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Wendelstein 7-X und die Fusion

An der Grenze des technisch Machbaren







An der Grenze des technisch Machbaren

Wie profitieren Industrieunternehmen von
Auftragen fiir die Fusionsforschung?

Die Sicherstellung der Energieversorgung ist eine der grof3en Herausforderungen
dieses Jahrhunderts. Gegenwartig werden noch fast neunzig Prozent des welt-
weiten Energiebedarfs aus fossilen Energiequellen wie Erddl, Erdgas und Kohle ge-
deckt. Diese Energiequellen sind endlich und durch die Freisetzung von Kohlen-
dioxid drohen Klimaschaden. Verscharfend kommt hinzu, dass der weltweite
Strombedarf bis 2100 auf ca. das Sechsfache ansteigen wird. Daher ist auf langere
Sicht ein Umbau des Energieversorgungskonzepts notwendig.

Seit den 1950ern arbeiten Wissenschaftler und Ingenieure weltweit daran, eine an-
dere Energiequelle nutzbar zu machen: die Kernfusion. Ziel dieser Forschungsarbei-
ten ist ein Kraftwerk, das Energie aus der Verschmelzung von leichten Atomkernen
gewinnt. Dafiir muss der Brennstoff - ein diinnes, elektrisch geladenes Wasser-
stoffgas, ein Plasma - in einem Magnetfeldkafig eingeschlossen werden. Dieses
Plasma muss auf Zindtemperaturen Uber 100 Millionen Grad Celsius aufgeheizt
und die Reaktion stabil aufrecht erhalten werden.

Die Entwicklung eines Fusionskraftwerks ist eine technologische und wissen-
schaftliche Herausforderung, die in vielen Bereichen an den Grenzen des gegen-
wartig technisch Machbaren arbeitet. Industriepartner werden zu technologischen
Spitzenleistungen getrieben, die es ihnen oftmals ermaglichen, durch die so erlang-
ten neuen Kompetenzen ihre Geschaftsfelder zu erweitern. Fusionsforschungsein-
richtungen und Industriepartner missen neue Lésungen suchen und deren Umset-
zung gemeinsam erproben und eintiben.

Diese Broschire soll vor allem an Beispielen aus dem Aufbau der Fusionsanlage
Wendelstein 7-X belegen, dass Industrieunternehmen nicht nur unmittelbar von
Auftrédgen aus der Fusionsforschung profitieren, sondern vielmehr mittelbar durch
die Erweiterung ihrer Kompetenzen ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern.
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Das Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik (IPP) erforscht die theoretischen und physika-
lischen Grundlagen fur ein Fusionskraftwerk. Als weltweit einziges Institut untersucht es
dabei die wesentlichen Anlagentypen — Tokamak und Stellarator - parallel: In Garching
wird der Tokamak ASDEX Upgrade betrieben und in Greifswald entsteht der Stellarator
Wendelstein 7-X.

In der Sonne und den Sternen verschmelzen Wasserstoff-

kerne unter dem extremen Druck der Schwerkraft. Fiir ein

0 Fusionskraftwerk auf der Erde miissen andere Methoden
angewendet werden. Unter irdischen Bedingungen ver-
schmelzen die beiden Wasserstoffsorten Deuterium und
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Berdem wird ein Neutron frei sowie groBe Mengen nutzba-
o rer Energie: Ein Gramm Brennstoff kénnte in einem Kraft-

werk 90 000 Kilowattstunden Energie erzeugen, das
entspricht der Verbrennungswdrme von 11 Tonnen Kohle.
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Die optimierte Anlage Wendelstein 7-X soll die Kraftwerkstauglichkeit dieses Konzepts
demonstrieren. In bis zu 30 Minuten langen Entladungen wird eine wesentliche Eigen-
schaft gezeigt: die Fahigkeit zum Dauerbetrieb.

Kernstlick des Experiments ist das Spulensystem aus 50 nichtebenen und 20 ebenen
supraleitenden Magnetspulen. Diese erzeugen Magnetfelder, in denen Wasserstoffplas-
men bei Temperaturen von bis zu 100 Millionen Grad eingeschlossen und untersucht
werden sollen. Fur die Stromleiter der Magnetspulen werden statt normalleitendem Kup-
fer supraleitende Stromleiter aus Niob-Titan verwendet. Wahrend des Experimentbetrie-
bes flieBt fliissiges Helium durch die Spulen und kihlt diese auf Supraleitungstemperatur
von ca. -270 Grad Celsius - das ist nahe dem absoluten Nullpunkt — ab.

Wegen der tiefen Betriebstemperatur werden die Spulen in einen Kryostaten eingebaut,
der aus Plasmagefal und AuBengefadl besteht. Zwischen diesen beiden GefaBen wird
ein Vakuum erzeugt, das die Spulen von der Umgebung warmeisoliert. Durch 254 Stut-
zen kann das Plasma beobachtet, versorgt und geheizt werden.

Fir das Aufheizen des Plasmas kommen drei verschiedene Heizungen zum Einsatz: die
Mikrowellenheizung mit einer Leistung von 10 Megawatt, die Heizung mit Radiowellen
mit einer Leistung von 4 Megawatt und 20 Megawatt Neutralteilcheninjektion.

Firmen aus ganz Europa haben zusammen mit dem Max-Planck-Institut fiir Plasmaphy-
sik die Komponenten flir Wendelstein 7-X entwickelt und gefertigt. AuBerdem beteiligen
sie sich auch an der Montage der Anlage. Nicht unerhebliche Herausforderungen waren
und sind in diesem Prozess zu meistern und bringen den Firmen einen Know-How-Ge-
winn. Auf den folgenden Seiten werden einige ausgewahlte Beispiele vorgestellt.

Auf dem Maschinenfundament entsteht aus fiinf
Modulen der Wendelstein 7-X



Wendelstein 7-X wird aus fiinf nahezu baugleichen Modulen errichtet. Jedes Modul
besteht aus einem Teil des PlasmagefaBes, seiner thermischen Isolation, zehn der
supraleitenden Stellaratorspulen und vier ebenen Spulen samt ihrer Verbindungen
untereinander, der Verrohrung fir die Kiihlung der Spulen sowie einem Teil des stit-
zenden Zentralrings und des AuBengefaBes.

Alle finf Module befinden sich inzwischen auf dem Maschinenfundament. Bis zur In-
betriebnahme der Anlage im Sommer 2014 sind noch viele weitere Arbeiten auszu-
flhren: Die Module missen miteinander verschwei3t und die Stutzen fir die Beob-
achtung und Heizung des Plasmas sowie die Auskleidung des PlasmagefaBes fertig
montiert werden. Parallel werden die Heizungen und die Kiihlanlage fir die Versor-
gung der Spulen mit fliissigem Helium aufgebaut und spater an die Maschine ange-
schlossen. AuBerdem wird eine Vielzahl an Messgeraten entwickelt, hergestellt und
in die Maschine eingebaut.

