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Analiza naprężeń i deformacji w cienkich blachach 
tytanowych podczas spawania wiązką elektronów 

 
The analysis of thermally induced stresses and distortions 

in thin titanium sheets during electron beam welding 
 
 
Streszczenie 
W pracy przedstawiono termiczno-mechaniczną analizę procesu spawania wiązką elektronów. W procesie spawania 
połączono dwie cienkie blachy wykonane z różnych gatunków tytanu, Grade 2 i Grade 5. W wyniku spawania powstały 
znaczne deformacje blach. Model numeryczny został opracowany na podstawie Metody Elementów Skończonych, MES. 
Model oblicza wpływ obciążenia termicznego na pole naprężeń i przemieszczeń. Wyniki uzyskane za pomocą modelu 
numerycznego zostały porównane z wynikami badań eksperymentalnych. Obliczone pole naprężeń zweryfikowano 
poprzez porównanie obliczonych naprężeń własnych z naprężeniami zmierzonymi na powierzchni blach za pomocą 
metody dyfrakcji rentgenowskiej. 
 
Abstract 
This paper presents a thermo-mechanical analysis of an electron beam welding process.  During the process two thin sheets 
made of dissimilar titanium grades, Grade 2 and Grade5, were joined together. The welding processes introduced significant 
distortions  into  the  sheets.  The  numerical  model  is  based  on  finite  element  method.  The  model  calculates  the  impact  of  
thermal  load on stress  and displacement  fields.  The  results  calculated  by  the  model  were  compared  with  the  experimental  
results. The calculated stress field was verified by comparing residual stresses at the external surface in a given cross-section 
with stress values obtained by x-ray diffraction measurements. 
Słowa kluczowe: spawanie wiązką elektronów, termiczno-mechaniczna analiza, cienkie blachy, dyfrakcja rentgenowska, 

naprężenia własne, deformacje spawalnicze, odstęp pomiędzy blachami 
Keywords: electron beam welding, thermo-mechanical analysis, thin sheets, x-ray diffraction, residual stresses, weld distortions, 

welding gap 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Spawanie wiązką elektronów, SWE, jest pro-
cesem wykorzystującym elektrony do łączenia 
materiałów [1]. Elektrony posiadają ładunek elek-
tryczny i można im nadać przyspieszenie za po-
mocą pola elektrycznego. Wiązka przyspieszo-
nych elektronów jest kierowana na powierzch-
nię łączonych elementów. W wyniku zderzenia 
ich energia kinetyczna jest zamieniana na ciepło. 
Proces spawania odbywa się w próżni w celu 
uniknięcia rozogniskowania wiązki i utraty mocy. 

Spawarki elektronowe generują wiązki o sze-
rokim zakresie mocy, od 0.5 do 300 kW, i o wy-
sokiej gęstości mocy, 107 W/cm2. Połączenie wy-  

 
1. INTRODUCTION 
 

Electron beam welding, EBW, is a fusion weld-
ing process that utilizes electrons to join mate-
rials  [1].  Electrons  have  an  electric  charge  and  
thus they can be accelerated using electric field. 
The beam of accelerated electrons is focused on 
the external surface of a welded component. As 
electrons collide with the object surface their ki-
netic energy is converted into heat. The welding 
process is performed in vacuum in order to avoid 
beam defocus and loss of beam power. 

EBW can produce beams that have wide 
range of powers, from 0.5 to 300 kW, and high 
power density, about 107 W/cm2. The combination  
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sokiej mocy i wysokiej gęstości mocy wywołuje 
tworzenie się kanału parowego wewnątrz je-
ziorka spawalniczego. Ilość ciepła wytwarzane-
go przez elektrony jest tak duża, że materiał nie 
nadąża z jego odprowadzaniem poprzez prze-
wodzenie, co prowadzi to topnienia i parowania 
metalu. Wiązka elektronów jest w stanie prze-
niknąć przez kanał parowy i uzyskać dostęp do 
głębiej położonych warstw materiału. Umożli-
wia to uzyskanie spoin o wysokim stosunku głę-
bokości do szerokości. Ilość ciepła potrzebna 
do wykonania spoiny oraz wprowadzane defor-
macje  spawalnicze  są stosunkowo  małe  w  po-
równaniu do konwencjonalnych technik spawania. 

Dostępne komercyjnie spawarki elektrono-
we pozwalają na wykonanie spoin o głębokoś-
ciach  od  0.2  do  300  mm.  SWE  umożliwia  łą-
czenie różnorodnych materiałów, m.in.: stali, 
materiałów o wysokiej temperaturze topnienia, 
materiałów o wysokiej przewodności cieplnej, 
materiałów podatnych na reakcje z gazami atmo-
sferycznymi. Spoiny otrzymane przy użyciu SWE 
charakteryzują się wysoką jakością i dużą pow-
tarzalnością. 

Zaawansowane systemy odchylania pozwa-
lają na rozdzielenie pojedynczej wiązki i utwo-
rzenie kilku osobnych. Umożliwia to równo-
czesne wykonanie kilku operacji. Zhao [2] opi-
suje zastosowanie systemu odchylania do utwo-
rzenia trzech osobnych wiązek wykonujących 
trzy różne zadania: podgrzewanie wstępne, spa-
wanie i wygładzanie lica spoiny. 

Nowoczesne spawarki elektronowe umoż-
liwiają autodiagnostykę parametrów wiązki elek-
tronów i jeziorka spawalniczego w trakcie spa-
wania. Dilthey [3] opisuje system pozwalający 
na monitorowanie pozycji ogniska wiązki i roz-
kładu  gęstości  mocy  wiązki  w  jej  przekroju.  
System ten umożliwia wykrywanie pogorszenia 
parametrów wiązki w wyniku uszkodzenia ka-
tody, niewłaściwej pozycji katody i zmiany ciś-
nienia w komorze próżniowej. 

