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Kurzfassung. Das Fusionsexperiment Wendelstein 7-X, das weltweit groRte
Stellarator-BExperiment  seiner Art, wird derzeit in Greifswald aufgebaut und
voraussichtlich Ende 2014 in Betrieb genommen. Ziel des BExperimentes ist der
stationére Einschluss eines Plamas mit 3 Tesla in einem supraleitenden magnetischen
Kafig. Um auszuschlielen, dass das isolierende Vakuum vom magnetischen Kéfig
aufgrund einer Leckage gebrochen wird, muss sichergestellt werden, dass die Helium-
Dichtheit des magnetischen Kéfigs gewahrleistet ist. Zur Gewahrleistung der Helium-
Dichtheit des magnetischen Kéfigs erfolgte im Rahmen der Montage des Wendelstein
7-X der Nachweis der Dichtheit sdmtlicher Komponenten des magnetische Kafigs.
Neben dem Nachweis der Helium-Dichtheit mit den klassischen Testgasverfahren der
DIN EN 1779 erfolgte auch der Nachweis der Helium-Dichtheit mit einem am Max-
Planck-Institut fir Plasmaphysik (IPP) entwickelten Lecksuchverfahrens, dem Ultra -
Schniffel-Testgasverfahren (UST-Verfahren). Mit der verbesserten Empfindlichkeit
des UST-Verfahrens um den Faktor 500.000 konnte z. B. bei dersupraleitenden Spule
eine Leckage von 10-9 mbar*I/s im Stirbereich der Spule lokalisiert werden, die mit
den Kklassischen Testgasverfahren der DIN EN 1779 nicht geortet werden konnte.

1. Einfuhrung

Eines der Schliisselexperimente der Fusion, der { .
Wendelstein 7-X (W7-X), entsteht derzeit an der A N
deutschen Ostsee in Greifswald. Neben der i
Schwierigkeit in einem ringfdrmigen Vakuum-
gefalR einen magnetischen Kafig [Abb.1] mit Gber 70
supraleitenden Spulen millimetergenau
auszurichten, muss zudem gewdhrleistet sein, dass
das supraleitende Spulensystem heliumdicht ist.
Bereits die  Inbetriebnahme  eines DEMO-
Kryostatens [1] zeigte, dass bei einer Leckage im
magnetischen K&fig mit seinen supraleitenden
Spulen, nach  der  Beaufschlagung des Tt

supraleitenden  Spulensystems mit  Helium, der =<
Vakuumdruck im  DEMO-Kryostaten so stark sy 1 Magnetischer Kafig des W7-X mit
ansteigt, dass das isolierende  Vakuum bei seinen supraleitenden Spulensystem
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5x10-%4 mbar aufgrund von Konvektion gebrochen wurde, so dass der DEMO-Kryostat nicht
auf seine Betriebstemperatur von 4,2 Kelvin abgekthlt werden konnte. Des Weiteren zeigte
sich, dass mit den Priufverfahren der DIN EN 1779 [2] eine Lokalisierung von Leckagen nicht
moglich war. Aus diesem Grund wurde angeregt die ortsauflosende Lecksuchmethode vom
Forschungsinstitut Centre d"Etudes de Cadarache weiter zu optimieren, um den Bereich der
Leckage im Kryostaten oOrtlich eingrenzen zu kénnen.

2. Ortsauflésende Methode des franzosischen Forschungsinstitutes Centre d Etudes
de Cadarache

Im ersten Schritt der Entwicklung eines ortsaufiosende Lecksuchverfahrens wurde die
ortsauflosende Methode vom Forschungsinstitut Centre d’Etudes de Cadarache [3] weiter
optimiert. Die Methode beruht darauf, dass in Polyamidschldauchen Volumenstrome erzeugt
werden, in denen an symmetrisch verteilten Orten Umgebungsluft angesaugt wird und die
He-Konzentration in der angesaugten Umgebungsluft bestimmt wird, wobei der natirliche
Helium-Untergrund in der Atmosphére die Empfindlichkeit dieser ortsauflisenden Methode
mit 5x10°%6 mbar*l/s begrenzt. Rechnungen zeigten, dass bei einer Reduzierung des
Heliumgehaltes in der Umgebungsluft die Empfindlichkeit dieser Methode deutlich
verbessert werden kann. Durch die Entwicklung eines Verfahrens zur Abscheidung wvon
Helum aus Gasen gelang es, die