Grafische Darstellungen des Wendelstein 7-X:
PlasmagefdB, Spulenkranz mit Zentralring, AuBengefdl3

Alle fiinf Module befinden sich auf dem Maschinen-
fundament und miissen miteinander verbunden werden




Grof3e Unternehmen

MAN Diesel & Turbo SE,
Standort Deggendorf, Deutschland

Das PlasmagefalB des Wendelstein 7-X
,Die Mona Lisa der Schweilkunst™*

SchweiBarbeiten am PlasmagefdB von Wendel-
stein 7-X

“(Der Spiegel 1/2009)

Das wie ein gewundener Stahlschlauch geformte Plasmagefal3 des Fusionsexperiments
Wendelstein 7-X wird ein heies Wasserstoffplasma mit einer Temperatur von ca. 100
Millionen Grad beherbergen. Die annahernd ringformige Plasmakammer hat einen Au-
Bendurchmesser von 12,8 Metern und eine Hohe von 2,5 Metern. Da das heif3e Plasma
unmittelbar der Geometrie des Magnetfeldes folgt, muss auch das Stahlgefal exakt

der Form des Magnetfeldes entsprechen. Die daraus erwachsenden Anspriiche an den
StahlgefaBbau bei MAN Diesel & Turbo waren fiir das Unternehmen neu und eine be-
achtliche Herausforderung: Ein 30 Kubikmeter-Gefal3 aus 17 Millimeter dickem Edelstahl
mit einer ungewohnlich komplexen 3D-Form musste mit einer generellen MaBhaltig-
keit von nur +/- 2 Millimetern gefertigt werden. Die Plasmakammer besteht aus insge-
samt 200 Ringen. Diese wurden aus Stahlblechstreifen mit einer Breite von 15 Zentime-
tern zusammengesetzt, die vielfach geknickt die geforderten geschwungenen Konturen
nachformten. Ultrahochvakuumdicht verschwei3t wurden 20 Sektoren fertiggestellt und
ausgeliefert, die dann - vor Ort verschweiB3t - schlieBlich den geschlossenen Ring erge-
ben. In der PlasmagefaBwand befinden sich etwa 300 verschieden groBe Offnungen. Sie
ermoglichen den Zugang fir die technische Versorgung und wissenschaftliche Untersu-
chung des Plasmas. Der Auftrag wurde von MAN Diesel & Turbo in Deggendorf zuver-
lassig abgewickelt.

Fir diese Arbeiten mussten am Standort Deggendorf eine ganze Reihe neuer Verfahren
eingeflhrt und entwickelt werden:

« Der Fertigung eines so komplexen GefaB3es ging eine detaillierte Modellierung im
Computer voraus. Der Auftrag wurde von MAN Diesel & Turbo zum Anlass genom-
men, das modernste derzeit verfiigbare Design-Programm fir dreidimensiona-
le raumliche Konstruktion einzufiihren. Seither gehort raumliche Konstruktion zum
Know-how des Unternehmens.

« Die MaBhaltigkeit des GefaBes musste hochsten Anspriichen gentigen. Um die Form
des GefalBes lUberprifen und nachweisen zu konnen, hat MAN Diesel & Turbo in Deg-
gendorf erstmals ein elektronisches, lasergestitztes Vermessungssystem verwendet.
Dieses befindet sich inzwischen bei Serienprodukten im Routineeinsatz.

+ Eine besondere Herausforderung war fiir MAN Diesel & Turbo die eigentliche Fer-
tigung des Stahlkorpers. Die gewahlte Technik, das GefaB aus einzelnen Stahlstrei-
fen aufzubauen, die zuvor aus vorgeformten Segmenten gefertigt wurden, ist du-
Berst innovativ, setzt aber hochst entwickelte SchweiBtechnologien voraus, um den
SchweiBBverzug unter Kontrolle zu halten. Diese Technologien wurden hier spektaku-
lar auf die Probe gestellt.



+ Fir den Einbau von Wandelementen im Plasmagefal sind Stahlkonsolen erforder-
lich, die auBerst genau positioniert werden muissen. Die prazise Positionierung in ei-
ner raumlich hochkomplexen Umgebung erforderte die Anschaffung eines 6-Achsen-
Handhabungs-Roboters, den MAN Diesel & Turbo seither im Routineeinsatz nutzt.
Zusatzlich hat sich das Unternehmen das dreidimensionale Wasserstrahlschneiden
zum préazisen Herausarbeiten der iiber 300 Offnungen zuganglich gemacht.

Von all diesen Weiterentwicklungen im Stahlbau hat MAN Diesel & Turbo direkt oder
indirekt als Unternehmen profitiert. Neue Techniken wurden eingefiihrt und gemein-
sam mit dem Auftraggeber, dem Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik, verfeinert. Die-
se Technologien sind in die Serienproduktion chemischer Reaktoren bei MAN Diesel
& Turbo eingeflossen. Bereits hochqualifizierte Ingenieure und Techniker konnten ihre
Kompetenz erweitern und damit ihre Wettbewerbsféhigkeit erhéhen.

Die 70 Magnete des Wendelstein 7-X werden mit flissigem Helium auf -270 Grad
Celsius abgekihlt. Auf diese Art und Weise versetzt man sie in einen supraleitenden Zu-
stand und die Magnetspulen verbrauchen nach dem Einschalten kaum Energie. Das
Plasmagefal3, das AuBengefal und alle 254 Stutzen-Rohre, die den Zugang in das Plas-
magefall ermoglichen, sind mit einer sogenannten ,thermischen Isolation” versehen. Es
handelt sich dabei um eine geknitterte, mehrlagige, aluminiumbeschichtete Kunststoff-
folie, die mit einer aktiv gekihlten Hille bedeckt wird. Dies war eine herausfordernde,
vorher noch nie bewaltigte technische Aufgabe, die Ingenieure von MAN Diesel & Tur-
bo in Deggendorf gemeinsam mit Ingenieuren und Physikern vom Max-Planck-Institut
fur Plasmaphysik erfolgreich gelost haben. In enger Kooperation konnten immer wieder
Losungswege fir die vielen technischen Probleme gefunden werden, die am Ende zu ei-
nem optimalen Ergebnis gefiihrt haben.

Die Thermische Isolation des Wendelstein 7-X
Verpacken Sie mal einen Igel!”

Dabei ragen einige Einzelelemente heraus:

« Zur thermischen Isolation des PlasmagefaBes mussten aktiv gekiihlte Abdeckele-
mente, die sogenannten Schilde, gefertigt werden. Wegen der unkonventionellen
Form des PlasmagefédBes und der extrem engen Platzverhaltnisse mussten an die
Formgenauigkeit der Schilde allerhochste Anspriiche gestellt werden. Versuche mit
Stahl, Messing und Kupfer waren erfolglos, trotz weit fortgeschrittener Formtechnik.
Die Losung bestand dann in Schilden aus glasfaserverstarktem Kunststoff.

« Diese Kunststoffschilde mussten nicht nur genau in exotische Formen gebracht wer-
den, sie sollten zudem Warme leiten kdnnen. Mit einem gemeinsam patentierten Ver-
fahren wurde eine Losung gefunden, die auf einlaminierten Kupfergittern beruht. Da-
mit konnte ein gut warmeleitender Verbundwerkstoff fir Anwendungen bei tiefsten
Temperaturen entwickelt werden.

+ Die Montage der thermischen Isolation durch MAN Diesel & Turbo Deggendorf war
fir das Unternehmen ein Wagnis. Es handelte sich namlich nicht um eine Baustel-
le wie jede andere, sondern um ein komplexes, wissenschaftlich gepragtes Umfeld, in
dem auf Uberraschungen und Anderungen, wie sie fir eine erstmalig realisierte Anla-
ge typisch sind, rasch und angemessen reagiert werden muss.

Innen- und AuBenansicht des PlasmagefdBes von
Wendelstein 7-X




Montage der thermischen Isolation des AuBBen-
gefdbes (Messingschilde)

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
Industriepartner:

MAN Diesel & Turbo SE

(Standort Deggendorf, Deutschland)
Auftrdge:

PlasmagefaB, Kryostat, thermische Isolation,
Wandpaneele, Montage

MAN Diesel & Turbo Deggendorf hat sich durch den Auftrag zur Herstellung der Ther-
mischen Isolation ein neues Betdtigungsfeld in einem Hochtechnologiebereich er-
schlossen. Mit Untersttitzung durch einen Fachberater von der Firma Linde hat sich
MAN in dieses Gebiet eingearbeitet. Kryotechnik wird neben der Fusionstechnik auch
im Bereich der Hochenergiebeschleuniger z. B. bei den im Bau befindlichen Projekten
TESLA in Hamburg oder FAIR in Darmstadt eingesetzt.