SWE jest stosowane zarówno w procesach 
wymagających stosunkowo małej liczby spoin 
o wysokiej jakości, na przykład w przemyśle lot-
niczym, jak i procesów wymagających dużej 
liczby stosunkowo tanich spoin, na przykład 
w przemyśle motoryzacyjnym. 
 

of high power and high power density triggers 
formation of vapor channel inside the pool of 
molten metal. The amount of heat produced by 
electrons  is  so  large  that  material  is  unable  to  
transport it using conduction. As temperature 
increases material melts and vaporizes. The thin 
vapor channel called keyhole is formed. The beam 
can penetrate through the keyhole and access 
deeper material layers. This process allows for 
obtaining welds that have high depth to width 
ratio. As a result EBW heat input necessary to 
produce weld and distortions introduced into 
material are low compared to other welding 
technologies. 

The standard EBW units can produce joints 
with thicknesses ranging from 0.2 to 300 mm. 
EBW allows for welding of various materials in-
cluding among others: steels, high melting point 
materials, high thermal conductivity materials, 
materials with affinity for oxygen, dissimilar ma-
terials. EBW is characterized by high quality of 
joints and high repeatability of weld parameters 
in consecutive operations. 

The advanced deflection systems enable splitt-
ing single electron beam into several beams. Thus 
it is possible to perform simultaneously several 
welding operations. Zhao [2] describes the app-
lication of multi-beam technique where a single 
beam is split into three separate beams perfor-
ming three different tasks: preheating, welding and 
smoothing of external surface in a single pass of 
an electron beam gun. 

Modern EBW units have the capability to 
diagnose the parameters of electron beam and 
weld pool during welding process. Dilthey [3] 
describes a system allowing for monitoring of 
beam focus position, cross-sectional beam power 
density. The system enables also detection of beam 
parameters deterioration due to coil failures, va-
cuum level fluctuations and incorrect cathode 
position. 

EBW is applied both for process that re-
quire joining of high quality, low volume com-
ponents such as in aerospace industry and low 
expense, high volume components such as in auto-
motive industry. 
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2. SPECYFIKA SPAWANIA TYTANU I JEGO 
STOPÓW 

 
Tytan charakteryzuje się unikalnym połą-

czeniem stosunkowo wysokiej wytrzymałości 
i małej gęstości [4]. Do innych zalet tytanu 
należą zachowanie parametrów mechanicznych 
w podwyższonych temperaturach i odporność 
na korozję. Tytan i jego stopy są stosowane 
w różnych przemysłach. W przypadku przemysłu 
lotniczego tytan jest stosowany do produkcji 
elementów przenoszących obciążenia, silników 
i wirników. 

Obróbka plastyczna tytanu stwarza wiele 
trudności. Problemy powstające przy formowa-
niu tytanu i sposoby zwiększenia jego tłocz-
ności zostały przedstawione w [5–7]. Tytan jest 
materiałem stosowanym na wsady spawane do 
tłoczenia. Technologia ta polega na łączeniu blach 
o różnych właściwościach lub różnych gruboś-
ciach. Formowanie części ze wsadów spawanych 
umożliwia zmniejszenie ich ciężaru. Winowiecka 
[8] opisuje stosowanie tytanu Grade 2 i Grade 5 
jako materiału na wsady spawane. Zrozumienie 
wpływu SWE na złącza z blach tytanowych 
umożliwi poprawę procesu tłoczenia wsadów. 
Inną formą produkcji części z tytanu jest meta-
lurgia proszków [9]. 

Spawalność tytanu została opisana w [10]. 
Czysty tytan oraz stopy α wykazują dobrą spa-
walność. Stopy α+β ze słabo stabilizowaną fazą 
β takie jak Ti-6Al-4V są spawalne, jednakże 
stopy α+β z silnie stabilizowaną fazą β w wy-
niku spawania stają się kruche. Metastabilne 
stopy β są spawalne, złącza mają dobrą ciągli-
wość i obniżoną wytrzymałość. 

Procesy spawalnicze wprowadzają naprę-
żenia własne do stopów tytanu. Najwyższe na-
prężenia występują w jednofazowych stopach α 
i β. W stopach α+β dominuje proces transfor-
macji z fazy β w α wykazujący tendencję do 
uwalniania naprężeń własnych [11]. Napręże-
nia własne wprowadzone podczas spawania do 
części lotniczych wykonanych z tytanu obniżają 
ich wytrzymałość zmęczeniową [10]. W celu 
minimalizacji negatywnego wpływu naprężeń 
własnych i deformacji zaleca się stosowanie 
technologii spawania o wysokiej gęstości mocy 
w miejsce wielościegowego spawania łukiem 
elektrycznym. 

2. CHARACTERISTICS OF TITANIUM AND 
TITANIUM ALLOYS WELDING 

 
Titanium is characterized by a unique com-

bination of relatively high strength and low den-
sity [4]. Other attractive properties of titanium 
include heat resistance and sufficient corrosion 
resistance. Titanium is applied in various indus-
tries among others in aerospace industry. In aero-
space industry titanium is used for airframe 
components, engine components and rotors. 

 
Plastic forming of titanium poses many prob-

lems. The difficulties in titanium forming and 
techniques to improve titanium drawability were 
presented in [5–7]. Titanium has been used as 
a material for Tailor Welded Blanks, TWB. TWB 
consists in joining materials having different me-
chanical properties or thicknesses. The purpose 
of TWB is to reduce the weight of components. 
Winowiecka [8] describes the application of tita-
nium Grade 2 and Grade 5 sheets for TWBs. 
Understanding the impact of a welding process 
on joints made of titanium sheets will improve 
the effectiveness of drawing process. Another form 
of manufacturing products from titanium alloys 
is powder metallurgy [9]. 

