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ABSTRACT

This study presents a comprehensive analysis of the laser
welding process for high-purity copper, focusing on a
simulation environment based on the finite element
method (FEM). The combined application of physical
validation and simulated welding enables the reduction
of manufacturing defects, optimization of parameters,
and significant reduction of development time and costs.
The paper shows the experiences and learnings of
welding  technology simulation of an industrial
component.

1. BEVEZETES

A rohamosan tért nyerd elektromos autdipar és az
energetikai szektor altal hasznalt eszk6zok gyartasanak
elengedhetetlen alapanyaga a nagytisztasagu réz és annak
kiilonbozé otvozetei. Kivaldo elektromos és hdvezetd
képességei miatt széles kdrben alkalmazzak, azonban
éppen ezen tulajdonsagok teszik nehezen hegeszthetévé
a hagyomanyos omlesztOhegesztési (TIG, MIG, MAQG)
eljarasokkal.

A  modern ipari gyartastechnologiadk gyokeres
valtozasokon mennek keresztiil, ahol a felgyorsuld
digitalizacio, illetve az Ipar 4.0 iranyelvei Uj
kovetelményeket allitanak a hatékonysag, mindség és
koltségoptimalizalas terén. Ebben a keretrendszerében
kiemelt hangstly keriil a digitalis ikrek (digital twin)
hasznalatara, amely segitségével egy fizikai eszkdz vagy
gyartasi folyamat teljes mértékben leképezhetd és
vizsgalhato a virtudlis térben. A hagyomanyos, fizikai
probalkozasokon alapuld termékfejlesztést napjainkban
egyre inkabb a szimulacid-vezérelt gyartastervezés valtja
fel, egésziti ki [1].

Mivel a nagytisztasagu réz (Cu) hegesztése jelentds
termofizikai kihivasokat jelent, a hegesztési szimulacidk
alkalmazasa révén mar a tervezdasztalon feltarhatok az
olyan gyartastervezési hibak, mint a tulzott hdbevitelbol
szarmaz6 vetemedés vagy a marado fesziiltségek okozta
alkatrészfaradas. A virtualis kisérletek és szimuldcios
modszerek  drasztikusan képesek csokkenteni a
prototipusgyartas anyagkdltségeit és a termékfejlesztés
atfutasi idejét.
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2. A VIZSGALT HEGESZTESI TECHNOLOGIA
2.1. A réz lézeres hegesztése, kihivasok

A réz kivald elektromos és hévezetd képességgel
rendelkezik szobahdmérsékleten, a hdvezetési tényezdje
eléri a 401 W/(m-K) értéket. Ez a drasztikus
hédisszipacios képesség azt eredményezi, hogy a
hegesztés sordn az anyagba taplalt hdenergia rendkiviil
gyorsan elvezetddik a fokuszalt zonabol.

A lézeres hegesztésnél az abszorpcid erésen
hullamhosszfiiggd, a tiszta réz a kozeli infravords
hullamhosszon (1030-1070 nm) rendkiviil alacsony,
megkozelitéleg  3-5%-o0s abszorpcidos  képességgel
rendelkezik szobahdmérsékleten (1. abra) [2]. Bar ez az
érték folyékony fazisban drasztikusan megné (gyakran
50% folé), a kezdeti olvadékmedence stabil kialakitasa
komoly akadalyokba iitkozik. Kék (450 nm) és zold (515
nm) hullamhossz 1ézerforrasok alkalmazasaval az
abszorpcids tényezd szobahdmérsékleten a 40-45%-ot
kozeliti, olvadaspont kozelében viszont ezeknél az
eljarasoknal nem novekedik tovabb.

