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Eliminierung der “Plume’ beim Laserschweifen von Rohren
kleinen Durchmessers mit dem YAG-Hochleistungslaser!

Fukuhisa MATSUDA*, Osa MATSUMOTO** and Takashi ISHIDE**

Zusammenfassung
Der YAG-Laserstrahl kann mit Lichtleitfasern iibertragen werden, womit das YAG-LaserschweilBen geeignet
zum Schweien im engen Raum ist. Um optimale SchweiBungen zu erzielen, ist es jedoch sehr wichtig, die

“Plume” zu eliminieren.

Dieses Papier berichtet iiber eine Untersuchung von LaserschweiBphdnomenen mit verschiedenen Schutzgasen
und Kontrollverfahren zum Schutz optischer Komponenten wie Spiegel und Linsen vor Beschddigung durch die

“Plume”’.

Aufder Grundlage der . Ergebnisse der Untersuchung wendeten wir das YAG-LaserschweiBen zum
Biichsenschweilen an den W drmetauscherrohren der Dampjfgeneratoren eines PWR-Kernkraftwerks an.

KEY WORDS:
fgeneratoren)

1. Einfiihrung

Die Biichsentechnik ist die praktischste Methode zur
Instandsetzung beschidigter Rohre eines in Betrieb befind-
lichen Dampfgenerators. In diesem Fall wird eine Biichse
von kleinerem Durchmesser (¢18.8 mm X ‘1.2 mm)in ein
Rohr mit kleinem Durchmesser (¢22.2 mm X ‘1.3 mm) ein-

Rohr

Abmessung t1.3x ¢ 22.2mm

DampfauslaB | Materlal
fa— 3
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gefiihrt. Die beschidigte Stelle befindet sich sowoh! in der
Stiitzplatte wie in der Wand des Rohrs; das Schweillen
muB, wie Abb. 1 zeigt, in sehr engem Raum durchgefiihrt
werden. Die Autoren haben ein YAG-Hochleistungs-
schweiBsystem (2 kW) mit Lichtleitfasern entwickelt.h?
Dieses System wird in Abb. 2 gezeigt. Der 2kW YAG-
Laseroszillator®* wird auBlerhalb des Sicherheitsbehilters

75Ni-15Cr-Fe-Leglerung

60NI-30Cr-Fe-Leglerung

R
Réhrentrégerplatte §™)
—1
| & 11
1
N
Rohrwand N Schadenssteilen
|4
Kot | | 3
i PrimarkiihimittelelniaB
Primérkdhimittelauslat Trennplatte
1)
g— _? a0
o Aussehen der SchwelBverbindung
Rohrwand
¢ LS -

Abb. 1 Schadensstellen und das Biichsenkonzept

+ Received on May 6, 1992
* Professor
** Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Einrichtung zum Laser-Biichsenschweiflen

CCD-Kamera & aufgestellt. Der Laserstrahl wird iiber Quarzlichtleiterfaser-
Laserstrahl Laserplasma Hochfrequenzkamera n zum Endstiick iibertragen. Deshalb ist es von duBerster
Schutzkasten Wichtigkeit, die optischen Komponenten vor Bes-

chddigung durch die von der nidchsten SchweiBstelle er-
zeugten “Plumes” zu schiitzen.

Spezlalfilter 2. Verhalten der “Plume” in verschiedenen Schutz-
7 gasen
~7 / Zuerst wurde mittels eines 20 kW CO,-Lasers das Ver-
SchwelBrichtung halten der “Plume” in Ar-, N,- und He-Atmosphiren
Abb. 3 Laserplasma-Beobachtungsmethode untersucht. Abb, 3 zeigt das Beobachtungverfahren fiir die
oy Laserplasma-Phinomene
Schutzgas
Laseﬁleisfung CCD-Kamera (12kW, 1m/Min.) Hochfrequenzkamera (30000 Bilder/s)
Laser
+ Plasma Plasma i/ Schwebendes
5KW groBes Plasma
IIITT Oberflichenschmelzung
Ar ’ S~ kein Einbrand
13kw
- Oberflichenschmelzung
&2%5 Laser Kontinulericher
. [ it
Raupe W Klelnes
kontinulerliches
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Skw
Ny fp-—=--~---
TkW
§
13kW
Kontinulericher
skw . L\asler Plasmaauswurf
Metalischmelze | |
He § Vi Klelnes
Raupe ] kontinulerliches
15kw Plasma