 
Titanium weldability is described in [10]. Un-

alloyed titanium and α alloys exhibit good weld-
ability. The weakly β stabilized α+β alloys such 
as Ti-6Al-4V are weldable however strongly β 
stabilized α+β alloys are embrittled by welding. 
Metastable beta alloys are weldable, they joints 
have good ductility but low strength. 

 
Welding processes introduce residual stresses 

into titanium alloys. The highest values of stress 
occur in single phase α and β or weakly hetero-
genized titanium alloys, in α+β alloys the domi-
nating process is transformation β to α which 
has tendency to release the residual stresses [11]. 
Residual stresses introduced into aerospace tita-
nium components by welding processes can reduce 
fatigue properties [10]. In order to minimize ne-
gative impact of residual stresses and distortions 
the high power density, single pass welding pro-
cesses are preferred over multi-pass conventional 
arc processes. 
 



K. Adamus, P. Lacki, A. Dudek 
 
116 

W temperaturach powyżej 500°C tytan staje 
się wrażliwy na reakcję z gazami atmosferycznymi. 
Konieczne jest stosowanie gazów ochronnych 
po stronie lica i grani spoiny lub komory próż-
niowej. 
 
 
3. MODELOWANIE ODSTĘPU POMIĘDZY 

BLACHAMI 
 

Arai [12] zauważa, [1] że w większości sy-
mulacji spawania występuje tylko jakościowa 
ocena deformacji. Przyjmowane jest założenie, 
że spawanie jest wykonywane dla pojedynczego 
bloku materiału – źródło ciepła przemieszcza się 
przez połączone ze sobą elementy. Uwzględ-
nienie w symulacji odstępu pomiędzy łączony-
mi elementami jest ważnym czynnikiem mają-
cym wpływ na obliczone deformacje, zwłaszcza 
w przypadku cienkich blach. Arai analizuje przy-
padek spawania wiązką laserową sztywno umo-
cowanych blach stalowych o grubości 1 mm. 
Wykonane zostały zarówno badania ekspery-
mentalne, jak i numeryczne. Nie zostały przed-
stawione szczegóły dotyczące implementacji od-
stępu pomiędzy blachami. Stwierdzono, że ist-
nieją znaczne różnice w obliczonym stopniu 
deformacji pomiędzy przypadkiem uwzględ-
niającym i nieuwzględniającym odstęp pomiędzy 
blachami. 

Innym podejściem stosowanym w symu-
lacjach spawania w celu dobrego odwzorowa-
nia odstępu jest wykorzystanie specjalnych ele-
mentów reprezentujących granicę pomiędzy łą-
czonymi komponentami. Deng i Murakawa 
[13, 14] wykorzystują nieliniowe elementy typu 
sprężyna. Zależność pomiędzy przemieszcze-
niem i siłą jest określana za pomocą sztywności 
i maksymalnej siły łączącej. Osobne zależności 
są określane dla podłużnych, poprzecznych, nor-
malnych i rotacyjnych kierunków. Kształt krzywej 
określającej zależność pomiędzy przemieszcze-
niem i siłą jest zależny od sposobu mocowania 
elementów, rozmieszczenia spoin sczepnych oraz 
etapu procesu spawania, przed lub po spawa-
niu. Przedstawione rozwiązanie zostało zasto-
sowane do modelowania złożonej struktury zbu-
dowanej z cienkich blach. Zeng [15] zastosował 
elementy typu LEWE. W celu wykorzystania ele-
mentów LEWE należy określić ich szerokość, 
moment bezwładności i moment zginający.  

In temperatures over 500°C titanium becomes 
reactive with atmospheric gases thus it is nece-
ssary to apply appropriate countermeasures during 
welding. Either shielding gases should be applied 
at face and root of a weld or welding should be 
performed in a vacuum chamber. 
 
3. MODELING OF WELDING GAP 
 
 

Arai [12] notes that in most welding simu-
lations there is only qualitative assessment of 
distortions. It is assumed that weld is performed 
in a bead-on-plate mode, there is no initial gap 
between welded components and heat source 
moves through the mesh representing already 
joined parts. Welding gap is an important factor 
to be taken into account in the analysis of dis-
tortions which are especially important for thin 
plate welding and precision welding. Arai ana-
lyzes the case of laser beam welding of 1-mm 
thick steel sheets that are fixed in a jig. Both ex-
perimental research and numerical analysis were 
performed. There were no details regarding the 
numerical implementation of a welding gap. It 
was concluded that there are significant differen-
ces in the degree of deformations between cases 
with bead-on-plate and with welding gap. For 
the analyzed process the higher deformations 
occurred for the case with bead-on-plate. 

Another approach used in welding simula-
tions to capture initial gap between sheets is to 
apply dedicated finite elements that represent the 
interface between joined components. Deng and 
Murakawa [13, 14] use nonlinear spring elements 
called interface elements. The relationship be-
tween displacement and force is defined by stiff-
ness and maximal bonding force. The separate 
relationship are defined in longitudinal, trans-
verse, normal and rotational directions. The shape 
of curve representing dependencies between dis-
placements and force is dependent on clamping 
devices, tack welds and stage of the process, i.e. 
before or after welding. The suggested solution was 
applied in simulation of welding process consist-
ing in joining complex structure made of thin 
sheets. Zeng [15] applied local equivalent weld-
ing element, LEWE. LEWE is defined by its width, 
inertia moment and bending moment. Zeng 
suggests calibration of LEWE based on fine finite 
element model of a welding process.  
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Lacki i Adamus [16, 17] analizowali proces 
łączenia cienkich blach tytanowych za pomocą 
SWE. W [16] autorzy zbudowali model termiczno-
-mechaniczny procesu spawania. Zakres obliczo-
nych deformacji spawalniczych był mniejszy niż 
w rzeczywistych blachach. W [17] model spa-
wania został rozszerzony o początkowy odstęp 
pomiędzy blachami. Wykorzystano parametr na-
rodzin elementu w celu określenia czasu poja-
wienia się elementu pomiędzy łączonymi bla-
chami. Zauważono, że zastosowanie początko-
wego odstępu pomiędzy blachami zwiększa sto-
pień ugięcia poprzecznego oraz to, że wzrost 
ugięcia poprzecznego jest pozytywnie skorelo-
wany ze wzrostem ugięcia podłużnego. Dokład-
ność odwzorowania deformacji blach została 
zwiększona. Celem niniejszej pracy jest roz-
szerzenie badań nad symulacją spawania cien-
kich blach o weryfikację doświadczalną obli-
czonych naprężeń za pomocą metody dyfrakcji 
rentgenowskiej. 
 
