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1. EXPERIMENTAL SET-UP

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


�������
,)
��
	���&
������	��
��
�
����	
��
9������
��)
��
.


��
	���&����%
���
��������
��
9������
��)
���'��	�
����&���


��
 	��
 ����
 2���	
 ���
 �������
 	��
 	���������	���3�����	��


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


����������
 ��	���
 :�;%
  �	�
 ��������
 ����
 ��	
 ����


���	�������
����&�
��	�
��
��������
�����
��
�����
��
8�����
.


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


��
����
��
,�����-.,
�	���/
	��
�����
��
��
��()*�+,
�	���%


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


����
 ���
 	��
 ����
 ",)
 ��#/
 
 	��
 �������
 ������	���
 ���


����	����
	�
	����
����
���
	��
����
?���������	����'��	���
@A)



&-/
 ������	
 9A,.)
 ��/
 
 ����
 �����
 -A=%.�
 ��%�
3.
/
 �����


������	
 9�A�%=,
 �/
 
 ���&���
 ���	����
 �	A
 .�

 ��/
 ����


�������	���
 ���$�����
 A
 �


 74
 ���
 �����	���
 A
 �%�
 ��/


�������
 �������
 ��������
 A
 )%.

3=

 ����%
 �����
 ������	���


����
 ��	������
 	�
 ������
 ������	�
 ����	��	���
 2���	�
 ��
 �


������
����%
















��������	�
�����
��������������




���
 ���������
 ����
 	��&3������
 	�
 ���	���
 ���	�
 ��


��()*�+,
�	���
��
�����
	�
������
	��
��������
�����	����
��


���
����%
���
��		3�������
�	��	��
�	
,%)
��
����
	���
����


���
 	��
 ����
 ��'��
 �����
 	��
 ����4��	��
 13�1��
 ��	�
 �


����	��	
 '�����	�
 	�����
 	��
 ������	�
 ����
 �$������
 ��	�


�����������	
 	����������%
 ���
 �1	�����
 �����
 ��
 	��


	����4�����
���	��
���
����%
���
��������
��
������
'��	������
��


	��
 '�����
 �������
 ���
������
 ��
 �
 ����4��	��
 ����	���
 ��


� !
�	
	��
<�6
9����	
.
%�

2. FINITE ELEMENT MODELLING OF THE WELDING
PROCESS 

���� ����	
�	���
���
��	
����
���
 �������
 ������	�
 ��
 	��
 	����4�����
 ���	��
 ��
 ���	��	/


�������
�	
���
���
���
&��	
����
��
	��
�	���
���/
���	�����
�	


,


B
�����		��
	�
�
��'���
'������
���	
������
"8�����
,#%


���3�����������
 ������	����
���
���������
 	�
��	������
 	��


�������
��
	��
2���	
�����
������
�������%
8��
����
�������/


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


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


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


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


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


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


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


�1�������
����������	�%


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


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


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


����
 	��
 ����������
 ��������%
 8���	��
 �
 ���3������
 	�������	


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


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


�����	��������%
 �����$���	��/
 $����
 �	�	��
 ����������
 ����	�


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


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


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































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





9�
	��
������	
�	���/
	��
�������	����
���
��
������	��
��
 	��


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


	���&����
 �����
 	��
 ����
 2���	
 ��
 ����	�'���
 �	�����	
 ��
 	��


	���&����
 "8�����
 �#
 ���
 �	�����
 	�&�
 �����
 ������
 ��
 	��


�����	������
�����
���
	�
	��
�����
	���&����
��
	��
���	��%
���


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


������
 ��'���
 �����
 	��
 ���&�����
 �	
 	��
 ����	���3����
































 





























.
<�6
9����	
>�
���	����
==



6��	��/
8�����


<����������	
������
�����4�����
��������


��������
��	�������	�
����&


,)
��


� 


,�����-.,��

��()
*�+,


Downloaded From: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/ on 01/30/2016 Terms of Use: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

2






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


�	�
���&
�����	
��
	��
	������	���
�����
:(;%
 
<��
	�
�	�
�����


	���&����/
 	��
9������
��)
 ��
������	���
���	��
 ��
 	��
 ������


4���%
���������
	�
�����
������	���
	��
������
4���/
�	
�����


��$����
 	�
 ������
 	��
 ������	���
 ��
 	��
 �����
 ��()*�+,
 5


9������
 ��)
 5
 ,�����-.,/
 �����
 ���
 ��	
 �'�������
 ��
 	��


��	���	���%


�

���
 ��	������
 ���
 �������
 	�
 ��
 	�����3����	�����	��
 ��	�


���	�����
 ���������
 ���
 	������	���3��������	
 ��	�����


������	���%
-�����
�������
���
 	�
�����
 	���������	����
���


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


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


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


����	���	�
��
��	
	�&��

��	�
������	
��
	��
������	
�	���%


<��
	�
���&
��
�'�������
��	�����
��	�
�	
���'�	��
	������	����


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


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


��()*�+,
�	���
���
��������
�����
	�
	��
�,))��
"7�,�
<#


�	���
 :C;/
�������
 	��
������	���
��
 	��
,�����-.,
�	���
 ���


	�&��
�����
 	�
 	��
.��6<)
�	���
 "8�����
�86DE
����#
 :F/


.
;%
 ���
 ��������
 �������	����
 ��
 	��
��	������
 ����
 ��
 	��


�1�������	��
�	���
���
��'��
��
	�����
.
	�
,%





 �
 ��
 ��
 -
 ��
 ��
 �
 0
 6�


�	%G
 
%,==
 �%F)
 
%C,
 
%�(
 
%,.
 
%==
 
%

,
 
%

F
 
%
�


�����
.?
��������
�������	���

��
,�����-.,
�	���





 �
 ��
 �
 6


�	%G
 
%.C
 .%)
 
%
,)
 
%
,)


�����
�?
��������
�������	���

��
��()*�+,
�	���






 �
 ��
 8�
 ��
 ��
 ��
 �
 0
 ��
 ��

6�
 H


��

��


�	

%G


%.


�
%
3

�,%


)%



C%
3

.
%



%)
 
%)
 
%
.)
 
%
.)
 .%

 
%=


,%.)3

=%.)


%=


�����
,?
��������
�������	���

��
9������
��)











































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

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

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

�

����
������������




���
 ��'������
 �$��	���
 ���
 	��
 ���	
 	�������
 ��
 �������
 ��


�������
�����
	��
��	�����
�������	���?



#�/1"$$
�	

�7
'+⋅−∇=ρ

�



�����
 ρ/
 7/
 $'"1/�#
 ���
 	��
 �����	�/
 	��
 ��	�����
 ���
 	��

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


���
������	�'�
���	
���1
 $
�

��
�������	��
����
	��
8������
���


���
��
���		��
���
��
���	�����
��	�����
��?


�$ ∇λ−=
�




��
�����
λ
��������	�
	��
	������
������	�'�	�%

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


��1	���
���
��
	��
�����	
��
����
�����
������	%






���
���	
������
���	����	���
��������
��
	��
����	���3����
��


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


��





��
�

�
��
�

�

ω

−+−
−

ωπ

η
=

�




�

�

�

�

�




'
�

##	"��"##	"11"
�1�

7�

9@
#�/1"$




�����
η
��
 	��
 ����������
 ��
 	��
 ������
 	�����������
 '��

����	���3����/
 @
 ��
 '��	���/
 9
��
 ������	
 ��	����	�/
 7
��
 	��


	���&����
 ��
 	��
 ���&�����/
 
ω 
��
 	��
 ��'��	���
 ����
 	��


�	������
 ���	����	���/
 1�"	#/
 ��"	#
���
 	��
 ��������	��
 ��
 	��


���	��
��
	��
����
�	
�
��'��
	���
	%
8��
�
������
��'���
�	
�


'�����	�
'
�����
13�1��/
��"	#
A


���
1�"	#
��
��'��
��?


#		"'#	"1 
� +⋅= 


�����
	

��
	��
	���3�����
	�
������	
���
	��
���	���
����	���
��


	��
����%





)���������������������
�������




9�
	���
���&/
	��
��	����������
������
��������
���
>������3

<�'��1
 :..;
 ���
 	��
 �����������
 	���������	����
 ���


B���	����3���������
 ���
���	����	��
 	���������	���
:.�;%
���


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


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


�������%



8��
 	��
 ��()*�+,
 �	���/
 ����
 �����	��
 ���
 ���	���	��


	���������	����
 ���
 ����������/
 �����
 	��
 �������
 ��	�
 '�����


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


 ����
 ��
-��&���
�������������
����������	�
 "������
 ,)



7-.

 ��
 	��
 ����
 ��	��
 ���
 ).

 7-.

 ��
 	��
 7�I
 ��
 	��


,�����-.,
 �	���#/
 	��
 ���������
 	���������	����
 ���
 	��


,�����-.,
�	���
���
����������
?



3 ������
���	���
?

	�������
���	����	�
�
���	���	�



3 ������
�������
?
���	���	�
�
$�������
���	����	�


@1
A

/
@�
A




$"1/�#
A




8���
���


,�����-.,


��()*�+,


9������
��)
����	


� 


�


��


.)

��

$"1/�#
A
 ( )=
= �� −σε 


•
.


•
�


1


�


Downloaded From: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/ on 01/30/2016 Terms of Use: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

3



9�
 �����
 ���
 	���������	����
 ����	���	�
 ���
 ��	
 	�&��
 ��	�


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


��������
����	�'�
���������	���
��
	��
�	�����?


	�����	�	 ε+ε+ε=ε ���� 


�����
 	�	ε� /
 ���ε� /
 �ε� 
 /
 	�ε� 
 ���
 	��
 	�	��/
 ����	��/
 ����	��
 ���


	������
�	����
��	�
	������/
������	�'���%



���'�
	��
���	���
	������	���/
	��
���	���
��
�����
�	�������
��


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


����
�����
	�
��$���
�	�	�%


���
����������
�����	�	���
����
������	�
���
�����	���
���3

�������	���J
 ���
 ���	����/
 �
 �����
 �����������	
 �������	���
 ��


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

���� �
	���
��
�
��	
����



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


�K�!�><
 :.,;
 ���
 � �L@�
 :.=;?
 	��
 ����������
 ����	�


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


��	��������
����
	�
������	�
	��
�������
��
	��
2���	
�����
��


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


��	�
�����%


���
 �������
 ��
 	��
 2���	
 �����
 ��
 ��������
 ��
 	��
 ��������	


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


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


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


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


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


������	����%


9�
 	��
 ������	
 ��	�'�	���
 	�����$��
 ����
 ����
 ������


����������
 ��������/
 ���
 ������	�
 ��������	���
 9������
 ��)


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


'���
 ���
 ������	���
 ?
 ����	�'�	��
 ������	�
 ���
 ����	�'�	��


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


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


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


��()*�+,
�	���%
<�����
	��
	������
��������/
	��
9������
��)


����	
��
��������
	�
��'�
	��
	������
������	���
��
��()*�+,


�	���%



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


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


��

%.
��	����
	��
	��
��	������%
���
�������	����
���
�
�����


�������
 ����	�
 ������	
 ��������
 	�
 ���'�
 	��
 	������3

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


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


��	��	
���	�
��
������
���
'�����4�	���
���
������	��
���%





���
����
 ������	�
 ��
 F()

 ������
 ������	�
 ���
 .
��=
 �����


���
 �1����	�
 	��
 ����
 ���������	
 ���
 ��	�
 �����
 "8�����
 (#%


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


��
 �����
 �����%
 ���
 	�����3����������
 �������
 ����	���
 ��


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







3. RESULTS

���� ������	���
����������

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


�������
 "8�����
 =#%
�
��1����
 ���	��	���
 ���
���	�
 ��
 .%�


��
��
�����'��
����
	��
����	���
����
���	��
��
����	��
�	
.C


��
 ����
 	��
 �������
 ����%
 ���
 ���	�
 ��
 	��
 7��	
 �����	��


I���
 "7�I#
 ���
 8�����
 I���
 "8I#
 �����'��
 ��
 	��
 ������


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


�����
 	��
 ����	
 .�
 ��
 ���
 ���������
 ������
 ���
 	�
 	��


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


�������
�������
����������%



3
/C


3
/�


3
/=


3
/�



/




/�



/=



/�



 ) .
 .) �
 �) ,
 ,) =
 =)

��	�������

�
��
�
�

��
	
��
��
�	
	
�

,�����-.,

��()*�+,



�������*	���
���������������������������������
����� 

���� �
	���
��
�
����������



9�
�����
	�
'�����	�
	��
�����	�	���
	�����$��
���
	��
�������


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


���$��
 ��	�����
 "��()*�+,
 �	���#%
 -������
 ������	����
 ���


�����4��?



3
	�����$��
����
	�
�����
	��
�������
��
	��
2���	
�����/



3
	��3�����������
����	�
������	
��������
������	����
"�����


�	����
��
��������4��
�����
�	����#/



3
���������
��
	��
��	�������%





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


��������
���	�
��
���	
�����	��
4���
���
������
4���
">7�I
A


�%�
��/
>I8
 A
,%,
��#%
���
 ����������
���
 ��	���	��
 	�
 ��



%�

 ��
 �����
 	�
 ��'�
 	���
 ����
 ��������	%
 8��	�������/
 �


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


��	�
 ����������
 ���	�����
 ��
 �����
 ��
 8�����
 )%
 ���


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


��������
���
��'��	���	��
�����
�������
"8�����
)#%
9	
��
�����


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


�����
��
	��
7�I
���
�����	��
������
	���
	��
������
 	������


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


������	�'�	�
��
	��
���	���	�
�����%



.%�
��


Downloaded From: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/ on 01/30/2016 Terms of Use: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

4






�



=



�



C



.




.�




 � = � C .
 .� .=

��	�������

��
	
�
��


��
��
��
��
�

�������
��	���	
��	�������

1
A
)
��
1
A
�)
�� 1
A
)

��

���$��
��	���	
��	�������

�������
��	�
��	�������



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

����
�������������������

�������� �� %�� &� +� 

,� �+� 

� ���� +'� 

(� ����������� -�� .-�/���

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




���
 �������	��
 ������
 ��
 ���
���	�
 ��
 ������	��
 ��
 8�����
 �


���
'������
������	����%
9	
���
��
��	����
	��	
	��
�������
��


	��
 �1	����	���
 �������
 �������	���
 �	
 	��
 ���������
 ��


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


���
 ���������
��
 	��3�����������
 ����	�
������	
������	����


��
 	��
 �������
 ������	���
 ��
 �����4��%
 +����	�������
 ���


������
 ����	�
 ������	
 ��������
 �����
 	��3�����������
 �����


�	����
 ���
 ��������4��
 �����
 �	����
 ����
 ���������%


+�������4��
�����3�	����
�����	����
���
�������
	�
������	
���


	��
 ��	3��3�����
 �1�������
 ��
 	��
 �	���	���%
 9�
 	��	
 ����/
 	��


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


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


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


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


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


	��
 �	���	���%
�
 �����3�	����
�����
 �������
 	��
 ��	
 ��
 �����


�	������
 	�
 ��
 4���
 "σ44
 A
 τ14
 A
 τ�4
 A
 
#%
 7����
 �����
 �	����

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


	���
���	�%
9�
	��
����
��
	��
	����4�����
���	��
��
,)
��
	���&


���
 ������
 �




 ��
�

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


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


���
 ���	�
 ��������
 	�
 	��
 ��������4��
 �����3�	����
 �����


�����
�1����	�
�
�	�����
����'���%



6�
����������	
����������
��
�����'��
��
�����������	
��	����


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


�		����	��
 	�
 	��
 ��	������	
 �����	�
 ���������
 ��
 	��
 7�I


����
�����
	���������	����
���
	�&��
��	�
������	?
������
	��


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


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


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


��
���	���	�
�������%



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


�������	��
��
��	�
�����
��	
��
��	
�1����
.
G
��	�����
	��


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


�����%
@����
��	������
������	�
��	���
	���
��	�'�	���
������	�



����
 	�
�����	��
 ������
�����������	�%
6�	�
 	��	
 ��
 	��
����
��


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


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


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


�����
 	��
 �������
 ��
 	��
 �����
 2���	%
 7����
 ��������	�
 	��


��	������
��
�
	���
���
���������	��

��	�����

�����
��
	��
���	


������
 ���
 ��
 �$��'����	
 	�
 	��
 ���
 ��
 ��������
 ���	��	


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


������
 	��
 ����
 ����%
 8��	�������/
 	���
 	�����$��
 ���
 	��


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


��	��1
��
	���
�����	���
���
�����
	��
���
��
������	��
����


��
 8+�%







/.


/�


/,


/=


/)


/�


 � = � C .
 .� .=

��	�������

�
�
��
	
	
�

�������/
+�������4��
�����
�	����
��	���	
��	�������

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

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

�������/
�����
�	����
��	�
��	�������



�������0	�1�
���������������������� ������������������������-������

.-�/��� ��� !������� ������ 2��������� ��� ���� ����
������,� ����

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

�����
����������




��
 �1�����
 ��
 	��
 ��������
����
 ��	�����
 ����
���$��
 ��


�����
��
8�����
(%








�������3	�
��
������������
���
�����-����������
�.-�/��������&��+�

��%�����
�������������������&��'(




Downloaded From: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/ on 01/30/2016 Terms of Use: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

5



9�
	��
���������
�����	�/
	��
�����
�	����
�����	���
��
��	�����%


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


�
��	�����
 �������
 	�
 	��
,�����-.,
�	���
 ��
 ������
 ���
 	��


�����
 	����4�����
 ���	�
 �������
 �
 ��	�����
 �����
 	�
 	��


��()*�+,
�	���
��
����������
���
	��
�����
���	�%
���
������


��
 ���
 ���	�
 ��
 �����
 ��
 8�����
 C%
 ���
 ����������
 ��	����


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


��������	
 ���
 ��
 ��	
 �1����
 CG
 ���
 ��	�
 ��	������%
 ���


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


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


��
	��
�����
��	�����
�����	���
��
������
'��
�����
�$��'����	


�	������
��
�����
��
8�����
F%
���
�����
��	�����
	���
�1����	�


�������
����	��
�������	����
��
	��
7�I/
�����
	���
	�
������


	��
�����������	
��
	��
�����
�����%





3
/�

3
/=

3
/�





/�


/=


/�


/C


 � = � C .
 .� .= .� .C �


��	�������

�
��
�
�

��
	
��
��
�	
	
�

�������/
�����
�	����
��	�
��	�������

���$��/
�����
�	���� ��	 �� �� �������X     X

�����
��	�����

�����
��	�����



�������4	�1�
���������������������� ������������������������-������

.-�/������!���������������������������������
�����
����������




���
�	����
�������
��
�����	
����	����
��
����	�
����	��
�	
�
A
±

�
 ��
 ����
 	��
 ����
 ���	������
 ���
 '������
 1
 �1���	
 �	
 	��


����	
 ����	��
 �	
 1
 A
 )
��
 ���
 	�
 	��
 �����	
 ��
 	��
 �������


�����	���%
 
 ��
 	��
 ����	���3����
 ����������/
 	��
 '��3�����


�$��'����	
 �	������
 ��
 	��
 7��	
 �����	��
 I���
 ��������%
 9	
 ��


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


	������	���
��
�	���
���%
��
����
��
8�����
C/
	��
�����������	


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


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


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


�	������
 ���	��������
 ����
 ��
 ������
 �����
 	�
 	��
 ������
 4���%


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


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


	��
���	
������
����������%
���������
	��
����	
����	��
�	
1
A


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


	���
�����
������
��
	��
������
4���
����������%
����
�1������


	��
������
 ��
�����
"����	
�#
���������
������
 	��
��1����


'��3�����
�	������
���
�������
"����	
 #%
����
�	������
�	��	
	�


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


�����������
 	��
 �������
 ����%
 ���
 �	������
 ������
 4���
 �	


����	
 ..�
M�
 "����	
 �#
 ���
 	��
 ����	
 ����	��
 �	
 1
 A
 �)
��


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


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


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


	������	���#%
 <�����
 	��
 �����$���	
 �������/
 	��
 '��3�����


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


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


	���������	����
 ��
 	��
 �	������
 ��
 �����'��
 "����	
 <#
 ����


	������	���
 ��
 ������
 (


 N
 C


 M�
 ������
 �������


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






3,



3�



3.






.



�



,



=



)



�




 � = � C .
 .� .= .� .C �


��	�������

3�



3=



3�






�



=



�



C



.




.�



��
	
�
��


��
��
��
��
�

�����
��	�����

- σσ σσ
M

is
es

 (M
pa

) 

�����
��	�����

+ 
σσ σσ

M
is

es
 (M

pa
) 

1
A
)
��
1
A
�)
��

1
A
)

�� 1
A
()
��

	������	���



�������5	���
�������������������)������/�����������������������&�±��


����
�����������������������������%��&�+,��+,�+'�����3+�

(�����

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


���������� ��� ������ �������� ���� �������� ��� ���� ������,� ���� ����)�����

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

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

������������&��+�

��������������
��������




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

 �
 ��


�������/
�����
����������
	�
	��
�����	���
��
�
����
2���	
��


������
 C
 ��
 ����%
�1�������	��
 �����'�	����
 ��'�
 ������	��


	��	
 ������
 	��
 ����	
 .�
 ��
 	��
 ����
 2���	
 �����
 ���������


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



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


9������
 ��)
 �	���
 ����	
 �����
 �������
 ��
 	��
 ����	���
 ����


��	�%
�
��	�����
���������
��
	���
������1
����'���
��
������


	��
 �����
 ��
 	���
 �����%
 ���������/
 �
 ����	��
 ��������
 ��


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

 �
��
 	��
�������


�������������
 	�
�
����	��	
����
 2���	
���	�%
���
��������	


��	�
	��
��������
��	�
�����
	�
��
����/
�	
����	
������
"8��
=


���
 8��
 C#%
 ���
 �������	��
 ���	��	���
 ���
 ��
 �����
 	���
 	��


�1�������	��
 '�����%
 8��
 �1�����/
 �	
 �

 �/
 	��
 �������	��


�����������	
 ��
 ������
 .%.
 ��
 �������
 	��
 �����������	


������
������	��
�
'����
��
����

%==
��
7���'��/
	��
�'�����


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


��
 '�����
 ��
 ������	��	/
 �'��
 	�����
 	��
 �����	����
 ������


����������	��%



6�	�
 	��	
 	��
 �������	����
����
 �������
��	
 ��
�����
��	�����


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


����
 ��
 	��
�1��������
���
 	�
 ���&
��
�'�������
��	�%
 �	
 �	
 ��


����
 &����
 	��	
 	��
 ��������
 ��
 	��
 	������	���3��������	


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


��
 ������	��
 �	������
 ���
 ���	��	����
 :.);%
 8��	�������/
 	��


��������
 ��
 9������
 ����	
 ���
 �����	
 ����������	��
 	��


������	���
��
	��
������
4���%
�
����������
��	����
-��&���


�


 


�


<


Downloaded From: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/ on 01/30/2016 Terms of Use: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

6



�������������
 ����������	�
 ��
 	��
 ������
 4���
 �����
 �


��������
 ��
 �(

 7-.

 ���
 	�
 	��
 ��������
 ��
 9������
 ��)


"������
 =�

 7-.

 ��
 	��
 ������
 4���
 ��	���	
 9������
 ��)


'�����
 .)

 7-.

 ��	�
 9������
 ��)#
 "8�����
 .
#%
 ���


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


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


����'���
 	���
 	����
 ��
 	��
 ��	���
��	������%
7���'��/
 �	����


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


��	����
�1��������
���
�������	����%
�
�������
�1�����	���
��


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


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


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


	������	����
 ���
 ��'�
 ������	
 ��
 	��
 ����
 ����
 ��4�
 ��


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





.



.)


�



�)


,



,)


=



=)


)



))


�



3C 3� 3= 3� 
 � = � C

���		�

 


��


�


��
�
��
��
!
"
�
#

,�����-.,
5
9������
��)
5
��()*�+,

,�����-.,
5
��()*�+,

 �

",�����-.,#

7�I

8I

7�I

 �

"��()*�+,#

8I

7�I



��������'	�1�
���������������
��������
��������������2������������

����������������2�������0�+��

CONCLUSION 

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


�	�����
 ��
 	��
 �������
 ��
 �
 ����	���3����
������
 2���	%
 ���


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


������	
 	��
 ������
 ��
 ���
 ���	�
 ������
 �������%
 ���3

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


	��
 	�����$��
 �����
 ��	�'�	���
 5
 ����	�'�	���
 ��
 ������	�


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


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


	��
 2���	
 �����%
 ���
 �����
 �	����
 ������	���
 ���
 ����
 	�


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


��������4��
�����
�	����
������	���
���
�����
����
���$��	�


�����������
	��
�����������
�1�������	��
�����	�%
9	
���
�����


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


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


��	����
 �1��������
 ���
 �������	����/
 	��
 	������	���3

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



ACKNOWLEDGEMENT 

����
 ��������
 ���
 ������	��
 ��
 �
 ����	
 ����
 	��
 <�6


9����	
 0���������%
 ���
 ��	����
 ���	������
 ��&��������


-�����	
 ED 96
 ����
 ��9
 ���
 �������
 �����������/
 >�����


E�6�@<96/
EO��
 �E���
 ���
 *���3������
0�E09>>D6
 ����


<�6
0���������%


REFERENCES 

:.;
 <%B%
 �9>>�E%
 0��
 �		��	���
 	�
 	��&
 ���
 	��������
 �����%
 #�������

2���������/
'��%
$$/
�M./
�

,%


:
�;
 *%
���B�E>�%
 8���	�
 ������	
 ��������
 ���
 ������	���
 ��
 �������
 N
 ��

��������?
�
������������
".FF�3�

.#/
)���������!�
����)������!����
��%
�#/


�F)3,.C/
�

�%


:,;
 *%�%
  �E+7��@%
 ���O����	���
 ���O��$��
 ���
 ����O�O�
 ��
 �������/

������$���
��
�P9��O�����/
����	O
�����O	�$��/
 �
(
()C/
.3.)/
�

=%


:=;
K%
<�96/
 0%<%
B�0�<9�
Q
 *%�%
<D!<�6%
 ���
 ���	��	���
 ���
���	�
 ���


�	������
 ��
 �����
�������
 ��
 	���
 ����	��
 ���	��%
 6�� 7�����8�	� .����� 7���%/
��/

.�C3.()
/
.FFF%


:);
>%�%
>96<+E�6
Q
E%
7�< >D�%
���������
��
����	���
��
������
��	�����
��


�����
 �������	���
 ��������
 ��
 ���	�����
 �������%
1�

��� 9�
��� )�������

��,
�%/
�=(N)(/
�

.%


:�;
 0%�%
 !�9
 Q
 �7973!�9
 !�6/
 ������
 *���	
 9������
 ��
 ����������	���


�����	��
 8����
 ��
 ����	���3 ���
 !������
 <���������
 ��	���R�1�������	

���
 �����
��������/
)�������������.���)��������� �������������"/
��&/
 (�)/


D�	����
�

�%


:(;
<%
�D@�<�>/
0%
ED+�D6/
0%
>�����D6/
�%
��E96/
*%�%
0�E09>>D6/
E%

 �E�7��%
 �<3���	
 	�������
 ���������
 ��	���
 ����	��
 �������
 �����
 ��'���


�������
?
�������	���
	�
����	���
����
���������2�������������6����������:����

����)������������/
'(/
=)),3=))F/
�

,

:C;
 *%
  �>D����@%
 7����� ��� ��
���� ��� ��� ���������;� ��� ��������
������ ���

�<������:
 0'8������ ��� ��
����������� �������%
E�����	
 ��
 �	���
��
<���


+�0
��
�S@��'����	O
��
 ��	����3���/
����
N
��T	
�

=%

:F;
 �%
 �D���6�969
?
 !�
�������� ��
;��/��� ��� �������� ���� ���������

�<;����������1�����-����������;�������
�����<���
��=�����;�����������<�������

�<;�������/
0�<
������
/
@��'����	O
0����
�
/
.FF�%

:.
;
<%
��EED6/
 0%
ED+�D6
Q
0%
 D�L@��%
��������	���
��
��	����������


�����
	���������	����
��
���	
�����	��
4���
��
�����
����	���	���
�1�������	�


�����'��
��
�
� !
���	���	�4���
�����	����%
)����
�������
�����������������
�����
���
�
���
7%
���2�&/
7%B%D%7%
 ��������/
9��	�	�	�
��
��	������/
,F.3

=
F/
�

.


:..;
 *% %
>� >D6<
Q
*%3�%
<�-�@U%
�
���
&���	��
�����
 ���
�����	������

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


���	���	�
�����
��4�/
.�����)�����������%
��)./�
.,(3.=�/
.FC=%


:.�;
 <%0%
 BD9��96�6
 Q
 E%�%
��E @E+�E%
 �
 �������
 �$��	���
 �����������

�1	���
 ��
 ���	���	�3���	����	�
 	���������	���
 ��
 ����
 8�3�
 ������
 ���
 �����


������
�	����%�.�����)�����������
/
%/
)F3�
/
.F)F%



:.,;
�K�!�><S
�/
@����S�
�����
�K��@�
9�	
/
��9
+����/
0����/
�

�%

:.=;
� �L@�
�	������
���	����/
7����	/
B�������
Q
��������/
9��%


:.);
 *%
�D6+/
 *%
0���E�/
�%
6DDE
Q
0%
�9�7�>�E9�%
�����	�'	�
��������
��


	��
 	���������������
 ��������
 ��
 ������
 2���	�%
 2������������� 6������� ���
!����������!���������/
'#/
=.�(3=.C
/
�

,
























Downloaded From: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/ on 01/30/2016 Terms of Use: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

7


