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Abstract

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir den
TF-Magneten wurden erstmals fiir den, 1984
erfolgeten, Phase II Antrag zusammengefafBt.
Mittlerweile gibt es Ergédnzungen, die
verstreut in Verdffentlichungen,
Ringbuchbldttern und Berichten von Herrn
Mukherjee vorliegen. Sie sollen hier
zusammenfassend, unter Beriicksichtigung wvon
Storfdllen, filir den Betrieb von ASDEX
Upgrade interpretiert werden.

Rechenergebnisse sind nur so verldBlich,
wie die Annahmen, die in sie eingehen.
Material- und Bauteiluntersuchungen
ergdnzten daher die Berechnungen von Anfang
an. Sie wurden im Wesentlichen von den
Firmen IABG und MAN-T durchgefiihrt. Der
Bericht geht nicht auf Details der Versuche
ein. Es wird vielmehr versucht, wieder
verwertbare Ergebnisse herauszuschdlen.
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I. Einleitung

Die kennzeichnenden technischen Daten des TF-Magneten sind im
Ringbuchblatt 1-CT-3 und 1-CT-4 zusammengefaBt. Die
Spannungsanalyse, basierend auf diesen Daten, bildete die
Ausgangsbasis zur Definition der Haupt-Betriebsfdlle, die im
Ringbuchblatt 1-CI-2 enthalten sind. Die Spannungsanalyse
erfolgte getrennt nach den typischen Belastungen eines
toroidalen Magneten:

* "In-plane Krédfte", also die Krdfte, die durch das
Toroidalfeld (TF) alleine erzeugt werden und nur
Kraftkomponenten haben, die in den jeweiligen Spulenebenen
selbst wirken. Die resultierende Kraft einer Spule, die auf
die Torusachse gerichtet ist, wird als Zentripedal Kraft
bezeichnet.

* "OQut-of-plane Krédfte", also die Krdften, die durch die
Wechselwirkung der Spulenstrdme mit dem Poloidalfeld (PF)
entstehen. Diese Krdfte haben nur Komponenten senkrecht zu
den jeweiligen Spulenebenen. Eine Resultierende dieser Krdfte
wird Kippkraft genannt, da sie eine Spule in die Torusebene
hinein verkippen will. Fiir den toroidalen Verbund resultiert
daraus eine Torsion um die Symmetrieachse.

Zur Abstiitzung der Out-of-plane Krédfte ist eine spezielle
Struktur erforderlich, die Kippstruktur. Ihre Auslegung war
nicht von den mechanischen Spannungen bestimmt, sondern von der
Steifigkeit. Dies ergab sich aus der Notwendigkeit, die TF-
Spulen bei kleinen Deformationen abzustiitzen. Es sind daher in
Bezug auf die Betriebssicherheit der Kippstruktur groBe
mechanische Reserven vorhanden.

Zur Abstiitzug der In-plane Krédfte, die in den D-Spulen
entstehen, ist keine zusdtzliche Struktur erforderlich. Die D-
Spulen tragen alle Eigenkrdfte selbst. Die im geraden Teil der
Innenschenkel entstehende Zentripetal Kraft wird direkt iliber das
Gewblbe aufgenommen, das die Innenschenkel durch ihre Keilform
bilden. Es entstehen dabei seitliche Druckkrédfte. Zwischen den
Innenschenkeln liegende, Kunstharz vergossene Stahlmembranen
sorgen fiir den Toleranz Ausgleich und damit fiir eine
gleichmdBige Kraftiibertragung.

Im gekriimmten Bereich der Spulen halten Zugspannungen in den
einzelnen Windungen den In-plane Krdften das Gleichgewicht.
Diese Zugspannungen schlieBen sich iiber den geraden Innen-
Schenkel. Durch die D-Form der Spulen, die einer Seilldsung
entspricht, ist zwischen den einzelnen Leitern des WickelkOrpers
im Prinzip keine Kraftiibertragung erforderlich. Schubspannungen
miissen also dort nur dann aufgebracht werden, wenn die
Seilldsung nicht perfekt ist oder Form verdndernde innere
Spannungen wdahrend der Fertigung in der Spule eingefroren
wurden.

