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Kurzfassung

Das Tritium-Breeding-Blanket (BB) ist eine der wichtigsten Komponente in einem
Kernfusionsreaktor. Sie kombiniert eine Schutzfunktion gegen Plasmaauswirkungen und
Warmetauscher. In Breeder-Units (BU) wird den Effekt des Erbriitens des Brennstoffs
Tritium generiert. Das Breeding-Blanket-Konzept basiert auf die Verwendung von Helium
als Kihlmittel und Beryllium-Pebbles als Neutronenmultiplikator. Als Strukturmaterial
wird der 9Cr-W-V-Ta niedrigaktivierende ferritisch-martensitische Stahl EUROFER
verwendet. Die Prifung von Tritium-Breeding-Blanket ist eine wichtige Aufgabe von ITER
und wird als wesentlicher Meilenstein in der Entwicklung eines zukinftigen
Fusionsreaktors anerkannt. Um die Qualitatssicherung zu bestimmen und eine optimale
Prufungsstrategie herauszufinden, werden die Komponenten des Breeding-Blankets mittels
verschiedener zerstorungsfreien Testverfahren untersucht. Fir die Kontakttechnik wird das
Prufgerat VEO in Kombination mit 10 MHz Array-Wheel-Probe von der Ultraschall
Phased-Array Serie verwendet. Der VEO 16:64 ist eine innovative technisch-fokussierte
Produktentwicklung von der Firma ,,Sonotest. Von ,,Sonatest™ patentierte Array-Wheel-
Probe ist das Ergebnis von vielen Jahren der Forschung und sorgfaltige Planung. Wheel-
Probe ist optimal fiir manuellen Scan von grol3en Flachen oder leicht gewdlbten Teilen und
deckt den umfangreichen Priifbereich sehr schnell und effizient ab. Die
Tauchtechnikprifungen werden mit einer automatisierten modernen
Ultraschalltauchtechnik-Anlage KC 200 der Firma ,,GE Inspection Technologies®
durchgefiihrt. Zum Schluss werden die Ergebnisse wissenschaftlich untersucht und die
effektive und rationelle Verfahrensmethode festgestellt.
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Fusionsreaktor ITER e

B Fusionsreaktor funktioniert nach dem Tokamak-Prinzip.

B Mit der Hilfe von aus Supraleitern bestehenden
Magnetspulen wird ein toroidales Magnetfeld erzeugt.

B In diesem Magnetfeld befindet sich ein
Deuterium-Tritium-Plasma, in das nach dem Prinzip des Transformators elektrischer Strom
induziert wird.

B Der Strom wirkt seinerseits wiederum durch sein eigenes
Magnetfeld auf das Plasma zuriick.

B Plasma wird auf gentigend hohe Temperatur und Dichte
gebracht um die Fusionsreaktion zu ziinden.

B Energetische Kettenreaktion weiter ,brennt®,
solange die notwendigen Bedingungen aufrechterhalten
werden.

Bildquelle: ITER

Bildquelle: ITER
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Breeding-Blanket-Konzept

Karlsiuhe Institute of Technology

B In Breeder-Units (BU) wird den Effekt des
Erbritens des Brennstoffs Tritium generiert.

B Das Tritium-Breeding-Blanket (BB)
kombiniert eine Schutzfunktion gegen
Plasmaauswirkungen und Wéarmetauscher.

B Das Breeding-Blanket-Konzept basiert auf
die Verwendung von Helium als Kuhimittel
und Beryllium-Pebbles als
Neutronenmultiplikator.

B Als Strukturmaterial wird der 9Cr-W-V-Ta
niedrigaktivierende ferritisch-martensitische
Stahl EUROFER verwendet.
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Helium Cooling
300-500°C, 8 MPa
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Herstellungsverfahren und technische
Anforderungen fur Breeder Unit A(II

® Startlochbohrungsprozess bei der Fa.
Kruger Erodiertechnik GmbH
B Ausgangsbohrung (@ 1.5 mm) - in der

zentralen Position der vorgesehenen Stelle
des Kiihlkanals

B Das Eindringen von den beiden Seiten des
Mock-Ups

M<ROGER
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Herstellungsverfahren und technische
Anforderungen fur Breeder Unit e

B Prozess flur Drahterodieren den
Kuhlkanalen in der erforderlichen
MaRgenauigkeit bei der Fa. Kriiger
Erodiertechnik GmbH ’ e

KRUOGER
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Herstellungsverfahren und technische ﬁ(l'l‘
Anforderungen fur Breeder Unit e s o
® U-Biegevorgang wurde in zwei Stufen : :
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Automatisierte Ultraschalltauchtechnikprifung

wrisruhe Institute of Technology

® Tauchtechnik-Anlage KC 200 von der Fa. GE verwendet.