A lézersugaras kulcslyuk (keyhole) hegesztés,
kiegészitve a modern sugaroszcillacios (wobble)
technologiaval, igéretes megoldast kinal ezekre a
problémakra. Azonban az optimalis paraméterek
megtalalasa fizikai probalkozasokkal koltséges és
id6igényes.
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1. abra Hullamhossz, abszorpcios tényezé dsszefiiggése,
szobahdmeérsékleten [2]



2.2. A lézeres hegesztés technologiaja

A lézersugaras hegesztésnél a hét  koncentralt
l1ézernyalab szolgaltatja; a fokuszban a
teljesitménysiirtiség a tobb millid6 W/cm?-t is elérheti, igy
keskeny, mély varrat hozhato 1étre, kis hohatasovezettel
és csekély hotorzulassal.

Hovezetéses izemmodban az energiastiriiség a feliilet
megolvasztasahoz elég, a parolgasi kiiszobdt azonban
nem ¢éri el. Kis teljesitményti vagy defokuszalt nyaldbbal
torténé  hegesztésnél a  varratmélység  tized-
milliméterektdl kb. 1 mm-ig terjed, ezért ezt az eljarast
vékony falu munkadarabokhoz (elektronika,
akkumulatorgyartas) hasznaljak [3].

Kulcslyukas (keyhole) ilizemmodban az intenzitas
meghaladja a parolgasi kiiszobot: a fém lokalisan
elparolog, a gbéznyomas kinyomja az olvadékot, és
vékony, mély kulcslyuk jon 1étre. A sugar ennek falan
tobbszordsen visszaverddve nyelddik el, amely tovabb
fokozza az abszorpciot, igy mar tobb milliméter vastag
elemek is hegeszthetok [3].

A fémek hegesztése soran fellépd reflexio, hévezetési
problémak lekiizdésére szamos innovacio, sugarkezelési
technika sziiletett. Ilyen technologia az iparban
alkalmazott, dinamikus sugéaroszcillacié (Wobble) [4].
A hagyomanyos lézerhegesztésnél a fénysugar egy fix
pontra iranyul, vagy egy egyenes mentén mozog. Ezzel
szemben a Wobble technoldgia soran a lézersugarat
optikai modon, nagy sebességgel elére meghatarozott
mintaban (kor, nyolcas, végtelen) mozgatjak, mikdzben
az a varrat hosszat lepasztazza.
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2. abra Sugar-oszcillacios hegesztés [5]

A sugaroszcillacioval kikiiszobolhetd az illesztési
pontatlansag is, mivel a lézersugdr nem egy vékony
pontban éri a munkadarabokat. Tovabba, a hdbevitel
eloszlasa is sokkal egyenletesebb, csokkenthetd a

vetemedés, repedések kockdzata. A sugar folyamatos
mozgasa altal keveri az olvadékfiirdét is, ez segit abban,
hogy a bezarddott gazbuborékok a felszinre torjenck a
varrat megdermedése elott [4].

3. IPARI PELDA ES SZIMULACIOS MODELL
3.1. Kotésvizsgalat

A szimuldciés modell felépitését megeldzden
elengedhetetlen a  valés  fizikai  paraméterek
meghatarozasa ¢€s a fizikai tesztelések elvégzése.
Barmilyen szimulaciés modell csak annyira pontos,
amennyire a bemeneti adatai és a validacios mérései.

A kapcsolédd kutatds soran a vizsgalt kotések
nagytisztasagu réz lemezek kozott jottek 1étre, szallézer-
hegesztogép alkalmazasaval.

A hegesztés alapvetd paraméterei az alabbiak voltak:
e Hegesztés alapanyaga: 3 mm vastag, 7 mm széles,
150 mm hosszl, nagytisztasagu réz lemez.
e Hegesztési varrat hossza: 7 mm.
o Lézersugaras kulcslyukhegesztés teljesitménye: 1,5-

2 kW.

o Lézersugaras feliilet melegitési teljesitménye: 1,5-2,5
kW.

e Hegesztési sebesség: 2 m/min.

o Sugdroszcillacié: kor alaka, 0,45 mm atméro,

frekvenciaja 200-300 1/s.