Die aus den In-plane Krdften resultierenden Leiter
Zugspannungen missen so niedrig angesetzt werden, dafB noch
ausreichende Reserven fiir Spannungsiiberhhungen an den
Schwachstellen der Spule vorhanden sind, also z.B. an den
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Kithlkanal Einspeisungen oder den L&tstellen. Zusdtzlich miissen
die, von den Out-of-plane Krdften erzeugten, Biegespannungen
auch noch iiberlagert werden k&nnen.

Bei den Out-of-plane Krdften waren aufgrund der
physikalischen Zielsetzung drei Gruppen zu unterscheiden:

* Die beiden "Standard" Divertor Konfigurationen mit dem
Achsenverhdltnis b/a = 1,6.

> Single Null (SN), also einem Staupunkt (unten) und

> Double Null (DN), also zwei Staupunkten, die symmetrisch
zur Torusebene liegen.

* Die "erweiterten" Divertor Konfigurationen

> Bohnenfdrmiger Plasmaquerschnitt (mit zusdtzlichem Leiter
im Vakuumgefdf und DN-Symmetrie). Dieser Konfiguration
kommt wegen der schwierigen technischen Realisierbarkeit
keine praktische Bedeutung zu. :

> Elongierter Plasmaquerschnitt mit SN-Symmetrie und einem
Achsverhdltnis b/a = 1,9. Diese Konfiguration ist
gegeniiber der Standard Konfiguration vertikal schwieriger
-zu stabilisieren, erlaubt aber bei vergleichbaren
Belastungen der Magnetsysteme grd&fere Plasmastrome.

* Der Pumplimiter (L) mit DN Symmetrie, wobei aber die
Staupunkte auBerhalb des VakuumgefdBes liegen. Mit dieser
Konfiguration kénnen die grdfiten Plasmastrdme gefahren
werden. Der Plasma Querschnitt ist dann jedoch durch einen
materiellen Limiter, und nicht durch einen magnetischen,

begrenzt.

Nur im standard SN-Fall werden die physikalischen
Zielparameter vom TF-Magneten limitiert. Hier begrenzte der
Designwert der Schubspannung, der fiir die Lagenisolation auf
20 Mpa festgesetzt wurde, das Produkt Plasmastrom (Ip)

* Toroidalfeld (Bo) auf einen Wert von Ip * Bo < 4.5 [MA*T].

Die begrenzenden Schubspannungen resultieren aus einem Drill
Moment, das im freien Spulenbereich, also zwischen Gewdlbe und
Kippstruktur Keil, wirkt. Hier fiihren die Seitenkrdfte aufgrund
der Kriimmung nicht nur zur Verbiegung, sondern, aus
Kompatibilit&dtsgriinden, auch zur Verdrehung des Spulen
Querschnittes. Die Verdrehungen werden jedoch durch die
Kippstruktur wirksam begrenzt, sodaf die resultierenden
Schubspannungen, im Sinne des ASME-Codes, sekunddrer Natur sind.

Der Aufbau des TF-Magneten behindert thermische Bewegungen
nicht. Im adiabaten Pulsbetrieb sind bei den vorgesehenen
Lastfillen noch groBe Erwdrmungsreserven vorhanden.

Schwingungen des TF-Magneten kdnnten aus der Pulserregung und
aus Oberwellen in der Stromversorgung resultieren. Es wurde
daher auch eine Schwingungsanalyse durchgefiihrt.
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II. Mechanische Spannungen bei magnetischer und thermischer
Belastung.

Die mechanischen Beanspuchungen der TF-Spulen aus den
magnetischen In-plane Kridften wurden in /1/ untersucht. Das
dabei eingesetzte FE-Modell diente spdter auch zur Berechnung
der thermischen Dehnungen bei Pulsbelastung. Die mechanischen
Probleme der Out-of-plane Krdfte wurden in /2/ untersucht.