Thales Electron Devices, Paris-Velizy, Frankreich
Element Six, GroBbritannien
Diamond Materials GmbH, Reuter Technologie GmbH, Deutschland

Die Plasmaheizung des Wendelstein 7-X
.Diamanten als Fenster zum Plasma”

Das Plasma muss fir das Anfachen der Fusionsreaktion auf Temperaturen von 100 Mil-
lionen Grad Celsius aufgeheizt werden. Daflir braucht man geeignete Heizungen. Eine
sehr attraktive Moglichkeit ist das Aufheizen des Plasmas mit Mikrowellen. Hierfir mus-
sen sehr starke Mikrowellenrohren mit einer Leistung von mindestens 1 Million Watt ent-
wickelt und gebaut werden. Dies ist bereits vor einigen Jahren in Russland, den USA und
Japan gelungen, allerdings jeweils nur mit einer Heizdauer von wenigen Sekunden. Flr
Wendelstein 7-X mussten jedoch Mikrowellenréhren, so genannte Gyrotrons, entwickelt
werden, die 30 Minuten ihre volle Leistung liefern. Das ist mehr als die hundertfache
Dauer und bedeutete, dass man in vollkommen neue Entwicklungsdimensionen vorsto-
Ben musste. Dieser Prozess wurde in enger Verzahnung zwischen der Firma Thales Elec-
tron Devices (TED), dem Karlsruher Institut fir Technologie und dem Max-Planck-Insti-
tut flr Plasmaphysik vorangetrieben.

+ Die gemeinsame Entwicklung des Prototypen lief Giberaus erfolgreich, sodass man
sofort die Serienfertigung starten konnte. Probleme, die im Verlauf der Serienferti-
gung dieser einzigartigen Hochleistungsmikrowellenrohre auftraten, stellten das Kon-
sortium vor neue technische Herausforderungen. Wahrend der Serienfertigung war
es zu einem Wechsel des verwendeten Keramikmaterials gekommen, was zu uner-
winschten elektromagnetischen Schwingungen im Strahltunnel fihrte. Das Karls-
ruher Institut fiir Technologie hat als Losung eine speziell berechnete Symmetrie-
storung fir den Strahltunnel vorgeschlagen und patentiert, die sich hervorragend
bewahrt hat. Inzwischen wird diese Losung ebenfalls fiir andere Rohren vorgeschla-
gen, die bei der Fa. CPl'in den USA gebaut werden.

« Ein weiteres Problem ist die hohe Warmeleistung, die durch den Elektronenstrahl der
Rohre auf dem Kollektormaterial deponiert wird. Durch zeitweise auftretende hohe
lokale Belastungen kommt es zu einer Verschlechterung des Vakuums. Die beteilig-
ten Forschungsinstitute schlugen vor, durch zeitlich veranderliche, von au3en ange-
legte Magnetfelder die Warmeleistung breiter zu verteilen. Dies wurde von der Firma
TED umgesetzt und stellt einen Durchbruch bei der Zuverlassigkeit der Mikrowellen- 7,05 54- Hochleistungsmikrowellenrohre fir
rohre im Dauerbetrieb dar. Fir dieses Verfahren wurde ein gemeinsames Patent er- den Dauerbetrieb
teilt. Es ist allgemein auf Hochleistungselektronenréhren ibertragbar und hat damit
erhebliches Potential, Hochleistungsrohren in allen Anwendungsgebieten betrachtlich
zu verbessern.

« Ein kritisches Bauteil eines Gyrotrons ist ebenfalls das Fenster zwischen der Rohre
und der AuBenwelt. Um die Warmeverluste im Fenster relativ niedrig zu halten, wer-
den diese aus kinstlichen Diamanten mit hoher Reinheit hergestellt. Die Diamant-
scheiben, die in Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fir Technologie von den
Firmen Diamond Materials (Freiburg) und Element Six (England) in einem weiterent-
wickelten Verfahren durch Gasphasenabscheidung (CVD) gefertigt wurden, sind mit
einem Durchmesser von bis zu 120 Millimetern und einer Dicke von 1,8 Millimetern in
dieser GroBe weltweit einmalig und hervorragend fir Anwendungen in der Millimeter-  Thales SA: Neuer Strahlkanal fiir die Mikrowellen-
wellenheizung geeignet. rohre




Reuter Technologie: Verlétete CVD Diamant-
scheibe in einem Torus-Diamantfenster

+ Die Diamantfenster bendtigen eine zuverlassige Kiihlung. Die Kiihlung mit Wasser
birgt die Gefahr von Korrosion, daher wurde in dieser Entwicklung erstmals erfolg-
reich Silikondl als Kiihimittel eingesetzt.

« Zudem hat die Firma Reuter Technologie in Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Ins-
titut fir Technologie in einer mehrjahrigen Kooperation profundes Wissen in der Lot-
technik zwischen Diamant und Kupfer mit speziellen Kupfer-Silber-Titan-Loten auf-
gebaut. Diese Lotung bietet die Grundlage zum Aufbau eines Diamantfensters, das
nach einem weiteren Lotschritt von einem Edelstahlgehause umgeben und in eine
Standard-Millimeterwellen-Ubertragungsleitung eingebaut ist. Bei der Herstellung der
Diamantfenster mit der integrierten Kiihlung lag eine besondere Herausforderung in
der Lotung der unterschiedlichen Werkstoffe bei gleichzeitig geforderter Hochvaku-
umfestigkeit.

Alle diese Verbesserungen im Konzept und im technischen Detail ebnen neue Wege fiir
Hochleistungsmikrowellenrdhren, wie sie in der Kommunikationstechnik, in der Mate-
rialbearbeitung sowie fiir das Fusionsexperiment ITER und das erste Fusionskraftwerk
DEMO notwendig sind. Die Firma TED als Hauptauftragnehmer hat sich im Rahmen
dieser Auftrége in einem hohen Umfang Wissen erarbeitet, das zuvor nicht vorhanden
war und ist jetzt deutlich besser am Markt platziert. Die Firmen Diamond Materials und
Reuter Technologie haben sich mit ihrem speziellen Know-how fiir zukiinftige Auftrdge
ebenfalls deutlich besser aufgestellt.

Fakten:

Forschungseinrichtungen:

Karlsruher Institut fir Technologie, Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Universitat Stuttgart
Industriepartner:

Thales Electron Devices, Abteilung Mikrowellenrohren (Paris-Velizy, Frankreich), Diamond Materi-
als (Freiburg, Deutschland), Element Six (Ascot, London, GroBbritannien), Reuter Technologie (Al-
zenau/Schollkrippen, Deutschland)

Auftrdge: 8 Hochleistungsgyrotrons a 1 MW Ausgangsleistung fiir 30 min



Die hochbelastete Wand des Wendelstein 7-X
,10000 Herdplatten auf einem Quadratmeter”

Plansee SE, Reutte, Osterreich

Fir das Aufheizen des Fusionsplasmas auf die notwendigen hohen Temperaturen von
ca. 100 Millionen Grad Celsius werden sehr hohe Heizleistungen bendtigt, die ohne wei-
teres einige 10 Millionen Watt betragen. Obwohl das hei3e Plasma im Inneren des Gefa-
Bes von den magnetischen Kraften in Schwebe gehalten wird, gerat das Plasma an sei-
nem AuBenrand dennoch in Kontakt mit den umgebenden Wanden. Das Plasma kiihlt
sich jedoch vom Zentrum bis zur Wand dramatisch ab, namlich auf ,nur* noch etwa
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) . - Hochbelastbare, wassergekiihlte Wandelemente
100.000 Grad Celsius. Zum Schutz der GefaBwand muss der hohe Warmefluss aus dem

Plasma tber die Wand abgefiihrt werden. Dabei kommen an den hochstbelasteten
Stellen mit Wasser oder Gas gekiihlte Wandelemente aus Kohlenstoff oder Metall zum
Einsatz. Diese Hochstleistungswarmetauscher werden als Divertoren bezeichnet. Am
Wendelstein 7-X soll die Tauglichkeit von Stellaratoren fiir den Dauerbetrieb getestet



