
�

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

������� 

Piotr��������	
�

����
��������������������������������������
�����������	������������� ��!����������"���������	�

#�$�#�����%��&���&�'�	�(')'**������������	��������

����������"�����������������������������+����������������������������������

�
������ ��
����
�� ������ '*�,$� -�� �������� �+������� ���
���� ���� ����

������+
����� ��� ������� ���� ��������
��� ��� ���� ���������� ����$� "����� ����

���
���� ���������� ���������������� ���������� ��� �� �.�� �������� ����$�

������������ ������������ ��� ���� �
����� �
������ ���� �����$� "��� �
������

����
�������� ����� ��/��� ��� �� ����
������� ����
����� ������ ����
����� ��

.��������"����
���'0120��'*�"������3�+����������������$�

�
������������


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

��� ���
����
����� ��������� ��� ����� ���������� ��!����$� 0
����� ���������	� ���� ���/������

�+������ ���� ��4
����� ������� ���� ����������� ���� ���� �������� �
������ 4
�����$� "��� ��������

����������������!������������������	�!��������������������������������������������������������

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

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

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

���� ����� ��� �����$� 5���� �����	� ����� ��� ���� ����� ��������� ���/���� ������� �!����+��	�

�������+������+���
+����
�����������������$�-�����!�����������4
��������
��������������
������

���������������6������
��$�#���������!���������������������������	������
���������	��.��

��������� ���� ��/��� ������ ��� ������� �����	� ������ ����� ������ ����� �������������	� �!��� ���

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

�������������!���+��$�

#� ���
�� ��� ��
����
�� ������� ���� ��
��� ����� ������������ ��� �����������$� 7�� �������

��������� ��������� ��� ��
����
�	�����������/����� �����!�� ��������������� ����������� ����

�������+�����$� "��� ����� ��
����
�� ������ ���������� ����
��� ������	� �������	� �������
�	�

��������������
�$�#�
����
�����������!������������������������������!�������
�����������

���������������$�#�
����
���������������������������������
�����������������������������$�-��

�������� ��� ����������� ����������	� ������ ���
��� ���� �!�����$� #����� '*�,� ������ �����

����������������
+������!�����
����
������������������������������������������
+�����������	�

�
��� ��� ����� ���� +���
��	� �������� ���������� ���������� ������� ���� ��������
��
��	� ������

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

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

����������������
����8�������9���$���$���

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

 © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an  open  access  article  distributed  under  the  terms  of the Creative
 Commons Attribution License 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



"������������������������������������������������
������������������������������������

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

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

���������������������������
����
����������������������������������	����������+����������������

���� �
�������� ���� ��������+��� ���
��
���� �����	� ���� ���� ��������� ������� �����	� ��� ����� ���

������� �4
������� �����	� �
��� ��� �
�+���� ���� ����������� ���������	� ���� ������� ���������

����������������������!�������������
���$�

#�
����
���������������������������
������QQ*)RQ**�$�-���������������������������������

�������	����������������������������������
�������������
�$�U������������������������������

������������������
�������������������
���
���	��������������������������������+��
���$�

U!���������� �
����� ���������� ���� ���
��� ��� �� ����� ��� ���� ��������� ��� ���� ����� +�����

��������$�"�����!��������	������������
���+��
�����
���������������V�	�'X$�

#�
����
�������������������������+��$�"���!��
���������������+�������������!��������	�

��� ��� ���������� ��� �
+&���� ��� ��� ���������	� ������� ���� ����� ����� ���� ����� �����	� ���� �����

������� ���� ������������ ���������� ����������$� Y���� ��������� ��� �������
�� ����������

������������������������	���������
���+������������������������6������������$�

�
���������
��������	
������� 

0
��������������������
����
����������������	�����������
������
����������6$�QQ**�	���
��

+�������������������������������	�����+�����������$�#���6����������������������������������

���������������
����
��,*,Q�Z���
����[$�#�0�\"�"2*(�����������+�����
����������������

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

���������������������������
���������������������������8����������������	�5�]2**��1���	�

���������� �����	� ��]'$Q� ��	� ���������
�� ����	� ��]*$'Q� ��1��!$� "��� ��������� 
���� ����

�������������������
����
����������!����������������������������	��������+��������������

������
��������������	�����!��������������
����������$�-������!����������������+������������

��������� ��� 
�� ��� �^*37$� � -�� ���� ��������� ���������� ����������$� "��� ������ ��� 
���� ����

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

����������������������
�����������/�������!��������������
��
�������������������������
������

�����������4
������$�

�

�

��������"��������������
������_���
����
��������,*,Q���������
���������+
����$�

.�������	��!������������������������4
��������������	��������������������!������������

+�� �
�������� �������$� -�� ��� �����+��� ��� ������� ���� ������������ ����� ��������	� �����

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

�����������������������������������������������+���������������
���$�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

2



"����� ����� ��������� ����� 
������� ���� ������� �������� ������� Z���[� ������� �#`�

���������������/$�U��������������0��Uj��20$�-������������
�+���������������������
����

����� ���+��� �� �����������!�� ��������� ��� ���
����
����� ���������$� "���� ��� �� ���6�+���

��������� ������������ ����� ���+���� ���� ��� �������� �� ����� ������ ��� ������������	� ��������

����������������������
��
���V2	�(X$�

"��������������+��
����������������������������������������$�"�����������������
����

���+�������������������������������������	������������������+�
����������������	�����������

����������������������������������������������������������������$�Y��������
��	������6�����	�

�����������������������+������
���8����������������	���������
����������������������������

�������� ����	������ ������	�����������������$�"�����������������������������������������	�

�
���������������������	��������������������������	�����+���6������$�

-�� ���� ���
������� ��� ���� �
���
���� ���������� �������	� ���� k������)���/� �������
��!��

������ ���� ��������	������� ���+���� ���� ������ ������� ���+�� ����
������ ����� ���� ����������

����
���VQ	�RX8��

��������	
 � 	�
 �
�� � � � � � Z�[�

��=�� � ��	�
 �� � � �� � ���
���������
�� � ���

���������
�
�
�� � ���
���� � � ��� !!"

�"#$%�� !!"
�� Z'[�

Y����8�#	�7	��	��	��	�&�������������������������������������	�'()*+�_������������������

�����	�',--(�_�������������������
��	�'_����/��������������
��	�.��_��������!����������������	�

.�� �_��������!���������������������	�./�� �_������������������!���������������������$�

"����
��������
�����������k������)���/����������������������������������������������������

����������
������0�� ����������������������������������������/��������������
��������������$�

"��������8�����������������	��������������������	�����������
������+�����������������������������

������������������
���V,X$�

���������
�����������
�������������
����
��������'*�,$�"��� �
����������������������

�������� ��� ���� ���
������$� "��� ������������� 
���� ��� ���� ������ ����� ��� �6�����������

����������������������������������������������������������������������������
����VR	�q	�^X$�

"���	�������+�������������������������
���������������
������������������������������������

���������� ����������8� ���������� �����	� ��]�� ��	� �
������ ��������� (q� ��	� �����������

������ Q(**� ���	� ���������
�� ������ ���]� *$�� ��1��!� ���� ��']� *$*�� ��1��!$�  ����

����������� ��� ���� ���
������	� ���� ���������� ���
���� ����� �+������$� ���
��� '� ������ ����

������+
����� ��� ������� ������� ���� �� ����� ��� *$�� ��1��!� ���� � *$*�� ��1��!	� ��������!���$�

���
��� 2� ���
�������� ���� ������+
����� ��� ��������� ��������� ��������
���	� ������ ���
��� (�

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

�

�

��������"��������������
������_���������������������������
���������+
����$�

�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

3



�

�����	��"��������������
������_���������������������+
����$�

� � �

�����
��"��������������
������_�������
�������������������
��$�

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



"��� ���� ������ ���������� �������� �������� ��� ���� ��
����
�� ������ ����	� ����������

����������	� ��������4
��������������������������� �������������������$�Y��������������������

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

������������������������+������������������+���/�+��������$�#�����������������������	���

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

����������� ���������� ���� +�� ����������$� -����������� ��������� ���������� ����������	� ��� ����

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

�����4
����	� �� ������� ��� ���� ��������	� ������ ����� ���
��� ��� �� ����� �
������ 4
�����$� #��

������������������������������+��������������������������������!��
�������������������������

����$� ��������������������!����������!���	��������������������
���������������������������

������������������
�
�����+����
���$����
����� ������!��
������������
�
������������	����

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

�����������������������������
��$��

����
�������� ����� ��/��� ��� �� ����
�������� ����
����� ������ ����������� ��� �� .���

����� "����
��� '0120� �'*� "������ 3�+���� ������������� ����� ���� w ����� �
������ Q$'�w� ����

w"������� �������
�� Q$�$�w� ��������� ������������	� ������ ���+���� ���� �����������!��

����
������� ��� ���� ������ �
������ ��
������� ���� ������������ ����������� ��� '0� ���� 20�

�������� ����� �� �����
�� ����
����� ����� �����
����� ��� 2$'� ��$� "��� ����
����� ������ ���

�
��������������� ��+��� ���+���������
���� �
������� ���+��������������!��� ��� ��������������

���������
�������������
�����������������������$�-����/�����������+��������/������
��������

�����������������������)������������������
�������������������������������������������������

�����
������� ������ ��� ���� ����� ��������� ���� ��������� ��������� Z��
����
�� ������ '*�,[$� #�

��
����� ���� ��� ���� �������� ��'���)����
���������������������
���� ��� ��������
��������

V�*X$�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

4



j��
���� ����� ���� �
������ ������ ���������� ��� �� �.�� �
������ ������ ���� ��������$�

������������������������������������������������
������������������������/���������������$��

"��� �����)������������ ������ ��� ���� ��������� ������������ ����� ���� ���������� ���)

���������������/�������!���Z���
���Q[$�

�

�

��������"������������������������������������������
����������� Z�	��[��������
�� ��������	� Z+	��[���20�

!���$�

"����
�������������������������������������
������������������!����������������������	�

������������	����������������Z���
���R[$��

�

��������#��������������������������������������������������������
����������8�Z�	��[��������
�����������

������������������	�Z+	��[��������������������������������$�

#����������������������������������������������������$�-���������������+����������������

���������)������������!��������������������������������Z���
���,[$�

�[�

�[�

+[�

�[�

�[� +[�

�[� �[�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

5



�

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

"���������������������������������������������������������������Z����������������������

������������������8���]*$qR�x�	��4]�$*2�x�	���],$�R�x�	���]($(��x�	��!]'$,Q�x�	���������

������� ������������������������������8���]*$(*�x�	��4]*$Q(�x�	���]�2$�*�x�	���]�*$,*�

x�	��!]'$(*�x�[	� ����������+
�������� ����������������������� ��������� ���������������
�!��

���������������$�

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

��������� �������� Z���� ������
��� ����������� ���� ���� ������ ����8� j�]*$q�� x�	� j4]*$^,� x�	�

j�]($*2�x�	�j�]'$2Q�x�	�j!]�$Rq�x�	���������������
���������������������������������8��

j�]*$2R� x�	� j4]*$(R� x�	� j�]'$Q�� x�	� j�]�$(,� x�	� j!]�$*Q� x�[	� ��� ����� ��� ����

������+
������������������������������������������������������
�!�	�����+�������������Z���
���

q[$�
�

�
�

�

��������"���������+
����������������������Z�	��[������������������������
�!��Z+	��[������������������

�������$�

#�� �� ����������� ��� ���� ��������� ��� ���� �6������� �
������ �������������	� ������������

���������������������������
�����������
������������
����������/��$�"��������������������

��/���
�����������������+�������������5�3"��U"���+��������������������������$��

�[� �[�

�[� +[�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

6



"�����������������!��� ���������������� �������� ������������
+&������ ��� �
������Z���
���

^[$�"���������������������
���������������������+���������
�������������������6���������$�
�

�

��������#��������������������������������
������
�������[���]*$����1��!	�+[���]*$*����1��!$�

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

���������������	�����������������������������������������������������������	�����!�+�����������

���� �������� ����_����� ������	� ����� ����	� ���$� "����� ������� ��� ���� �
������ ��
������� ���

���������������������6������������$�"���+������
������������������������������������������

�
���������������������������4
�����������4
��������4
�������������������+��������������$�

�

 ����������

"��� �������� ��� ���������� ���� ���
������� ��� �������������� ���������� ���� +��������

���������� ��� ���� ������� ��� �������������� ���������$� "���� ������ ���� ��!���� ��� ����� ����

��������� ��������������������������� ����!�����$� -�� ���+�������������+��� ��� ����� ����!������ ����

��������������������������������������������������������������������������������
���w������

������	���������
����������������������	������
����!�����������������������������$��

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

���������� ������	� ��� ��������� ��� �$�$� �����	� ���� ���� ��
��� ���� ��&��� ��������� ��� �
�����

�����������������
���Z�����6$�'***�[	������
�����������
��
�����������$�"��������������������

�
��������������
����������������$�"�����&���������������������!�������������$��

7����������������������������������	����������������������������������������	������������

���������
�����������	������������������������������+�������������������+�������
������4
������

����+�������!��$�#��
������������� �
������ ��
����������j�]*$2R�x�������+������� ��� ����

����$�

"����������������������������������������+�����������������������
���
�����
��������������

���������������������������������������������������������������������+�����������
�	���������

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

!���������

�$� Y$��$�3������	�Physical Metallurgy�Z�j�������	�7����j����	�'*�*[�
'$� z$j$�%������!�	��$5$�������!	�k$����$����$�"������$�j�!$	
��Q�Z'*�([�
2$� �$�%$������	�7$��$�j�&
	�7$�j$�"�&�	�-U�j�k$�����$���!$����$	�		�R�Z'*�'[�

($� �$�����������	��$��$��������
	�\$�����������	��$��$�7��
	� Advances in Visualization, 
Imaging and Simulation	�Proc. 3rd WSEAS Int. Conference	����Z ��!����������#����!�	�

�����'*�*[�
Q$� #$�#$�%���	�#�){��������k$����$����$�
	�2�Z'*��[�
R$� DEFORM 3D User’s Manual,� Z����������� �������� "������������ �����������	�

���
�+
�	�U����'**,[�

�[� +[�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

7



,$� \$�j$�k������	�Y$�3$����/	�,���-��$�����$�7�����������Z�^q2[�
q$� k$�z��������	�.$�k��!�����	�#���$�����
�$������$����$��
��$����$	��	���Z'**^[�
^$� |$�j$�7�����	��$�0$�%��+��	�-��$�k$��������$	�		���Z'*�2[�
�*$� #$�}�+���/�	��������/	����Z'*�*[�

�

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940201094 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

02010 

8