Empﬁnd“chkelt der Methode vom Verlauf der He-Konzentration in der Testkammer
Forschungsinstitut Centre d'Etudes = FH o ooometeeoe e
de Cadarache deutlich zu verbessern.
Versuche zeigten aber auch, dass bei
einer kurzzeitigen Unterbrechung der
Erzeugung von heliumfreiem Gas die
Leckrate signifikant ansteigt [Abb.2].
Zur Erh6hung der Systemstabilitét
wurde das Verfahren ur
Abscheidung von Helium so weit
verbessert, dass ein  stetiger
Volumenstrom von heliumfreiem Gas "= a x % a m B .
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erzeugt werden kann. Zudem wurde et inen
in einem weiteren Schritt die Abb. 2 Verlauf der He-Konzentration bei einer
Empfindlichkeit des Uberduck- Unterbrechung der Erzeugung von heliumfreiem Gas

Testgasverfahrens B4 der DIN EN 1779 verbessert. Im Rahmen dieser Entwicklung erfolgte
die Entwicklung des Ultra-Schniiffler- Testgasverfahrens (UST-Verfahren).

3. Das UST-Verfahren

Das am Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik entwickelte UST-Verfahren ist nach der
DIN EN 1779 ein Uberdruck-Testgasverfahren. Grundlage des UST-Verfahrens ist der
Partielle- Vakuum-Effekt, der es erlaubt, ein Gas ganzlich von Helium zu reinigen, so dass in
einer ganzlich heliumfreien Atmosphdre Leckagen wesentlich leichter geortet werden
konnen. Um sicherzustellen, dass die heliumfreie Atmosphdre in der Testkammer seine
Helium-Reinheit behélt, bedingt das UST-Verfahren einen Gasgenerator zur Abscheidung
von Helium, eine Mess- sowie eine Regelapparatur. Aufgrund der extrem hohen Sensitivitat
des UST-Verfahrens, des Nachweises eines Heliumatoms auf 1 Trillionen Atome, bestand
zu Beginn der Entwicklung keine Mdglichkeit, die Empfindlichkeit des UST-Verfahrens mit
einem Testleck nachzuweisen. Durch die Entwickelung eines speziellen Testlecks fir das



UST-Verfahren, erlaubt dieses Testleck inzwischen, die Empfindlichkeit mit bis zu 2x10-%
mbar*l/s nachzuweisen.

Abb. 3 Das UST-Verfahren

Untersuchungen zeigten weiterhin, dass das UST-Verfahren die gleiche System-
empfindlichkeit wie das Vakuum-Testgasverfahren der DIN EN 1779 mit 1x10-1* mbar*I/s
besitzt und gegeniiber den Uberdruck-Testgasverfahren der DIN EN 1779 eine um den
Faktor 500.000 hohere Empfindlichkeit hat. Im Gegensatz zum Uberdruck-Testgasverfahren
der B3 der DIN EN 1779 wird beim UST-Verfahren zur Senkung des Helium-Partialdruckes
die Hille mit einem heliumfreien Gas beaufschlagt. Dieses erlaubt es, den Helium-
Partialdruck innerhalb der Hille von 5x109% mbar auf kleiner 1x10-% mbar zu reduzieren.
Wird ein undichter Prifling mit Helium beaufschlagt, so steigt der Helium-Partialdruck
innerhalb der Prifkammer signifikant an.

4. Prufungen mit dem UST-Verfahren

4.1. Ortung emer Leckage n emem Interlayer-Joint mit dem UST-Verfahren

Im Rahmen der Qualifizierung von Interlayer-Joints [4]
wurden mehre  Samples zum  Nachweis  der
mechanischen Festigkeit mit Driicken oberhalb des
Auslegungsdruckes belastet. Nachder Belastung konnte
mit dem Vakuum-Testgasverfahren B2.1 der DIN EN
1779 eine Leckage in einem der Interlayer-Joints
nachgewiesen werden. Nachdem die Leckage mit dem
Uberdruck-Testgasverfahren B4, mit dem sogenannten
Schniffelverfahren, nicht geortet werden konnte,
erfolgte  die Ortung der Leckage mit dem
UST-Verfahren. Die Leckage konnte im Bereich der
Bodenplatte dieses Interlayer-Joints geortet werden
[Abb.5]. Zudem zeigte sich, dass die Leckagerate erst

.. ) L Abb. 4 Ortung einer Leckage in einem
bei einer Beaufschlagung mit 24 bar signifikant von Interlayer-Joint

2x1010 auf 1x10-97 mbar*ls anstieg. Die Charakteristik der Leckage zeigte eindeutig das
Verhalten eines Ventil-Lecks.