 
4. PROCES SPAWANIA 
 

Analizowany proces polega na łączeniu do-
czołowym dwóch blach tytanowych, jednej wy-
konanej z tytanu Grade 2 i drugiej wykonanej 
z tytanu Grade 5. Spawane blachy miały gru-
bość 0,8 mm i długość 158 mm. W pierwszym 
etapie procesu spawania wykonano spoinę 
sczepną na jednym końcu linii spawania w celu 
unieruchomienia blach, rys. 1. W drugim eta-
pie wykonano spoinę łączącą blachy, zaczynając 
od drugiego końca linii spawania w kierunku 
spoiny sczepiającej. 

Lacki and Adamus [16, 17] analyzed a pro-
cess of joining thin titanium sheets using EBW 
technology. In [16] the authors built thermo-
mechanical model of the welding process. The 
degree of calculated welding distortions was lower 
than in the actual welded sheets. In [17] the 
welding model was extended with a welding gap. 
The element birth property was used to create 
elements representing interface between sheets 
during welding along the moving heat source. No 
clamping devices were used to fix sheets, instead 
tack weld was applied. It was found out that 
application of initial welding gap increases the 
degree of transverse bending and that an increase 
in transverse bending is positively correlated with 
an increase in longitudinal bending. The accu-
racy of welding distortion prediction was im-
proved. This work aims to extend the research 
into simulation of thin sheets welding by com-
paring the calculated stress field with x-ray diff-
raction measurements. 
 
 
4. WELDING PROCESS 
 

The analyzed process consisted in butt weld-
ing of two titanium sheets. One sheet was made 
of titanium Grade 2 and the other of titanium 
Grade 5. The welded sheets had the thickness of 
0.8 mm and the length of 158 mm. During the first 
stage of the process a tack weld was performed 
at one end of the welding trajectory in order to 
fix the sheets, Fig. 1. The tack weld prevents sheet 
movement away from the welding trajectory in 
response to thermal expansion caused by the 
electron beam. In the next stage of the process 
the main weld was performed starting from the 
other end of the welding trajectory towards the 
tack weld. 
 

 
Rys. Widok ogólny połączonych blach [17] 

Fig. 1. The welded sheets [17] 
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Rys. 2 przedstawia mikrostrukturę przek-
roju poprzecznego złącza. Obserwację mikro-
struktury przeprowadzono za pomocą mikro-
skopu optycznego Axiovert 25. W centralnej 
części zdjęcia widoczna jest strefa przetopienia. 
Lewa strona przedstawia blachę wykonaną z ty-
tanu Grade 2, prawa strona przedstawia blachę 
wykonaną z tytanu Grade 5. Powiększone zdję-
cia mikrostruktury blach i strefy przetopienia 
zostały przedstawione na rys. 3. 

Fig. 2 presents the microstructure of the joint 
cross section. The observation of microstructure 
was performed using optical microscope Axiovert 
25. In the centre of the picture there is a distinct 
zone corresponding to the fusion zone of the weld. 
The left side of the joint presents the sheet made 
of titanium Grade 2 and the right side presents 
the sheet made of titanium Grade 5. The magni-
fied microstructure pictures of the sheets and the 
fusion zone are presented in Fig. 3. 
 

 
Rys. 2 Mikrostruktura przekroju poprzecznego złącza 

Fig. 2. Microstructure of the joint cross-section 
 

       
 a) b) c) 

Rys. 3. Mikrostruktura: (a) tytanu Grade 2, (b) strefa przetopienia, (c) tytan Grade 5 
Fig. 3. Microstructure of: (a) titanium Grade 2, (b) fusion zone, (c) titanium Grade 5 

 
SWE spowodowało deformacje blach: po-

przeczne i podłużne ugięcie. Ugięcie podłużne, 
wzdłuż linii spawania, było wklęsłe. Ugięcie po-
przeczne, w płaszczyźnie prostopadłej do linii 
spawania, było wypukłe. 
 
 
5. OBLICZENIA NUMERYCZNE 
 

Model numeryczny został zbudowany za po-
mocą programu ADINA, [18],opartego o Metodę 
Elementów Skończonych. Zastosowano termiczno-
-mechaniczną sprzężoną analizę TMC, która 
uwzględnia oddziaływanie części termicznej 
i mechanicznej. W przypadku spawania domi-
nującym zjawiskiem jest wpływ źródła ciepła 
na rozszerzalność termiczną materiału. Analiza 
TMC pozwala na określenia pola temperatury, 
naprężeń i przemieszczeń. Znane są również mo-  

The EBW process introduced distortions into 
the sheets: transverse and longitudinal bending. 
The longitudinal bending, along the welding trajec-
tory, was concave. The transverse bending, in plane 
perpendicular to the welding trajectory, was convex. 
 