Targetelemente bei der Thermografiepriifung

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
Industriepartner:

Plansee SE (Reutte, Osterreich)

Auftrdge:

Entwicklung und Bau von Elementen der ersten
Wand, insbesondere im Divertorbereich

werden. Daher wurde die Entwicklung eines entsprechend leistungsfahigen Divertors
notwendig. Die Firma Plansee SE entwickelte dafiir sogenannte Targetelemente. Diese
missen pro Quadratmeter 10 Millionen Watt dauerhaft abflihren konnen und erfordern
daher eine geschickte Kombination aus kohlefaserverstarktem Kohlenstoff und einem
wassergekihlten Metallblock, der sogenannten Warmesenke. Dabei wurden wichtige
Entwicklungsschritte in enger Kooperation mit dem Max-Planck-Institut fir Plasma-
physik vorangetrieben:

+ Besonders schwierig ist das Fligen des kohlenstofffaserverstarkten Kohlenstoffs auf
die wassergekihlte Warmesenke aus einer Metalllegierung. Der Kohlenstoff ist im
Kontakt mit dem Plasma und sehr hohen Warmefliissen ausgesetzt. Die Warmesen-
ke wird bei hohem Druck von Wasser durchstromt. Fiir die Verbindung beider Ele-
mente musste der Kohlenstoff zunachst mit einer strukturierten Kupferschicht ver-
sehen werden, die erst dann auf die Metallsenke geschweif3t werden konnte. Nur
so konnte eine gute Warmeleitung von der Oberflache der Kohlenstoffschicht zur
Warmesenke sicher gestellt werden. Gleichzeitig galt es, die unterschiedliche War-
meausdehnung der Materialien zu kompensieren. Dieses Verfahren wurde von der
Firma Plansee patentiert.

« Die wassergekihlten Warmesenken mussen im Dauerbetrieb groBe Warmemengen
abfiihren konnen. Das Kihlwasser wird unter hohem Druck durch das Innere des
Metallkorpers geleitet. Daflir musste der Kiihlkanal so gestaltet werden, dass die
Wasserstromung turbulent wird und so viel mehr Warme transportieren kann.

- Die Qualitatssicherung fir dieses komplexe, aus mehreren Materialien zusammen-
gesetzte Bauteil stellt vor allem bei der Serienfertigung (insgesamt 890 Stiick,
18.000 Kacheln) eine groBe Herausforderung dar. Das Max-Planck-Institut fir Plas-
maphysik als Auftraggeber hat gemeinsam mit der Firma Plansee einen Qualitatssi-
cherungsplan entwickelt, der auf einer Mischung aus systematischen Priifungen und
stichprobenartigen Hochbelastungstests beruht. Bei der zerstorungsfreien Priifung
der Verbindungen konnte man nicht auf Standardverfahren zurlckgreifen. Die Fir-
ma entwickelte spezielle Prifverfahren auf der Basis von Ultraschall-, Rontgen- und
Thermografieprifungen.

Die oben genannten 10 Millionen Watt pro Quadratmeter sind hoher als die Belas-
tung der Fliigelkanten des Space Shuttle beim Eintritt in die Atmosphare (6 Millionen
Watt pro Quadratmeter), die dort allerdings ,nur” fiir einige 100 Sekunden auftreten.
Auch dort werden kohlefaserverstarkte Kohlenstoffkacheln verwendet. Hier treffen
sich Raumfahrttechnologien und Fusionstechnologien im Bereich der extrem warme-
belasteten Materialien. Unter der Leitung des IPP wurde zu diesem Thema ein groBes
EU-gefordertes Europaisches Verbundprojekt durchgefiihrt: EXTREMAT (http://www.
extremat.org). Die Firma Plansee war hier unter den tber 30 vornehmlich industriellen
Partnern fiihrend beteiligt.

Basierend auf einer fiir das franzdsische Fusionsexperiment Tore Supra entwickelten
Technologie hat Plansee mit dem Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik die Techno-
logie fiir Wendelstein 7-X weiterentwickelt und dabei die Qualitdt und die Zuverlds-
sigkeit verbessert. Diese gut wdrmeleitende Verbindung von kohlefaserverstdrktem
Kohlenstoff mit Metallen wird sicherlich auch in anderen Technologiefeldern zur An-
wendung kommen.



Duktiles Wolfram
Jdeenreich zum Strukturwerkstoff
fur hohe Temperaturen”

Plansee SE, Reutte, Osterreich

Fusionskomponenten missen eine hohe Betriebsstabilitat unter extremen Bedingungen
gewahrleisten. Insbesondere der Divertor, der der Abfuhr der ,Helium-Asche” des ,bren-
nenden” Plasmas dient, ist dabei extremen Warmeflissen von 10 MW/m? und mehr aus-
gesetzt.
Selbst die hinter einem Hitzeschild angeordneten Strukturkomponenten (z.B. Kiihlkanale)
konnen dabei Betriebstemperaturen von tber 700 °C erreichen und missen dennoch
tber eine gute Temperatur- und Druckfestigkeit bei gleichzeitiger plastischer Verformbar-
keit verfligen - eigentlich vollig gegenlaufige Anforderungen.
Gangige Rohre aus Hochtemperaturwerkstoffen wie z.B. Wolfram eignen sich wegen ih-
res sproden Materialverhaltens unter fusionsrelevanten Bedingungen nicht als Struktur-
werkstoff.
In Zusammenarbeit mit der Firma Plansee wurde daher ein vollig neues Hochtemperatur-
material auf Basis von Wolframfolie entwickelt. Das Laminat aus Wolframfolien und Zwi-
schenschichten aus ,weicherem” Material besteht aus mehreren stoffschliissig verbun-
denen Ebenen und lasst sich auf Grund seiner plastischen Verformbarkeit leicht zu einem
Rohr verarbeiten. Selbst bei hohen Driicken von bis zu 1000 bar und Raumtemperatur Fakten:
bleibt die Testkomponente rissfrei und intakt. Forschungseinrichtung:
Die Entwicklung dieses verformbaren ,Wolframs” ist nicht nur fur die Fusionsforschung ein pjay planck-Institut fir Plasmaphysik
viel versprechender Ansatz, sondern auch fir viele andere Anwendungsgebiete. Industriepartner:
Plansee SE (Reutte, Osterreich)
Die Firma Plansee hat das duktile Wolframlaminat gemeinsam mit dem KIT bereits zum  Auftréige:
Patent angemeldet und verspricht sich als Anbieter von Hochtechnologie-Werkstoffen, Entwicklung und Bau von Elementen der ersten
zuktlinftig Werkstoffprobleme im Hochtemperaturbereich einfacher I6sen zu kénnen. Wand, insbesondere im Divertorbereich

l""l'

| Sprédbruch von Wolfram Massivmaterial und
duktiles Verhalten des Wolframlaminats nach
Kerbschlagbiegeversuch




Babcock Noell GmbH, Wiirzburg, Deutschland

Das Plasma muss auf einer Temperatur von 100 Millionen Grad gehalten werden. Ring-
formige magnetische Felder, die in sich verdrillt sind, schlieBen das Plasma warme-
isoliert ein und halten es von den kalten GefaBwanden fern. Es ist nun die gro3e Kunst,
das ,richtige” magnetische Feld zu finden. Bei einer Fusionsanlage vom Typ Stellarator,
zu dem der Wendelstein 7-X gehdrt, wird das magnetische Feld allein durch die Form

Vorbereitung einer nichtebenen Spule fir die Montage




Die supraleitenden Magnetspulen des Wendelstein 7-X

,Die Form hat uns die Natur gesagt.”

