���	 � ������
�� ����+

$������ �������
� '����� �� ��� ��	������
 �����	 ���� �� '���� ��� !���� ������
 �� ��� �������

�� ���!
 �
 ������ %+ &�� ��
���� ��� ��� 	����� !�� �����
�� ��� ���	���� ��	���
�� �
� ���

�������
� '����� !��� 	��� �
� �
���� '���
��+ &�'�� # ��		���1�� ��� �������
� ������

��	�����
� ��	������
 ���� �'���
�� ���	 ��� ������
�� ���
� =##>+

&�'�� #) D��
� �
� 	���� ���� �� ����� ���
��� ������

D���	����� D��
� ���� B�
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C


��
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* 1������ �
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�

*�! )���� ��, �������	
���
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� /2
���	0 �� %��� 
��� 
��
��� 
�����

&�� ����������
 ��� ��� ������
�� ���� ����� ���
��� ������ �
���� ����� ���
� ��� ���
� ���� �
���

�
� ������ �
 &�'�� %++�A�����
 ;� !���� �0������� ��� �
���� �������
�� �� ��� ���
��� �������

�
� ����� �
 ����	��� �� 45+67 !��� � �����'����� �� ���� �������� ���	 ��� ������ �0����� ���+

�A�����
 8 �
������� ���� ��� �����	/� �
���� �������� �������
�� �� :5+6 7 �� 	��� ��!��+ &��

��������� ���� �� �
���� ���� �� ��� ����� �������� ���� �� ��� ���
����1����
 ������� !��� '�

��
������� �� �
���� �������� �������
��+ &�� �����	/� �
���� �������� ������	�
�� ����� �

'����� ���� �
 �	�����
� ��� ���
��� ������� �� ��� '�
���� '���� ��
����� �
�� �
���� �
� ����

����
��+

&�'�� %) �
���� '���
�� �
������ ���� ��� K���� ���
��� ������ �����	+ &3 P %3%+�5  

*�# ��
�
� ��, �������	
���
 .�������

� /23���	0 �� %��� 
��� 
��
��� 
�����

&�� ��		��� �� ��� ����	���
�	�� ������	�
�� �� '��� ���� ���
��� ������ ���
� �����������

�
��� �
� ������ ���� �
 &�'�� % �
� ��� ������� �� ��� �
���� �
������+ &�� ���
��� ������/�

�0���� �������
�� �� �����0�	����� 58+# 7 ���	 �A�����
 �3� !���� �� ��	���� �� ��� �����	/�

�
���� ������� ���� ��������� �������� ��� ������� ������	�
�� ��� ��� �����	+ &�� �0����

���������� ���	 '��� ������ �0����� ��� �
� �� !��� �� ��� ������ ���
��� �� ������ �� '�

��������� ������������ �� �
� �����+ &�� K���� ���
��� �����
� �����	/� �0���� ������	�
�� ��

��	���������� ���� ��	����� �� ��� �
���� �������
�� �� 45+67+ E�!����� 
�� ��� ��� �
����

������ �
���� ��� �����	 �� ���
����	�� �
�� ������ !��� �
 ��� ����
 �����	 �
����
	�
�+ 9����

�
 ��� ����� �� �A����'���	 !��� ��� �		������ �
����
	�
�� ��� ���
��� �����
� �0���� ���� ��

��
������� �� �
 ���������'�� �������+

�A�����
 �3 �
������� ���� ��� �����	/� �0���� �������� ������	�
�� �� �� ;5+; 7 	��� ��!��

'������ ��� ��������� �0���� ���� �� ����� ������ �� ���
��� ���������
 �� �
�� ��
������� ��

�������� �0���� �������
��+ &��� ���� ����� � ��	���� ���� �� �
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� ���

�������
��� �� �	�����
� ��� ���
��� ������I� ������	�
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�
�����
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&� �
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�
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�
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������ B7C
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&�'�� ;) �0���� '���
�� �
������ ���� ��� K���� ���
��� ������ �����	+ &3 P %3%+�5  �


�
�����
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&� �


�0�����

�0 B�?@��

��C
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���

R�� B7C

M�������

�0����

�������
��� R�#

B7C

�0����

������ B7C

*
��� E�� ���
��� �%64 4#4+� 58+# ;5+; ;%+:


����
� ��� #5 <�+6

������ $���
���� ��� 464 #;6+5

&������� ��� 435 �#8+#


����� ���
��� �#: ��+8


����� �0�����

���

#46 :8+#

�
�����
��'��

����

%8#+:

*�* ���
��� 
����� %��,�
� ��
���	

&��� 	�0�	�1�
� ��� ��� �
 ��� �������� 1�
� ���� ��A����� �
 �
������ �� ��� ����� ��
�� �� ������

��!�� ����� ��� ������� �����
� ��� ������ '� �������+ ������ �
 � ������ ��	�������� ���
���


�������� ��� ��� A������ �� ��	�
� '�� �� 
�� �� '���! ���� ��	��������+ 9��� ��! ����� �����
�

���� �
 ����	�1�� ������ !��� ������� � ��! ���
��� ��	�������� �� ���!
 �
 ������ ;+

&������ �������) �+4 �� #+# "	% @ �� ��� ��� ����� ������� �� �� #+; "	% @ �� �� !������ ��0�� �
���+


��
��� O�� E�����

H�0�	�1� '�� ������ ��� ���� �0���
�� ����+ &�� ������� ��	�� �� ��� ������� ������ �������� ���	

��� ��
 �
� ��� 
��� �� �����
 �������� �� ������� �
 ��� ���
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 �
������+ "�! ��������
��

������� ��
 ���� 533<:33 		 �� '��+ H�
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J����� ;) K���� ���
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���
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��
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��� ��	�������� �
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