Abb. 4 Wirkung des Schutzgases auf CO,-Laserplasma-Phinomene

30



Plume beim Laserchweissen

“Plume”. CO,-LaserschweiBen wurde in dem Schutzkasten
durchgefiihrt, und das Verhalten der “Plume” wurde von
der Riickseite des Schmelzbads aus mit einer CCD-Kamera
und einer Hochfrequenzkamera beobachtet. Die “Plume”
wird mit zunehmender Stidrke des Laserstrahls gréBer. In
der Ar-Atmosphire wurde die schwebende “Plume” 30—
50 mm iiber dem Schmelzbad gebildet. Andererseits wurde
die “Plume” in der N,-Atmosphire bei einer Laserleistung
von 5 kW kontinuierlich gebildet und bei einer Laserleis-
tung von 7—13 kW intermittierend alle 3—4 ms. Daher
schwankt die Einbrandtiefe periodisch. In der He-
Atmosphire wurde die kleine “Plume” kontinuierlich
gebildet. Die “Plume” wurde in einer zunehmenden Inten-
sitdtsreihenfolge fur Ar, N, und He gebildet.

In der spektrochemischen Emissionsanalyse wurden N,
und He nicht entdeckt, Ar wurde in allen Atmosphiren
entdeckt. He wurde in allen Atmosphiren entdeckt. Es

€ 15| COa-Laser 15+
E — o o o
= o o—o0
s o
2 10kW
E 10 OkW 1
8 g..z‘:r‘;lomln. 8
] Schutzgas: He : mm
5 1 1 1 1 1
2MH0 0
= 10kW
o o
E L. 5kw
S 6 o 10
2 o 16} o
8
5 L 1 L 1 1 J
0 100 200 cw
Impuisfrequenz f (Hz)
Abb. 5 Wirkung der Impulsfrequenz (f) auf Einbrandtiefe (h)

und Breite (w)
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wind angenommen, daf} die “Plume” durch Verdampfung
des Grundwerkstoffs gebildet wird. Als Methoden zur
Reduzierung der “Plume” wurden Strahlpulsierung und
Vakuumatmosphire untersucht.

Abb. 5 zeigt die Wirkung der Impulsfrequenz auf Ein-
brandtiefe und Raupenbreite. Abb. 6 zeigt die Makrostru-
kturen. Die mit dem Impulsstrahl erzielte Einbrandtiefe
war ungefdhr 1.5 mal so groB wie die mit dem Dauerstrahl
mit einer Leistung von 5 und 10 kW erreichte. Die Impuls-
frequenz wurde von 5 bis 200 HZ veréndert. Die Beobach-
tung bestitigte, daB bei der Grundlaserleistung die
“Plume” verschwand.

Die oben erwihnte Strahlpulsierung ist eine praktische
Technik zur Reduzierung der “Plume”, aber es lag trotz-
dem noch “Plume”-Bildung vor. Um die “Plume”-Bildung
zu minimieren, wurde die Wirkung eines Vakuums unter-
sucht. Abb. 7 zeigt die Makro-Schnitte bei einer Laserleis-
tung von 10 kW. Die Einbrandtiefe war fast konstant bei
einem Umgebungsatmospidrendruck von 50 Torr oder
weniger und war etwa 3 mal so gro wie die im Atmos-
phdrendruck erzielte. Bei einem Umgebungsatmosphiren-
druck von 10 Torr oder weniger verschwand die “Plume”.

Abb. 8 zeigt die “Plume” beim Y AG-Laserschweilen.
Die “Plume” nahm gréf8enmiBig in der Reihenfolge Ar,
N, und He zu, wie beim CO,-Laserschweifien. Aber die
Einbrandtiefe war nahezu gleich in den verschiedenen
Schutzgasen. Es wurde angenommen, dafl die Ursache
dafiir die Wirkung der Frequenz war. Die Frequenz des
Y AG-Laserstrahls ist ndmlich groBer als die des Laserplas-
mas. Der YAG-Laser wird nie in der “Plume” absorbiert.

Frequenz 5kW CO,-Laser
(Hz) 10 50 200 Dauerbetrieb
Makroschnitt
5mm
[

Abb. 6 Wirkung der Impulsfrequenz auf die Raupenform

Druck

(Torr) 0.4

20 50

70 100 760

Makroschnitt

[ §

.
:
i
i
@
.

Abb. 7 Makroschnitt bei verschiedenen Driicken (CO,-Laser 10 kW, 0.2 m/Min.)