der duBeren Magnetspulen bestimmt. Ein Jahrzehnt systematischer Berechnungen
mit der Hilfe von Supercomputern der spaten 80er und 90er Jahre hat die komplex
wirkende Form der Spulen des Wendelstein 7-X ergeben. Da sie streng nach phy-
sikalischen Optimierungsprinzipen bestimmt wurden, konnen sie als ,ideale” Form
angesehen werden. Die technische Realisierung dieser Spulenform war fiir das be-
auftragte Unternehmen eine groBe Herausforderung. Es wurden dazu ein Konsorti-

um und ein Europaisches Netzwerk mit mehreren Unterauftragnehmern gegrindet,

die die Fertigung der verschiedenen Komponenten der Spulen libernommen ha-
ben. Auch dabei musste eine Vielzahl von technischen Problemen gelost werden:

« Fir die Fertigung der supraleitenden, raumlich komplex geformten Wickelpake-
te der Spulen mussten die Konsortialpartner Babcock Noell GmbH und Ansaldo
Superconductors S.p.A. Methoden entwickeln, den Supraleiter in die erforder-
liche Form zu bringen. Dazu wurden entsprechende Wickelformen gebaut und
erfolgreich eingesetzt. AuBerdem sammelte Babcock Noell neue Erfahrungen
bei der Konstruktion der Stahlgehduse und deren Fertigung mit einem optimier-
ten Gussverfahren, der Bettung der Wickelpakete in die Stahlgehause und de-
ren hochgenauer mechanischen Bearbeitung.

« Da bei einer Schnellabschaltung sehr hohe Spannungen anliegen, miissen die
Spulen robust sein und diesen Spannungen widerstehen. Daher wurde jede ein-
zelne Spule verschiedenen Hochspannungstests mit Spannungen bis zu 13000
Volt unterzogen. Ein besonders empfindlicher Hochspannungstest findet in ei-
ner diinnen Gasatmosphare statt. Schwachen bei der elektrischen Isolation der
Spulen zeigten sich dann in einer Leuchterscheinung und konnten zielgenau
repariert werden. Dieser so genannte Paschen-Test wurde als Bestandteil der
Werksprifung der Spulen gemeinsam mit der Babcock Noell GmbH entwickelt.
Dieser - sehr strenge - Test hat neue Standards bei der Qualitatssicherung su-
praleitender Magnete gesetzt.

Das Team von Babcock Noell GmbH hat bei der Abwicklung des Wendelstein
7-X-Auftrags umfangreiche Kompetenz entwickelt, die im Anschluss schon bei
weiteren Projekten erfolgreich eingesetzt wurde und auch die Grundlage des An-
gebots fiir die ITER-Poloidalfeld-Spulen darstellte. W7-X diente dabei als wich-
tigste Referenz. Anfang 2012 erhielt die Babcock Noell GmbH von der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung (GSI) einen Auftrag (ber die Fertigung und
Lieferung von 113 supraleitenden Magneten fiir die Forschungsanlage FAIR in
Darmstadt. Ansaldo Superconductors hat die bei den W7-X-Spulen gewonnen
Erfahrungen erfolgreich in ein Konsortium eingebracht, welches sich flr die ITER-
Toroidalfeld-Spulen beworben hat und nun die EU-Wickelpakte herstellen wird.

Fertigung der nichtebenen Spulen von
Wendelstein 7-X

Fakten:

Forschungseinrichtungen:

Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik, CEA

- Commissariat d' Energie Atomique (Saclay,
Frankreich)

Industriepartner:

Babcock Noell GmbH (Wirzburg, Deutschland),
Ansaldo Superconductors S.p.A. (Genua, ltalien)
Auftrag:

50 supraleitende nichtplanare Spulen



Babcock Noell GmbH, Wiirzburg, Deutschland

Die supraleitenden Magnete, die in einem Fusionsreaktor das zum Plasmaeinschluss
notwendige Magnetfeld erzeugen, werden mit fllissigem Helium auf sehr tiefe Tempera-
turen abgekuhlt. Das Helium wird tber Metallrohre zu den unter Hochspannung stehen-
den Magneten geleitet.

Axialer Hochspannungstrenner
,Kraftvolle Entladungen sicher gepuffert”

Qualifizierter 56 kV Trenner nach erfolgreichen
Hochspannungs- und Materialtests

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Karlruher Institut fir Technologie
Industriepartner:

Babcock Noell GmbH (BNG)

(Wiirzburg, Deutschland)

Auftrége:

Entwicklung eines Hochspannungstrenners
fur ITER

Da die Magnete bei einer Schnellabschaltung hohe Spannungen von bis zu mehreren
10.000 Volt erzeugen konnen, mussen zwischen die Metallrohr-Zuleitungen und die Ver-
rohrung Hochspannungs-Trenner installiert werden.

Die Aufgabe dieses Hochspannungs-Trenners ist es, die Helium-Leitungen im Inneren
der Magnete elektrisch von den Zuleitungen zu isolieren, die Kréafte, die bei einer mogli-
chen Entladung im Magnet-Inneren entstehen, durch- und tberschlagssicher abzufan-
gen und die fir die Erhaltung des Magnetfeldes notwendige Heliumkihlung aufrecht zu
erhalten.

BN&.08.40-L04-KITKOOP
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Industriell herstellbare Trenner fir verschiedene Temperaturen werden von Babcock
Noell realisiert. Die Tauglichkeit dieser Trenner wurde im KIT durch anspruchsvolle
Hochspannungs- und Materialtests nachgewiesen. Selbst Belastungen bei -196 °C, 70
kV und 60.0000 Zyklen haben die Prototypen unbeschadigt und gasdicht tberstanden
und sind somit fiir den Einsatz z. B. in ITER qualifiziert.

Babcock Noell kann nunmehr Trenner anbieten, die im Hinblick auf Vakuumdichtheit,
mechanische Robustheit und Hochspannungsfestigkeit neue Malstabe setzen.

Dies fordert auch den Absatz dieser Trenner auBerhalb des Bereichs Fusion, z. B. bei
GSI/FAIR.



Kalteanlage fur Wendelstein 7-X
,Nahe dem absoluten Nullpunkt”

Linde AG, Miinchen, Deutschland,
Linde Kryotechnik, Pfungen, Schweiz

Die Magnete des Wendelstein 7-X missen auf die Temperatur von -270 Grad Celsius
abgekihlt werden. Bei dieser Temperatur, die weniger als 4 Grad tiber dem absoluten
Nullpunkt liegt, setzt die Supraleitung ein. Dazu wird flissiges Helium durch einen
Hohlraum im Leiter der Spulen gepumpt. Das Heliumgas wird daftir in einer grof3en
Kihlanlage verflissigt und auf die erforderliche niedrige Temperatur gebracht. Da es
sich um einen geschlossenen Kihlkreislauf handelt, muss die Anlage auf die verschie-
denen Betriebszustéande der Magnete auBerst flexibel reagieren kénnen. Die Firma
Linde AG entwickelte die industriell verflighare Technologie erheblich weiter. Die ge-
forderte Flexibilitat der Kryoanlage wurde durch eine geschickte Kombination aus
Turbinen, kalten Kompressoren und hauptsachlich kalten Zirkulatoren erreicht. Ein
Speichertank fiir das flissige Helium ermdglicht rasche Leistungssteigerungen. Ins-
gesamt handelt es sich bei der Helium-Kalteanlage des Wendelstein 7-X um eine der
modernsten und flexibelsten weltweit.

Durch den Bau der durch ihre Flexibilitdt sehr speziellen Kdlteanlage von Wendel-
stein 7-X konnte Linde Kryotechnik seine Expertise in Konzeption und im Bau von
komplexen GroBkdlteanlagen im Tieftemperatursegment ausbauen und sich fiir
neue GroBprojekte weiter qualifizieren.

