
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering

PAPER • OPEN ACCESS

Development and modelling of oil-palm-mesocarp
fibre polyester resin composite for helical gears
To cite this article: P. A. Oghenekowho et al 2021 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1107 012093

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Link calibration against receiver
calibration: an assessment of GPS time
transfer uncertainties
G D Rovera, J-M Torre, R Sherwood et al.

-

Non-disturbing optical power monitor for
links in the visible spectrum using a
polymer optical fibre
Ricardo M Ribeiro, Taiane A M G Freitas,
Andrés P L Barbero et al.

-

A 20-channel magnetoencephalography
system based on optically pumped
magnetometers
Amir Borna, Tony R Carter, Josh D
Goldberg et al.

-

This content was downloaded from IP address 165.73.223.225 on 17/03/2022 at 10:38

https://doi.org/10.1088/1757-899X/1107/1/012093
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/51/5/476
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/51/5/476
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/51/5/476
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-0233/26/8/085201
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-0233/26/8/085201
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-0233/26/8/085201
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/aa93d1
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/aa93d1
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/aa93d1
https://googleads.g.doubleclick.net/pcs/click?xai=AKAOjstsh_2W4x-QGFwBl1IYBzysLH8czA3HvIfWS4UbIrCV2JDn67SjJUwd4hCYeX5iNWsVFxW-aeo7jzkibghQ7ul9uJ5Xy-fHstEd7QFQhuJdUQ7u59C0ENxAIdwxMFjKMrXzHC2Q_YEmTJ4OI2GhFU6s19LxQ9ouVFkDtuexE8dw8HT7npAp70o_uqjdcUlWCembk3pzDqEULp-QGIQI5HrDwXdgAWTigMDRI_xda7XzcIlFV4uTDnydSspN-ckPr5IUaVR_HkbXdpTJ_iRek3je2Ni1Mhe2UEc&sig=Cg0ArKJSzPXnAZvGA8Fg&fbs_aeid=[gw_fbsaeid]&adurl=https://ecs.confex.com/ecs/242/cfp.cgi%3Futm_source%3DIOP%26utm_medium%3DBanner%26utm_campaign%3D242Abstract%26utm_id%3D242Abstract


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

1

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

� ��� ���
��� �����

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

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

�������	�
� �� 
����
���� �
��
����
�� ����
�
� �
���������  ��
!��������
��
� �	���" �#����	$�%���
��&����
�
��
��������$���$
�

���
���

'� � ������ �� ��� ����(�
������
� 
��� �� 	�������� %��� �
�)�� ���������� ���� ���

�������
���� ��� �����#����� �� ���
�  ��(���	(
������� ��#�� * �
�+�� ���
�����	�
�

��� ��������� ����
 %�� �
���������� ��� ��� �� 	������� ��� ������� �����$ ,��  �
�

��������� %�� ������� %��� ����
�-�� %���� �
� .� /� �
� ���
 ����
��� �� � �������� ��-�

�� 012 	����
�$ ,�� ��	������ %�� ���
 �������� #� ����
� �������
� )��
������ �� ���

 �
� *%����� 3 �� 245�4 �
 ����� �� �43+ �� �
��������� ��������� ����
 �� �#���


��	�$ �((��	�$ 2$ ,��� �����	�
� ��� ��� ������� 	����
���� ����� %��� �������� ��� ���

�������
� ��	�������
� �
� ��� ����� %��� ������� ��� �����%�
� ���
���� ����������$

6 78�9 �:6 %�� ���� �� ��	����� ��� ������ #������� �� ��� ������� �����$ �������

�#���
�� ���%�� ���� ��� #����	������ 	������� ��� ��� ��	�������
 ��
 #� ���� ���

�����
�
� ������� ����� ��� ����� �������
� 	����
� �
� ��	�$ 0 ��� ��� #��� ���������� �


���	� �� ��������	�
�$

 �������) ;����	������� ��
��� ���	�
� �
������� 	����
���� ������ 
������ ��#��

�� #	
���%�

�	
 �� ���	 ���% �#�
��
��� �
 %��� '����� <�=� ���������� 	��
�� ��� %���(����� ���������
 �� ���	