4.2.  Ad-hoc Priifing emner LHe-Kihlleitung mit dem UST-Verfahren

Erstmalig erfolgte nach der Verlegung einer LHe-Kdhlleitung von einer supraleitenden Spule
[Abb.4] der Nachweise der Helium-Dichtheit bei einer zentralen Komponente des W7-X.
Hierfir wurde im Stirnbereich der supraleitenden Spule die LHe- Kuhlleltung in eine Folie
eingepackt und diese mit heliumfreiem  Gas
beaufschlagt. Nach dem Erreichen einer Leckagerate
von 5x10-19 mbar*l/s innerhalb einiger Minuten wurde
die Spulung beendet und die LHe-Kdihlleitung mit
Helium beaufschlagt, wobei die Beaufschlagung mit
10, 22 und 33 bar erfolgte. Selbst bei einer
Beaufschlagung der LHe-Kuihlleitung mit 33 bar
verharrte  die  Leckrate im  Bereich  von
5x10-10  mbar*Us. Zur  Verifizierung des
Prifergebnisses wurde in einem weiteren Schritt die
supraleitende Spule in einem Vakuumtank eingebracht, &
um die integrale Helium-Dichtheit der Spule mit dem  Abb. 5 Nachweis der Dichtheit einer
Vakuum-Testgasverfahren B2.1 bestimmen zu kénnen. LHe-Leitung

Diese Prifung bestatigte ebenso die absolute Helium-Dichtheit der verlegten LHe-
Kuhlleitung.

4.3. Ortung einer Leckage in einem komplexeren Bauteilen in einer Testkammer

Fir die Lokalisirung einer Leckage in einem
groRvolumigen Balg wurde dieser in eine Testkammer
mit einem Volumen 360 Liter eingebracht [Abb.6].
Nach der Spulung der Testkammer auf eine Leckrate
von 1x101! mbar*l/s wurde der Balg mit Helium
beaufschlagt und tber Offnungen in der Testkammer
abgeschniiffelt. Bei der Lecksuche konnte eine Leckage
im Balg im Bereich einer UHV-Schweinaht geortet
werden. Die Leckagerate stieg zudem bei einer
mechanischen Streckung des Balges signifikant von
1x1097 auf 7x10°7 mbar*ls an. Erst bei der
mechanischen Streckung des Balges erreichte die
Leckagerate ihr Maximum. Nach der Reparatur wurde
der Balg erneut in die Testkammer eingebracht und
erneut mit Helium beaufschlagt. Die Prifung ergab,
dass selbst bei einer Beaufschlagung des Balges mit 33
bar die Leckagerate innerhalb der Testkammer bei g
1x101! mbar*ls verharrte, so auch im reparierten  apy 6 Ortung einer Leckage in einer
Bereich des Balges. Testkammer




4.4. Ortung einer Leckage bei einer supraleitenden Spule

In Vorfeld der Montage des Wendelstein 7-X wurden
zur  Qualitatssicherung  sédmtliche  supraleitenden
Spulen auf deren Betriebstemperatur abgekihlt. Zudem
wurde wahrend der Abkihlung auf LHe-Temperatur
(4,2 Kelvin) sowie bei der anschlieBenden Erwérmung
der supraleitenden Spulen auf Raumtemperatur die
Leckagerate bestimmt. Bei diesen Prifungen konnte

nachgewiesen werden, dass einige der W7-X Spulen

ihre  Heliumdichtheit wahrend der Abkihlung auf
flissige Heliumtemperatur einbuf3ten [5]. Zum Beispiel
stieg bei der supraleitende Spule ABB16 die
Leckagerate aufgrund der Abklhlung auf LHe-
Temperatur  signifikant an. Zur Eingrenzung der

et \ A ‘/V‘\

Abb. 8 Spiilung einer W7-X Spule mit
heliumfreien Gas

Leckage wurde im ersten Schritt der Ortung der Leckage das Gehause der Spule mit seinen
in Kunststoff eingegossen Supraleitern dber Offnungen im Spulengehduse, den PIN-
Lochern, mit heliumfreien Gas gespllt [Abb.7]. Nach dem Erreichen einer Leckagerate von
5x10-1! mbar*l/s nach 12 Stunden wurde die Spule mit 33 bar Helium beaufschlagt. Zudem
wurde zur Eingrenzung der Leckage der Beaufschlagungsdruck mit heliumfreiem Gas um 10
mbar angehoben, damit in den PIN-L6chern des Gehduses die Leckagerate bestimmt werden
konnte. Weiterhin wurden gerichtete Stromungen Uber die PIN-Locher erzeugt, um den