Fakten:

Forschungseinrichtung:
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
Industriepartner:

Linde AG, (Miinchen, Deutschland);
Linde Kryotechnik (Pfungen, Schweiz)
Auftréige:

Helium-Verflissigungsanlage




EADS-RST, Rostock, Deutschland

Fir die Montage der Spulen, Stutzen und GefaBeinbauten werden Vorrichtungen einge-
setzt, die eine freie Ausrichtung in allen sechs Freiheitsgraden ermoglichen. AuBerdem
konnen die Montagevorrichtungen aufgrund der engen Bauraume nur stark eingeschrankt
bedient werden und es missen extreme Genauigkeitsanforderungen berticksichtigt wer-
den. EADS-RST fertigte zwei Manipulatoren zur prazisen Positionierung und Ausrichtung
der bis zu 3,5 Meter grof3en und bis zu 6 Tonnen schweren Spulen, ein drehbares und ex-
akt positionierbares Montageportal, das die Maschine tiberspannt, sowie einen Manipula-
tor, der im beengten Maschineninneren computergesteuert das hochgenaue Positionieren
von Einbauteilen Gbernimmt.

Entwicklung von speziellen Vorrichtungen fir die Montage
,Sechs Tonnen mit der Prazision eines Uhrmachers positionieren”

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
Industriepartner:

EADS-RST (Rostock, Deutschland)

Auftrége:

Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme
von Sondervorrichtungen fir die Montage des
W7-X

EADS-RST entwickelte fir das IPP eine komplexe Handhabungstechnik, die letzte Raum-
reserven ausnutzt. Die Systeme sind praktikabel, stabil und erreichen Genauigkeiten von
bis zu 0,5 Millimetern. Die Auftrage brachten der Firma Konstruktions- und Fertigungs-
Know-how, das sie zukiinftig in starkerem Mal3e zu einem Anbieter von komplexer Hand-
habungstechnik werden lasst. EADS-RST hat genaue Kenntnisse tber die Positionsrege-
lung und -steuerung von verschiedenen Prazisionsvorrichtungen erlangt, die im Bereich
von wenigen Kilogramm bis zu mehreren Tonnen unter eingeschrankter Zuganglichkeit
und Beobachtbarkeit mit Genauigkeiten bis in den Submillimeterbereich wirtschaftlich an-
wendbar sind. Diese Kenntnisse erweitern das Angebotspotenzial der Firma fir die Ent-
wicklung von Vorrichtungen flir den Sondermaschinenbau. Die Firma erhielt zwischenzeit-
lich Anfragen von einem anderen deutschen Forschungsinstitut fir die Entwicklung einer
Spezialvorrichtung und plant, seine Kooperationen zukiinftig zu erweitern.

Roboter werden fiir das Postionieren von ca. 6000 Bolzen und Halterungen an den Innenwdnden des PlasmagefdlBes eingesetzt.
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Kleine und mittlere Unternehmen

Kraftanlagen Heidelberg GmbH, Deutschland

HELOKA-LP - Testeinrichtung flr Kom-
ponenten aus der Fusionsforschung
,Besondere Fusionsmaterialien erfordern
besondere Testanlagen”

Die ,Helium Loop Karlsruhe — Low Pressure” (HELOKA-LP)-Anlage ist ein wichtiger Bau-
stein der Entwicklungsphase fir die ,International Fusion Materials Irradiation Facility”
(IFMIF). IFMIF dient zur Erforschung und Lizenzierung neuartiger Materialien, die ihren
Einsatz in plasmanahen Komponenten im ersten Kernfusionskraftwerk finden werden.
Diese Materialien missen gegen sehr hohe Temperaturen und hochenergetische Neu-
tronenbestrahlung resistent sein, die wahrend des Fusionsprozesses entstehen. In IF-
MIF werden die flr die Fusion typischen schnellen Neutronen mit Hilfe eines Teilchen-
beschleunigers kiinstlich erzeugt. In optimierten Bestrahlungsmodulen sollen vor allem
innovative Stahlsorten getestet werden. Fir die Messung des Energieflusses sollen Anla-
gen zum Einsatz kommen, die mit HELOKA-LP entwickelt werden.

Fir die Konzeption und den Aufbau der HELOKA-LP Anlage hat Kraftanlagen Heidel-
berg als Generalunternehmer eine Reihe von Aufgaben gelost:

« Beiden Versuchen an der HELOKA-LP Anlage wird die in IFMIF vorherrschende Neu-
tronen-Heizung elektrisch ersetzt. Diese war zu konzipieren und aufzubauen.

« Die erforderliche Stromung liefert hierbei die HELOKA-LP Anlage. Sie umfasst einen
Heliumkreislauf und eine Druckluftstrecke, wobei die erforderlichen Stromungen so-
wohl von einem Heliumkompressor (Leistung: 350 Kilowatt), als auch alternativ von
einem Druckluftkompressor (Leistung: 500 Kilowatt) erzeugt werden. Helium als ein-
atomiges, leichtes und bewegliches Gas ist bei den bendtigten Dricken und Tempe- i 7esianiage HELOKA am Karlsruher Institut
raturen sehr anspruchsvoll. fiir Technologie

« Zudem ist der Anlage ein Heliumversorgungssystem inklusive Vakuumeinheit beige-
stellt, um sowohl die Verfligbarkeit als auch die Reinheit des Heliums zu garantieren.

Die Reinheit ist wichtig, um Korrosionsproblemen entgegenzuwirken.

« Mittels eines komplexen Regelungssystems kann am Eintritt des prototypischen Be-
strahlungsmoduls ein breites Spektrum von Betriebsbedingungen in Bezug auf Be-
triebsdriicke, Massendurchfluss und Betriebstemperaturen eingestellt werden, die zur
Quantifizierung des Testmoduls hinsichtlich Kihleffizienz notwendig sind. Gesteuert
wird die Anlage dabei tiber ein Prozessleitsystem (Siemens PCS7), mit dessen Hilfe
die Anlage vollautomatisch betrieben werden kann. Wahrend des Betriebes werden
alle Versuchsparameter mittels einer schnellen Datenerfassung (100 Millisekunden) Fakten
erfasst, dokumentiert und dienen dem Betreiber der Anlage zur Analyse seiner Ver-

Forschungseinrichtung:
suchsreihen. Karlsruher Institut fiir Technologie
Industriepartner:
Helium-Anlagen mit vergleichbaren Parametern wurden bisher noch nicht gebaut. Kraftanlagen Heidelberg GmbH
Dank der guten Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fir Technologie konnte (Heidelberg, Deutschland)
Kraftanlagen Heidelberg daher neues Know-how erwerben und ist fiir die Beteiligung Auftrége:
am zuktinftigen IFMIF-Kiihlsystem und weiteren Subsystemen (zum Beispiel im Fern- Komplettdesign und Aufbau des Helium-Kreis-

hantierungsbereich der Anlage) bestens aufgestellt. lauf Karlsruhe (HELOKA-LP)
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Thomson Broadcast, Turgi, Schweiz

Entwicklung einer Hochspannungs-Gleichstrom-Versorgungsanlage
,Hochspannend und ausdauernd”

Fakten: Fir die verschiedenen Heizsysteme von Wendelstein 7-X wurde eine 130 Kilovolt Hoch-
Forschungseinrichtung: spannungs-Gleichstrom-Versorgungsanlage mit einer Gesamtleistung von 24 Megawatt
Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik Dauerstrichbetrieb entwickelt. Diese Anlage muss die hohen Anspriiche vor allem der
Industriepartner: Mikrowellenrohren (siehe oben) erfiillen. Dazu musste die von der Firma Thomson er-
Thomson Broadcast (Turgi, Schweiz) haltliche Anlage erheblich verbessert werden: Der Spannungsbereich wurde erhoht und
Auftrag: vor allem wurden die Regelgenauigkeit verbessert und die Gite des Gleichstroms, die
Hochspannungs-Gleichstrom-Versorgungs- Restwelligkeit, optimiert.