���� �� %���� .������ �� � 	�>�� ������$ 8� �� ��� ���	��� ��% 	������� ��� ��� ���	 ��� �
������

%���� ������ �� ��� 	��
 ������ �� ���	 ��� ��� ��	����� ��� <�=$  �� ���	 	������� ��#�� * �
�+�

� 
������ ��#��� �� � #�(������� �� ��� ���	 ��� �
������$ ,��� %���� ��
�������� �
����
	�
��� �
� ���

��������
 <0= �� � ������ �� ���� %���� 	�
���	�
�$

;����	�������� ��	����� �� 
������ ��#�� �
� ����	��� ��� ����
� ���%�
� �	�����
�� �


�
��
����
� ����������
� #������ ���� ��� ������ 
�
(��?�� <2=� ������ �������� <1= �
�

#���������#�� <@=$ .������ ��#��� ��� #��
� ���� �� ���
�����	�
� ��� ����	���� 	�������� ��

������� �����#�� 	�������� �
 ��� ����� <A=� ��������� �
� ����	�#��� <B� C=� #��	������ �
��������

<�4 ( �2= �
� �� �
$

,�� 	��
 ��	 �� ���� ����� �� �� �����	�
� ��� �����#����� ��  �� ���	 
������� ��#�� * �
�+ �� �

���
�����	�
� 	������� ��� ��������� ����
 ��� ��� �����
 �� ������� �����$ 9��
 ���� ����� ��

������������ ��	������� �� %��� ����� ��� ��������
 ���#��	� ��  �
� ��
�� �� %��� #� ��� �
�� ����

��� �
� � 
�% #����	������ 	������� %��� ��� ����������� �������� ���������� �#��� %��� #� 	���

������#�� ��� 	�D�
� ������� �����$

!� *�
��
��� �	� ��
���
,�� 	�������� �	������ �
 ���� ����� ���  �� ���	 
������� ��#�� * �
�+� �������
�� �����	

�����?��� *.� /+� �
��������� ��������� ����
� �������� *
����� ����� D���
� ����?���+� �����������

*��#��� 
�����
���+� ������� ���
� *' ( E ������+� ��(��
�-�� %���� �
� ���	�
��	 �����$

+� *�
���
+�� $
��� �������
	�



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

2

,��  �
�� �#���
�� ���	 � ����� ���	 ��� �������� �
 9����� %�� ��
�(%����� %��� ����
 %���� ��

#���D ��� ��� 	����� ������� �
 ��� ��#�� �
� �
 ��� ������� �
%�
��� ��#���
��� �
 ���  �
� ���

��	����$ ,�� %�����  �
� %�� ���
 ���������� ��
��� �
� ��
(�����$ '���� ����
�� ���  �
�

%�� ���
 �������-�� ���
� ����� ������ ���
��
� 	����
� �
� ���
 ������ ���
� �
 '���	����

6��D�� 
����
� *012 	����
� ���� ��-�+$ ,�� ��������� ��%��� %�� ���
 ������� %��� 6����	

/����?��� *.� /+ �
� ��
��� %��� ��������� %����$ ��
����� ��� ��
� ��%��� %�� ��������

	������-��� ��
����� �
� D��� ����� ��� 	�?���� %��� ��� ����	�� 	����?$

+�! *�%�� ��	%���
%��
,�� 	���� �� 	�D� �����	�
� %��� 	��� ���	 ���	�
��	 �����$ ,��� �� ��� �� �����#�� ��	�
���
�

�
� ������ �� ��)����� #� ��� ��	��� �����	�
 �����
� 	����
�$ ,� ��� ������� ��	�
���
� �


����%�
�� �� 1		 ������� �� ����% ��� ��	���� �� #����� 	��� ������ �
� �������
� �� ��������$

+�+ ,�����
��
-�

�	 �� 
�� ������

�
,�� ��	������ �����	�
� %��� ����������-�� ��� 	����
���� �
� �������� �����
�$ ,��� �
������

�����
� ��� %����� �� ���  �
� ��#�� �
� ��� �����
�� �� �43 �
������ ������������ ��� ���

�������
� �����	�
 ��	�������
� �� ���%
 �
 ,�#�� �$

,�#�� �" �����
���� 
��� �� ��	�������

6F.�$ 
�������� ��	�$ �

9����� 3

��	�$ �

9����� 3

��	�$ 0

9����� 3

��	�$ 2

9����� 3

� /����
�� @4 A4 B4 C4

�  �
� ��#�� 24 04 �4 �4

0 ,����

�����
����

�44 �44 �44 �44

+�. ,�����

� �������

�	
,�� �����
�� *��� �
��������� ��������� ����
� �������� �
� �����������+ %�� 	��� �� ���� ��� 	����

�������� �
� %������ ���
� � ���
��� �'��4�� ��������
 ;���
��$ ,�� ����� %����� �#���
�� ����

��� ������
�� %����� ��� ��� %����� �����
���� ����������
$ ;����� 	�?���� �� ���  �
� �
� ���

�����
�� �� 	���� ����� ���������� %����� �����
���� �� ���������� �
� 	������� ���$ ,���� ���

��	���
������ 	�?�� �
� ������ �
�� ���� 	���� ������ �
� � ���� �����	�
 �� �#���
�� �
�� ���

	�?���� �� �����$ ;����� ��� ����� �� ������ �
�� ��� 	���� ������ ������� ���
� �� ������� �
 ���

%���� �� ��� 	���� �� ���������� ���� ������� �� ��� �����	�
 ���	 ��� 	���� �
 ����
�$ ,�� ����
�

��	� %�� �#������ �� ��
�� ���	 �1 	�
���� �� �4 	�
����$ ,�� ������� �� �������� ��� �������

����������-�� ���� �����	�
�$

+�/ �	����
� �� ����
��� �	� �����	
��� ������

��
,�� ����������-�� ���� �����	�
� �������� %��� 	����
�� �
� 	��� ����� ��� 	����
���� �����
�$

,���� ��� ��� ������� ��� �� ��� ��������	 ,���
�
� 8
�������� ������
$ ,�� ����� ��� �� �����%�"

+�/�� 0�	�
�� �
��	�
� 
��

,�� ��
���� ���� %��� #� ������� ��� ���
� � �
������� ,����
� 
����
� *6
�444+ �� �����	�
� ���

��
���� ����
���� ��
���� 	������� �
� ���
�����
 �� #���D �� ��� 	�������$ ,�� ��	��� ���� ��� ���

��
���� ���� �� ���%
 �
 ������ �$



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

3

������ �" ,�
���� ,��� 6����	�


+�/�! #����
 �
��	�
� 
��

,�� �	���� ���� %��� #� ������� ��� �
 ��� ���� �����	�
� ���
� �
 8	���� ,����
� 
����
�

*
',�0F�,14+$ ,��� %��� �����	�
� ��� �����
��� �� ��� 	�������$ ,�� ��)����� ��
��� �� 8	����

���� �����	�
� �� 11		 �
� ��� %���� ������ #� �4		� %���� ��� #������ ������ #� �4		$

,��������� ��� �����(������
�� ���� �� 8	���� ���� �����	�
� %��� #� �44		�$ ' ���� ��	���

�������� ��� ��� �	���� ���� �� ���%
 �
 ������ �$

������ �" 8	���� ,��� 6����	�


+�/�+ 1���	��� �
��	�
� 
��

;��
��� /���
��� .�	#�� *;/.+ �� ��� ��	������� %��� #� �����	�
�� ���
� � �
������� ,����
�


����
� *6
�444+$ ,��� %��� ������ ��� ����
��� �� ��� 	��������$ ' ��	��� �� ��� ��������

	������� ���� ��� ��� ����
��� ���� �� ���%
 �
 ������ 0$

������ 0" /���
��� ,��� 6����	�




International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

4

+�2 ���
�	 �� 
�� ����
�����
 ��
���������
� ��D� ������� ��
���� ������ ������� ����
���� �
� ��	� ��������
�� ��)����	�
���

���� �� 
��������
���� �	������ �
����	�
� �� 	����
� �� ������ 	�D�� � �������
�� ��� ��� ��� ��

������� �����$

 
 ��� �����
 �� ��� ����� �%� ���������� %��� #� 	���$ ,�� ����� ��
���������
 �� ��� ���	���� ��

��� ����� �
� ��� ����� ��� �����	�
����
 �� ��� #�
��
� �
� ��
���� ��������$ '�� ����������
 �� ��
�

�������
� �� ��� '	�����
 G��� 
�
���������� '���������
 *'G
'+ ���
�����$ H����� ��� �������

������� %��� ��D�
 ���	 	����
� �����
 ���� #��D �������
� �� ��
�����
� �� ��� �����
 �
� ��� ���

�
��� ��� �
 68$

,�� ���	���� ���� ��������� ���  �
� ���
������ ��	������ ���� �
 � ����� �������
� 	����
�

����������
 �� �������� �����%�
� ����� �����"

3
�� �" 6������ ���� ����� ���	 #� �������
� � �������� �
���� I$ ,�� ���
���� ������ ��� I
���" �4J� �
� �1J$ �2$1J ���� #��
 ���������� ���� �
� �� 
�% �#������$

3
�� !" 6����� � ����? �
���� K� %���� ��
�� ���	 1J �� 01J$
3
�� +" 6������ � ���	����� ������ �� �� � 	������ 	$
3
�� ."  
�� � �� �����
 ��� 
�?� ���� �
 ����
�
� ��� ���	���� %���� #� ��� ���� %����$

������
�� <�1= ����		�
��� � ����
 ��
�� �� ������ ��� ��� ���� %���� %��� ���

���	��� #���%L %���� �� �� ��� ���	����� ������ �
� �� �� ��� ���� %����$ /�%�����

����� ��� ����� ����		�
�����
�$

�

�
� � �

��

�
��	

3
�� /" ������ 
�	#�� �� ����� ��� ��� ��
��
 *.�+ �
� ���� *.G+ ��� ��	����
���$
3
�� 2" ��	���� ��� ����� ���	������ �� ��� ��
��
 �
� �G ��� ����"


� �

�

�
� 
�� ��	


� �

�

�
� 
�� ��	

9���� � �� ��� ���	����� ������ .� �
� .G ��� 
�	#�� �� ����� ��� ��� ��
��
 �
� ����L 	 ���

	����� �� ����$

3
�� 4" ��	���� ��� ��
��� �����
��� �"

� �

� � 
�

�
��	

9���� �� �
� �G �� ��� ����� ���	���� ��� ��� ��
��
 �
� ���� ������������$

3
�� 5" ��	���� ��� ����
��	� �� �
� ��� ����
��	� #L

� �
�

�
��	

� �
����

�
��	

9���� � �� ��� ���	����� �����$

3
�� 6" ��	���� ��� ������
��� �"

� � � � � ��	



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

5

9���� # �� ��� ����
��	� �
� � �� ��� ����
��	$

3
�� �7" ��	���� ��� ����� ������� �"

� �
�


�
��	

%���� 	 �� ��� 	������ �
� . �� ��� 
�	#�� �� �����$

3
�� ��" ��	���� ������ �� #��� ������� �#"

�� � � ���� � 	

9���� � �� ��� ����� ������ ������� I �� ��� �������� �
���$

,�#�� � ���%� ��� ���� �����
 ����	����� �
� ������ �#���
�� ���
� ��� ���	���� ���� ���� #��


������$ ,���� %��� ���
 ���� �� �����
 �
� ������� ��� ������� ���� �
� ��� ��
��
 ���
�

6 78�9 �:6 �� ���%
 �
 ������ 2

$

������ 2" ,�� ����� �
 6 78�9 �:6 ����	#��

+�4 3�'#�8�( 3 �
�%��

�	
9��� ���  �
� ��	������ ������ �� ������ ��� 	����
���� �
� �������� ����������� ������ �#���
��

���	 ��� �����
� %��� �
������ �
�� 6 78�9 �:6 ����%��� �� ���� � ���� ���� ���������� #��������

�� ��� ������� ����$ 6�	������
 �� ��� ���� %�� ������� ���� �
� ������� ��� ��� ��������	�
�� �
� ��



���� ������ %��� 
����$

.� (��%�
 �	� �
��%��
�	

.�� #����
 0��
) ,�� �	���� ���� ������ �� ��		������ �
 ��#�� 1$ 8� ��
 #� ���
 ���� ��� �	����
����
��� ��������� �������� ���	 4$4�B41MF		� ��� ��	�$ � �� 4$441C41 MF		� ��� ��	�$ 2$ ,���

����� #� �� � ������ �� ���� �
 ��������� �� 	��� ��#�� %�� ����� �� ��� ��������� ����
$



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

6

,�#�� �" G��� �����
 ����	����� �
� ������

6F
�

$

����	����� 6�	#��� ���	���� ��
��


������

G���

������

�
���

� �������� �
��� I ( �4 �4 J

� /���? �
��� N ( 04 04 J

0 ���	����� ����� �
� �


�


�

4$�B 4$�B 		

2 ���� %���� � �

�
� � �

��

�

@4 @4 		

1 .�$ �� ����� . ( �� �4 (

@ ����� ���	����� �

 �




�

@@ ��4 		

A ��
��� �����
�� �
� �


� � 
�

�

��� ��� 		

B� '���
��	 '
� �

�

�

1$1@ 1$1@ 		

B# ����
��	 ;
� �

����

�

@$C2 @$C2 		

C ������
�� � � � � � � �$0B �$0B 		

�4 ����� ������ ������ �
� �

�


�

00$00 11$11 		

�� ;��� ������ ������ �# �� � � ���� 0�$0� 1�$�4 		



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

7

.�! ��
���
	�

�	 �� ��	�
	� �	� ��	
��
 �
����
,�#��� 0 �
� 2 ���% ��� #�
��
� �
� ��
���� ������ ����	������ ���	���� ���� �
� ������ �#���
��

��� ��� ��
��
 �
� ����$

,�#�� 0" ;�
��
� ������ ����	����� �
� ������

6F. ����	����� 6�	#��� ���	���� ��
��


H�����

G���

H�����

�
���

� ����� ��
�

��������

H
! �

"#�
�

�$$$$

�$22C �$22B 	F�

� ,�
��
���� ����� ��
�% �

�$$$&

!

�B$1B �B$1C :.

0 ��
�	�� ������ :� '(

�
�� � ��$$!	$��

��

$��

�$�00 �$�00 	F�

2  ������� ������ :� '�

�
)�%*�+ %�#,-#%.�+ /���-


��.#�+ %�#,-#%.�+ /��

�$�1 �$�1 (

1 6�-� ������ :� ( 4$B1 4$B1 (

@ 7���

������#����


������

:	 ( �$1 �$1 (

A ���� %���� # ( @4 @4 		

B G��	���� ������ M ( 4$0B 4$0B (

C 
����� 	 ( 1$1 1$1 		

B ;�
��
� ������ O# 0�

�
�%

��1
'('��$� �'�	

4$214 4$214 
��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

8

,�#�� 2" ��
���� ������ ����	����� �
� ������

6F.$ �'�'
�,��

6

6P
; 76 � �
�7'6 �8.8 .

H'7��

6

G�'�

H'7��

6

�.8,

6

� ��
�	�� ������ :� '(

�
�� � ��$$!	$��

��

$��

�$�00 �$�00 	F�

�  ������� ������ :� '�

�
)�%*�+ %�#,-#%.�+ /���


��.#�+ %�#,-#%.�+ /��

�$�1 �$�1 (

0 7���

������#����


������

:	 ( �$1 �$1 (

2 G��	����

������

8
2 �

�.#3 ���3

�

.

. � �

4$4A 4$4A J

1 �������

���������
�

������

�� ��

� $����
�

� � 4
�
�

5�
�
� � 4

5�

2$�42 2$�42 678

@ ��
���� ����� �� ����� �� �)$ �4 �0$11 �0$11 (

A ��
���� ������ O� ����� �� �)$ �� 4$1�0 4$0AB 
��

,�#�� 1" 8	���� ���� �������

6F.�$ 6����	�
� �����(������
��

'��� )# 9���:

�
����

'#���#��

*9
+<M=

'������

�
����

'#���#��

*9
+<M=

8	���� 6���
���

�1;���	

�$ ��	�$ � �44 �$AB

�$B0

�$B41 4$4�B41

�$ ��	�$ � �44 �$1B

�$1A

�$1A1 4$4�1A1

0$ ��	�$ 0 �44 4$CA

4$CC

4$CB4 4$44CB4

2$ ��	�$ 2 �44 4$1@

4$@�

4$1C4 4$441C41

.�+ 1���	��� 0��
) ,�� ;��
��� ����
��� ���� ������� �� ��������� �
 ��#�� @� ���%�� ��	����
���
� �� ���� �� ��� �	���� ����$ ,�� ������� �
� ��%��� ����� �� 4$�A2 :.F		� �
� 4$4A� :.F		�

%�� �������� ��� ��	�$ � �
� ��	�$ 2 ������������$



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

9

,�#�� @" /���
��� ���� �������

6F.�$ 6����	�
� ����� ��

8
��
�����


*:.+

'������

����� ��

8
��
�����


*:.+

8
��
�����


���	����

*		+

'������

8
��
�����


���	����

*		+

;��
���

/���
���

.�	#��

*:.F		�+

�$ ��	�$ � �B$A1

�B$C�

�B$B01 B$4@

A$C�

A$CC4 4$�A2

�$ ��	�$ � �4$AB

��$21

��$��1 B$4B

B$2�

B$�21 4$�2@

0$ ��	�$ 0 A$2�

@$@A

A$421 A$�4

A$�2

A$�A4 4$�24

2$ ��	�$ 2 2$A4

1$�0

2$C�1 B$4@

A$C�

A$CB1 4$4A�

.�. 0�	�
�� 0��
" ���	 ��� ������ �� ��� ��
���� ���� ������� ���� �� %�� �#������ ���� ��� �����

����
���� ����	��� ��
���� ����
��� �
� �����
���� ���
�����
 ��������� �
����	�� %��� �
������ �


��� )��
���� ��  �
� %���� ��� P��
�Q� 
������ �
������� �� 	���  �
� %�� ����� �� ���

��	����$ ,�� ��
���� ���� ������ �� ���%
 �
 ��#�� A$

,�#�� A" ,�
���� ���� �������

6F.�$ 6����	�
� P����

6�����

*.F		�+

����	���

,�
����

6�����

*.F		�+

3 �

*		+

3

�

*		�+

������


�����

R

P��
�


�������

�

*:.F		�+

� ��	�$� 1$��@ B$122 �$04B 4$4C@ 4$4A0 ���$0

� ��	�$ � 0$@0� @$412 4$��B 4$412 4$2�� B�0$1

0 ��	�$ 0 �$222 2$4A2 4$41� 4$4�@ 4$2B4 �02A$1

2 ��	�$2 �$2@4 �$200 4$4�0 4$441 4$��A �B�C$2

/� ��������	�� ����%�

�	
/�� �
��������	
 ����
�
���	 ������� 15C� ��� 	�?�	�	 ��������	�
�� �� ��� �������  �
� ��	������� �
� ���� �� ����

���#�
 ����� ��� ���%
 �� #�" A$1�C�S441		 ��� ��	�$ �L B$�CA�S441		 ��� ��	�$ �L

B$04A�S441		 ��� ��	�$ 0L A$C0B�S441 ��� ��	�$ 2L �
� 2$4B��(44@		 ��� ���� ���#�
 �����$

,�� ����� ��� ����� ��� 	�?�	�	 ��������	�
��� %���� ��� ����� #��� ����� ��� 	�
�	�	

��������	�
��$ 
�?�	�	 ��������	�
� %�� �?�����
��� �� ��� ���� �� ��� ���� ��� ��� ��	�������
�

�
� ���#�
 �����$ 8
 ���	� �� ��������	�
��� ��	�$ 0 ���
�� ���$



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

10

������ 1" ��	�$ � ��������	�
�� ������ @" ��	�$ � ��������	�
��

������ A" ��	�$ 0 ��������	�
�� ������ B" ��	�$ 2 ��������	�
��

������ C" ���� ���#�
 ����� ��������	�
�� ������ �4 " ��	�$ � H�
 
���� 6�������

������ �� " ��	�$ � H�
 
���� �������� ������ �� " ��	�$ 0 H�
 
����

6�������



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

11

������ �0 " ��	�$ 2 H�
 
���� 6������� ������ �2" ���� ���#�
 ����� H�
 
���� 6�������

/�! 9�	 *
��� �
���� ����

���	 ������� �45�2� ��� 	�?�	�	 ��
 
���� ������ �� ��� ������� 	�������� ��� ���%
 �� #�"

�$CA��(44�
�� ��� ��	�$ �L �$1�0�(44�
�� ��� ��	�$ �L �$2B1�(44�
�� ��� ��	�$ 0L �$AAA�(

44�
�� ��� ��	�$ 2L �
� �$@2B�(44�
�� ��� ���� ���#�
 �����$ ,�� ��
 
���� �������� ���

��	����� #���� �
 ��� ����� ����
��� �� ��� 	�������$ ��	����
� ��� 	�?�	�	 ��
 
���� ��������

�� ��� ��� ��	���� %��� ����� ����� �������� �� ����
 �
 ��#�� A� �� ��
 #� ���
 ���� ��� ������ �� ���

������ ���
 ��� ���	�� �
� �� ���� ��� 
�� ��D��� �� ���� %��
 ���� �� �����
 ������� �����$

2� ,�	��%�
�	� �	� �������	��

�	�
2�� ,�	��%�
�	�
,�� �����%�
� ��
������
 %�� ������� �� ��� �
� �� ��� �����"

�$  �
� ��
 #� ���� �� �	����� ��� 	����
���� ���������� �� �
��������� ��������� ����
$

��$ ,�� 	����
���� ���������� ������ %�� �������� ���������
�� �� ��� %����� �����
� ��  �
�

����� �� �� ��� ��	�� ���� �
 ��� �?����	�
�$

���$ '������� ���#�
 ����� ��� #����� ����������� ��� 	������� �������� %�� ���� �
���� ��� ���

������� �� �������
� ������� ����� ��� ����� �������
� 	����
�$

2�! (������	��

�	�
���	 ���� ����� ��� �����%�
� ����		�
�����
� ��
 #� 	���"

�$ ������� ������� ��
 #� ������� ��� �
 ���  �
� ��	������ �� �	����� ��� 	����
���� �
�

�������� ���������� %��� ������� �� #�(��	������� �
� ���	���� �����	�
��$

��$ ��� �� ��� �������� �
� ����
��� �� ���  �
� ��	������� ��� �������	�
� ��
 #� �
��
���

�
� �
�������� ��� ����������
� ��)����
� ��% �	���� �
� ��
���� ������$

���$ ������� ������� ��
 ���� #� ������� ��� �� �
��������� �
� �?����� 	�?�
� ����
�)��� �
�

	������ #����� ���
 ����� �	������ �
 ���� ����� �� ���� %�� ��������� �� ���� �������� ���

	����
���� �
� �������� ���������� �� ���  �
� ��	������� ��������$

���	���������	

9� ��� �������� ��� ��� ��
�
���� ������� �������� ���	 ����
�
� �
���������  ��� .������$

(�����	���
<�= M������ 6$� M������ :$� ,��	��� 6$ *�44@+$ G���
 ��	������� ���	 .������ ��##�� �
�  ��

���	 ��#��" �������� �
� 
����
���� ����������$ 8
�$ M$ ����	$ 
����$ 11� C�1TC21

<�= ������� �$ /$ H$� �
� ,�
D��� �$ ;$ *�4�@+$ ,�� ��� ���	� ����� ������
$ 9����(;���D%����

/�#�D�
� .�% M������ �6'

<0= 7�%� :$ .$� ����� 9$ �$ 9$� G��-���� '$� *�44A+$ 
������������ �
� ���	���� 
����� �� ��#��

����
�� �� ��� ���	 �	���(����� #�
�� * ���;+$ ;����������� � *0+� 01�T0@�$



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012093

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012093

12

<2= ��>�� G$� ���
�	� �$ ,$� 8#����	� .$ '$� ���	�
� 
$ E$ '$� P�
��� 9$ 
$ E$ 9$ *�44B+$

�
��
��	�
� �� �H�F�.� ;��
� ���������� #� ���� *	����� ��������+ G������  �� ���	

�	��� ����� ;�
�� ��#��$ M$ '���$ ����	$ 6��$ ��4� 0@BT0A1$

<1= 6���D���� 
$ 6$� :�	���
� 
$ G$� G�����D�	����		�� 
$ 7$� ,��	��� 6$ *�442+$

�
����
	�
��� ������� �
  �� ���	 ��#�� ���
������ ���
�� ���	�������� ��	�������"

