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Forfarande for svetsning av kdarnbranslestav
UPPFINNINGENS OMRADE

Foéreliggande uppfinning avser allmant svetsning av nukleara
komponenter, i synnerhet nukledra komponenter tillverkade av
zirkoniumbaserade legeringar. Narmare bestamt avser forelig-
gande uppfinning ett férfarande i enlighet med den inledande
delen av krav 1.

UPPFINNINGENS BAKGRUND OCH TIDIGARE TEKNIK

Speciella svarigheter uppstar nar &andpluggar svetsas pa
kapslingsroret hos en branslestav. Svarigheterna innefattar ma-
terialet av vilket dndpluggarna och branslestavarna tillverkas,
namligen zirkoniumbaserade legeringar sasom Zirkaloy-1, Zirka-
loy-2, Zirkaloy-4, ZIRLO, ZIRLO-B, etc. Zirkoniumbaserade le-
geringar har en hég benagenhet fér oxidering vid sméalttempera-
turen.

En ytterligare svarighet ar att ingen atmosfarsluft eller andra
omgivande gaser tillats intréda i branslestavens inre i samband
med den slutliga fyllningen av helium med hdogt tryck, forsegling
och svetsning av branslestaven. Det finns tva metoder for att
|6sa detta problem. Branslestaven kan fyllas med branslekutsar
och staven férslutas med andpluggar. Andpluggarna svetsas vid
kapslingsroret i deras slutliga position utan helium vid hogt
tryck. Darefter fylls branslestaven med heliumgas genom ett sa
kallat fyllhal genom en av andpluggarna. Fyllhalet forsluts sedan
med hjalp av en slutlig svetsoperation. Alternativt fylls bransle-
staven med branslekutsar och heliumgas innan den slutliga po-
sitioneringen och svetsningen av andpluggarna. Det tryck som
rader i branslestavarna som ar fyllda med helium &r i typiska fall
5-10 bar for kokvattenreaktorer, BWR, och 30-70 bar for tryck-
vattenreaktorer, PWR. Médjligheten att svetsa andpluggen vid
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dessa tryck i helium utgoér en ytterligare svarighet men elimine-
rar behovet av ett fyllhal och ett svetssteg for att forsluta ett sa-
dant fyllhal.

FR-A-2 625 022 visar ett férfarande for svetsning av en and-
plugg vid ett kapslingsror hos en karnbranslestav. Det kdnda
forfarandet innefattar stegen att fasta en nedre andplugg, fylla
branslestavens inre med branslekutsar och heliumgas, positio-
nera den Ovre andpluggen till anliggning mot den 6vre &nden
hos kapslingsréret vid ett granssnitt, och att applicera en laser-
stréle fran en laserkalla. Den foreslagna lasern ar en pulsad la-
ser. Laserstralen riktas mot en svetszon vid granssnittet for att
smaélta material hos andpluggen och kapslingsroret vid grans-
snittet.

US-5231261 visar en pulsad lasersvetsningsutrustning for svets-
ning av branslestavar och &vervakning av laserstralen. Over-
vakningen av laserstralen gors innan stralen passerar genom
skyddslinsen. Den kan darfér inte identifiera férandringar hos
skyddslinsen, exempelvis fran sot som kommer fran svetspro-
cessen. Svetsutrustningens uppstéalining for omfangssvetsning
gors inte under tryck. Svetsning vid heliumtryck gors i en sepa-
rat uppstallning for ett fyllhal och saledes elimineras inte beho-
vet av ett saddant fyllhal och av svetsprocessteg.

US-5958267 visar ett forfarande for svetsning av branslestavar
under hogt tryck och for styrning av laserpositionen med ett vi-
deosystem. Forfarandet avser att forhindra sotackumulering pa
ett laserfonster och att begrénsa plasmabildning. | praktiken ar
detta svart att uppna och processen, utan styrning av plasmat,
ar mojligen instabil.

US-6670574 visar ett lasersvetsOvervakningssytem for 6vervak-
ning av svetsningen av en pulsad laserstrale. Systemet innefat-
tar tva sensorer, en sensor fér avkdnning av infraréd stralning
och en sensor for avkdnning av reflektion av ljus hos laserstra-
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len. Foérfarandet foreslar véasentligen ett “trial and error’-
forfarande med ett flertal svetsar for att korrelera de komplice-
rade sensorkurvorna till svetsegenskaper.