 
5. NUMERICAL CALCULATIONS 
 

The numerical model was based on finite 
element method and was built using ADINA prog-
ram [18]. Thermo-mechanical coupled, TMC, 
analysis was used. TMC takes into account mu-
tual interaction of thermal and structural inter-
action. In case of welding, the dominating pheno-
mena is the impact of heat source on thermal ex-
pansion of welded components. This approach 
allows for calculating temperature, stress and 
displacement fields. In literature there are also  
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dele uwzględniające zjawiska termiczne i me-
chanikę płynów [19, 20] pozwalające określić 
wpływ parametrów spawania na geometrię strefy 
przetopienia. 

Ewolucja pola temperatury została opisana 
za pomocą równania Fouriera-Kirchoffa: 
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gdzie: a – dyfuzyjność termiczna, ρ – gęstość, 
cp – ciepło właściwe, qv – wydajność wewnętrz-
nego objętościowego źródła ciepła. 

Równanie konstytutywne określające ter-
miczno-sprężysto-plastyczny materiał ma nas-
tępującą postać: 
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gdzie: tσij – tensor naprężenia w czasie t, tCE
ijrs – 

tensor sprężystości dla temperatury w czasie t, 
ters – tensor całkowitego odkształcenia w czasie 
t, teP

rs – tensor odkształcenia plastycznego w cza-
sie t, teTH

rs – tensor odkształcenia termicznego 
w czasie t. 

Odkształcenia plastyczne zostały obliczone 
na podstawie modelu plastyczności von Misesa. 
Odkształcenia termiczne zostały obliczone na 
podstawie temperatury w węzłach i zależnego 
od temperatury współczynnika rozszerzalności 
termicznej. Model określający zależność na-
prężeń od odkształceń wymaga zdefiniowania 
modułu Younga, naprężenia uplastyczniającego 
i modułu umocnienia w funkcji temperatury. 
Wykorzystano analizę statyczną, ponieważ pręd-
kości i przyspieszenia dla SWE mają pomijal-
nie mały wpływ. 

Model objętościowego źródła ciepła ze sta-
łym rozkładem gęstości mocy oparto o pracę 
[21].  Siatka  MES  została  utworzona  w  taki  
sposób, że elementy znajdują się w całości wew-
nątrz lub w całości na zewnątrz źródła ciepła. 
Gęstość mocy została przypisana do elementów 
reprezentujących źródła ciepła na podstawie szyb-
kości spawania, mocy źródła ciepła i wydajności 
termicznej (η = 82%). Kształt źródła został ska-
librowany poprzez dopasowanie obliczonego 
i rzeczywistego kształtu strefy przetopienia. 

Początkowy odstęp pomiędzy blachami zos-
tał uwzględniony w celu lepszego odwzorowa-
nia naprężeń i przemieszczeń [17]. Wykorzys-
tano opcję narodzin elementu do określenia 
czasu, gdy pojawia się on w symulacji. W chwili  

thermal  fluid  models  [19,  20]  of  welding  pro-
cesses. These models provide information on shape 
of welding pool based on the physical parameters 
of a heat source. 

The temperature field evolution was described 
by Fourier-Kirchoff equation: 
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where: a – the thermal diffusivity, ρ – the density, 
cp – the specific heat, qv – the efficiency of inter-
nal volume heat source. 

The constitutive equation describing thermo-
elasto-plastic material has the following form: 
 
 ( )TH

rs
tP

rs
t

rs
tE

ijrs
t

ij
t eeeC --=s  (2) 

where: tσij – stress tensor at time t, tCE
ijrs – elasti-

city tensor at temperature corresponding to time 
t, ters – total strain tensor at time t, teP

rs – time 
independent plastic strain tensor at time t, teTH

rs 
– thermal strain tensor at time t. 
 

Plastic strains were calculated using the von 
Mises plasticity model. Thermal strains were cal-
culated based on temperature in nodes and tem-
perature dependent coefficient of thermal expan-
sion. The dependency between stresses and strains 
was described by bilinear model using tempera-
ture dependent Young’s modulus, yield stress and 
strain hardening modulus. Static analysis was 
applied in the model since velocities and accele-
rations occurring in fusion welding process have 
negligible effect and can be ignored. 

 
A model of volumetric heat source with con-

stant power density was applied based on [21]. 
The mesh was generated in such a way that ele-
ments were either fully inside or fully outside 
the  heat  source.  Power  density  was  assigned  to  
the elements representing moving heat source in 
accordance with welding speed, heat source power, 
thermal efficiency factor (η = 82%). The shape of 
heat source was calibrated to provide match 
between the calculated fusion zone shape and 
the actual fusion shape. 

A initial welding gap between sheets was 
taken into account to better describe stress and 
displacement fields [17]. An element birth option 
was used to define the time at which an element 
becomes present in the simulation. At the beginn- 
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rozpoczęcia symulacji, nie ma elementów po-
między blachami. Pojawianie się elementów wy-
pełniających odstęp zostało zsynchronizowane 
z przemieszczaniem się źródła ciepła. 
 
 
6. WYNIKI OBLICZEŃ 
 

Rys. 4 przedstawia rozmieszczenie punktów, 
w których analizowano obliczone numerycznie 
wartości naprężeń zredukowanych. Rys. 4 (a) 
przedstawia rozmieszczenie punktów leżących 
w kierunku zgodnym z linią spawania, punkty 
P1–P3. Rys. 4 (b) przedstawia rozmieszczenie 
punktów leżących w kierunku prostopadłym 
do linii spawania, punkty P2 oraz P4–P7. Punkt 
P2 jest wspólny dla części (a) i (b). 

ing of the simulation there were no elements in the 
gap between the sheets. The elements started to fill 
the consecutive positions in the gap at times corres-
ponding to the heat source passing a given location. 
 