A. Thermische Eigenschaften der TF-Spulen.

Die TF-Spulen k&nnen entlang der Kippstruktur gleiten. Der
dazu erforderliche Spalt betrdgt ca. 0,25 mm und laBt eine
Erwdrmung von 40 C im AuBenschenkel zu. Die am Spulenriicken
andriickende Gummifeder zur Vorspannung des Gewdlbes erzeugt eine
Kraft von 10 Tonnen je Spule. Der Vorspannweg der Feder ist mit
10 mm groB3 gegen die thermischen Bewegungen, sodaB die dadurch
zusdtzlich entstehenden Krdfte vernachldssigbar sind. Die im
Pulsbetrieb auftretenden Temperatur Hiibe und die resultierenen
thermischen Bewegungen sind im Ringbuchblatt 1-CT-2 und in
Tabelle 1 zusammengefalBt.

TABELLE 2: LINEARE GEBERWEGE DURCH DEFORMATIONENEN
DER TF-SPULEN IN DER SPULENEBENE

PARAMETER
Toroidalfeld: Bo = 4 Tesla
Erwdrmung durch Bo = 4 Tesla iiber 10 Sekunden effektiv

Deformationen
Deform.- elastische thermische
Geber Ort Richtung (mam) (mm)
Gewllbe
oben vertikal 1,24 1,7
oben /unten radial -0,25 0,63
Spulenfulf radial -0,166 0,75
Spulenriickenl radial -0,07 0,76
Anmerkung: Die Deformationen am Spulenriicken wiirden
ohne Gummifedern 1.33 mm betragen.

Die Erwdrmung des Innenschenkels, dessen Stromdichte am
gr6Bten ist, begrenzt die adiabatisch zuldssige Pulsdauer und
das zuladssige Magnetfeld im Dauerbetrieb. Die fiir den
Pulsbetrieb spezifizierten Lastfdlle kénnen alle mit einer
Erwdrmung um weniger als 15 C gefahren werden. Es gilt fiir den
Innenschenkel mit guter Ndherung:

Bo2 * . togg =14,3 * DelT;

Bo in [T], effektive Pulszeit (teff) in [sec],
Temperaturhub DelT in C.




Bei einer Starttemperatur von To = 20 C gilt DelT < 40 C. Es
ist also eine maximale Isolatiostemperatur von 60 C zugelassen.

Jeweils zwei Windungen wurden zu einem Kiihlkreis
zusammengefaBt. Mit der projektierten Kithlung sollte sich,
aufgrund von Abschitzungen mit Formeln aus /6/, ein stationdres
Magnetfeld von Bo = 1 T realisieren lassen. Mit den
installierten Temperaturfiihlern, im Gewdlbe und am Spulenriicken,
kann der Wert noch genauer spezifiziert werden.

Fiir eine spdter eventuell zu realisierende forcierte Kiihlung,
die den stationdren Betrieb auf Bo = 2,7 T erweitern wiirde, sind
die Kilhlverhdltnisse numerich berechnet worden. Die Ergebnisse
sind in /7/ zusammengefaBt.

B. Beanspruchungen durch die In-plane Krédfte

Die numerische Nachrechnung /1/ zeigte, daB die gewdhlte
Seilldsung durch die Gewdlbeabstiitzung iliber die Innenschenkel
der Spule sehr gut realisiert wurde. Urspriinglich war
vorgesehen, falls sich zu hohe Biegeschub Spannungen zeigen
sollten, durch Form Korrekturen an den Toleranz Ausgleichskissen
fiir Abhilfe zu sorgen. Da die Ergebnisse bei 4 T nur ca. 5 Mpa
Schub ergaben, war dies jedoch nicht erforderlich.

Das Deformationsbild der Spulen, unter den In-plane Krdften,
Abb. 1, zeigt eine leichte Uberbiegung des Innenschenkels zum
Toruszentrum zu. Durch den VerguB der Spulen entsteht jedoch
eine entgegengesetzte Verbiegung des Innenschenkels (Abb. 2),
sodaB die Gegenldufigkeit der beiden Effekte eine weitere
Reduzierung der errechneten Schubbelastung herbeifiihren diirfte.