US-5651903 visar ocksa ett system for dvervakning av laser-
svetsning med hjélp av en utrustning som innefattar tva senso-
rer anordnade bredvid laserstralens optiska bana. En forsta sen-
sor kanner av infraréd stralning hos temperaturen hos svetsen
och en andra sensor kdnner av ultraviolett stralning hos plasmat
hos svetsen. De elektriska signalerna anvands fér 6vervakning
av variationer jamférda med férbestdmda anomalivarden erhall-
na genom empirisk testning.

US-6710283 visar ett ytterligare lasersvetsdvervakningssystem.
Systemet innefattar tva sensorer anordnade bredvid laserstra-
lens optiska bana. En fésta sensor kanner av reflekterat ljus hos
laserstralen och en andra sensor, kallad en plasmatisk sensor,
kédnner av ljus som emitteras fran svetszonen. Foérfarandet an-
vander frekvensspektrat for jamforelse av aktuella variationer i
signalen med férbestamda troskelvarden.

SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN

Andamalet med fdéreliggande uppfinning ar att tillhandahalla ett
forbattrat forfarande for svetsning av en branslestav, specielit
for svetsning av andpluggar utan fyllhal vid ett kapslingsror hos
en branslestav.

Detta andamal uppnas med det inledningsvis angivna férfaran-
det som kdnnetecknas av forfarandestegen hos den kdnneteck-
nande delen av krav 1.

Genom avkanning av olika vaglangder hos stralningen fran
svetszonen ar det mdjligt att dvervaka kvaliteten hos svetsen
och férbindningen av dndpluggen och branslestaven. De tre oli-
ka vaglangdsomradena ar oberoende av varandra och tillhanda-
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haller olika information. En mdjlig avvikelse fran ett normalt vér-
de hos stralningen inom nagot av de tre vagldangdsomradena
kan anvdndas som en indikation pa en felaktig svetsprocess vil-
ket mojliggdér fér operatdren att justera svetsutrustningen. Ex-
empelvis kan operatoren justera laserkéllans effekt inom ett till-
latet omrade.

Overvakningen tillhandahaller direkt aterkoppling under svets-
processen och saledes en varning om nagonting gar fel eller om
det finns en trend som kraver agerande.

Det férsta vaglangdsomradet, som kan kannas av med en forsta
sensor, innefattar vaglangden hos laserstralen som kommer fran
reflektioner fran svetszonen. Intensiteten hos denna avkanda
stralning ar en indikation pa sot eller andra foérandringar hos
skyddslinsernas Overforing genom vilka laserstralen passerar.
Den indikerar ocksa férandringar hos den inkommande laseref-
fekten och reflektionsférandringar pa arbetsstycket.

Det andra vaglangdsomradet, som kan avkdnnas med en andra
sensor, innefattar infraréd stralning fran smalt material i svets-
zonen. Intensiteten hos denna stralning ar saledes en indikation
pa temperaturen och storleken av det smalta materialet. Detta
indikerar ocksa effektiviteten hos svetsningen, dvs. svetsens
penetrering.

Det tredje vaglangdsomradet, som kan avkdnnas med en tredje
sensor, innefattar stralning fran plasma i svetszonen. Intensite-
ten hos denna stralning ar en indikation pa méangden och ut-
bredningen av plasmat som bildas under svetsningen. En for-
hojd signal fran plasmat indikerar ocksa en minskad effektivitet
hos svetsningen, dvs. svetsens penetrering.

Jamfért med tidigare forfaranden for dvervakning har detta forfa-
rande en jamforelsevis enkel och rattfram tolkning och erfordrar
inte en mangd ’trial and error’-svetsningar for att finna en
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svetskarakteristik att jamféra kurvorna med. | princip erfordras
endast en bra svets som bas for att jamfora aktuella svetskur-
Vor.

Lasersvetsning fér forbindning av dndpluggar med branslestavar
har ett flertal fordelar i jamférelse med andra svetsmetoder, sa-
som elektronstralesvetsning och TIG-svetsning. Investerings-
kostnaderna ar laga, exempelvis eftersom det ar mojligt att in-
nesluta en andsektion av branslestaven som skall svetsas. En
relativt liten inneslutning kan saledes utnyttjas och darmed
kommer ett relativt litet golvutrymme att upptas av svetsutrust-
ningen. Det ar mdjligt att anvanda en enda laserkélla for se-
kventiell svetsning av ett flertal branslestavar i flera svetsutrust-
ningar. Lasersvetsning mojliggér uppnaende av en jamn svets-
yta vilket ar viktigt nar branslestavarna fors in i spridarna hos
branslepatronen. Legeringsutarmningen ar 1ag vilket sakerstéller
l@mpligt korruptionsmotstand. Det finns ingen risk for volfram-
kontamination fran en TIG-forslutningssvets av ett fyllhal.