anlage

Schaltstufenracks der Hochspannungs- ) . . . .
Gleichstrom-Versorgungsanlage Mit den oben genannten Verbesserungen —im Rahmen dieses Projektes - haben sich

die Hochspannungsanlagen der Firma Thomson Broadcast auf dem Weltmarkt besser
durchsetzen kénnen.
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Kuhlleitungen fur die Einbauten im Plasmagefal3
,Stahlerne Rohrspaghetti”

Dockweiler AG, Neustadt-Glewe, Deutschland

In das Plasmagefa3 des Wendelstein 7-X missen insgesamt 4500 Meter Kiihlwasser-
leitungen eingebaut werden, um die stark warmebelasteten Wandelemente zu kihlen.
Die komplexe Form des PlasmagefaBes bedingt entsprechend geformte Kihlrohrsyste-
me, die konventionell nur mit groBem Aufwand hergestellt werden konnen. Vor allem die
vielen genau ausgerichteten Verzweigungen kosten beim Verschweilen extrem viel Zeit.
Die Firma Dockweiler fand eine Losung: Das Unternehmen ist in der Lage, so genannte
Aushalsungen mit Winkeln bis zu 60 Grad, anzubringen. Dazu wird durch ein gebohrtes
Loch im Edelstahlrohr eine Metallkugel gezogen, wodurch ein Kragen entsteht. An dem
nachbearbeiteten Kragen lasst sich das Abgangsrohr mittels definierter und hochexak-
ter OrbitalschweiBtechnik verbinden.

Ktihlrohrsystem des Kryostaten (links)
und des PlasmagefcBes von Wendelstein 7-X

Dockweiler hat erst mit dem Auftrag fiir W7-X begonnen, dreidimensionale Rohr-
leitungen herzustellen. Dafiir hat sich die Firma neue Vermessungs- und Biege-
technologien angeeignet sowie entsprechende Maschinen gekauft, was es ihr
kiinftig erméglicht, deutlich komplexere Rohrleitungssysteme zu fertigen. Als zu-
sdtzliche Anforderung musste sich die Firma Dockweiler erstmals mit den be-
sonderen Qualitétsanspriichen der Ultrahochvakuumtechnik auseinandersetzen.
Das dabei erworbene Know-how ermdéglicht dem Unternehmen den Zugang zu
neuen Geschdftsfeldern.

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
Industriepartner:

Dockweiler AG (Neustadt-Glewe, Deutschland)
Auftrdge:

Kihlrohrsysteme flir Plasmagefal und Kryostat
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CLP, Borgo San Dalmazzo, Italien

Bearbeitung des Zentralrings — ,Mikrometer-Prdazisionsarbeit”

Zentralring des Wendelstein 7-X

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
Industriepartner:

CLP (Borgo San Dalmazzo, Italien)

Auftrdge:

mechanische Bearbeitung der Zentralringmodule

Zos B2\

Die supraleitenden Magnetspulen des Wendelstein 7-X werden an einem massiven Zen-
tralring festgeschraubt. Auf diesen Stahlring wirken hohe Krafte von ca. 100 Tonnen.
Deshalb missen die zehn einzelnen Segmente des Ringes an ihren Schnittstellen ext-
rem genau gefertigt werden. Zur mechanischen Bearbeitung dieser Metallflachen mit
einer Genauigkeit von etwa 100 Mikrometern (100 Millionstel Meter) wurden die ton-
nenschweren und mehrere Meter groBen Stahlsegmente zur Firma CLP nach Norditali-
en transportiert und dort hochprazise gefrast. Die groBen Teile wurden dabei mehrfach
umgespannt. Daher mussten spezielle Techniken entwickelt werden, die trotzdem eine
exakte und reproduzierbare Positionierung garantierten. Zusatzlich musste eine Ther-
mostatisierung der Werkstatten implementiert werden, um die geforderte Bearbeitungs-
genauigkeit zu erreichen. Zum Nachweis dieser Genauigkeit wurden gemeinsam mit
CLP computergesteuerte Vermessungsverfahren erarbeitet und erfolgreich eingesetzt.
Hinzu kommt die gemeinsame Entwicklung spezieller Tiefbohrtechniken fir die Verbin-
dung der Segmente untereinander mit langen Schrauben aus Spezialstahl.

Die Arbeiten am Zentralring des Wendelstein 7-X haben der Firma vollig neue Arbeits-
bereiche und damit zusdtzliche Auftragsfelder erschlossen. Dadurch gehdért die Firma
inzwischen zu den fir ITER qualifizierten Firmen und hat bereits einen Auftrag fiir ITER
erhalten.



Nordlock AG, Standort St. Gallenkappel, Schweiz

Die 10 einzelnen Segmente des oben beschriebenen Zentralrings mussten miteinan-
der verschraubt werden. Die 70 supraleitenden Spulen wurden ebenfalls mit Schraub-
verbindungen an dem Ring befestigt. Diese Schraubverbindungen gewahrten eine ge-
wisse Flexibilitat im Vergleich zu SchweiBverbindungen. Wahrend des Betriebs von
Wendelstein 7-X werden sie sehr stark belastet, zum einen durch die magnetischen
Krafte zum anderen durch die extrem niedrige Einsatztemperatur von -270 Grad Cel-
sius. Die Firma Nordlock AG verfiigte liber Schrauben aus hochfestem Inconel 718 mit
Gewindedurchmessern von M20 bis M9o und Langen zwischen 100 und 1350 Millime-
tern. Allerdings entsprach der Reibungskoeffizient nicht den Anspriichen fir die Monta-
ge der Komponenten. Je hoher der Reibungskoeffizient ist, desto hoher muss die Kraft
flr das Anziehen der Schrauben sein. Daher entwickelte die Firma eine 2-fach-Feststoff-
beschichtung fur die Schrauben. Diese spezielle Entwicklung fir Wendelstein 7-X und
die gleichzeitige Verwendung von silberbeschichteten Schraubenmuttern und Druck-
scheiben fiihrte zu einer Senkung des Reibungskoeffizienten auf 0,06 - zuvor lag die-
ser mit Spezialschmierstoffen bei 0,12 bis 0,14. AuBerdem bleibt dieser hervorragende
Reibungskoeffizient Gber mehrere Spannvorgange konstant, sodass nicht Hunderte
Schrauben bei eventuellen Neumontagen nachgeschmiert werden mussten. Der nied-
rige Reibungskoeffizient ermdglichte zusatzlich auch den Einsatz von kleineren Dreh-
momentschliisseln, was die Montage im sehr beengten Bauraum am Wendelstein 7-X
erleichterte.

Weiterentwicklung von
Schraubverbindungen
,Geschraubt und nicht geschweil3t”

Durch die Weiterentwicklung des SUPERBOLT-Systems und damit einhergehend einer
neuen Prozedur zum Anziehen der Schraubenmuttern kénnen hohe Vorspannungen

in kiirzerer Zeit erreicht werden. Heute gehért es zu den Standardverfahren bei der
Nordlock AG.