31



(32)

Transactions of JWRI

Vol. 21 No.1 1992

He N2

Ar Bemerkungen

YAG-Laserleistung:
800W Dauerbetrieb

SchweiBgeschwindigkeit:
0.2mm/Min.
Aufnahmegeschwindigkeit:
5000 Bilder/s

5.0 mm
LS

Porositit

Querschnittsmakrostrukturen | "Plume"-Phénomene

Keine Porositit

YAG-Laserleistung:
730W Dauerbetrieb

SchweiBgeschwindigkeit:
0.2mm/Min.

Porositit Jomm

Abb. 8 Wirkung des Schutzgases auf die Porositit im SchweiBgut und YAG-Laser “Plume”-Erzeugung

Beim Y AG-Laserschweifen ist es sehr wichtig, Porositit
zu verhindern.

In den Fillen, wo das Schutzgas He oder Ar war, wurde
Porositidt im Schweifigut gefunden, bei N, dagegen wurde
keine Porositit festgestellt. Das liegt vielleicht daran, da
die Oberflichenspannung des Schmelzbads durch Hin-
zufligung von N, verringert wird und geringere Oberfli-
chenspannung es leicht macht, Porositidt vom Schmelzbad
zu vermeiden. Auf der Gruundlage dieser Ergebnisse
wihlten wir N, als Hautschutzgas.

3. Das Schutzgas beim YAG-Laserschwei3en

Die Wirkung der O,-Konzentration im Schutzgas auf die
Einbrandtiefe wurde bei einer Laserleistung von 850 W
(Dauerbetrieb) untersucht. Die Testergebnisse werden in
Abb. 9 gezeigt. Bei jeder Schweieschwindigkeit nahm die
Einbrandtiefe mit ErhShung der O,-Konzentration zu.
Und wenn die O,-Konzentration etwa 2% {iberstieg,
erreichte die Eimbrandtiefe ihre Sittigung.

Die Beziehung zwischen der O,-Konzentration und der
“Plume” (Spritzer)-Erzeugung wurde untersucht. Bei
diesem Test wurde die Schweigeschwindigkeit bei 0.6 m/
Min. gehalten, und die Laserleistung (Modulationsgrad:
100%, Tastverhiltnis: 50%) wurde veridndert. Die “Plumes”
(Spritzer) nahmen mit zunehmender Laserleistung zu, und
bei hdherer O,-Konzentration wurden mehr Spritzer er-
zeugt. Die Tatsache, dal die Menge der erzeugten Spritzer
der Einbrandtiefe entspricht, 148t darauf schlieBen, daB die
Erzeugung von Spritzern durch den plétzlichen Druckan-
stieg im Schmelzbad verursacht wird. Auf der Grundlage
dieser Ergebnisse wurde 2% O,-N,-Gas als Schutzgas gewi-
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hit.

4. SchweiBtechnische
Laserschweiflens

Bedingungen des YAG-

Die Wirkung eines Laserausgangsmusters auf die Ein-
brandtiefe wurde untersucht. Bei einer Laserleistung von
575W und einer Schweifigeschwindigkeit von 0.8 m/Min.
war die Einbrandtiefe etwa 0.5 mm im Dauerbetrieb. Bei
Modulation des Lasers (Impulsbetrieb: Modulationsgrad:
100%, Tastverhiltnis: 50%, Pulsrepititionsfolge: 42 pps),

4
YAG-Laser
E af
a
2
2 Ll /‘U—_—’__—_{!
2 g/n
(4
2
= 1 V(m/min)
A 0.2
0 o 0.4
o 0.8
A 850w
s} Lf=~Omm

Raupenbreite W (mm)
()

o 1 1 il 1 L 1
2 3 4 [}
0. (%)

o
(100%N.)

Abb. 9 Wirkung der O,-Konzentration im Schutzgas



Plume beim Laserchweissen

wurde eine Einbrandtiefe von 1.7 mm erzielt. Es wird
angenommen, daf dies daher kommt, weil die Spitzenleis-
tung des Lasermusters infolge der Modulation des Lasers
zunimmt.

Eine Wirkung der Pulsrepetitionsfolge auf die Einbran-
dtiefe wurde im Testbereich von 30— 50 pps nicht festgstel-
It. Eine extrem niedrige Pulsrepetitionsfolge ist jedoch
nicht wiinschenswert, weil die Verteilung der Einbrandtiefe
entlang der SchweiBrichtung dann nicht einheitlich ist. Auf
der Grundlage dieser Testergebnisse wurden die Bedingun-
gen des Laserausgangsmusters festgelegt auf 100%
Modulationsgrad, 30— 50 pps Pulsrepetitionsfolge und 50%
Tastverhdltnis. Abb. 10 zeigt ein Beispiel des mit den
obigen Bedingungen modulierten Laserausgagsmusters.