Avkanningen och 6vervakningen kan ske under hela tidsperio-
den for svetsningen av férbindningen mellan andpluggen och
kapslingsroret. Branslestaven roteras under svetsningen sa att
laserstralen forflyttas i forhallande till branslestaven langs
granssnittet. Svetsningen kan genomfdras under en, tva eller
flera varv av brénslestaven. | typiska fall kan rotationshastighe-
ten vara ungeféar ett varv per sekund, vilket innebér att svets-
ningen av andpluggen vid kapslingsroret kan vara ungefar tva
sekunder.

Enligt en utféringsform av uppfinningen innefattar namnda re-
flektioner ocksa reflektioner, eller partiella reflektioner, av laser-
stralen i den optiska banan, innefattande skyddslinser genom
vilka den optiska banan passerar.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen avkanns
stralningen hos atminstone ett av det forsta vaglangdsomradet,
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det andra vaglangdsomradet och det tredje vaglangdsomradet
langs en riktning som ar koaxiell med den optiska banan atmin-
stone i ndrheten av svetszonen. Stralningen till de olika senso-
rerna kan saledes avledas fran den optiska banan till granssnit-
tet.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innefattar for-
farandet ocksa observation av svetszonen fore, och/eller under,
svetsningen och smaltningen av material med hjalp av en video-
kamera. Det ar saledes mojligt for operatdoren att inspektera
granssnittet innan svetsningen initieras. Med foérdel kan férfa-
randet ocksa innefatta styrning av laserstralens position i forhal-
lande till granssnittet med hjalp av det observerade gréanssnittet.
Vidare kan observationen av svetszonen ske langs en observa-
tionsriktning som ar koaxiell med den optiska banan atminstone
i ndrheten av svetszonen.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innefattar for-
farandet ocksa steget att styra laserstralens effekt som svar pa
de avkanda stralningarna.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen optimeras
och/eller styrs laserutrustningens uppstélining genom anvan-
dande av anomalier hos signalkurvor fran de tre olika vaglang-
derna. Ojamna signalkurvor, som jamférs med en referenssig-
nalkurva fran tidigare godkdnda svetstest, indikerar ojamnt
granssnitt eller wobbling eller smuts i svetsomradet och kan
leda till porer eller ojamn svetskvalitet.

