
1

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

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

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

����������
�����

��	����	��������������

��

��	����
��
������

����
� ���!��

�"��
���
� �#����
��#����
�$�
������	
��
��������
��������
	����	�������
��	�����
��������������
	���
����������	�����
	���	�������
��	�����
��������������
	���

����
����
 �� �	
�!��
��"�����������

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

�	�%�� ������� "'�

���� ��	�
���� �
%������� 	$
%��$� 	$�� ���������	� % � 
�&� ��	�
��
��� ���
�'� ����� �
%���	�%��

�
%�����������$��
	$������� �	'���������($�����
����	�	�%��% �#
�������� ��	�
��������"���%
��

�  �����	�� ��	�������
����	�������
	���%��
'�&�	$�
�������� ��	�
������)�������� ��	�
���������

�
�����
�� ������	$%�� 	$�	�  %������ %�� �'�	���	��� ����	� ���	�%��� ���� �
�����	�%�� % � �%�*��
���

��������	���	����&$��$��
�����%
��������
%���	�%���������	%��
���
�������+���	%%
�	$�	�����"��

����� %
�
���������
�������� ��	�
����������	����"
����
����	
���������������,-.-�/���-.-��

�%��
����
�%�����	
����	%����
��	���%	�%�
'���%�%������
 %
������"�	��
�%�����
%����	�
�����

�%���
� ���	����"�
�	'�� ($��� �	��'� ����� 	%� ���
'� 	$�� �%����	� % � 
���� ���� �
�������� ��	�
����

	$
%��$����	����"
����
����	
���������������,-.-�/��($����	��'����
���	���	%���

��	����� �	�
��

-.-��� 0����
�$� 
���
	�� �$%&� 	$�	� 
���� 	���� �	� �
����	� ��� ��12��3� ����	��� ���� �	�� ���
�'�


�4��
����	����25�673�5�8&$���9�	�
���	�	���$%&�����3:����
��������
����	��������
%�����	��

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

�
8�'&%
����
�������� ��	�
������
�������� ��	�
��������	����"
����
����	
�������������

�&��
�������
�
�
($����%
�%�������
%����	�
��&�
���������%�
������%�������� 	%� 	�������
%��	���� 
%
�� �������������

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

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

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

���� ��	�
�����������	$%��	%����������&��	�������%

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

	$
%��$�	$�����������	�% �
�&���	�
��
������
�'�������
%���	�%���
%�����������$��
	$������� �	'��������

<�=<�=��
($�� �
���� ��
������ ��� %��
�	�%��

'� ����%
	��� "'� ��	$%��� ���� 	%%
�� ���$� ��� ����
%����	�
�

%��
�	�%������������	� ,�+�/�%
���%&������
����%��
�	�%�� <5=<2=<3=�� �
���� ����
'� �$���� <6=�� ��%*

�������<1=�����	����"
���	
������������<>=<7=��
� ���'�
�����
'����<�?=����
	�*@
�	�
������
%��$�<��=��

+���% �	$�� 	%%
�����	�%�����"%������-��	����"
��.�
���-	
������������,-.-�/��-.-�����%���

��	$%��%
� 	%%
� 	$�	������ 
�������� ��	�
�������
%��$��A��%
�����	%� <��=��)���� ������$�
%�%�$'�����

�
��	���
� &�'�� % � �
�����	���� �

� &��	�� ��� �

� �
%���	�%�� �
%������� �%�	���%��
'�� �'� ���
'���� 
����
�
�����
����
��	���

'������������ �

'����
%���	$���
%���	�%���
%��������	����"
'��)�������� ��	�
����

�%����	�������
����	���"�����%��	$��
��
��%���	�%���������	� '�����
%"
�������&��	��,�%�*��
��*�����/��



2

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

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

�%�*��
�����������	���	�������%
��������
%����������
%���	�%
��
%���������
������	%����	%��
��<�5=���($��

�%�*��
��*��������	���	����,&��	�/�	$�	����	�"���
�����	����
���
�%����
�����������
�'���������&��	��
���������	�% ����� ��	�
�����
%��������)�������� ��	�
��������%�����
���	%�"��	$���%�	��� 
���	��
�

��� ���� ��	�
���� <�2=� ��� ����
���
� ��������� 	$�	� ��$������ %
������	�%��
� �%���	�	�������� <�3=� "'�


�������������	%
'�����&��	����	������������
%������
%���	���	'�����4��
�	'�<�6=��
-��	����"
����
����	
������������,-.-�/��������
����	
������������	$�	���������
�"��	$������% �

���
�'�����&��	������
�	��� ��� 	$������ ��	�
�����
%������A��%
����� 	%�<�1=����
����	
������������

,.-�/�����������
�&�'�	$�	�����	�

�	$�� 
%&�% ���	�
��
������� %
��	�%�����	$���
%���	�%���
%�����% ���

�
%���	��.-�������
�%�"�������	%�����	� '��%�*��
�����������	���	����	$�	�%���
���
����	$���
%���	�%��

�
%������

-%���
����
�$�%��
���������
�������� ��	�
����$���"�����%����<�>=����
	���	��
��,�?��/B�<�7=����
	��

�������$��%�,�?�3/�����
%�������%����	��
��%��
��%�"������
��������
'��$���������
������	%�������
'�

�$������
 %
�����������
����	��'�	����C%&���
��	$��	$�%
�	���
��%��
�$�����
����% �����% �	$���
���
'�

	%%
� % � 
�������� ��	�
���� 	$�	� ���.�
���-	
������������ ,.-�/�� �#
������
��� �	
������������ %
�
���	����"
����
����	
�����������������
���������
�������� ��	�
����	%%
�<�?=��-��	����"
��.�
���-	
����

��������,-��*.-�/� ���"��
	�%���� 	
���	�%��
�.-��	%����	�
�� 	$�����	����"�
�	'������	� �������	�%��	%�

�
%���	� �	
������ ���$� ��� ����
%����	�
� ���� �%�����	'� �����	�� <��=�� � )���� ���� ���	����"
��
���� ��	�
�����
��	&%�����������	�	$�%
������������	
��
��������
�����A��%����	��
�$'"
��� 
���&%
��

	$�	���	��
�	������� ��	�
����
����&�	$����	����"
������ ��	�
����	$�%
'����%&�����-�.-����������

% � ���	����"
�� ��
��� �	
����� ,-�.-�/� <��=�� � ��� �%��� �
%���	�%�� 
����
�$�� ���	����"�
�	'� ��� % 	���

�%�"����&�	$�.�
���-	
������������,.-�/��	$�	�����"
������	�
��
� 
%&�����	�
��
��%�����	�%�����

�
%��������	
����%
	����
�'��%�����	�%���"�  �
������"�  �
��<�5=��.-�������
����	%%
� %
�����	� '����

��
��*�����������%�*��
����������
�%������$���������	%
'�
���
�<�2=<�3=�����
�'���
����	
������������

����"�������	%���$�����
�������� ��	�
�����%�;���	�%��&�	$��
�������� ��	�
����<�6=������
%����	�
�

.�
��� -	
������������ ,�*.-�/� ���� ���
��	�� 	$�� ��

��	�  ���
�	'� ������� ��
 %
������ ���� �
����	�

����
�
��	
�	������	%�
���������
�'��%�����	�%�������
%���	�%���%�	�<�1=��
-%� �
�� 	$���%����'�$��� ���
����	���8������,�%�	���%��� ���
%�����	/� 	%� ���
%��� �	��&%
�����

�  ������'����	� 	$��8�������
%�
���$����%	�"������	��
�	���'�	�����$����%	�������		��	�%��	%����
�'�

�  ������'��9%
�	$�	��&�������
����
�$� %
�	$�����
����	�	�%��% �-.-�����	$����%����'��

������%��	$������
��	�%��% �	$��"����
%��������	$��
���
	��% ��
���%���
����
�$��	$�� %����% �	$���


����
�$��
%"
������$%&�	$�����
���	�%��% ��
��������
�������� ��	�
����	$
%��$�-.-�D��($����
�%���

% �	$���
����
�$����	%����
'��
��������
�������� ��	�
����	$
%��$�-.-����

�

$&� �
���������'�(
�!�
��������	�
�	���
����	��
A��%
����� 	%� <�5=�� 
�������� ��	�
�������%&����� 	$��(%'%	��E
%���	�%��-'�	����&�������
%����"'�
(%'%	���%	%
�@%����'�"�����%��	$���
�����
���% �C��
'�9%
����)����
� �
��	%��
�����
���������	$%���

	$�	�  %���� %�� �'�	���	��� ����	� ���	�%�� ���� �
�����	�%�� % � �%�*��
��� ������ ��	���	���� ���%
���� ���

�
%����������
%���	�%
��
%���������
������ 	%����	%��
��� �(&%��%��%�
'��������	$%��� ���)�����
��
��
��� �	
���� �������� ���� 8������ 
����� �
%����� ���
%�����	� ����	��� A��%
����� 	%� <��=�� )����

E
%���	�%�� ��� �� �$�
%�%�$'� ���� �
��	���
� &�'�� % � �
�����	���� �

� &��	�� ��� �

� �
%���	�%�� �
%�������

�%�	���%��
'����'����
'����
�����
�����
����
��	���

'������������ �

'����
%���	$���
%���	�%���
%�����

���	����"
'��

A
	$%��$� 	$�� �������� % � 
���� $��� "���� �
%���� ��� 	$������ ��	�
����&%

��� 	$�
�� �
�� �	�

� �%���

�$�

������	%�"�� ��������	$��
�������
����	�	�%���
%������<�>=���������
	���
�
��		��	�%��	%�	$��
���������

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

�������	%��������
%'����	%��$�����	$��
�&�'�% �	$�������

	%� %����%��	$����
��������
���"'�	$�����	%��
���������	� '�&��	���9%
��F���
������	$���%����	�% ����	�

���(������
���
'�% ��%%���������

�4���	�	��������% 	��������%�����
���	%�"��	
%�"
��%����%���
���&�	$�
������
�����	
�"�	�%��% �������� ����	���%��	����%
������� ���

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

�����
���������	$�	�	$�
������%��$'����
����������&$����	�����%���
���	%����� ��	�
�����A��%
�����	%�



3

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

<�7=�� �

����������	�����%
	������
'��� 
���	��
����	$��������� �
����
����	�	�%��% �
������ �&%
��
��

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

&$��$� &�

� �
	���	�
'� ��
��
� 	$�� 
���� ���
���	�%�� <�>=�� @%�������	�%�� ��� ��� �����	��
� ��'� 	%� 
����
���
����	�	�%���G�	$�	$���
��
��%����	�%��"�	&�������	�%����	$���%�
�������
%�������% ����
����	����


��������"������
�	%%��"'����
'%����

�������
���� )�������� ��	�
���� ���� 
���� ��	�
�
��������� 	$�	� �� �%����'�  %������ %��&$�	� 	$��
���	%��
�&��	�����
�$������
%���	���
���%	��� ��	��������	���
'�<5?=��($�����
�����
�������"���F�
������

��� %

%&���

��� @��	%��
�.�
���� 	$�� ��
��� 	%�"�� �����������������&$�	� ����%��� ��� 	%�  ����%
� ���	�
��.�
���

����
���"'�	$�����	%��
�% ����
%���	�%
���
������

��� .�
���-	
�����	$�� 
%&�% ���	�
��
������� %
��	�%���(%����
�$� %
��%�*��
�����������	���	�����

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

A����	%��
��%����%	�&��	�	%���'� %
�	$����	���	'�%
����
%���	�%���
%����� 
%�������� ��	�
�
�

	$�	��%����%	���
����

5�� @%�	���%���9
%&�� �%� "%		
�������� 
�&%
��� ;��	�  
%&��C%&� 	%� �
��	�� �� �	
����% ��
%���	�� %
�
��
������ 	$�	� �%����	� % � ��
��*������ ��	���	���� ���� 
��
���� "�	�$� ���� 4����� �'�	���� ��� ��

�%�	���%����	
����

2�� E�

�E
%�����*����
'	$�����$%�
��"����

��� 
%��	$�����	%��
��@
��	��������

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

3�� @%�	���%������
%�����	�%
�E�
 ��	�%��*��	
����	%&�
����	����
'���'��($����  %
	�&�

�"�������

&�	$��%��	��	����
%�����	��

<5�=� �� ����� ���$	������ ,	$�� ���������&%
��  %
�&��	�/� 	'����� ��� ��	�� %
� 
�&%
���+��
�
%���	�%���

�����	%
'� &��	���� 	%� "�� �
%�������� ��������� �
%��������� ���������
'� �%�����	� % � ��%�
���

���������
'�	
����%
	�% ��%%����E�%�
��&��	���� %
�����	�	%�&%
��%�������������% ��
%���	��������
������

	$�	��%��%	���	�� '����	%��
��������

�
�
������&�-��	����"
��.�
���-	
�������������	��-A�(�
�����%��-�	�

�	��9��	%
'�<�?=�



4

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

������������������
����	��
A��%
�����	%�<5�=��.�
����	
����������������� 
�������������	� 	%%
� %
����
'���������%�	����������

��
����% �����	�� %
��
%���	�%��%
���
�������<55=��	�	���	$�	�	$�� 
%&�% ��
%������� 
%���	�
	�	%� ����$����
���%
���������
���
��������
���
���
	�����
�������%
���
����	
�����
%���	����
����"'����	%��
���.-��

�$�����	$�� 
%&�% ��� %
��	�%�������'�	��������&�

����	$�� 
%&�% ��
%���	��%
���
������,��������
��	�/�

	$
%��$���������'��
%������.-���������
%�������
�	�������% �	$����	��
�������%�*��������
%���������
����	� '� �%�*��
��� ������ 	���� �%�
���� % � 	���� ,������ �%�����	��&��	���� 	%�"�� 
����&��/��($��.-��

����	� ����	&%�H��

��	��	�	�H� %
��
��% �	$��	�
��	����
%���������	$��H �	�
���	�	�H�% �	$������
����
%�����

 
%&� %
��
��

C�����I�0��$�<�3=��� �����	$����������
����	
������������	%%
���	$�	�����
%�������	���	'����������

����
'��$����
���%������	
�F���
%���	�%����
��	'� ����
��4��
�	'� �
	�
��������������������
� ���	�%��

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

)&� '���������������
���������
����	��������
������
���
($���
����
�$�&����%����	�������
��	
%�����%��%���	������	
'�
%��	��������������G��	����������%��������
($���	��'�&���
���	���	%�	$������
	���	�% �-	�������&$��$����%���% �	$������
	���	�����	$�������	
'��

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

%&���
��� ����	� ���	�%��% �G%
��E
%�����	$�����
���"
��&%
���
%�������&�

�"������	� ���������

���������	$��

%
��
�% �&%
���������%��	$��&%
���
%�����&�

�"���������

��	����	����"
���	
�������������($��

��&�&%
���
%�����&�

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

��� @%

��	�%�� ����A��
'���� % � ���
�'� �������	�
��
�� ���� �
%�������� 	���� �	� ���$�&%
��	�	�%��� ($��

���
�'���������	��% ����$��
%�����&�

�"����
��
�	����������
'����	%���	�
�����	$�����
�������
�'�

�������($������
���� 	����&�

�"���
�����������
�'����� %
� 	$���
%��������� 	$������% ����
�'� %
�

	
����%
	�	�%��� ��� ����	�%�� 	%� ���
�'� ����� �
�%� ����� ���� % � ��	�
��
�� ���� &��	�� ����
�	����

@�
��
�	����	$���
%�������� 	����	%��
%�����
����	��������
�%��%������	$��"�����% ��� %
��	�%��%��

��
����	
�������������
5�� A��
'����% �-��	����"
��@�

��	�-	�	�����������A

�;%"��	�����
���%

��	����������
'���B�;%"��	����

���
������
��������������%�*��
����������($�����	�����
��
�4��
��� %
�	$���%����'�	%��%��
�	��	$��

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

��	��	�	�������������� �F��	���	%����

����
� �	�
���	�	�����������

2�� 9�	�
��-	�	�����������
��������9�	�
�����������
�������&�

�"���%���� 	�
�	$��&$%
�����	�
��% �

$%&�	$��&%
���
%�����"%	$� 
%�� 	$�������% � 	$���%�����	�% � 	$�� 
�		�
����� 	������ %
��	�%�����

��

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

&��������% ���

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

�'�
��	�����($��������������
%"
���	$�	�����"�����%��%
	���	'�	%���������
%�����	���

�
*&�'���	���
��+
�����
�
�
����� ��
���
��� 	���!�"#	������#	�
($������% ����
�'��������
��	
%����������	
'�����?�6�	%��?�1�����"����������9���
�����($�	��$%&��	$��
	
����% ����
����������
�'��������
'��%�	$��A
	$%��$�	$�
����������
�����������
�'������
'�����A����	�

�?�6����������
'��?�1��"�	����%	$�
��%�	$��	$�
��&���������
������



5

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�
�

�

�

�

�

�
�����������
�����$&����
�'�@%�����	�%�������������������
�����)&����	
�"�	�%��% ��
��	
���
����
�'��%�����	�%��

($�����	
�"�	�%��% ��
��	
���
����
�'��������������$%&�����9���
��5��($��$��$��	�����% ��
��	
���
����
�'�

���������� ��	�
����2�J��
�		����% ��5:�% �	%	�
��������	$���
�����	���
'� 
%��	$��
�
���	�	%�	$�����

��	�
�
������ ��	�
����5�J��%
�����,��:/�����
�������,��:/�����"��
�����2�,��:/��&$�
��%	$�
���
��"�
%&�

�?:��-%����%���"
�����
�'��%���
��	�%���%���"�
�	����	%����
%������
�'������  ������'��
����/�����
�'�

���������	�� �/�� ���� ��	�
���� E
%������ 5/�� �	�
�	���� ,�%��
���%
�� ������ �	��/�� 2/�� ���
����� ,A@��

��$	����� �����	��/��3/�����
�'��$������&�	$��%����%��%���	���

�

����"����	��������	������������������
����	��
������%�� 	$��-*.-����

��	� ������ �	� ����"�� ����� 	$�	� 	$��)����(���� �	������� �
%����� ��� ��12��3�

����	����&$��$��%����	��% �K.A���3?1�����	�������.A��53�3�����	����-%��	�����"����%&��	$�	� 	$��

��
���	����% �K.A����>1:��(%	�
��
��	
���	'�������&���25�673�5�8&$��&$�
�� %
����
%�����&����1�216�7�

8&$��&$�
��%	$�
���	���	����
����	
����%
	�	�%��������	�
��
�$���
�����������$������	���&����6���>�2�

8&$��-%��	�����"����%&��	$�	����
�'������ %
��
%���	����%��
�	�%����4��
��	%�2?:�,9���
��2/��

���������	


��	����
�
���
���
����
�

�
�����
�
������	


��	����
�
����
��	�����	

����	���
�����

�����
�
��	����

��	����
�

�	�
 �
���
�
!����"

��	����
#

$�������

����	%��

�	������
�	
��	�

�&
�������
���
%�������'
�(
%�


�&
)%���
��
���
�
	��'




�(
%�


�&
*$'

































�(
%�


#&
��
�����
�	��%�
'




�(
%�


*&
$��

+��'




















�(
%�


�&
����
�
����
�
)%���
����


�
%�


�&
����
�
"���





















(,*
%�


�&
����
�
��
��
��
����








�
%�


#&
$��%��
�

�(((�
��-�	�




�
%�


























*&
����
�
�����.���.�����
�,*
%�


�&
��
����
%	�
�
���




/
%�


�&
��
��������

���




�(
%�


�&
)%���
�����
����









�
%�


#&
$��

+��




















�*
%�


*&
��
������

0��






�(
%�







1(
%�


!������
�

2����	���

�#(
%�
 ��*&*
%�


�,*(3
%�


�,��(&1

4"�

�,3#3&1

4"�

5,�3�1&*

4"�

�,��(&1

4"�

$�����
�

2����	���

/&
��
��
���
��	���

�*
%�


3&
�	����

























�(
%�


5&
�����
�
��
��
���




��
%�


1&
���
��
%������ �





�(
%�


�(&
0��
�
�����










�(
%�


*&*
%�


�3,#35&1�/
4"�

�/,��5&#(#
4"�

�
��6 �
� #�3
%�
 �(
%�
 �
� �
�

�&
7������
��
��	���

�/*
%�


�&
����
��

����










�*
%�


�&
$����
�
�����
���





�(
%�


#&
$����
�
���
������



�(
%�


*&
$����
�
����
��
�







*
%�


/&
$����
�
����
8�����





�
%�


3&
$����
�
�������
8������*%�


5&
���
�����
�����
�










/
%�


1&
)�9
����
����














�(
%�


�(&
���
��%�
��
��	���


*
%�


�
�
�����*&�@�

��	�-��	����"
��.-��-	�����������
	���	�

�

�����$������	��!�����	������#%���	����
#���	����#	��
�������&�
�������	������'����

A

�


�

�'

��

�

��




A

��

-�

�

+

�	

K

%�

�

��

��

�

9�

"

�

�


-�
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

?

3??�???

��???�???

��3??�???

��???�???

��3??�???

5�???�???

8
&

$

���
����

� ,E*

����2/�

��:

���
����

� ,E*5/�

>:���
����

5 ,E*3/�
6:

���
����

2 ,E*6/�

��:���� ��	

�
��� ��
�:

���� ��	
�
��� ��

�:

���� ��	
�
��� 5�

��:

���� ��	

�
��� 2�

�5:

A�
� �5:

L@� �: E�� �:
G(� �:



6

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

)����	����&������
������"'����
'����-���
������	���F�$�����% ������,-���/���	$%������
%�����	&%�

	$�	�����$�����%��
��
%������&$�
��	$���$����%��
��
%���������%
	�����	%��F	�
��
�������	�
��
��
%��������

($���F	�
��
��
%���������"���%�����
�

�
�&�	$�	$��
�������% �	$���	����������$�����&$�
��	$����	�
��
�
�
%���������%���� 	�
�	$���	����������$�����	%����

���	���&��F	�
��
�������	�
��
��
%������%
	�������	$���$����%��
��
%����������� %

%&���

����F	�
��
��
%�����

*�@$����	$����	�������3�����

*�(����I��$������
	��3�����
*�@$�����%��
���
	�������2?�����

*�@$�����
�����%���	�%��3�����

(%	�
��F	�
��
�	�����63�����

�

�����	�
��
�E
%�����

*����
�����������3�����

*�($��-�		�����
��������5?�����
*�($��-�		��������$���$	�5?�����

*�($����		����
����3�����

*�-�		�����
��� ����
�������

*�-�	�
�
����� ����
��3����

*�@$����	$��
���
	�% ���		����6�����

*�A�;���

��
���5?�����

*�@$�����
%���	��������%���3�����

(%	�
���	�
��
�	�����3������

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

���	��$&�0��%������	�%��� %
�
�����������
�'��%�����	�%��

,�� %��
(
�
��� -.�	�
��
�
�
�
���

�� �

��
0��
��������
��
'�
�������	%����
�'�

�������
�����

0��
��������2??*&�		���
��
'�
������	%����??*

&�		����
�'*�������
����% ��?�
��$	��

��
@$�������	$���%����	�%��
�()�"�

��	� 0��
�������3��%����	�%��
�"�

��	����	����	%�

"�

��
���
��	
%�����

5�
0��
������	$��()�
�������	$����"
���

�
���	%�)���
��$	�

0��
�����??�
��$	��&�	$��)���
��$	��

%
��/�
�
�
�


�0�%/� ��

2�
@$�������@9@�9
�%��%��A@� (
��� %
��@9@�9
�%����	%�$��$*4��
�	'�K%��@9@�

%���?�A@����	��

3�
����	$��	���
�%��A@� ($������% ���	���
�%��	$��A@�&�

�	�
��%  �	$��A@�

��	%��	���

'��	�
��	�

1�
)%&�
�����
����
��%��&�	�
�

���	�

�	�%���

0�
%��	���	$�����	�

�	�%�����������	%����
���

1������2���
�
�	���(

�� ��

>�

��������
 
%&����%%
�� %
�A@�

��
��
�	�%��

@�

��	
'�������&�
��%�	�%%
���
���	����


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

������%
��%���%%
�����

7�
(��	�	$��A@��%�	
%
��'�	��� @$�������	$��A@��%�	
%

�
��� ��	�����%	�
�������

&�

�	$���
��
�����%
�"%��$	���&��

�?� �������
'�����%��
���%
�������� A������������%�	
%

�
�	%�	$���%��
���%
��

���
@%�	
%
�	$���%������
� ���� G$���	$���%��
���%
�	�
���%  �	$���%������
� ����

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

�������

���
����	����������%
���  �����	�

����	��������
%�
���

��



7

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

�5�

+�	������%��
�	�����'�	����  ������'� ($��%��
�	�����'�	��������%�	
%
�	$���%��
���%
�


%����($�
�������	����&$������%��
���%
���
��

���������

�?�
($�
������
&�'�����%��%
	���	'�	%����
�����������

�������
�������
�'���

�����(������������	������������������
����	��
������%��	$�����
'����% �&��	��	$�	���'�"��
��������	$�������� �	�
��-*.-��������9���
��3����($�
�����
��K.A����
�����% ��63�����	��� 
%��	$���F	�
��
��
%�������	�&����4��
�	%������
��������
����	����"'�

�3:���($�����
�������
����	��������"�����
'���� �
	$�
�	%���	�"�		�
�
���
	���������%����

��	�-*.-���	�

&����%	���	$�	�	$��
����	�����	��������
%�����&����12��3�����	����.�
��*��������	���	����&�
���53�3�

����	���%
��5:�������	���	����&�	$��%���������
���% ��3?1�����	����($�����
�'������ %
�	$���	�������

����
	���	� ��� 25�673�5� 8&$�� &$��$� �%����	�� % � 	$�� ���
�'� 
�4��
����	��  %
� 	$�� �	������� �
%�����

�1�216�7�8&$����� %
�%	$�
���	���	�������$����	
����%
	�	�%��������	�
��
�$���
��������6���>�2�8&$��

9�	�
��-*.-�� ������	��� 	$�	� 
���� 	������'����
����� "'� ������$� ����3:� 	%� ��211�3�����	���� �($��

���
%�����	�
��%������	�%�� %
�
%&�
����
����	�������"'�������-����%"	�������F	�
��
��
%���������

��	�
��
��
%������($���F	�
��
��
%���������%���&$���	$�����$��������	�

�&%
�������	����
��%�����������

�����
�����������
�'��������"'�
��
������	$��()�
������	%�	$��)���
��$	��A@��%�	
%
�������
� 
%&��%�	
%
�
 %
�	$���%������
��

���������	


��	����
�
���
���
����
�

�
�����
�
������	


��	����
�
����
��	�����	

����	���
�����

�����
�
��	����

��	����
�

�	�
 �
���
�
!����"

��	����
#

$�������

����	%��

�	������
�	
��	�

�&
�������
���
%�������'
�(
%�


�&
)%���
��
���
�
	��'




�(
%�


�&
*$'

































�(
%�


#&
��
�����
�	��%�
'




�(
%�


*&
$��

+��'




















�(
%�


�&
����
�
����
�
)%���
����


�
%�


�&
����
�
"���





















(,*
%�


�&
����
�
��
��
��
����








�
%�


#&
$��%��
�

�(((�
��-�	�




�
%�


























*&
����
�
�����.���.�����
�,*
%�


�&
��
����
%	�
�
���




/
%�


�&
��
��������

���




�(
%�


�&
)%���
�����
����









�
%�


#&
$��

+��




















�*
%�


*&
��
������

0��






�(
%�







1(
%�


!������
�

2����	���

�#(
%�
 ��*&*
%�


�,�#�
%�


�,��(&1

4"�

�,3#3&1

4"�

5,�3�1&*

4"�

�,��(&1

4"�

$�����
�

2����	���

/&
��
��
���
��	���

�*
%�


3&
�	����

























�(
%�


5&
�����
�
��
��
���




��
%�


1&
���
��
%������ �





�(
%�


�(&
0��
�
�����










�(
%�


*&*
%�


�3,#35&1�/
4"�

�/,��5&#(#
4"�

�
��6 �
� �*�
%�
 �(
%�
 �
� �
�

�&
����
��

����










�*
%�


�&
$����
�
�����
���





�(
%�


�&
$����
�
���
������



�(
%�


#&
$����
�
����
��
�







*
%�


*&
$����
�
����
8�����





�
%�


/&
$����
�
�������
8������*%�


3&
���
�����
�����
�










/
%�


5&
)�9
����
����














�(
%�


1&
���
��%�
��
��	���


*
%�


�
�
�����3&�9�	�
��-.-��-	�����������
	���	�

3&�/�
�	��
�
�
������%����

��	�-.-���	$��
����	�����	��������
%���������12��3�����	����.�
��*��������	���	�����
��
�53�3�����	���%
��5:�������	���	����&�	$��%���������
���% ��3?1�����	���� �($�����
�'������ %
�	$��

�	������� ����
	���	� ��� 25�673�5� 8&$�� &$��$� �%����	� % � 	$�� ���
�'� 
�4��
����	��  %
� 	$�� �	�������

�
%�����% ��1�216�7�8&$����� %
�%	$�
���	���	�������$����	
����%
	�	�%��������	�
��
�$���
��������6���>�2�
8&$���9�	�
��-.-��������	���	$�	�
����	������'����
�����"'�������$�����3:�	%���211�3�����	����($��

���
%�����	�
��%������	�%�� %
�
%&�
����
����	�������"'�������-����&$��$����%"	������ 
%��	$��

�F	�
��
��
%�����������	�
��
��
%������($���F	�
��
��
%���������%���&$���	$�����$��������	�

�&%
�������
($��
��%������	�%��	%����
��������
�'��������"'�
��
������	$��()�
������	%���)���
��$	��A@��%�	
%
�

������
� 
%&��%�	
%
� %
�	$���%������
��



8

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

4&� %��
�!	������
��
($����'%�� %
�
����
�$��
��	� 
%��C��$�
������	�%��
�I�0����
�$������	
'�0���"
������%������ %
�

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

'�����
����
<�=� A	
��������I�9
%
�����0���,�77>/��)���	�
�	���
����	���C���"%%��% �(��$�%
%�'����������	��

����
�"
���	�$		��JJ�
��	����
�����%�J
 ���"J�
	��
��J�5:�?#
���:�?���� ��	�
������ ����

<�=� ��� �� A�� ��� ,�?��/�� A� -'�	��� �%��
�  %
� #
���� ���� ��	�
����� � *�%�	
��� �	� +�#��
��#	�
 	��	����	��,�
�	�����	���6�,�?��/�����1*56��

<5=� K������ �� I� �����	� ��� �?�?�� #
���� +��
�	�%��� ���	��	����� ��� 	$�� A�	%�%	���� �����	
'�� A��

����
%����	�
� 0��%
	�� A��
'���� ���� ����$��
����� -	��'�� � ����$��
������*	� -	���	���#	���
.#��	��/��1,5/��576*2�?��

<2=� ����
&�
�� A�� 8��� (���
��

�&�
�� A�� 0�� I� -�����&�
�� .�� 8�� ,�?�5/�� #
���� ���� ��	�
����

E�
 %
������ �����
��� ��� ����
���
� �����	���	�%��  
%�� ������� ���� ��	�
���� �����	
������


������	��0���	���� 1
����	
����1,2/��37*13��
<3=� #��	������@��I�-$�
����8��,�776/������
%����	�
�+��
�	�%������������	��A��+��%
	���	'� %
�

���
%�����	��+�#��
��#	�,�-	%�	�#�!�
�	�����	��.#��	����51,5/��2?*26��

<6=� M$���L����%���$��-���)����8�C���,�??1/��#
��������
'��$�������������	���
����
�����
��	���������
��
 %
������&�	$���	$��@$��������	%�%"�
�������	
'��.#��	���#��"���	���+�#��
��#	���3���?2�*

�?3���

<1=� #%		"�
��A����%

�������E%

�
��-�����
�*C�
"�
	�@��I�@%%�����,�??6/��E
%����
�
���%���"�
�	'��

&��	����������	�%��������	$���G�������
��	������@������	�������������%*�������� 
%���	$�����
%������


��$	�������	%
���
��'#���� 	%��#	��537�,�N5/��5>N36��

<>=� 8�
���������C���
��� E��� @$����O���L���O���M$�����P��-	�$
�� ���I�)�
����� ��� � ,�?��/������ % �

����
%����	�
���
����	
��������������������
%����	�
�
%������
'�������
�������� ��	�
����&%
��

�	�.%
�%���2������+�#��
��#	��!��#����/��+�����)���������
��	'�E�"
���	�%���

<7=� (
%;�$���-��I�-	
�"�
	��C��,�?�1/������
%�����������
��	�%����	$%�%
%�'� %
���	�
������� 	$��
�
%����%�����
�'��  %
	�% ��
���
'�
��%�
�������������
�'���
����	
�������������'��	��#�����#	�
������
��+�#
����/��3@�,�?�1/�53>�*5375��

<�?=� 8��������P��I�(�&�
���K��,�??6/��A���
	��
���		
�"�	���	�
�	'�	$�%
'����
%��$�	%�
���������
����

����
'��$�������������	��-	���	���#	���.#��	���#��+�#��
��#	� 
#	#��
����?�,�/��77*�?>��

<��=� 8
�������A�� ,�?�6/�� �A��
���	�%��% ���
	�*@
�	�
���A��
%��$� %
�-��	����"�
�	'�A��������	�% �

���� ��	�
����E
%��������
�	�����	���	����#��
��#	� 	��	����	����%��2��1,�5/��6�*1>��

<��=� @�

%

�� ����� ,�??>/�����	�+���#���	
�� �+/�+�#��
��
�	�����	�/� -������	��	�� ������������
���	� 	�����������%���0�	%���9)��A��
"��$�E�"
���	�%����

<�5=� G%��������E����%�������(��I�0%%������,�77?/��'���
�
��	��'����"��	��������$#���3�'�����#�!�
#�� ���	� +�#��
��#	44� '#!#��5�� ��
���� $���#	� �	� ���� )�#���� "��� $���� '���� -�� 6#2�
��%#����#	�7�	��$#����-	�����!���K�&�P%
���9
���E
������

<�2=� 9%

��	�
�� E��� -$������� ���� -%
���%*����
�� C��� #�
��*0�'���� ��A��� I� ����%�� )�� ,�?�?/�� )����

�
%���	�%�����
��	��$�
��������
����
��	�%�����	$����
���
	�
�
����$���
'����	%
�����
���
��.#��	���
#��
�	���
����	��'�
�	#�#�!�
�	�����	���.%
������K%��1��>35*>1����

<�3=� C������E��I�0��$��K��,�771/��($����������
����	
������������	%%
��� �-	���	���#	���.#��	���#��
�������#	��,�+�#��
��#	�
�	�����	����1,�/��26*62���

<�6=� G�$�"�� A�� K�� A��� ���$	�
�� ��� I� -�
������� 0�� ,�?�5/�� A� @%����	��
� �%��
� % � )����

���� ��	�
�����������%�����+�#
�����'�
�	#�#�!�����,�?�5/����7�N��7>�

<�1=� ���������@��I������
��,�?��/�@��	%��
�.�
����.�
���-	
�����@%�	���%���9
%&��E�

�E
%�����

����@%�	���%������
%�����	��.#��	���#��"���	���+�#��
��#	���7���335*�337��

<�>=� ���
	��� -��� @�"
�	��� 0�� I� ���$��%�� .�.�� ,�?��/�� �F�
%
���� )���� ���� #
���� -���
'� @$����

E�
 %
������ ������ ��
������ -�%
���
�� E�
����	����� � +�#
����	��� #�� ���� �8��� -	���	���#	���
"#	����	
��#	�-	��������� 	��	����	���	���������#	��
�	�����	���8��
��)����
����
�'�����

�����
'����N��2���?����



9

1234567890‘’“”

International Conference on Design, Engineering and Computer Sciences 2018  IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 453 (2018) 012004 doi:10.1088/1757-899X/453/1/012004

�

�

�

�

�
�

<�7=� ���
	��� -�� I����$��%�� @�� � �����	���	���� )���� ���� #
���� -���
'� @$���� )�������� 	$
%��$� ��

��
������ -�%
���
�� 9
���&%
��� � ,�?�3/�� -	���	���#	��� .#��	��� #�� 
�	�����	�� �
��	
�� �	��
 	��	����	��
�	�����	�����?,�/���?*�7��

<�?=� 9��
���
��G��� (���
�	%���G���#�

�	������I�����
������ 9�� ,�?��/��.����
������ -��	����"�
�	'�

E�
 %
������% ����� ��	�
����-'�	����������-��	����"
��.�
���-	
������������ ,-��*.-�/���

E
%��������� % � 	$�� �?��� -	���	���#	��� "#	����	
�� #	� -	���������  	��	����	�� �	���������#	��

�	�����	����	��"�
��(�
��'����
'�5*6���?����>�3*>�2��

<��=� -��
���� ��� I� ����
������ 9�� ,�?�2/�� @%�"������ -��	����"
�� .�
��� -	
���� �������� ����

-���
�	�%��	%�A������-���
'�@$����E�
 %
�������+�#
����	���#�������8���-	����������	���!������
 	��	����	��������
��"#	����	
���

<��=� 8���'���K��8���P��% ��K������8$�������A���I�-���������M�����,�?�3/��-��	����"
���%�����.�
���

-	
���� �������� ,-�.-�/� 9
���&%
�� A��
���	�%�� ��� A�
�
� 	� ����	�������� A� @���� -	��'��

+�#
�����"-�+/��6�,�?�3/�2�>�N�2�5��

<�5=� ��	��'
��(��-�����A��I�-�$���G���,�?�6/��A��A��
%��$�	%���	��
�	��E�
���	�
������������	%
��% �

-��	����"�
�	'����������	���	%�.�
���-	
��������������+�#
�����"-�+��2��,�?�6/���>7�N��72��
<�2=� E���'���K���8�������E�I�A�$�
'���#���� ,�?�1/��A��
'��� 	$��.�
���-	
������������  %
�)����

(����0����	�%��"'�)�����A�0����&��.#��	���#��-	��������������!� 	��	����	���2,�/���*6��

<�3=� @$��
���A��E���I�K�
�$�����������,�?�1/��.�
���-	
���������������������
�	������ ��	�
�����A�
@����-	��'��-	���	���#	���.#��	��������!�"���	�
�	����	����6,�/��33*63��

<�6=� .�
���� K�� I� -$�
���� .�� ,�?�6/�� ���
�'� .�
��� -	
���� �������� �� (%%
� 	%� ����
%�� #
����

���� ��	�
�����E
%�������������
�����27��,�?�6/��3�6N352��

<�1=� C������P��I�(%����������� ,�?�1/��E
%���	�%��9
%&�A��
'����($
%��$�����
%����	�
�.�
���

-	
��������������@����-	��'�% �@%��
�#
�������� ��	�
����9���
�	'��+�#
�����"-�+��6��,�?�1/�

226�N�23?���

<�>=� G%

�'�������I��%%
����(�)��,�??6/���($��
%
��% ��%�������	�%���������������	�����%
	������


�������� ��	�
�������
����	�	�%����
�	�����	��&�
���#	��22,�/����>�*��23��

<�7=� -�
��
�����,�??>/������	��#�����%�
������	�7���#	���	������
������
&�������A-L�L��
�	'�E
�����
<5?=� 8�����A��,�?��/���������������
����	���	�����0�
9�#���
���:#2��#�*���!����	��	�����0�
9#���
��

*���	�������%�/�(�	�	
�/� 	��	����	�/������/��	��"���#��������#����
<5�=� ��
��	��0���I�-�����A��,�?�6/��.�
���-	
������������&�	$�.A-@+�*� 
%��0��������)����(����

	%�-��	����"
��E
%���	�%�����������	�� �"-
�6 $���A�
�
��?�6��

<5�=� G%��������E��I��%�������(��,�776/������	�'��	9�	����)%��%���(%��$�	%����

<55=� 0%���I�A��%���	�������
%����	�
�@%���
	���� ,�??7;�����	� �	�)#%��	��	�/�:#2� �#�+��	��	��
-������	�� ��

������� ���	� -	������%��� ���  	%��#	��	���� *��	
����� )	��� ($�� ���	��� -	�	���

����
%����	�
�E
%	��	�%��A����'�

�


