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Pekanie gorace zigczy spawanych
— badania i symulacje numeryczne

Hot welds cracking — research and numerical simulations

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty prace nad opracowaniem
metod obliczeniowych pozwalajgcych okresla¢ sktonnosé
ztgczy spawanych do pekania gorgcego przy zastosowaniu
analiz numerycznych proceséw spawania metodg elemen-
téw skonczonych. Opisane metody obliczeniowe opracowane
zostaty w oparciu o stosowane z powodzeniem od dtuzszego
czasu w przemystowych aplikacjach narzedzie obliczeniowe,
jakim jest SYSWELD. Zestawione ze sobg zostaty wyniki rze-
czywistych préb Houldcrofta, jak i analiz numerycznych tych
przypadkoéw. Zasygnalizowano réwniez konieczno$¢ dalszego
prowadzenia prac nad rozwojem tego ciekawego, a zarazem
potrzebnego obszaru wiedzy, ktory jesteSmy w stanie rozwig-
zac¢ réwniez za pomocg analiz numerycznych.

Stowa kluczowe: MES; analizy numeryczne; pekanie gorace;
Sysweld; Houldcroft test; BTR

Abstract

In this paper, works on the new calculation methods de-
velopment for welds hot cracking prediction using Finite
Element Method numerical analyses of welding processes
were presented. Described calculation methods are based
on a modern FEM software SYSWELD which has been suc-
cessfully used for a long time in industrial applications.
Results from the real Houldcroft welding tests and numeri-
cal analyses were compared. It was also notified that this
very interesting and necessary knowledge area, which we
can solve with FEM calculations and which need to be still
developed.

Keywords: FEM; numerical analyses; hot cracking; Sysweld;
Houldcroft test; BTR

Wstep

Analizy numeryczne spawalniczych proceséw wytwa-
rzania stuzg obecnie zwykle optymalizacji oraz walidacji
tych procesoéw, tak z punktu widzenia technologicznego, jak
i w niektérych przypadkach w celu modyfikacji samej kon-
strukcji spawanej. Symulacje proceséw spawania mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe grupy réznigce sie obszarem
analizy, ale i wynikami, ktére otrzymujemy. Sg to:

— lokalne analizy numeryczne procesu spawania,

— globalne analizy numeryczne procesu spawania,

— predykcja pekania i zmeczenia ztgczy spawanych — pota-
czona z analizg spawania i stanéw krytycznych.

Ta ostatnia jest szczegodlnie ztozonym obszarem i pro-
wadzona jest zwykle na podstawie obliczen stanu naprezen
konstrukcji bez uwzglednienia wptywu cyklu cieplnego proce-
su spawania, dodajgc nastepnie wspoétczynniki bezpieczen-
stwa. Taka metodyka obliczen w wielu przypadkach pro-
wadzi do uzyskania bardzo niedoktadnych wynikéw analiz.
Dzieki ciggtemu rozwojowi oprogramowania do analiz nume-
rycznych istnieje juz obecnie mozliwo$¢ prowadzenia lokal-
nych analiz spawania, a nastepnie na podstawie otrzyma-
nych obliczen niejednorodnego rozktadu struktur i wtasnosci

materiatowych, naprezen i odksztatcen plastycznych, obcia-
zenia analizowanej konstrukcji obcigzeniami zewnetrznymi.
Na podstawie otrzymanych wynikéw istnieje mozliwos¢
okreslenia uszkodzen zmeczeniowych analizowanych kon-
strukcji spawanych.

W ostatnim czasie coraz wiecej konstrukcji spawanych
powstaje z réznego rodzaju stopéw aluminium (szczegdlnie
w transporcie i lotnictwie), nadstopéw niklu (energetyka, lot-
nictwo) oraz stali nierdzewnych (energetyka, przemyst spo-
zywczy, a takze czesciowo transport naziemny). Materiaty
te mimo swoich niewatpliwych zalet posiadajg tez wady.
Jedng z najwazniejszych jest wysoka sktonnos$¢ do pekania
gorgcego. W przypadku materiatéw typu inconel czy auste-
nityczne stale nierdzewne, zjawisko to wystepuje zwykle
w trakcie napraw technologiami spawalniczymi, ale rowniez
przy spawaniu produkcyjnym.

Z przeprowadzonych do tej pory badan i analiz wynika,
ze istnieje juz mozliwos$¢ obliczania peknie¢ krystalizacyj-
nychw zakresietemperaturkruchosci. Analizy tegozagadnie-
nia przy pomocy metody elementéw skoriczonych, sktada sie
z analizy odksztatcen, a nastepnie naprezen szczatkowych.
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Odksztatcenia zwigzane sg z powstawaniem pdl temperatu-
ry w trakcie spawania tzn. ze istnieje mozliwos$¢ okreslenia
obszaru powstania wady na podstawie lokalnego rozktadu
odksztatcen plastycznych lub lokalnych naprezen szczatko-
wych. Wptywu sktadu chemicznego na pekanie na razie nie
mozna okresli¢ za pomoca analiz numerycznych.

Aby mozliwe byto przeprowadzenie analiz powstawania
peknie¢ goragcych, przeprowadzone zostaty nastepujace
badania:

— wyznaczenie potrzebnych danych materiatowych,
— przeprowadzenie préb spawalniczych,
— przeprowadzenie analiz numerycznych.
Czes¢ badan z tego zakresu przedstawiono w ponizszej

pracy.

Ocena skitonnosci do pekania goragcego

Pekniecia gorgce powstajg w ztagczach spawanych w trak-
cie ich spawania. Zjawisko pekania gorgcego jest gtéwnie
zwigzane z wystgpieniem fazy ciektej w mikrostrukturze.
Faza ta jest obecna w obszarze spoiny przy jej krystaliza-
cji oraz obszarze linii wtopienia, ale rowniez w nagrzanych
do wysokich temperatur obszarach strefy wptywu ciepta.
Dodatkowo cienkie warstewki ciektego metalu mogg wyste-
powa¢ w temperaturach znacznie nizszych niz temperatura
solidus danego stopu. Ze wzgledu na segregacje sktadni-
kéw stopowych oraz wystepowanie zanieczyszczen, zakres
interwaty temperatur krzepniecia znacznie sie rozszerza.

Z punktu widzenia wystepowania peknie¢ goragcych moz-
na je podzieli¢ na:

— pekniecia krystalizacyjne, ktére powstajg w czasie krzep-
niecia spoin;

— pekniecia likwacyjne wystepujace w SWC (doktadniej za-
réowno w czesci obejmujgcej materiat rodzimy, jak i cze-
$ciowo przetopionej), ale réwniez wystepujace przy spa-
waniu wielowarstwowym, wynikajace z ponownego na-
grzewania wczesniej wykonanych $ciegow;

— pekniecia poligonizacyjne — powstajgce w trakcie spa-
wania w wyniku spadku wytrzymato$¢ w wysokich tem-
peraturach. Podobnie jak krystalizacyjne, moga one wy-
stepowac zaréwno w SWC, jak i w materiale rodzimym
oraz przy spawaniu wielowarstwowym.

W ujeciu ogdlnym, pekniecia goragce definiuje sie jako
rozdzielenie materiatu po granicach ziaren, do ktérego do-
chodzi przy wysokich temperaturach, gdy poziom naprezen
i szybkos$¢ deformacji przekracza pewng wartos¢. Stygniecie
ztgcza spawanego powoduje powstanie naprezen rozcigga-
jacych, a co za tym idzie réwniez odksztatcen plastycznych.
Jezeli zdolno$¢ do tych odksztatcen jest w danych obszarze
niska, dochodzi do wyczerpania mozliwosci plastycznego
odksztatcania sie materiatu i wystapienia pekniecia.

Badania sktonnosci do pekania gorgcego materiatéw me-
talowych mozna rozdzieli¢ wg réznych kryteriéw i przyktado-
wo moga to by¢ préby:

— znormalizowane,

— nieznormalizowane.

Wedtug sposobu wymuszenia usztywnienia w obszarze
ztgcza:

— préby z tzw. wtasnym usztywnieniem,

— proby z wymuszonym usztywnieniem (m.in. préba ,Vare-
straint” i ,Transvarestraint").

Wedtug sposobu ,obcigzenia materiatu”:

— préby z rzeczywistym cyklem cieplnym,

— préby z symulowanym cyklem cieplnym od procesu spa-
wania.
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Jak juz wspomniano na wstepie, prowadzone sg juz ana-
lizy numeryczne pekania gorgcego w obszarze zakresu tem-
peratur kruchos$ci tzw. BTR (ang. Brittle Temperature Range).
Pekniecia krystalizacyjne powstajg w koricowej fazie krysta-
lizacji przy temperaturach nieznacznie ponad temperaturg
solidus i pojawiajg sie na granicach ziaren, gdzie wystepuje
cienka warstewka cieczy zamknieta w oddzielnych obsza-
rach (rys. 1). Pokrywajg sie one z obszarem zakresu tempe-
ratur kruchosci BTR charakteryzujgcymi sie niemal zerowy-
mi wartosciami wydtuzenia.
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Rys. 1. Schemat powstawania peknie¢ goracych
Fig. 1. Hot cracks creation scheme

W celu okreslenia stanu granicznego konieczne jest $le-
dzenie wartosci catkowitego odksztatcenia plastycznego
w obszarze BTR. W programie SYSWELD zostat okreslony
parametr ,cumulative plastic strains in BTR", jak réwniez
w danych wej$ciowych podane zostang przedziaty tempera-
tur BTR wyznaczone eksperymentalnie. W dalszych pracach
okreslone zostang réwniez zerowe warto$ci wytrzymatosci
i wydtuzenia w zakresie BTR.

Obok wspomnianych badan, istotng czescig prac jest
prowadzenie badan pekania gorgcego w trakcie spawania.
W tym celu wybrana zostata préba nazywana prébg Hould-
crofta w warunkach zmiennej sztywnosci ztgcza (rys. 2).

Préba ta moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu metody
TIG, jak réowniez MIG (z jednym warunkiem: probki dla kaz-
dej z metod roznig sie wymiarami (rys. 2). Jednakze w lite-
raturze mozna znalez¢ informacje, ze rozmiary tych prébek
nie sg wiagzace i moga by¢ modyfikowane. Ksztatt probki
do testu Houldcrofta ma ksztatt ,choinki” ze zmienng sztyw-
noscia tzn. zaktada sie, ze pekniecie miatoby powstaé od razu
na poczatku w miejscu maksymalnej sztywnosci i zanikngé
w obszarze gdzie jest ona juz znacznie nizsza (wartosci lo-
kalnych odksztatcen plastycznych oraz naprezen szczatko-
wych zmieniajg sie wzdtuz prébki wraz ze zmieniajgca sie
sztywnoscig probki).
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Rys. 2. Wymiary i ksztatt probki do préby Houldcrofta
Fig. 2. Dimensions and geometry of Houldcroft's test specimen
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Préby spawania

Préby pekania gorgcego wg zatozen préby Houldcrofta
przeprowadzono metodg MIG na prébkach ze stopu alumi-
nium gatunku AW-6082 o grubos$ci 2 mm z materiatem do-
datkowym w postaci drutu litego AIMg4.5MnZr (5087) o $red-
nicy 1,2 mm. Po ustaleniu zakresu parametréw eksperymen-
tu, przeprowadzono préby spawania w specjalnie przygoto-
wanym przyrzgdzie pozwalajgcym na zamocowanie probek
w taki sposdb, aby w trakcie spawania nie odksztatcaty sie
zbyt intensywnie (rys. 3).

Poniewaz przeprowadzone préby wykazaty, ze prawdopo-
dobnie dla zastosowanej grubosci blach wynoszacej 2,0 mm
nie istnieje mozliwo$¢ wytworzenia warunkéw sprzyjajgcych
zainicjowaniu pekania gorgcego, proby powtdérzono réwniez
na prébkach o grubosci 40 mm. Réwniez w tym przypad-
ku nie zaobserwowano peknie¢, mimo ze préby prowadzo-
ne byly na prébkach ,petnych” tzn. bez nacie¢ (z tzw. petng
sztywnoscig materiatu).

Ze wzgledu na niepowodzenia w testach prowadzonych
metodg MIG, wykonano réwniez préby przetapiania metodg
TIG. Prébki o grubosci 2,0 mm zostaty przetopione w wyb-
ranym zakresie parametréow dla obu wielkos$ci prébek zale-
canych w wytycznych préby Houldcrofta (rys. 4). W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano pekniecia gorace, kt6-
rych rozmiary stanowity dane wej$ciowe do przeprowadzo-
nych nastepnie analiz numerycznych.

Préby pekania gorgcego wg zatozen préby Houldcrofta
przeprowadzono metodg TIG réwniez dla prébek z nadstopu
niklu INCONEL 625 o grubosci 1,0 mm. Pekanie gorgce za-
uwazono po przekroczeniu wartosci natezenia pradu ok. 45 A
przy predkosci przetapiania réwnej 0,3 m/min (rys. 5).

Analizy numeryczne

Po uzyskaniu wynikéw z rzeczywistych préb spawania,
podjeto préby przeprowadzenia analiz numerycznych w celu
okreslenia metodologii prowadzenia obliczen w zakresie
okreslania sktonnosci do powstawania peknie¢ goracych.

Rys. 3. Stanowiska do spawania prébek do préby Houldcrofta: a) MIG,
b) TIG
Fig. 3. Experimental stand for Houldcroft tests welding: a) MIG, b) TIG
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Rys. 4. Widok prébek ze stopu AW-6082 o grubosci 2,0 mm w prébie
Houldcrofta: a) probka — natezenie pradu: 140 A AC, predkos$¢ spa-
wania: 0,33 m/min, b) prébka — natezenie pradu: 140 A AC PULSE,
predkos$¢ spawania: 0,3 m/min

Fig. 4. View of 2,0 mm thickness AW-6082 aluminium alloy Hould-
croft specimens: a) specimen — welding current: 140 A AC, welding
speed: 0,33 m/min, b) specimen — welding current: 140 A AC PULSE,
welding speed: 0,3 m/min

b e ! T[ ‘ |

Rys. 5. Widok prébek ze stopu INCONEL 625 o grubosci 1,0 mm
w probie Houldcrofta: a) probka — natezenie pradu: 44 A, predkos¢
spawania: 0,3 m/min, b) prébka — natezenie pradu: 47 A, predkosé
spawania: 0,3 m/min

Fig. 5. View of 1,0 mm thickness INCONEL 625 alloy Houldcroft speci-
mens: a) specimen — welding current: 44 A, welding speed: 0,3 m/min,
b) specimen — welding current: 47 A, welding speed: 0,3 m/min
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Jako pierwsze, przeprowadzone zostaty analizy numerycz-
ne procesu spawania probek ze stopu aluminium AW 6082
metodg MIG. Niestety, poniewaz nie doszto do powstania
peknieé, niemozliwym byto réwniez okreslenie wartosci do-
puszczalnych. Jednakze przeprowadzone eksperymenty byty
wystarczajace, aby uzyskaé pierwsze doswiadczenia w za-
kresie analiz numerycznych.

Analizie poddano dwa warianty energii liniowej: 320 J/mm
oraz 400 J/mm. Na podstawie analizy pierwszych wynikéw
analiz numerycznych, stwierdzono wyzsze wartosci napre-
zen na poczatku prébki, czyli w miejscu, gdzie sztywnos$é
prébki jest wieksza (rys. 6).

Jedynie informacyjne zostaty okreslone réwniez wartosci
odksztatcenia plastycznego w obszarze BTR (zakres BTR
w tym przypadku zostat okreslony w przedziale 500+600 °C).
Wartosci te zatem sg jedynie orientacyjne, dodatkowo w ana-
lizowanych przypadkach nie powstaty pekniecia gorgce
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w czasie rzeczywistych préb, stad obliczone wartosci od-
ksztatcenia plastycznego w obszarze BTR nie powinny
wskazywac miejsc powstawania peknie¢ goracych (rys. 7).
Jak widaé¢, wartosci maksymalne sg podobne, rézni sie tylko
ich roztozenie i natezenie wystepowania.

W przypadku badan z wykorzystaniem metody TIG uzyte
zostaty mniejsze probki wg wytycznych préby Houldcrofta.
W tym celu konieczne byto wykonanie nowego modelu obli-
czeniowego. Aby mozliwe byto przyspieszenie analiz nume-
rycznych poprzez skrécenie czasu obliczen, model nume-
ryczny zostat wykonany jak potowa elementu rzeczywistego,
a odpowiednio zatozone warunki brzegowe dotyczace syme-
trii pozwolity na zachowanie petnej zgodnosci z rzeczywisto-
$cig (rys. 8 i 9). Byto to mozliwe, poniewaz zaréwno model,
jak i obcigzenie cieplnej jest w tym przypadku symetryczne.

Pole temperaturowe w tym przypadku jest wyraznie
szersze niz w przypadku spawania metodg MIG (rys. 8).
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Rys. 6. Rozktad naprezer zredukowanych (von Mises) po spawaniu i ochtodzeniu do temperatury otoczenia — po lewej wariant 1 (320 J/mm)

po prawej wariant 2 (400 J/mm)

Fig. 6. Reduced stresses distribution (von Mises) after welding and cooling to the ambient temperature — on the left variant 1 (320 J/mm)

on the right variant 2 (400 J/mm)
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Rys. 7. Rozktad odksztatcen plastycznych w obszarze BTR po spawaniu o ochtodzeniu do temperatury otoczenia — po lewej wariant 1
(320 J/mm) po prawej wariant 2 (400 J/mm) — widok od spodu prébki

Fig. 7. Plastic strains distribution in BTR area after welding and cooling to the ambient temperature — on the left variant 1 (320 J/mm)
on the right variant 2 (400 J/mm) — view from the bottom of the specimen
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Rys. 8. Rozktad pola temperatury w trakcie spawania (po lewej) oraz naprezen zredukowanych (von Mises) po spawaniu i ochtodzeniu

do temperatury otoczenia (po prawej)
Fig. 8. Temperature fields distribution during welding (on the left) and reduced stresses distribution (von Mises) after welding and cooling

to the ambient temperature (on the right)
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Wynika to gtéwnie ze wzgledu na znacznie mniejsze rozmia-
ry prébki. Natomiast analizujgc rozktad naprezen oraz od-
ksztatcen plastycznych w obszarze BTR i poréwnujgc go
z wykonanymi prébami spawania, nalezy stwierdzi¢ zgod-
nosc¢ z wynikami obliczen (rys. 4 i 9).

Réwniez w przypadku badan prowadzonych dla prébek
z nadstopu niklu INCONEL 625 konieczne byto przygotowa-
nie nowego modelu obliczeniowego. Stworzono kilka warian-
téw modeli obliczeniowych, zaréwno petnych, jak i z wyko-
rzystaniem warunku symetrii. Obszar BTR zostat w tym przy-
padku okreslony w zakresie pomiedzy 1250+1350 °C.

Analizowane byty dwa warianty ilosci wprowadzonego
ciepta: 300 (wariant 1) i 200 (wariant 2) J/mm. Podobnie jak

-
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w przypadku préb wykonywanych na stopach aluminium
i w tym przypadku wartosci obliczonych naprezen sg po-
dobne, jednak ich rozktady w pewnym stopniu sie réznig,
(rys. 10).

Rozktad odksztatcen plastycznych w obszarze BTR
w przypadku wariantu 1 (300 J/mm) wynosi 2,5% a w przy-
padku wariantu 2 (200 J/mm) ok. 3,3% (rys. 11). Obie mak-
symalne wartosci wystepujg na poczatku prébki — w miej-
scu gdzie dochodzi do inicjacji pekniecia. Mozna réwniez
stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ predykowanej wielkosci
odksztatcenia plastycznego w obszarze BTR jest wysoka
i moze sygnalizowaé powstawanie peknie¢ goracych, co zo-
stato potwierdzone rzeczywistymi prébami.
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Rys. 9. Rozktad srednich naprezen hydrostatycznych (po lewej) oraz rozktad odksztatcen plastycznych w obszarze BTR po spawaniu

i ochtodzeniu do temperatury otoczenia (po prawej)

Fig. 9. Mean stresses distribution (on the left) and plastic strains distribution in BTR area after welding and cooling to the ambient tempera-

ture (on the right)
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Rys. 10. Rozktad naprezen zredukowanych (von Mises) po spawaniu i ochtodzeniu do temperatury otoczenia — po lewej wariant 1 (300 J/mm)

po prawej wariant 2 (200 J/mm)

Fig. 10. Reduced stresses distribution (von Mises) after welding and cooling to the ambient temperature — on the left variant 1 (300 J/mm)

on the right variant 2 (200 J/mm)
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Rys. 11. Rozktad odksztatcen plastycznych w obszarze BTR po spawaniu o ochtodzeniu do temperatury otoczenia — po lewej wariant 1

(300 J/mm) po prawej wariant 2 (200 J/mm)

Fig. 11. Plastic strains distribution in BTR area after welding and cooling to the ambient temperature — on the left variant 1 (300 J/mm)

on the right variant 2 (200 J/mm)
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Podsumowanie