 
6. CALCULATION RESULTS 
 

Fig. 4 presents the layout of measurement 
points at which numerically calculated values of 
effective stresses were taken. Fig. 4 (a) corresponds 
to direction along welding trajectory. Three point 
P1–P3 were selected at distance interval of 20 mm. 
Fig. 4 (b) corresponds to direction normal to the 
welding trajectory. In addition of point P2 from 
Fig. (a) there 4 more points P4–P7. 
 
 

 
 a) b) 

Rys. 4. Rozmieszczenie punktów, dla których analizowano obliczone numerycznie naprężenia 
zredukowane: (a) wzdłuż linii spawania, (b) w kierunku prostopadłym do linii spawania 

(wszystkie wymiary podano w mm) 
Fig. 4. The layout of points where effective stress values were obtained from numerical simulation: 

(a) along the welding trajectory, (b) in direction normal to the welding trajectory 
(all distances are in mm) 

 
Rys. 5 przedstawia wykres naprężenia zre-

dukowanego w funkcji czasu dla punktów P1–P3 
rozmieszczonych wzdłuż linii spawania dla czasu 
w przedziale 1–11 s. Dla każdego punktu wyk-
res składa się z początkowego piku o amplitu-
dzie około 100 MPa i stopniowego wzrostu 
wartości naprężenia do około 230 MPa. Począt-
kowy pik odpowiada zbliżaniu się źródła ciepła 
do punktu. Rozszerzalność termiczna materiału 
wokół jeziorka powoduje wzrost naprężenia. 
W chwili przejścia źródła ciepła przez punkt war-
tości naprężeń gwałtownie maleją w wyniku za-
leżności krzywej naprężenie-odkształcenie od 
temperatury. Im wyższa jest temperatura, tym 
niższe są naprężenia dla tego samego odkształ-
cenia. Następnie, w miarę oddalania się źródła 
ciepła w kierunku kolejnych punktów, mate-
riał wychładza się i naprężenia wzrastają.  

Fig. 5 presents the plot of effective stress against 
time at points P1–P3 placed along the welding tra-
jectory for time span ranging from 1 to 11 seconds 
after the beginning of welding process. For each point 
a time series comprises an initial peak of about 
100 MPa and a gradual increase towards the value 
of about 230 MPa. The initial peak corresponds to the 
time when the heat source nears a measurement 
point. Thermal expansion around weld pool causes 
increase in the stress values. As the heat source pa-
sses through the measurement point the value of 
stress drops due to thermal dependence of stress-strain 
curve. The higher the temperature, the lower the stress 
for the same strain. Subsequently, as the heat source 
moves away from the current measurement point 
towards the next measurement point material cools 
down and, due to thermal dependence, stress values 
start to increase. 
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Rys. 5. Naprężenia zredukowane dla punktów P1–P3 położonych 

wzdłuż linii spawania dla czasu w przedziale 1–11 s 
Fig. 5. Effective stress values at points P1, P2 and P3 lying 

along welding trajectory for time range 1–11 s 
 

Rys. 6 przedstawia wykres naprężenia zre-
dukowanego w funkcji czasu dla punktów P2 
oraz P4-P7 położonych w kierunku normalnym 
do linii spawania dla czasu w przedziale 2–23 s. 
Rozkład naprężeń dla punktu P2 jest identyczny 
z rys. 5. W miarę zwiększania się odległości od 
linii spawania, dla punktów P4 i P5, zwiększa 
się wartość maksymalna odpowiadająca zbliża-
niu się źródła ciepła. Pod wpływem malejącej 
temperatury materiału, naprężenia zaczynają 
wzrastać, jednakże wartości maksymalne male-
ją wraz ze wzrostem odległości od linii spawa-
nia. Zaczynając od punktu P6, położonego 
w odległości 3,6 mm od linii spawania, począt-
kowy pik jest wygładzony, co wskazuje na zna-
cznie mniejszy wpływ przejścia źródła ciepła 
na naprężenia. Po przejściu źródła ciepła, w wy-
niku ochładzania się materiału, naprężenia ros-
ną do wartości około 170 MPa a następnie za-
czynają się obniżać do wartości około 70 MPa. 
Podobny charakter rozkładu naprężeń w czasie 
można zaobserwować dla  punktu P7 w odleg-
łości 6,4 mm od linii spawania. 

Fig. 6 presents the plot of effective stress 
against  time at  points  P2 and P4–P7 placed in 
direction normal to the welding trajectory for 
time span ranging from 2 to 32 seconds after the 
beginning of the welding process. The distribu-
tion of effective stress in time for point P2 is 
identical with Fig. 5. As distance from the weld-
ing trajectory increases, for points P4 and P5 
stress value at the initial peak, corresponding to 
the nearing heat source, grow. As the material 
starts  to  cool  down,  the  value  of  stresses  for  
points P4 and P5 increase again, however they 
are lower with growing distance from the weld-
ing trajectory. Starting with point P6, at distance 
of about 3.6 mm from the welding trajectory, 
the initial peak is smoothed out and the imme-
diate impact of the passing heat source is lower. 
As the material starts to cool down, stress values 
for point P6 start to grow to about 170 MPa 
and then gradually decrease towards 70 MPa. 
Similar pattern can be observed for point P7 at 
the distance of about 6.4 mm. 
 