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik

Industriepartner:

Nordlock AG (ehemals P&S Vorspannsysteme AG), (St. Gallenkappel, Schweiz)
Auftrége:

Weiterentwicklung des SUPERBOLT-Systems

23
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Institut fiir Mikrotechnik Mainz GmbH, Deutschland

Entwicklung eines optimierten Bolometerdetektors

,Platin dick aufgetragen”

— T EET—

Optimierter Bolometerdetektor mit Platin-Absorber
zur Auslieferung

Plasmaleuchten wdahrend der Sputterbeschichtung

Fakten:

Forschungseinrichtung:
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
Industriepartner:

Institut fir Mikrotechnik Mainz GmbH
(Mainz, Deutschland)
Auftrége:

Entwicklung eines optimierten Bolometer-
detektors fir die Verwendung in ITER

Die anspruchsvollen Randbedingungen fiir Diagnostiken im Fusionsexperiment ITER
stellen die Entwicklung der Bolometerdiagnostik vor einige Herausforderungen. Der De-
tektor muss nicht nur bei hoheren Temperaturen betrieben werden, als das in bisheri-
gen Fusionsexperimenten der Fall war, sondern wird auch einer erheblich groBeren Be-
lastung durch Neutronen ausgesetzt sein. Daher war es nétig, nach neuen Materialien
fur die Detektoren zu suchen. Aufgrund der geringen Einfangsquerschnitte fiir Neutro-
nen sollte Platin als Material fiir Absorber und Leiterbahnen zum Einsatz kommen, die
auf einer Membran aus Silizium-Nitrid aufgebracht werden. Das Institut fiir Mikrotech-
nik Mainz GmbH (IMM) stellte seine Kompetenz auf dem Gebiet der Diinnschichttech-
nologie und die erforderliche Infrastruktur zur Verfiigung. In einem auf 3,5 Jahre ausge-
legten Entwicklungsauftrag wurden bisher alle erforderlichen Prozessierungsschritte
entwickelt, um einen 12 Mikrometer dicken Platin-Absorber mit einer Oberflache von 6
Quadratmillimetern galvanisch auf eine 3 Mikrometer diinne und 12.5 Quadratmillime-
ter groBe Silizium-Nitrid-Membran in einer aus einem Siliziumwafer herausgeatzten Gru-
be abzuscheiden. Gemeinsam mit dem IPP werden die Prototypen nun in einem engen
Wechselspiel mit dem Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching getestet und
weiter optimiert, damit deren Parameter optimal an die Anforderungen von ITER ange-
passt werden.

Ublicherweise wird die Platin-Galvanik in der Schmuckindustrie eingesetzt, aller-
dings nur bis zu Dicken von ca. 1 Mikrometer. Das IMM entwickelte fiir die Herstellung
der Bolometerdetektoren Prozessierungsschritte, die erstmals weltweit zu mehr als 10
Mikrometern dicken galvanisch abgeschiedenen Platin-Schichten fiihrten und ihm so-
mit zu einem Alleinstellungsmerkmal verhalfen. Weiterhin wurden einzelne Prozesse fiir
die Be- und Entlackung im Zusammenspiel fiir die bei der Platin-Galvanik verwendeten
Bdder weiterentwickelt, sodass sich das IMM zusctzliche Kompetenz auf diesem Ge-
biet erarbeiten konnte.
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Die ITER Kabel-Durchfihrung
JAntworten aus dem Vakuum -
spannungsgeladen und sicher”

ODU Steckverbindungssysteme GmbH & Co. KG
Miihidorf/Inn , Deutschland

Stecker der Instrumentierungs-Durchfiihrung mit
Spezialisolierung (weil3/blau) zur hochspannungs-
festen Ubertragung

Um eine Anlage zu betreiben und zu iberwachen, missen Signale wichtiger Komponen-
ten gemessen werden. Die Ubertragung der Signale vom Entstehungsort zum Uberwa-
chungspunkt stellt - je nach Anwendungsfall - eine gro3e Herausforderung dar und er-
fordert funktional angepasste Losungen.

Bei dem internationalen Tokamakexperiment ITER kdnnen diese Signale sehr hohe
Spannungen von mehreren 10.000 Volt haben. Sie miissen aus dem Vakuum des
Kryostaten in die Schaltwarte transportiert werden. Um teure Betriebsunterbrechungen
zu vermeiden, muss sichergestellt werden, dass hierbei das Vakuum des Kryostaten be-
stehen bleibt und Spannungsspitzen, wie sie bei der Schnellabschaltung der Magnete
entstehen konnen, durch- und tberschlagsicher abgefangen werden. Kabel-Durchfih-
rungen fiir diesen Einsatz sind bisher kommerziell nicht erhaltlich.

Fusionsreaktoren sind komplexe Geréate und bendtigen eine sehr groBe Zahl von Kabel-
Durchfiihrungen. Gemeinsam mit der auf Steckverbindungen spezialisierten Firma ODU
wurde daher ein fiir die industrielle GroBfertigung geeignetes Design entwickelt und um-  Fakten:
gesetzt. Die Hochspannungskabel-Durchfihrung, bestehend aus einer mit dem Kryosta-

Forschungseinrichtung:

ten zu verbindenden gasdichten Buchse und dem passenden Stecker, verfiigt tber eine Karlruher Institut fir Technologie

spezielle mehrschichtige, hochspannungsfeste Isolation aus Glasfaserkunststoff, in die Industriepartner:

mehrere Signalleitungen eingegossen sind. ODU Steckverbindungssysteme GmbH
& Co. KG

Die extremen Anforderungen an diese Kabel-Durchflihrung erforderten bei der Entwick- (Mihidorf/Inn, Deutschland)

lung ein enges Zusammenspiel von wissenschaftlichem Know-How und Fertigungstech-  Auftrdge:

nik. Der aus dieser effektiven Zusammenarbeit entstandene Prototyp konnte bereits er- Entwicklung einer vakuumtauglichen

folgreich getestet werden. Hochspannungs-Durchfihrung fir ITER
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Kleine und mittlere Unternehmen

RASI Maschinenbau GmbH, lllingen, Deutschland

Das supraleitende Bussystem flr Wendelstein 7-X -
ein uberdimensionaler Kabelbaum

Geometrieprifung der geformten Supraleiter

Fakten:

Forschungseinrichtung:

Forschungszentrum Jilich GmbH
Industriepartner:

RASI Maschinenbau GmbH

(llingen, Deutschland)

Auftrdge:

Entwicklung einer computergesteuerten
Biegemaschine flr zwei Biegerichtungen fur
die Verwendung beim Aufbau des supraleiten-
den Busleitersystems von Wendelstein 7-X.

Die 70 supraleitenden Spulen des Wendelstein 7-X miissen untereinander und mit den Stromzu-
flhrungen elektrisch und hydraulisch verschaltet werden. Dies geschieht durch 124 dreidimensio-
nal vorgeformte Supraleiter. Der Supraleiter Niob-Titan ist in diinnen Fasern in Kupferdrahte einge-
bettet, die zu einem Kabel verseilt wurden. Zwischen diesen Einzeldrahten flieBt flissiges Helium
zum Abkdiihlen auf die benotigte Temperatur von -270 Grad Celsius. Das Kabel selbst ist von ei-
ner heliumdichten Aluminiumhlle umgeben. Anders als bei einem gewohnlichen Kabelbaum, wie
man ihn etwa im Auto findet, kann man die Form der Verbindungsleitungen nicht mehr vor Ort an-
passen, da das Supraleiterkabel nicht flexibel ist. Vielmehr missen diese mit einer Genauigkeit von
wenigen Millimetern vorgefertigt werden. Dafiir musste eine computergesteuerte Biegemaschi-

ne qualifiziert werden. Die Firma RASI hat zu diesem Zweck gemeinsam mit dem Forschungszen-
trum Jilich eine Maschine entwickelt, die Biegungen in zwei Richtungen erlaubt. Normalerweise
wird eine variable Biegerichtung durch Drehen des Werkstiicks um seine Achse in der Maschine
ermdglicht. Hier allerdings handelt es sich um bereits vorgeformte Teile von mehreren Metern Lan-

ge, die beliebig im Raum - auch unter die Bodenebene - schwenken wiirden. Die neuartige Zwei-
Richtungs-Biegemaschine erlaubt immer die Schwenkrichtung nach oben und machte damit die
Fertigung tberhaupt erst moglich.

Die bei der Weiterentwicklung der Produktpalette gesammelten Erfahrungen sind wertvoll fir
kiinftige kundenspezifische Entwicklungen des Herstellers. Die neue flexiblere Maschine hat be-
reits Interessenten auBerhalb der Fusionsforschung gefunden.
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