W rozwoju metod obliczeniowych sktonnosci do pekania kruchego opracowany zostat model bazujgcy na okreslaniu pek-
nie¢ goracych, ktére powstajg w zakresie temperatur kruchosci tzw. Brittle Temperature Range (BTR). Analiza ta jest oparta
na predykcji odksztatcen, a nastepnie naprezen szczatkowych. Odksztatcenia powstajg w wyniku pojawienia sie pola tempera-
tur wywotanego procesem spawania, co pozwala nastepnie okresli¢ prawdopodobiernstwo wystgpienia wady na podstawie ana-
lizy rozktadu odksztatcen plastycznych i/lub naprezen szczatkowych. Niestety na obecng chwile nie jest mozliwe uwzglednienie
wptywu sktadu chemicznego w modelach numerycznych. Na podstawie tych zatozen przeprowadzono préby spawania potwier-
dzone wynikami analiz numerycznych. Przeprowadzone rzeczywiste proby spawania wykazaty powstawanie peknie¢ goragcy
w trakcie przetapiania metodg TIG probek ze stopu aluminium AW6082 oraz nadstopu INCONEL 625 praktycznie w catym zakre-
sie zastosowanych parametréw. Przeprowadzone analizy numeryczne zdajg sie potwierdza¢ wyniki testéw, zatem proponowany
model obliczeniowy jest poprawny, nawet jezeli wymaga dalszej kalibracji oraz wprowadzania na biezgco pewnych poprawek.
W celu utatwienia okres$lania miejsc powstawania potencjalnych miejsc pekania goracego, okreslony zostat specjalny parametr
,cumulative equivalent strain in BTR", ktéry mozna okresli¢ jako deformacje plastyczng w obszarze temperaturowego zakresu
kruchos$ci i moze on stanowi¢ parametr stuzacy okreslaniu sktonnosci do powstawania tego rodzaju peknie¢. Dalsze prace beda
sie skupia¢ na rozszerzaniu bazy wynikéw dostepnych z eksperymentéw oraz kalibracji modelu obliczeniowego, a takze opraco-
waniu kompletnej metodyki prowadzenia analiz numerycznych zwigzanych z zagadnieniami pekania gorgcego.

Literatura

[1] Kolarik L., Kovanda K., Valova M., Vondrous P, Dunovsky J.: Weldability
test of precipitation hardenable aluminium alloy EN AW 6082 T6, MM
Science Journal, July, 2011, pp. 242-247.

[2] Welding simulation user guide, Sysweld manual ESI Group, 2016.

[3] Slovacek M., Kik T.: Wykorzystanie analiz numerycznych proceséw spa-
wania jako wsparcia technicznego w przemysle. Cz. 1, Wstep do zagad-
nienia symulacji numerycznych proceséw spawania, Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa 2015 R. 59 nr 4, s. 42-47.

[4] Slovacek M., Vanék M., Kik T.: Wykorzystanie analiz numerycznych proce-
so6w spawania jako wsparcia technicznego w przemysle. Cz. 2, Metodolo-

[6] Neumann H., Moravec J. : Trhliny za tepla ve svarovych spojich, Zprava TU
Liberec, TUL-Z-17 HT- 01, prosinec 2017.

[7] Turowska A., Adamiec, J.: Zakres kruchosci wysokotemperaturowej zta-
czy spawanych stopu Inconel 625, Przeglad Spawalnictwa, 2015, R. 87, nr
10, s. 104-107.

[8] Lippold J.C.: Welding Metallurgy and Weldability. Copyright © 2015 by
John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved Published by John Wiley &
Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, Published simultaneously in Canada.

[9] Kolarik, L. et al.: Solidification cracking T-joint weldability test of precipita-
tion hardenable Al alloys, Annals of DAAAM 2011, Vienna: DAAAM Interna-

gia i walidacja, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, 2015 R. 59 nr 5, s. 38-43. tional, 2011.
[5] Kik T., Slovaéek M., Moravec J., Vanék M.: Numerical Analysis of Residual

Stresses and Distortions in Aluminium Alloy Welded Joints, Applied Me-

chanics and Materials, Vols. 809-810, 443-448 DOI: 10.4028/www.scienti-

fic.net/AMM.809-810.443

130 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 5/2018