Enligt ytterligare en utféringsform av uppfinningen innefattar
overvakningssteget dvervakning av intensiteten hos stralningen
fran det forsta vaglangdsomradet sasom en forsta signalniva
over tid for bildande av en forsta signalkurva, Overvakning av
intensiteten hos stralningen fran det andra vaglangdsomradet
sasom en andra signalniva over tid for bildande av en andra sig-
nalkurva, och évervakning av intensiteten av stralningen fran det
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tredje vaglangdsomradet sdasom en tredje signalniva over tid for
bildande av en tredje signalkurva. Denna uppstélining av svets-
utrustningen kan optimeras och/eller styras med anvdndande av
signalnivaerna fran de tre olika vaglangderna.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innefattar for-
farandet steget att optimera och verifiera svetsutrustningens
uppstéallning innefattande effektnivan hos laserstralen och inrikt-
ningen av den optiska banan, innefattande linser och/eller
skyddslinser, med signalnivan hos det forsta vaglangdsomradet
som innefattar stralningen hos reflektionen av laserstralen. Un-
der svetsningen kan samma signalniva anvandas for styrning av
fordndringar hos den o&verforda laserstralen, exempelvis pa
grund av sot pa skyddslinsen precis ovanfor svetszonen.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innefattar for-
farandet steget att styra fokuspositionen, effektiviteten och/eller
penetreringen av laserstralen medelst signalnivan hos det andra
vaglangdsomradet som innefattar den infraréda stralningen fran
det smalta materialet. En forhojd infrar6éd signal kan motsvara
en djupare penetrering hos svetsen.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innefattar for-
farandet steget att styra effektiviteten och penetreringen hos
svetsningen medelst signalnivan hos det tredje vaglangdsomra-
det som innefattar stralningen fran plasmat. En férhojd plasma-
signal kan motsvara en minskad penetrering hos svetsen.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innefattar for-
farandet steget att évervaka anomalier hos ndgon av signalkur-
vorna fran de tre olika vagldangdsomradena i jamforelse med en
referenssignalkurva, exempelvis bildad genom tidigare godkén-
da svetstest, for att indikera ojamnt granssnitt eller wobbling el-
ler smuts i svetszonen och/eller mdjligt upptrddande av porer
eller ojamn svetskvalitet.
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Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen ar laserstra-
len en kontinuerlig laserstrale. Den kontinuerliga laserstralen
kan genereras med hjalp av exempelvis en Yb:YAG-fiber pum-
pad med InGaAs-dioder. | typiska fall anvands en lasereffekt pa
500 W. Foéreliggande forfarande forenklas ytterligare nar det an-
vands med en kontinuerlig laserstrale som ger enkla stabila sig-
naler i jamférelse med utféringsformer med en pulsad laser.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen ligger vag-
ld&ngdsomradet hos laserstralen i omradet 1050-1090 nm, fore-
tradesvis i omradet 1060-1080 nm, exempelvis 1070 nm.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen ar det andra
vaglangdsomradet 1100-1800 nm.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen ar det tredje
vagldngdsomradet mindre dn 600 nm, foretrddesvis 50-600 nm,
mer foretradesvis 100-600 nm. Signalen hos plasmat forbattras i
jamférelse med andra utféringsformer som endast utnyttjar ult-
raviolett ljus under 390 nm. Saledes kan ett foredraget omrade
for det tredje vaglangdsomradet vara 390-600 nm, eller 400-600
nm.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen sker svets-
ningen i en sluten inneslutning innehallande en atmosfar av he-
lium vid ett tryck dver atmosfarstrycket. Ett gasflode pa i typiska
fall 50 liter per minut kan vara fordelaktigt for begransning av
plasmat och sotbildningen och saledes skydda linsen ovanfor
svetszonen. Gasflodet trader foéretraddesvis in i utrustningen ne-
danfor skyddslinserna och strommar koaxiellt med laserstralen
som passerar svetszonen. Genom genomférande av svetsningen
i en sadan sluten inneslutning kan svetsningen genomféras i
endast tva steg, ett steg for den nedre pluggen och ett fér den
ovre pluggen, utan behov av ett fyllhal som skall svetsas efter
svetsningen ldngs grénssnittet. Elimineringen av fyllhalet kom-
mer att skdra kostnader och minska risker pa olika s&tt. Det blir
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lagre kostnader for 6vre andpluggar utan fyllhal. Ingen separat
svetsstation for fyllhal erfordras. Ingen utrustning fér svetsin-
spektion av fyllhal erfordras. Det finns naturligtvis inga foérluster
for forslutningssvetsning. Risken for volframkontaminering eli-
mineras.

Svetsningen kan ocksa genomféras med andra skyddsgaser, till
exempel argon. Nar den sista andpluggen svetsas kan detta go6-
ras forst efter en sédker och férsluten anbringning av andpluggen
vid kapslingsroret eftersom branslestavens inre maste innehalla
helium. Svetsning med argon &r billigare men svetsningen &r
mindre stabil och behovet av svetseffekt ar hdgre pa grund av
stérre bildning av plasma i argonatmosfaren.

Enligt en ytterligare utféringsform av uppfinningen innesluter
den slutna inneslutningen andpluggen och en &ndsektion av
kapslingsréret, varvid férfarandet innefattar de féregdende ste-
gen att evakuera kapslingsrérets inre och den slutna inneslut-
ningen till en bestdmd vakuumniva under en férbestamd tidspe-
riod och att darefter fylla den slutna inneslutningen och
kapslingsroérets inre med helium till ett forbestamt tryck.

Vidare kan férfarandet innefatta stegen att férpositionera and-
pluggen pa kapslingsréret pa ett bestamt avstand fran kapsligs-
réret féore evakueringssteget och darvid medge ett fritt flode av
gas fran och till kapslingsrérets inre och att slutligen positionera
andpluggen pa kapslingsroet efter fyllsteget och fére svetsste-
get. Med férdel gérs férpositioneringen av andpluggen pa det
bestdmda avstandet med hjalp av ett mekaniskt stopp, som kan
forskjutas till att inféras i avstandet mellan kapslingsréret och
andpluggen, och dras bort darifran.
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KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA

Uppfinningen ska nu férklaras ndrmare genom en beskrivning av

olika utféringsformer och med hanvisning till bifogade ritningar.