Hegesztés iranya-

3. dbra A létrehozando hegesztési kotés modellje

A hegesztés elvégzése utan a létrejott kotést vizsgalni
kell. A varratmélység, beolvadasi zonak, hdhatasi
Ovezetek meghatarozasara a kovetkezé eljarasokat
alkalmaztuk:

e Roncsolasmentes CT (szamitogépes tomografia)
vizsgélat: a teljes hegesztési hossz alatt a beolvadés
jellegének és a hegesztési hibak meghatdrozasara
(4.4bra).

e Roncsoldsos metallografiai csiszolatvizsgélat: a
szimuladcidhoz sziikséges héhatasi zondk méreteinek
ellendrzésére (5.abra).

Meért adatok: beolvadas mélysége: 2,2 mm, a hegfiirdé
fels6 atmérdje: 1,27 mm.
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4. abra Hegesztési hibak CT felvétele

A réz 1ézeres hegesztési mindségére vonatkoz6 eldirasok,
szabvanyok (pl. ISO 13919-2) harom mindségi szintet
hataroznak meg:
¢ B (Szigoru): Legmagasabb kovetelmény, nagy
igénybevételnek kitett alkatrészeknél kritikus.
e C (Kozepes): Kozepes mindségi osztaly.
¢ D (Enyhe): A kotések csak kisebb igénybevételnek
felelnek meg.

5. dbra A hegesztés keresztmetszeti csiszolatanak
mikroszkopos vizsgalata

A kotések vizsgalata soran megfigyelhetd hiba a varrat
végéhez érve a beesés. Az idevonatkozod szabvany
alapjan a beesés megengedett mélysége B kategoriaban a
lemez vastagsaghoz képest 0,1-szeres eltérés, amely a
jelen esetben 0,3 mm. C kategoridban ez mar 0,6 mm, D
kategoriaban pedig 0,9 mm. A D kategdrian talmend
beslippedés szakaszosan megengedhetd, de csak az iizleti
felek megegyezése alapjan [6].

3.2. Szimulaciés lehetéségek, héforrasmodell

A szimulacios elemzés célja a valos fizikai folyamat
minél pontosabb megismétlése virtualis kdrnyezetben.
A szimulacidok elkészitéséhez Simufact Welding
szoftvert hasznaltunk. A hegesztési szimuldcios
metodika alapjan a kovetkez6 bemeneti paraméterek
pontos definidlasa sziikséges: Halozott geometria,
Anyagtulajdonsagok,  Hatarfeltételek, = Ekvivalens
héforras [7].
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6. abra: Simufact Welding grafikus feliilete, szimulacios
folyamat bemenetei

A szimulacid soran hasznalt lézer hdéforrasmodell
(volumetrikus kupos) f6 méretei:
e ru (felsé6 kor sugara) = 0,2 mm - a lézer optikai
mozgatasanak megfeleld kdratméro fele,
o 1l (als6 kor sugara) = 0,2 mm,
o d (héforras mélysége) = 2,2 mm - a csiszolati mintan
mért beolvadasi mélység,
e M (Gauss paraméter) = 3 - egyenletes, a héforrason
beliili héeloszlast jellemzi,
e a tovabbi paraméterek a felszini hoforras alakjat irjak
le, megvalasztasuk a szoftver segédletében foglaltak
alapjan tortént.

