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1. SchweilRtechnische Untersuchungen
far W7X

ZAT hat im Rahmen der Arbeiten fur den Aufbau
des Fusionsexperimentes Wendelstein 7 X vom
Institut  fur Plasmaphysik der Max-Planck-
Gesellschaft den Auftrag erhalten, eine Schweil3-
technologie zu entwickeln, die es ermdglicht die
Druckstiitzen der Magnetspulen einzuschweif3en.
Bild 1.1 (siehe nachste Seite) zeigt den Spulen-
verband eines Halbmoduls. Der Stellerator be-
steht aus insgesamt 10 solcher Halbmodule. Die
Druckstitzen sind im Bild farbig (grin und rot)
markiert.

Die besondere Problematik liegt darin, dass nach
urspringlicher Planung die Druckstitzen mit einer
Schraubverbindung hergestellt werden sollten und
die Anschlussstitzen an den Spulen entspre-
chend vorbereitet sind, was aus schweildtechni-
scher Sicht auRerst unginstig ist, Bild 1.2. Im Zu-
ge der Entwicklungsarbeiten hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass die Krafte nur durch eine
SchweiRverbindung sicher zu Uibertragen sind.

Bild 1.2: Spulenseitige Anschlussflache (ca. 280x160mm)

Die Druckstitzen miissen beidseitig mit den Spu-
lengehausen verschweil3t werden, wobei aufgrund
der extrem hohen Belastung durch die Magnet-
krafte Schweil3nahtdicken von bis zu 25 mm her-
gestellt werden missen. Die Schweil3arbeiten sol-
len am fertig montierten Halbmodul und damit
zum grol3en Teil unter erheblich erschwerten Zu-
ganglichkeitsbedingungen durchgefihrt werden.
Die bereits aufgebrachten Kuhlstrukturen, sowie
die Isolation des PlasmagefaBes dirfen dabei
nicht im geringsten beeinflusst werden. Die an-
spruchsvollste Anforderung ist jedoch, dass
SchweilRverziige von nur max. 1mm auftreten dir-
fen, um die Position der Spulen und damit des
Magnetfeldes nur sehr geringfiigig zu beeinflus-
sen. Wird dies nicht erreicht, ist damit zu rechnen,
dass die Beherrschung des Fusionsplasmas nicht
wie berechnet gegeben ist, was den Erfolg des
gesamten Experimentes gefédhrden wirde. Die
Entwicklung der Schweil3technologie ist somit ei-
ne Schlusselaufgabe fir die erfolgreiche Inbe-
triebnahme des Fusionsexperimentes.

Aufgrund der Komplexitat der SchweiRtechnik ist
es weder der Forschung noch den Entwicklern
von FEM-Programmen bis heute gelungen, rech-
nerische Methoden zur Verfigung zu stellen, die
es ermoglichen Schweildverziige hinreichend ge-
nau vorherzusagen. Deshalb missen die in der
ZAT erarbeiteten schweil3technischen Ldsungen
und Verfahrensweisen mittels praxisnaher Mo-
dellschweilBungen in mehreren Schritten erprobt
werden. Im ersten Schritt wird die Verfahrenswei-
se an sog. Mockups uberpriift, Bild 1.3.
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Bild 1.1: Spulenverband eines Halbmoduls des Stellerators

Damit wird Uberpruft, ob die gewahlten
SchweiRverfahren und Schweil3parameter geeig-
net sind. Die Schweil3prozedur wird mehrfach
unterbrochen, um die geometrischen
Veranderungen der Druckstitze durch die
Warmeeinwirkung beim SchweilRen zwischen den
einzelnen Schritten der Schweil3folge auf einer
3D-CNC-MelRRmaschine exakt zu erfassen.

Um qualitativ hochwertige Schweif3néhte sicher-
zustellen, werden diese einer standigen Uberprii-
fung unterzogen, da spater am Original aufgrund
der raumlichen Bedingungen keine zerstérungs-
freien Prifverfahren eingesetzt werden kénnen.
So werden z.B. die mechanischen Gutewerte der
geschweillten Proben in einer in der ZAT eigens
dafir gebauten Kryo-Zugvorrichtung zerstérend
gepruft, Bild 1.4. Die Zugprobengeometrie ist
durch die DIN 50125 ,Zugproben der Form B mit
do = 8mm*“ bestimmt.

Bild 1.3: MaRRstabsgerechte Nachbildung einer
Druckstitze im SchweiRversuch
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Bild 1.4: Zerstdrte Zugproben nach Zugverzug bei 77°K

Damit konnte sichergestellt werden, dass die ho-
hen Festigkeitswerte bei 77°K auch an den
Schweil3nahten der verwendeten amagnetischen
Stahle 1.4429 und 1.3960 mit Ry, > 750 MPa er-
reicht wurden.

Die Schweil3parameter und die Schweif3nahtfolge
werden in mehreren Schritten optimiert. Im An-
schluss daran werden die gewonnen Ergebnisse
in SchweilRversuchen uberprift, die die reale Zu-
ganglichkeit und die Arbeitsbedingungen im Mon-
tagestand fir die Spulen nachbilden, Bild 1.5.

Bild 1.5: Vorbereiteter SchweiRversuch mit eingeschrank-
ter Bewegungsmaglichkeit fir den SchweilRer

Zum Ende des Berichtsjahres wurden dann erst-
mals in den Montagestanden des IPP in Greif-
walds Versuchsschweiungen an Demonstra-
torspulen durchgefiihrt, um die gewonnen Er-
kenntnisse fur den ersten der 10 unterschiedli-
chen zu verschweilenden Druckstitzentypen zu
Uberprufen, Bild 1.6.

Es konnte gezeigt werden, dass die in der ZAT
entwickelte Schweildtechnologie anwendbar ist,
und die hohen Anforderungen eingehalten wer-
den.

Bild 1.6: Schweil3experiment an den Demospulen
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