Fig. 1 visar ett langdsnitt genom en &ndsektion hos en
brénslestav, varvid andpluggen &ar positionerad pa ett
avstand fran kapslingsroret.

Fig. 2 visar ett [angdsnitt genom andsektionen hos brénsle-
staven, varvid dndpluggen ligger an mot kapslingsré-
ret.

Fig. 3 visar ett langdsnitt genom andsektionen hos bréansle-
staven, varvid &ndpluggen och kapslingsréret ar
svetsade.

Fig. 4 visar en schematisk vy av en svetsutrustning.

Fig. 5 visar ett diagram 6ver intensiteten hos stralningen
hos det férsta vaglangdsomradet.

Fig. 6 visar ett diagram 6ver intensiteten hos stralningen
hos det andra vaglangdsomradet.

Fig. 7 visar ett diagram &ver intensiteten hos stralningen

hos det tredje vaglangdsomradet.
DETALJERAD BESKRIVNING AV OLIKA UTFORINGSFORMER

Fig. 1-3 visar en bréanslestav 1 som innefattar ett kapslingsrér 2
och tva andpluggar 3, av vilka en visas. Branslestaven 1 innefat-
tar en 6vre andplugg 3 i den 6vre anden av kapslingsréret 2, och
en nedre &ndplugg vid den nedre dnden av kapslingsréret 2.
Branslestaven 1 innefattar ocksa en stapel av branslekutsar 4 i
kapslingsrérets 2 inre. Bréanslekutsarna 4 vilar direkt pa den
nedre andpluggen. En sa kallad plenumfjader 5 &r anordnad
mellan den 6vre @nden av stapeln av branslekutsar 4 och den
ovre andpluggen 3 for att halla branslekutsarna i en korrekt po-
sition i kapslingsréret 2 och sakerstalla ett plenum 6 fér inne-
hallande av helium och fissionsgaser som genereras under den
fissila processen i kadrnreaktorn. Karnreaktorn kan vara en kok-
vattenreaktor, BWR, eller en tryckvattenreaktor, PWR. Det initia-
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la tryck som rader i branslestaven 1 fylld med helium &r i typiska
fall 5-10 bar fér en BWR, och 30-70 bar fér en PWR.

| de visade utforingsformerna innefattar kapslingsroret ett yttre
roér 2° och ett inre rér 2, en sa kalla liner.

Fig. 4 visar en svetsutrustning fér svetsning av andpluggen 3 vid
kapslingsroret 2. Svetsutrustningen innefattar en chuck 10 foér
att halla och rotera branslestaven och en sluten inneslutning 11
i vilken en andsektion av bréanslestaven 1 inférs via en passage,
dvs. en andsektion av kapslingsroéret 2 och en av andpluggarna
3. Chucken 10 ar utformad att rotera branslestaven med en rota-

tionshastighet pa exempelvis ett varv per sekund.

Den slutna inneslutningen 11 innefattar eller ar bildad av en
trycktalig vagg 12. En tatning 13 stracker sig genom véaggen 12
for att tata passagen for branslestaven 1.

En forsta positioneringsanordning 14 ar anordnad att stracka sig
genom vaggen 12 vid en dnde motsatt tatningen 13. Den forsta
positioneringsanordningen 14 innefattar en rorlig kolv 15 som
verkar pa andpluggen 3 hos branslestaven 1 langs branslesta-
vens 1 langsgaende riktning.

Vidare ar en andra positioneringsanordning 16 anordnad att
stracka sig genom vaggen 12. Den andra positioneringsanord-
ningen 16 innefattar ett mekaniskt stopp 17 anordnat i inneslut-
ningen 11 for att vara forskjutbart langs en transversell riktning
y, som ar transversell mot branslestavens 1 langsgaende rikt-
ning x mellan en passiv position visad i Fig. 4 och en aktiv posi-
tion visad i Fig. 1. Det mekaniska stoppet 17 haller nar det ar i
den aktiva positionen andpluggen 3 pa ett bestamt avstand fran
kapslingsroret 2 sa att gaser kan evakueras fran branslestavens
inre och helium kan fyllas i branslestaven 1. Nar det mekaniska
stoppet 17 dras tillbaka till den passiva positionen kan dndplug-
gen 3 bringas till den slutliga positionen och tat anliggning mot
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kapslingsroret 2 med hjalp av den forsta positioneringsanord-
ningen 14.