Unter Verwendung des optischen Systems wurde die

(33)

SchweiBung. Es zeigte sich, dal ohne Defekte eine austrei-
chende Einbrandtiefe erreicht wurde.

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, daB eine Biichse
von 1.2 mm Dicke mit den folgenden Bedingungen trotz
einer Abweichung von +0.8 mm des Defokussierabstands
unter Verwendung des optischen Systems and das Rohr
geschweifit werden kann.

Schutzgas 1 2% O,-N,
Pulsrepetitionsfolge : 42 pps
Laserleistung T =650 W
Modulationsgrad : 100%
Tastverhiltnis 1 50%

SchweiBgeschwindigkeit: ~ 0.4 m/Min.

Beziehung zwischen Einbrandtiefe und Defokussierabstand 3r
Lf bei einer Laserleistung von 500 und 650 W untersucht. YAG-Laser 1';‘:{'3
Die Testergebnisse werden in Abb. 11 gezeigt. Es ergab )
sich, daB} unter den Bedingungen von 650 W Laserleistung R 065C)Wp.w. !\i\
und 0.4 mm/Min. Schweifigeschwindigkeit trotz einer Q
Abweichung von +0.8 mm des Defokussierabstands eine o
Einbrandtiefe von mehr als 1.8 mm erzielt wurde. Abb. 12 £ 2r
zeigt ein Beispiel von Querschnittsmakrostrukturen der f 500Wp.W.
@)
[
Modulationsgrad : 100% "g i
Pulsrepetitionsfolge : 42pps B
Tastverhéitnis : 50% g
c
3 w 1+
g 0.4 m/Min.
g’ Nz+02
2 Lichtleitfaser
‘% $0.7 mm
§ 1200 NA0.2
A 4 A i e A A 1 " d. 1 i
3 eoo} 0S8 o2 0 0.4 0.8 1.2
0 Abstand zwischen Brennpunkt und Arbeltsoberflache Lt (mm)
10ms Abb. 11 Wirkung des Defokussierabstands (Lf) auf die Einbran-
dtiefe
Abb. 10 Beispiel fiir moduliertes Laserausgangmuster
Position 0° 90° 180° 270° Bemerkungen
o°
: )
[
5 270° 90°
£ \J
2
@
] 180°
< Iy
L]
=
pli
T l”“”L__}
—
1imm
Beobachtungsbereich

Abb. 12 Beispiel von Querschnittsmakrostrukturen der Schweiung mit der Laser BiichsenschweiBeinrichtung
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5. FEliminierung der “Plume” durch Gasassistenz

Es wurden die Bedingungen der Gasassistenz untersucht,
mit denen das Eindringen von Sprizern in das Endstiick
verhindert werden kann.

5.1 Schiitzung der Spritzerauswurfgeschwindigkeit

Um die Begingungen der Gasassistenz bestimmen zu
‘kdnnen, muf man die Auswurfgeschwindigkeit der Sprit-
zer kennen. (Es ist ziemlich einfach, das Eindringen der
“Plumes”, die einen kleineren Durchmesser als die Spritzer
haben, in das Endstiick zu verhindern.) Wegen der unters-
chiedlichen Spritzerauswurfrichtungen ist es jedoch nicht
einfach, die Geschwindigkeit zu messen. Deshalb wurde
beschlossen, die Auswurfgeschwindigkeit der Spritzer an-
hand der Messung der Geschwindigketi der leichter zu
beobachtenden “Plumes” zu schitzen. Die “Plumes”, die
fiir jeden Impuls (eine Periode von 24 ms) der Laserleis-
tung erzeugt werden, wachsen und verschwinden, wurden
beobachtet. Die Spitze der “Plume” erreicht nach 1/5000 s
eine Hohe von 7 mm. Das heif3t, daf die “Plume” mit einer
Geschwindigkeit von 35 m/s wichst. Bei einem Spritzer
von gréBerer GroBe ist infolge des gréferen Gewichts die
Auswurfgeschwindigkeit geringer als die Wachstumsges-
chwindigkeit der “Plume”, die aus winzigen Partikeln
besteht. Die so gewonnenen Daten wurden daher als sicher
fiir die Bestimmung von Gasassistenzbedingungen zum
Zweck der Verhinderung des Eindringens von Spritzern in
das Endstiick angesehen. So wurde die hdchste Auswurf-
geschwindigkeit eines Spritzers auf etwa 35 m/s geschitzt.