 

 
Rys. 6 Naprężenia zredukowane dla punktów P2 oraz P4–P7 leżących w kierunku 

normalnym do linii spawania dla czasu w przedziale 2–32 s 
Fig. 6. Effective stress values at points P2 and P4–P7 lying in direction 

normal to welding trajectory for time range 2–32 s 
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7. WERYFIKACJA DOŚWIADCZALNA 
 

W celu weryfikacji obliczonych numerycz-
nie naprężeń własnych wykonano pomiary eks-
perymentalne naprężeń przy użyciu dyfrakcji 
rentgenowskiej. Dyfrakcja rentgenowska umoż-
liwia nieniszczący pomiar naprężeń na zew-
nętrznej powierzchni materiału. Zastosowano 
wariant sin2y. Metoda sin2y bazuje na równa-
niu  Hooke’a  dla  płaskiego  stanu  naprężeń ze  
składowymi elipsoidy odkształceń. Praktyczny 
pomiar polegał na wyznaczeniu odkształceń 
sieci krystalicznej ej,y dla kilka kątów y. Wyz-
naczenie dokładnego położenia kątowego pików 
oraz dalsze obliczenia doprowadziły do wyzna-
czenia naprężeń własnych przy pomocy specjalis-
tycznego oprogramowania RAYFLEX-STRESS 
ANALIZE. 

Rys. 7 i 8 przedstawiają porównanie nu-
merycznie obliczonych i eksperymentalnie zmie-
rzonych naprężeń poprzecznych i podłużnych. 
Naprężenia zmierzono na górnej powierzchni 
blach, wzdłuż linii prostopadłej do linii spa-
wania, przechodzącej przez punkt P2 na rys. 4. 
Wartości na osi X określają odległość od linii 
spawania, ujemne wartości odpowiadają tyta-
nowi Grade 2, dodatnie wartości odpowiadają 
tytanowi Grade 5. Wartości na osi Y określają 
naprężenia własne, ujemne wartości odpowia-
dają naprężeniom ściskającym, dodatnie war-
tości odpowiadają naprężeniom rozciągającym. 
Kierunek naprężeń poprzecznych jest prosto-
padły do linii spawania, kierunek naprężeń 
podłużnych jest zgodny z kierunkiem linii spa-
wania. Dla celów porównawczych, przedsta-
wiono wyniki dla modeli MES uwzględniających 
i nieuwzględniających odstęp pomiędzy blachami. 

W przypadku naprężeń poprzecznych, rys. 7, 
istnieje rozbieżność pomiędzy modelami MES. 
Model uwzględniający odstęp przewiduje wyż-
sze wartości naprężeń rozciągających po stro-
nie tytanu Grade 5. Istnieje dobra zgodność 
w zakresie naprężeń rozciągających pomiędzy 
modelem MES uwzględniającym odstęp i po-
miarami za pomocą dyfrakcji rentgenowskiej. 
Znaczne różnice można zaobserwować dla na-
prężeń ściskających, gdzie maksymalne zmie-
rzone naprężenia osiągają wartość około 400 
MPa po stronie tytanu Grade 5.  

7. EXPERIMENTAL VERIFICATION 
 

In order to verify the calculated residual 
stresses the experimental measurements with 
X-ray diffraction were performed. X-ray diffrac-
tion enables nondestructive measurements of 
stresses at an external surface of material. 
Sin2y variant of the method was applied. Sin2y 
method is based on Hooke’s equation for plane 
stress state with components of strain ellipsoid. 
The stress measurements consisted in deter-
mining lattice strains ej,y for several y angles. 
The identification of angular position of peaks 
and further calculations with use of dedicated 
software RAYFLEX-STRESS ANALIZE allowed 
for determination of residual stresses. 

Fig. 7 and 8 present comparison of nume-
rically calculated and experimentally measured 
transverse and longitudinal stresses respectively. 
The stresses were measured at the sheets’ top 
surface, along the line perpendicular to the weld-
ing  trajectory,  crossing  point  P2  at  Fig.  4.  The  
values at X axis represent distance from the weld-
ing trajectory, negative values correspond to ti-
tanium Grade 2 sheet and positive values cor-
respond to titanium Grade 5 sheet. The values 
at Y axis represent residual stresses, negative 
values correspond to compressive stresses and 
positive values correspond to tensile stresses. 
The transverse direction is perpendicular to the 
welding trajectory and longitudinal direction is 
along the welding trajectory. For comparative 
purposes, the results for two FEM models were 
taken  into  account,  the  one  that  takes  into  
account the welding gap and the one that 
doesn’t take into account the welding gap. 

In case of transverse stresses, Fig. 7, there 
is a discrepancy between FEM models. The mo-
del with welding gap predicts higher values of 
tensile stresses at the side of titanium Grade 5. 
There is a good agreement with respect to dis-
tribution of tensile stresses between FEM model 
with welding gap and X-ray diffraction mea-
surements. Significant differences can be obser-
ved for compressive stresses, where maximal 
stresses reach the value of about 400 MPa at 
the side of titanium Grade 5. 
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Rys. 7. Naprężenia poprzeczne: obliczone przez model MES uwzględniający odstęp, obliczone 
przez model MES nieuwzględniający odstępu, zmierzone za pomocą dyfrakcji rentgenowskiej 

Fig. 7. Transverse stresses: calculated by FEM model with welding gap, calculated 
by FEM model without welding gap, measured by x-ray diffraction 

 
W przypadku naprężeń podłużnych, rys. 8, 

istnieje dobra zgodność pomiędzy modelami 
MES. Istnieje również stosunkowo dobra zgod-
ność pomiędzy wynikami obliczonymi przez mo-
dele MES i wartościami zmierzonymi przez dyf-
rakcję rentgenowską. Jedyna znacząca rozbież-
ność pojawia się po stronie tytanu Grade 5, 
gdzie maksymalne obliczone numerycznie nap-
rężenia rozciągające osiągają wartość 800 MPa, 
a maksymalne zmierzone eksperymentalnie na-
prężenia rozciągające osiągają wartość 660 MPa. 

In case of longitudinal stresses, Fig. 8, there is 
a good agreement between FEM models. There is 
also a good agreement between stress values cal-
culated by FEM models and values measured by 
x-ray diffraction. The only significant discrepancy 
occurs  at  the  side  of  titanium  Grade  5,  where  
maximal numerically calculated tensile stress has 
value of about 800 MPa and maximal x-ray 
measured tensile stress has value of 660 MPa. 
 