Vidare innefattar inneslutningen 11 en forsta skyddslins 21 som
bildar en del av vaggen 12 hos inneslutningen 11. En andra
skyddslins 22 ar anordnad inuti inneslutningen innanfér den for-
sta skyddslinsen 21. Den férsta skyddslinsen 21 ar relativt tjock
och utformad att motsta det tryck som rader i inneslutningen 11.
Den andra skyddslinsen 22 ar tunnare an den forsta skyddslin-
sen 21 och utformad att skydda den forsta skyddslinsen mot sot
som bildas under svetsningen.

En gastillférselanordning 23 ar anordnad for tillférsel av ett flode
av gas, i de visade utféringsformerna helium, till inneslutningen
11. Gastillférselanordningen 23 innefattar en tillférselledning 24
och ett ringformigt munstycke anordnat i inneslutningen 11. Det
ringformiga munstycket 25 &ar anordnat mellan den andra
skyddslinsen 22 och branslestaven 1 och stracker sig runt den
andra skyddslinsen 22. Flédet av heliumgas till inneslutningen
kan exempelvis vara ungefar 50 liter per minut. Gastillférselan-
ordningen 23 ar utformad att tillhandahalla ett gastryck i inne-
slutningen lika med gasen som skall uppnas i branslestaven nar
bada andpluggarna ar sdkrade och svetsade vid kapslingsroret
2.

Svetsutrustningen innefattar ocksa en laserkélla 30 utformad for
att generera en kontinuerlig laserstrale. Laserkallan 30 kan ex-
empelvis innefatta en Yb:YAG-fiberlaser med en vaglangd i om-
radet 1050-1090 nm, foretradesvis i omradet 1060-1080 nm, ex-
empelvis 1070 nm. YB:YAG-fibern kan pumpas medelst InGaAs-
dioder.

Laserkallan 30 6verfér laserstralen via en fiber 31 till en priméar
optik 32. Den priméra optiken 32 overfor laserstralen till en pri-
maéar spegel 33 via en sekundar semitransparent spegel 34. Fran
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den priméra spegeln 33 reflekteras laserstralen och riktas mot
bréanslestaven 1 och en svetszon 36 vid ett granssnitt 37 mellan
andpluggen 3 och kapslingsroéret 2.

Laserstralen stracker sig saledes langs en optisk bana fran la-
serkallan 30 till svetszonen 36. Laserstralen, som reflekteras av
den primara spegeln 33, passerar genom atminstone en optisk
fokuseringslins 35, den forsta skyddslinsen 21 och den andra
skyddslinsen 22 langs den optiska banan.

Svetsutrustningen innefattar ocksa en avkanningsanordning in-
nefattande en forsta sensor 41, en andra sensor 42 och en tred-
je sensor 43. Under svetsning éverfors stralning fran svetszonen
36 till sensorerna 41, 42 och 43 langs den optiska banan genom
den andra skyddslinsen 22, den forsta skyddslinsen 21 och den
optiska linsen 35. Stralningen reflekteras av den primara spe-
geln 33 och den sekundara spegeln 34 bort fran laserstralens
optiska bana. Stralningen fran svetszonen 36 stracker sig sale-
des langs en riktning som ar koaxiell med en den optiska banan
i ndrheten av svetszonen 36 atminstone ldngs en rat linje fran
svetszonen 36 eller till den andra spegeln 34. Avkanningsanord-
ningen kan drivas vid en samplings-frekvens pa upp till 20 kHz.

Via en forsta semitransparent spegel 44 reflekteras stralningen
till den forsta sensorn 41. Via en andra semitransparent spegel
45 reflekteras stralningen till den andra sensorn 42. Stralningen
passerar genom de semitransparenta speglarna 44, 45 och 46
till den tredje sensorn 43.

Den forsta sensorn 41 ar utformad att avkanna stralning fran
svetszonen 36 inom ett forsta vagldangdsomrade, som innefattar
vaglangden hos laserstralen som kommer fran reflektioner fan
svetszonen 36, dvs. vaglangder i omradet 1050-1090 nm, fore-
tréddesvis i omradet 1060-1080 nm, exempelvis 1070 nm. Reflek-
tionerna fran svetszonen 36 som reflekteras via en andra semi-
transparent spegel 45 innefattar ocksa reflektioner, eller partiel-
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la reflektioner, av laserstralen i den optiska banan, innefattande
de foérsta och andra skyddslinserna 21, 22 och ndmnda atmin-
stone en optisk lins 35.

Den andra sensorn 42 ar utformad att avkanna stralning fran
svetszonen 36 inom ett andra vagldngdsomrade som skiljer sig
fran det forsta vaglangdsomradet. Stralningarna reflekteras till
den andra sensorn via en tredje semitransparent spegel 46. Det
andra vaglangdsomradet innefattar infraréd stralning fran smalt
material i svetszonen 36. Det andra vaglangdsomradet ar 1100-
1800 nm.

Den tredje sensorn 43 ar utformad att avkanna stralning fran
svetszonen 36 inom ett tredje vaglangdsomrade som skiljer sig
fran det forsta vaglangdsomradet och det andra vaglangdsomra-
det. Stralningarna till den tredje sensorn passerar genom de
semitransparenta speglarna 44, 45 och 46. Det tredje vag-
langdsomradet innefattar stralning fran plasma i svetszonen 36.
Det tredje vaglangdsomradet ar mindre dn 600 nm, foretradesvis
50-600 nm, mer foretradesvis 100-600 nm.

Svetsutrustningen innefattar ocksa en Overvakningsanordning
utformad att 6vervaka svetsningen och smaéltningen av material
genom Overvakning av de avkanda stralningarna. Overvaknings-
anordningen innefattar en processor 50 och en display 51 som
kommunicerar med processorn 50. Sensorerna 41-43 kommuni-
cerar med processorn 50 som mottager stralningssignaler hos
de tre vaglangdsomradena fran sensorerna 41-43. Overvak-
ningsanordningen ar saledes utformad att for en operatér pa en
display visa intensiteterna hos vaglangdsomradena, dvs. intensi-
teten hos stralningen hos det forsta vaglangdsomradet som en
forsta signalkurva (i volt) éver tid (i sekunder) for bildande av en
forsta signalkurva 56, sasom illustreras i Fig. 5, intensiteten hos
stralningen hos det andra vaglangdsomradet, som en andra sig-
nalniva (i volt) 6ver tid (i sekunder) fér bildande av en andra
signalkurva 57, sasom illustreras i Fig. 6, och intensiteten hos
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stralningen hos det tredje vaglangdsomradet som en tredje sig-
nalniva (i volt) 6ver tid (i sekunder) for bildande av en tredje
signalkurva 58, sasom illustreras i Fig. 7. Signalkurvorna 56-58
kan sparas av processorn fér framtida anvandande som referens
eller kvalitetssakring.

Signalkurvorna 56-57 kan inspekteras eller évervakas for att lig-
ga inom en dvre granslinje L, och en nedre granslinje L,. De
ovre och nedre granslinjerna L4, L, kan representera en avvikel-
se pa 15%, eller foretradesvis 10%, fran en 6nskad signalniva.

Signalkurvorna 56-57 kan ocksa, eller alternativt, inspekteras
eller dvervakas i férhallande till en referenslinje R som repre-
senterar en 6nskad signalniva. Linjen R kan alternativt vara en
sparad referenskurva fran en bra svets. Linjen R kan alternativt
vara en sparad referenskurva fran en medelvardeskurva fran fle-
ra bra svetsar.

Vidare innefattar svetsutrustningen en observationsanordning
utformad att mojliggéra observation av svetszonen fore,
och/eller under, svetsningen och smaéitningen av material. | det-
ta syfte innefattar observationsanordningen en videokamera 61,
en processor 62 och en display 63. Om observationsanordning-
en skall anvéndas fére svetsning kan inneslutningen 11 belysas
med exempelvis LED-ljus. Observationen av svetszonen 36 kan
ske langs en observationsriktning som ar koaxiell med den op-
tiska banan i narheten av svetszonen 36 atminstone langs en rat
linje fran svetszonen 36 eller fram till den andra spegeln 34.
Tack vare observationsanordningen kan laserstralens position i
forhallande till granssnittet 37 styras manuellt av operatdoren néar
granssnittet 37 inspekteras pa displayen 36 eller automatiskt.