® Anlage KC-200 besteht aus dem Wassertank, mehrkanaligen Ultraschallgeréat
USIP-40 und K-Scan Software

B Der Wassertank ist mit motorisierten X-, Y- und Z-Achsen und mit dem
Drehteller vorgesehen
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Ultraschalltauchtechnikprifung: Durchfiihrung ﬁ(IT

Karlsiule Institute of Technology

| Prifkopf TS6PB4-20P50 (Frequenz — 20 MHz,
Wandler — 6 mm im Durchmesser, Fokus — 50 mm)
| Prifkopf HIOMP15B2 (Frequenz — 10 MHz,
Wandler — 6 mm im Durchmesser, Fokus — 15 mm)
Schallgeschwindigkeit 5.920 m/s
Senkrechteinschallung
Fokus auf der Oberflache
Verstarkung 56-66 dB

B Breeder Unit Cooling Plate
® 30 Startlochbohrungen
® Lange von 850 mm
B 30 erodierten Kuhlkanalen
® Lange von 850 mm
® U-gebogene Platte
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Ultraschalltauchtechnikprifung: Auswertung
B Auswertung der Ultraschallergebnisse (Platte mit 30 Startlochbohrungen) mittels
der 3D-Software-Visualisierung (I-Deal Technologies)

Karlsiuhe Institute of Technology
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Ultraschalltauchtechnikprifung: Auswertung S(IT

Karlsiule Institute of Technology

® Auswertung (Platte mit 30 erodierten Kiihlkanalep)lmit
der Hilfe der 3D-Software-Visualisierung (I-Deal
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Ultraschalltauchtechnikprifung: Auswertung mﬂ(lT

® Scan des
Biegebereiches vom
auf3en (Platte mit 30
erodierten
Kuhlkanalen)

| Auswertung mittels
der 3D-Software-
Visualisierung  (I-
Deal Technologies)
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Ultraschalltauchtechnikprifung: Auswertung S(IT

Karlsiule Institute of Technology

B Scan des
Biegeradius R25 von
aufRen (Platte mit 30
erodierten
Kuhlkanalen)

B Auswertung mittels
der 3D-Software-
Visualisierung  (I-
Deal Technologies)

B ) )
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Kontakttechnik

B Phased-Array Ultraschallgerat VEO 16:64
B 16:64 Phased-Array

Ausgezeichnete Darstellung

Vollstandige Datenaufzeichnung

Multi Scan’s

Unbegrenzte Scan Langen

B Schnelle weggebundene Scans

® Array Wheel Probe 50mm Array .

® |deal flir manuellen Scan von grof3en .
Flachen oder leicht gewdlbten Teile

B Zentralfederspannung sorgt fir
konstanten Rollenkupplungsdruck tiber
den Sensoren auch beim Scannen von
schmalen Teilen

B GroRere Fehlernachweisbarkeit
und hohe Auflésung
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Kontakttechnik: Durchfihrung

B Sonatest WheelProbe (CWP-10-64-08-05-
VEO), Frequenz — 10 MHz
B 64 Phased-Array Elementen
® Element Pitch - 0.8 mm
| Active Area —44.8 mm
| Empfohlene Aperture —
8 Elementen
Koppelmedium — Wasser
m Verstéarkung 51 dB

Karlsiule Institute of Technology

B X-Serie Phased Array Transducer
(X3-PE-10M64E0.6PI1X250 PA), Frequens
10MHz

B 64 Phased-Array Elementen
® Element Pitch - 0.6 mm

| Vorlaufkeil 0°, 12.7 mm dicke, mit Radi
28 mm und 55 mm
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Kontakttechnik: Auswertung

| Auswertung (Platte mit 30 Startlochbohrungen) der Ultraschallergebnisse mittels
UT Studio

Karlsiuhe Institute of Technology
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Kontakttechnik: Auswertung S(IT

Karlsiule Institute of Technology

| Auswertung (Platte mit I S T
30 erodierten [ o 7 Tl TR ) R
Kihlkanalen) der
Ultraschallergebnisse
mittels UT Studio
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Kontakttechnik: Auswertung

Karlsruhe Institute of Teshnology

B Scan des Biegebereiches
vom auf3en (Platte mit 30
erodierten Kuhlkanélen)

B Auswertung mittels UT
Studio
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Kontakttechnik: Auswertung S(IT

@ Scan des Biegeradius R25
vom auf3en (Platte mit 30
erodierten Kuhlkanalen)

@ Auswertung mittels UT
Studio
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Einsatzmdglichkeiten und Beschrankungen

Karlsruhe Institute of Technology

@ Kontakttechnik: @ Automatisierte Tauchtechnik:
® Mobil und sehr gut geeignet fiir B Automatisierte Priifung
Untersuchungen von grofRen Flachen ® Hohe Priffempfindlichkeit
oder leicht gewdlbten Teilen m Optimale Ankopplungsbedienungen
® Hohes Tempo des Versuches mit sehr
guter Aufldsung

B Nicht einsetzbar fir massive Bauteile
und fertige Konstruktionen (Probleme
mit Korrosionsprodukten)

B Ausgezeichnete Kopplung, auch auf
rauen Oberflachen

® Optimale Nah- und
Fernauflésungsvermégen

B GroRere Fehlernachweisbarkeit und
hohe Aufldsung nur bei der Wandstarke
<50 mm
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B Die Untersuchungen von den

21

Zusammenfassung und Ausblick ﬂ(“.

22

Karlsiule Institute of Technology

Die Untersuchung von den Komponenten fiir das Tritium-Breeding-Blanket (BB)
mittels verschiedener Ultraschalltestverfahren wurde erfolgreich durchgefihrt.

Die Ergebnisse von der Kontakttechnik stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der
Ultraschalltauchtechnik tiberein.

Als optimale Verfahrensmethode fiir das Breeding-Blanket wurde die Kontakttechnik
auf Basis Phased-Array Ultraschallgerat VEO 16:64 in Kombination mit der
Tauchtechnik fur die lokalen oder 6rtlichen Untersuchungen bevorzugt.

First Wall (FW) Komponentenjg
zur Ermittlung der minimalen
Fehlergrof3e entlang der
Diffusionsschweifl3-
Verbindungen werden

geplant.
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