6������ �
 ,���	��� ;���������� 
������� �
� /��� �
���� ��������
 �������$ '��$ ��	���$


����$ �0 *0T2+� �A�T�CA$

<@= ��-	�
� /$ �$� 6���� 
$ M$� 8���D� E$ '$ 
$� *�440+$ ���?���� �
� �	���� ���������� �� ��� ���	

�	��� ����� #�
�� *��;+T�����������
� ��	�������5,�� ������ �� 
����� '
�������

���	���� 
����������
 �� ��;$ ����	$ ,���$ ��� 001T02�$

<A= 9�
�� M$ 7$ *�4��+$ '���������
 �� ��	������ 
�������� �
 6����� �)���	�
�� '������


����
��� �
� 
��������� H���$ �11(�1@� ��$ C40(C4@$

<B= 6���D���� 
$ 6$� G������ M$� :�	���
� 
$ G$� ,��	��� 6$ *�44��+$ ,�� 
����
����

������	�
�� �� /�#��� ���
��(���	��������(#���� ��	������� ���
������ %��� G���� �
�

 �� ���	 ��#���$ ��	���$ 6��$ ,���
��$ @�� 00CT010

<C= '����	��  $ 8$� �	��#������ �$�  ��D�� �$ ;$� '%���
��� '$ :$� '�����
� 6$  $�  ��%���� '$

�$� 8������ �$ '$� '>����  $  $ 
����
���� ���������������
 �
� 
������
� �� � ���������� ���	

:��
�� 6���� #���� 6��� G���� ��������	
� �� 
�� �	
��	�
��	�� ��	����	�� �	 �	���
����
�	
�	����	
 �	� �����
��	� ��	�
���	
� ���
���� � ����		�����
� ���
� ������� ��
����
� ! "�#����� $� �%$&

<�4= 'D��
� �$ 8$� G#�
�#���  $ �$� 8������� �$ '$� '%���
��� '$ :$� '�����
� 6$  $� U  ������� 6$

'$ *�4�C+$ ����������
 ������ #��(��#�� 	�� #���� �
 �����������F
������ ��#�� ���������$ '��#

M���
�� �� ;���� �
� '������ 6���
���� �@*�+� ��1T�01$

<��= '%���
��� '$ :$� '�����
� 6$  $�  ��%���� �$ '$� 'D�
��#�� �$ ,$� U 'D�
��#�� 6$ '$ *�4�4�+$

��	�������� ������� �� ����
�� �
� �
����
�� #��(������� �
 ��� ��������#����� �� ����������

����$ ������� �
 �
��
����
�� 1� �T0$

<��= '$ :$ '%���
��� 6$  $ '�����
� �$ '$  ��%���� �$ ,$ 'D�
��#�� �
� �$ �	��#������ *�4�B +$

V
����
���� 6���
��� �
� ;����	����#����� ���������� �� 
�������� ��� ;�
� 8
���
�� ��?����
W"

' ;����  ������%�X �
 ��������	
� �� 
�� �	
��	�
��	�� ��	����	�� �	 �	���
���� �	
�	����	

�	� �����
��	� ��	�
���	
� ���1T���@$

<�0= '%���
��� '$ :$� '�����
� 6$  $�  ��%���� �$ '$� �	��#������ �$� 8������ �$ '$�  ����
>��  $� $$$

U 'D�
��#�� �$ ,$ *�4�4+$ ��	�����
���� ���� �
 ��� 	����
���� ���������� �
�

#������������
 ������� �� ����������� ��	������� ��������� ��� ���� ������ �������$ '�
� �	
(����� �4@�4A$

<�2= G#�
�#���  $ �$� '��#�� �$ '$� 'D��
� �$ 8$� '%���
��� '$ :$� '�����
� 6$  $� U  ������� 6$ '$

*�4�B+$ 6���� �
 �����������Y����
�� ��#�� ��� ;��	������ '���������
�$

<�1= /�	���D� ;$ M$� M���#��
� ;$� �
� 6��	�� 6$ �$ *�CCC+ ��
��	�
���� �� 
����
� ���	�
���


�G��%(/���" ��0A