Svetsutrustningen kan ocksa innefatta medel for styrning av ef-

fekten hos laserstralen som svar pa de avkanda stralningarna

med hjalp av processorn 50 som styr laserkéallans 30 utmatning.
Styrningen kan genomféras manuellt av operatoren vid inspek-
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tion av signalkurvorna som visas pa displayen 51, eller automa-
tiskt.

Styrningen kan, foretradesvis som en initial atgard, innefatta
steget att verifiera svetsutrustningens uppstalining innefattande
effektnivan hos laserstralen och den optiska banan med signal-
nivan hos det forsta vaglangdsomradet som innefattar stralning-
en hos laserstralens reflektion.

Under svetsning, eller mellan svetsningen av bréanslestavarna 1,
kan styrningen innefatta stegen

- styrning av laserstralens fokusposition med hjélp av signalni-
van hos det andra vaglangdsomradet som innefattar infrardd
stralning fran smaltmaterial, och/eller

- styrning av effektiviteten och penetreringen hos svetsningen
medelst signalnivan hos vaglangden som innefattar stralningen
fran plasmat.

Under svetsning ar det ocksa mojligt att 6vervaka anomalier hos
signalkurvorna fran de tre olika vaglangdsomradena i jamférelse
med en referenssignalkurva for att indikera ojamnt granssnitt
eller wobbling eller smuts i svetszonen och/eller mojligt upptra-
dande av porer eller ojdmn svetskvalitet.

Forfarandet och svetsutrustningen méjliggdér uppnaende av en
mjuk och jdmn svets. Formen hos den slutliga svetsen W illu-
streras i Fig. 3. Sasom kan ses ar ytan hos den omgivande
svetsen W jamn med ytan hos kapslingsroret 2 och andpluggen
3.

Svetsning av en bréanslestav 1 kan innefatta foljande steg:

- forpositionering av en nedre dndplugg vid en nedre andsektion
hos ett kapslingsror 2, |

- inférande av den nedre andsektionen in i inneslutningen 11
och héllande av bréanslestaven 1 med hjalp av chucken 10,
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- aktivering av den forsta positioneringsanordningen 14 for att
pressa den nedre andpluggen mot kapslingsréret 2,

- evakuering av inneslutningen 11 till en viss vakuumniva under
en forbestamd tidsperiod, :

- rotation av branslestaven 1 med hjalp av chucken 10,

- inspektion av positionen hos och positionering av granssnittet
37 med hjalp av observationsanordningen,

- initiering av svetsningen med laserkallan 30,

- dvervakning av signalkurvorna 56-58 som illustrerar intensite-
ten hos de tre vaglangdsomradena, _

- avlagsnande av branslestaven 1 fran inneslutningen 11,

- férpositionering av en 6vre andplugg 3 vid en 6vre adndsektion
hos ett kapslingsror 2,

- inférande av den dévre andsektionen in i inneslutningen 11 och
hallande av branslestaven 1 med hjalp av chucken 10, |

- aktivering av den andra positioneringsanordningen 16 for att
bringa det mekaniska stoppet 17 till kontakt med den 6vre and-
sektionen for sdkerstallande av ett bestdmt avstand mellan den
ovre andpluggen 3 och kapslingsroret 2,

- evakuering av inneslutningen 11 till en viss vakuumniva under
en forbestamd tidsperiod, |
- fylining av inneslutningen 11 och branslestavens 1 inre med
helium till ett 6nskat férbestamt tryck,

- avlagsnande av det mekaniska stoppet 17,

- aktivering av den férsta positioneringsanordningen 14 for att
pressa den 6vre andpluggen 3 mot kapslingsroret 2,

- rotation av branslestaven med hjalp av chucken 10,

- inspektion av positionen hos och positioneringen av granssnit-
tet 37 med hjalp av observationsanordningen,

- initiering av svetsningen med laserkéllan 3,

- Overvakning av signalkurvorna 56-58 som illustrerar intensite-
ten hos de tre vaglangdsomradena, och

- avlagsnande av bransiestaven 1 fran inneslutningen 11.
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Fdreliggande uppfinning ar inte begransad till de utféringsformer
och beskrivningar som ges ovan utan kan varieras och modifie-
ras inom ramen for de efterféljande patentkraven.
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