 
 

 
Rys. 8. Naprężenia podłużne: obliczone przez model MES uwzględniający odstęp, obliczone 

przez model MES nieuwzględniający odstępu, zmierzone za pomocą dyfrakcji rentgenowskiej 
Fig. 8. Longitudinal stresses: calculated by FEM model with welding gap, calculated 

by FEM model without welding gap, measured by x-ray diffraction 
 

Rys. 9 (a) przedstawia obliczony nume-
rycznie rozkład przemieszczeń wzdłuż kierun-
ku Z na górnej powierzchni blach. Kierunek Z 
odpowiada kierunkowi grubości blach. Rozkład 
przemieszczeń jest zgodny z rzeczywistymi de-
formacjami blach. Ugięcie poprzeczne jest wy-
pukłe, krawędzie boczne blach są niżej niż li-
nia spawania, rys. 9 (b). Ugięcie podłużne jest 
wklęsłe, środek linii spawania jest niżej niż 
początek i koniec linii spawania, rys. 9 (c).  

Fig. 9 (a) presents numerically calculated 
distribution of Z-displacements on sheets’ top 
surfaces. The Z direction corresponds to the direc-
tion  of  sheets;  thickness.  The  displacement  dis-
tribution is consistent with the sheets actual dis-
tortions. The transverse bending was convex, i.e. 
the sheet side edges were lower than the welding 
trajectory, Fig. 9 (b). The longitudinal bending was 
concave, i.e. the middle of the welding trajectory 
was lower than its beginning and end, Fig. 9 (c). 
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Rys. 9. Deformacje zespawanych blach: (a) przemieszczenie w kierunku Z, 

(b) ugięcie poprzeczne, (c) ugięcie podłużne 
Fig. 9. Welded sheets distortions: (a) Z-displacement distribution, 

(b) transverse bending, (c) longitudinal bending 
 

 
8. WNIOSKI 
 

Na podstawie wykonanych symulacji nume-
rycznych i przeprowadzonych badań eksperymen-
talnych można wyciągnąć następujące wnioski: 

- Analiza rozkładów naprężeń zreduko-
wanych w punktach położonych wzdłuż 
linii spawania ujawniła quasistacjonarny 
charakter wpływu jeziorka spawalniczego. 
Dla kolejnych punktów przebieg naprężeń 
zredukowanych jest podobny i składa się 
lokalnego piku wywołanego zbliżaniem 
się jeziorka spawalniczego oraz stopnio-
wego zwiększania się naprężeń w wyniku 
ochładzania się materiału. 

- Analiza rozkładów naprężeń zreduko-
wanych w punktach położonych wzdłuż 
linii prostopadłej do linii spawania wy-
kazała, że w odległości do 2 mm od linii 
spawania rozkład naprężeń jest zgodny 
z rozkładem punku w pobliżu linii spa-
wania. W miarę oddalania się od linii 
spawania powyżej 3,6 mm, występuje lo-
kalny wzrost naprężeń w wyniku zbli-
żania się źródła ciepła praktycznie nie 
występuje, a wartości naprężeń są mniej- 
sze niż dla objętości materiału w pobliżu 
linii spawania. 

 
8. CONCLUSIONS 
 

Based on the performed numerical calcula-
tions and experimental research into thin sheets 
welding the following conclusions can be drawn: 

- The analysis of effective stress distribu-
tion at measurement points along weld-
ing trajectory revealed quasi-stationary 
character of welding pool impact. Con-
secutive points have very similar stress 
distribution with the initial peak corres-
ponding to the nearing weld pool and 
the subsequent increase in stress values 
related to material cooling. 

 
- The analysis of effective stress distribu-

tions at measurement points along the 
line perpendicular to the welding trajec-
tory showed that within 2 mm distance 
from the welding trajectory stress 
distribution is similar to points in the 
vicinity of the welding trajectory. At the 
distance greater than 3.6 mm the initial 
peak  is  smoothed  out  and  the  overall  
stress values are lower than in case of 
material volume near the welding 
trajectory. 
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- Istnieje zgodność pomiędzy obliczonymi 
numerycznie i zmierzonymi eksperymen-
talnie wartościami naprężeń podłużnych. 

 
- Istnieje zgodność w rozkładzie poprzecz-

nych naprężeń rozciągających pomiędzy 
wynikami symulacji numerycznej i po-
miarów eksperymentalnych. Rozbieżność 
pojawia się dla poprzecznych naprężeń 
ściskających po stronie tytanu Grade 5. 
Według [17] modelowanie odstępu po-
między blachami ma znaczny wpływ na 
rozkład naprężeń poprzecznych. Dalsze 
badania są konieczne w celu określenia 
tego, czy rozbieżność jest spowodowana 
niedostatecznie dokładnym modelowa-
niem odstępu, czy niedokładnością po-
miarów metodą sin2y. 

- Uwzględnienie odstępu pomiędzy bla-
chami w obliczeniach numerycznych po-
prawia dokładność obliczonych deformacji 
spawalniczych. 
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- There is good agreement in the values of 
longitudinal stresses between the nume-
rically calculated results and the x-ray 
diffraction measurements. 

- There is good agreement in the values of 
transverse tensile stresses between the nu-
merically calculated results and the x-ray 
diffraction measurements. The discrepancy 
occurs with respect to the transverse com-
pressive stresses at the side of titanium 
Grade 5. According to [17] modeling of 
welding gap has the significant impact on 
the transverse stresses. Further research 
is needed to determine whether the dis-
crepancy follows from inadequate accu-
racy of welding gap modeling or qualita-
tive nature of x-ray sin2y measure-
ments. 

- The application of welding gap in nu-
merical calculations improves the accu-
racy of welding distortions prediction. 
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