Bereich der Leckage zuverléssiger im Stirnbereich der
supraleitenden Spule eingrenzen zu koénnen. Aus
diesem Grund erfolgte das Aufschlitzen  der
Hochspannungsisolation von den funf Interlayer-Joints
der Spule. Zur Ortung der Leckage wurden die
aufgeschlitzten Bereiche eingehillt [Abb.8], wobei die
Messungen mit dem UST-Verfahren zeigten, dass nur
beim dritten Interlayer-Joint  die  Leckagerate

signifikant auf bis zu 2x10°°7 mbar*ls anstieg. Zur =& B

weiteren Lokalisierung wurde die

Hochspannungsisolation dieses Interlayer-Joints in §

Schritten abgefrast und nach jedem Teilschritt der
abgefréste Bereich mit dem Uberdruck-
Testgasverfahren B4 der DIN EN 1779 abgeschniiffe It,
ohne dass die Leckage geortet werden konnte. Erst
durch den Einsatz des UST-Verfahrens konnte die
Leckage im Bereich einer Schweilnaht des Interlayer-
Joints geortet werden [6]. Zur Bestimmung der

Abb. 7 Ortung der Leckage im
Stirnbereich der Spule ABB16

integralen Leckagerate mit dem Vakuum-Testgasverfahren B2.1 der DIN EN 1779 wurde
die Spule ABB16 nach der Reparatur des Interlayer-Joints erneut in den Vakuumtank
eingebracht. Bei dieser Prufung konnte die Helium-Dichtheit der Spule ABB16 zuverldssig

bestatigt werden [7].



45.  Ad-hoc-Priiffung emer beschidigten LHe-Kiihlleitung mit dem UST-Verfahren

Im Rahmen der Qualitdtssicherung wurde festgestellt,
dass eine LHe-Kuhlleitung bei einer supraleitenden
Spule durch die Montage beschadigt wurde. Aus
diesem Grund erfolgte mit dem UST-Verfahren der
Nachweis der Helium-Dichtheit der beschadigten LHe-
Kihlleitung. Zum Nachweis der Helum-Dichtheit
wurde der Bereich mit der Beschadigung eingehtllt -
und mit dem UST-Verfahren die Leck-agerate
bestimmt [Abb.9]. Die Prifung zeigte, dass die LHe- ‘ Ym er“ J
Leitung mit einer integralen Leckrate von Kleiner s g Nachweis der Dichtheit einer
5x10-11 mbar*l/s absolut heliumdicht war. LHe-Leitung

5. Schlussfolgerung

Gegeniiber dem klassischen Uberdruckverfahren erlaubt das UST-Verfahren Priflinge
schnell und zuverldssig auf deren Gasdichtheit zu prifen. Aulerdem gilt, dass beim
Nachweis einer Leckage diese gleichfalls mit dem UST-Verfahren geortet werden kann.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass das UST-Verfahren sich in puncto Zuverlassigkeit
mit den Vakuum-Testgasverfahren messen lassen kann. Die Prufungen mit dem UST-
Verfahren zeigten auch, dass die Aufwendung um 70% zur Leckortung gegenuber dem
Vakuum- und den Uberdruck-Testgasverfahren, aufgrund der um den Faktor 500.000
erhohten Empfindlichkeit des UST-Verfahrens, verringert werden kann [Abb.10].
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Abb. 10 Vergleich der Empfindlichkeit des UST-Verfahrens
mit den Testgasverfahren B3und B2.1 der DIN EN 1779



Zudem konnte gezeigt werden, dass selbst Kleinste Leckagen in duerst komplexen
Priflingen zuverléssig geortet werden konnen. Selbst kleinste Leckagen, die bisher nur sehr
schwer oder gar nicht ortbar waren, sind mit dem UST-Verfahren ortbar, so dass mit dem
UST-Verfahren Bauteile wesentlich einfacher auf deren Gasdichtheit geprift werden
kénnen. Dieses zeigt auch die Lecksuche bei der Spule ABB16, bei der mit dem
UST-Verfahren selbst eine Leckage in einem in Kunststoff vergossenen Prifling lokalisiert
werden konnte.
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