A szimulaci6 soran alkalmazott hegesztési paraméterek a
valos hegesztés felvett paraméterei alapjan:

o hegesztési sebesség = 1,9 m/min,

¢ kombinalt hegesztési teljesitmény = 3750 W,

e a hegesztés hatékonysaga = 55%.
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Volumetric heat source
Conical heat source upper radius ry: 0.2
Conical heat source lower radius iz 0.2

Conical heat source depth d: 232
Gaussian parameter M: 3
Volume heat fraction: 096
Surface heat source
0 Disc radius r: 1.2
Surface heat source depth: 0.2
Gaussian parameter M: 0

7. abra Lézeres hoforrds meretei

Els6 1épésként a bizonytalan, 40 - 60 %-os tartomanyban
szimulacids teszteket futtattunk a kotés felénél, minden
hatékonysagi tényezd mellett megmérve a hegfiirdd
méreteit. A csiszolati képen mért méretekhez a legjobban
megegyez0 eredményeket 55%-o0s hatékonysag mellett
értiik el.
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8. abra: Héhatasi 6vezet 6sszehasonlitisa 55%-os
hatékonysag mellett, varrat felénél elmetszve
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9. abra Beolvadas az alkatrészek csatlakozdsanal:
szimulacio és CT felvétel dsszehasonlitasa

A beolvadasi zona méretei a valosagban / szimulacidban:
¢ beolvadas mélysége: 2,2 /2,22 mm (1% eltérés),
e a hegfiirdd felsé atmérdje: 1,27/1,22 mm (4%
eltérés).
A hoéhatasi zéna minimalis méret eltérései és a CT
felvételekkel megegyez0 beolvadédsi karakterisztika
alapjan a hoforrasmodell kalibralasa sikeres volt.

3.3. A folyamat tovabbfejlesztése, tesztek

A héforrasmodell validalasa utan a hoétolas okozta
nagy varratbeesés kikiiszobolése volt a célunk. A
hegesztési paraméterek (teljesitmény, hegesztd robot
beallitasok, hegesztés sebessége, hegesztogép fel,
lefutasa) valtoztatdsaval, majd tesztszimuldciok soran
megfigyelhetd volt, hogyan befolydsoljak a kiilonb6zo
beallitasok a beolvadas mértékét.

A réz magas hovezetésébdl adodo nehézségek miatt a
kezdeti hobevitel csokkentés nem lehetséges, mivel ez a
varrat elején tovabb rontana a részleges beolvadast,
csokkentve a hegesztés keresztmetszetét, mindségi
besorolasat. A lefutas alkalmazéasaval azonban csokkent
a varrat végére feltorlodo héenergia, ezzel a hegesztési
hiba lehetésége. A beolvadas mértéke tovabbra is
megfeleld szinten maradt, tovabba a hegesztdrobot
minimalis varakoztatdsaval javulast értiink el a kezdeti
beolvadas novelésében.

Hegesztési teljesitmény
csokkentése

10. abra Paramétervaltoztatasok hatasa a hegesztésre

Hegesztorobot varakoztatasa

Az eredmények alapjan megfigyelhetd a szimulacios
futasok kimeneteinek és a valosagban hegesztett darabok
vizsgalati mintdinak hasonlésaga. Ez megerdsiti a
szimuldcios modell helyességét, amely eldfeltétele a
tovabbi, érdemi technologiafejlesztési szimulacidknak.
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Hegesztorobot varakoztatasa + lefutas

11. abra: Javitott paraméterek hatasa a beolvadas
mélységeére

12. abra Hegesztett kotés képe: kalibralt héforrassal,
paraméter javitasok elott, utana

4. OSSZEFOGLALAS

A végeselem alapt hegesztési szimulaciok robusztus
és nélkiilozhetetlen eszkdzokké valtak a modern
gyartastervezésben. A bemutatott eredmények igazoljak,
hogy a termofizikai kihivasokkal kiizd6 anyagok, mint a
nagytisztasagl réz esetében is, a megfelelden validalt
szimuldciés modellek nagy pontossaggal képesek
leképezni a valos ipari iizemi hegesztési technologiat.

5. SUMMARY

Finite element-based welding simulations have
become robust and indispensable tools in modern
manufacturing planning. The presented results
demonstrate  that, even for materials posing
thermophysical challenges such as high-purity copper
properly validated simulation models are capable of
representing reality of the applied industrial welding
technology with good accuracy.
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