Stabilisator

Spiegelgehiuse

Ausgangsfenster

Splegel __Biichse
SchweiBung
“““'{ >~ Gasassistenz
Linsen 1 |~ Diise
—
Lichtleittaser— | Laserstrahl
Vorschubschraube \
Motorwelle
Antriebsmechanismus \
Motor
A Encoder
Wirbelstromspuie
Fixierfunktion
/

Abb. 13 LaserschweiB-Endstiick
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5.2 Notwendige Gasassistenz-
Durchflu3geschwindigkeit

Um zu verhindern, daB vom Schmelzbad ausgeworfene
Spritzer in das Endstiick eindringen, wurde die Bahn der
Spritzer berechnet. Der Berechnung wurden die folgenden
Annahmen zugrunde gelegt:

a) Ein Spritzer wird als Kugel mit konstanter volumenb-
ezogener Masse angeshen.

b) Die Gasassistenzstromung ist einheitlich.

¢) Nur Stirnwiderstand wird flir den Spritzer beriicksich-
tigt.

d) Die Spritzerauswurfgeschwindigkeit ist 35 m/s.

Die physikalischen Eigenschaften sind wie folgt:

a) Volumenbezogene Masse des Gases :1.251 kgf/m?

b) Volumenbezogene Masse des Spritzers :8,510 kgf/m?®

¢) Viskositits-Dichteverhiltnis des Gases :1.38 X 107° m?/s

Die Ergebnisse der Berechnung entsprechend der Bezie-
hung zwischen dem Spritzerdurchmesser und der
Gasassistenz-DurchfluBgeschwindigkeit werden in Abb. 14
gezeigt. Aus dieser Abbildung geht hervor, daB mit
groBerer SpritzergroBe eine grofBere Gasassistenz-
DurchfluBgeschwindigkeit erforderlich ist, um zu verhin-
dern,daB die Spritzer in das Endstiick eindringen. Die
GroBe der meisten Spritzer war unter 10 gm. Deshalb ist
eine Gasassistenz-Durchflufigeschwindigkeit von etwa 20
m/s notwendig, wenn die Gasassistenzstrémung 1.0 mm
Dicke in der diametralen Richtung hat.

1000 9 / g
» F (0]
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E [ | KeinEindringen o/
N i ins Endstiick Q X
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2 | <
& 3
e o)
S
a; X
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$ 100 o X
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3 N Endstiick
E - o)
8 [
2 I
2
£ = X
e
=
=]
10 ©
| 1 TR e | 1 Lo g aaad
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Spritzerdurchmesser (um)

Abb. 14 Zur Verhinderung des Eindringens von Spritzern erfor-

derliche DurchfluBgeschwindigkeit der Gasassistenz
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6. Schitzung der tatsichlichen Anwendung

Bei der praktischen Anwendung dieser Ergebnisse beim
Laser-BiichsenschweiBn zeigte sich, daB tiber 100 Verbin-
dungen ohne Beschddigung der optischen Komponenten
effektiv geschweifit wurden.

7. SchluBfolgerung

Im Fall des Laser-Biichsenschweiflens mit dem YAG-
Laser zur Instandsetzung von beschddigten Dampfgener-
atorrohren wurden die Wirkung des Schutgases und des
Laserausgangsmusters auf die Porositit im SchweiBgut, die
Einbrandtiefe und die “Plume” untersucht. Die Gasassis-
tenzbedingungen wurden ebenfalls untersucht. Es wurden
die folgenden Testergebnisse erzielt.

a) Als Schutzgas wurde N,-Gas mit 2% O, gew&hlt weil
dieses Gas keine Defekte wie Porositdt im SchweiBgut
verursacht und eine grofe Einbrandtiefe erreicht wird.

b) Als Bedingungen des Laserausgangsmusters wurden
100% Modulationsgrad, 50% Tastverhiltnis und 42 pps
Pulsrepetitionsfolge gew#hlt. Mit diesen Bedingungen
konnte bei 650 W Laserleistung
SchweiBgeschwindigkeit von 0.4 m/Min. eine Einbran-

und einer

dtiefe von 1.8 mm erreicht werden, selbst wenn der
Defokussierabstand +0.8 mm betrigt.
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¢) Auf der Grundlage der Beobachtung der “Plumes” mit
einer Hochfrequenzkamera wurde die Spritzerauswurf-
geschwindigkeit auf etwa 35 m/s geschitzt.

d) Eine Gasassistenz-DurchfluBgeschwindigkeit von etwa
200 m/s ist erforderlich, wenn die Gasassistenz-
strdmung 1.00 mm Dicke in diametraler Richtung hat.

Bei der praktischen Anwendung dieser Ergebnisse fiir

das Laser-BiichsenschweiBen wurden erfolgreiche

SchweiBungen erzielt.
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