Die errechneten Schubbelastungen sind zum Gleichgewicht gegen
die aiiBeren Kridfte nicht nétig. Sie gehdren also gemdB dem ASME-
Code zu den sekunddren Spannungen. Das Maximum des Biegeschubes
liegt zudem in der Mitte des Wickelpaketes, also etwa zwischen
6. und 7. Windungslage. Das Maximum des Schubes aus dem Drill
Moment der Out-of-plane Krdfte liegt dagegen am Rande des
Wickelpaketes, sodaB auch die Uberlagerung der beiden
Schubkomponenten, wenn man sie beide als primdre Spannungen
wertete, den Sicherheitsfaktor nicht nennenswert herabsetzen
wiirde.

1. Mechanische Spannungen an den kritischen Stellen

Die kritischen Stellen, in Bezug auf die In-plane Kradfte,
befinden sich dort, wo an den Leitern der Zugspannungsverlauf in
poloidaler Richtung oder der Druckspannungsverlauf im
Gewdlbebereich in toroidaler Richtung gestdrt wird.

~ Fiir den Zugspannungsverlauf ergeben sich folgende kritische
Bereiche:

* die L6tstellen die in der Ndhe des unteren und oberen Apex
der D-Spulen liegen




* die seitlichen Wasserzufiihrungen zu den Leiterkiihlkandlen
* Die Stromanschliisse

An den Stromanschliissen reicht an sich die Verklebung der
lang auslaufenden Windungsenden mit dem darunterliegenden
Wickelpaket um die Leiterzugspannungen abzubauen. Zusdtzlich
wurden jedoch die vertikalen Abgdnge durch eine massive
Schraubverbindung so verbunden, daB eine Verklebung nicht
erforderlich wire.

Die Lotstellen und Wasserzufiihrungen sind durch Versuche
abgesichert worden. Fiir beide ergab sich eine zuldssige
Belastung von iiber 80 Mpa bei 100.000 Schwell-Lastspielen.

Die Betriebsbelastungen betragen, wegen des, gegeniiber dem
GewOlbebereich, vergrdBerten Leiterquerschnittes, beim maximalen
Betriebsfeld von 3.25 [T], nur 24 Mpa. Biegespannungen, die aus
den Out-of-plane Krédften resultieren, koénnen dabei
vernachlédssigt werden, da ihr Wert 1/3 der Zugspannung nicht
iiberschreitet. Bei Uberlagerung von Zug- und Biegespannung
erhdht sich ja die zuldssige Materialausnutzung nach dem ASME-
Code bis zur FlieBgrenze. Voraussetzung ist dabei jedoch, daB
die Zugspannung unter 2/3 der FlieBgrenze bleibt.

Der GewOlbedruck fithrt an den Kiihlkandlen zu
Spannungskonzentrationen, die gegeniiber dem Spannungsmittelwert
um einen Faktor 2-3 hdher liegen kdnnen, je nach Ausbildung des
Kiilhlkanales. Versuche haben jedoch gezeigt, daB selbst bei
100.000 Lastspielen der Druckspannungsmittelwert (nach Abzug des
Kiihlkanal Querschnittes) immer noch bis zur FlieBgrenze gehen
darf, ohne daB die sekunddren Spannungskonzentrationen einen
EinfluB ausiiben. Die van Mises Vergleichsspannung kann daher fiir
die Uberlagerung aus Leiterzug- und mittlerer Leiter Druck-
Spannung gebildet werden. Die maximale Kupfer Vergleichsspannung
des Innenschenkels erreicht damit im Gewdlbe, bei Bo = 3,25 [T],
einen Wert von 80 Mpa.

2. Resultierende Betriebsqrenzen.

Die Spannungskonzentrationen in den Kupferwindungen begrenzen
den Arbeitsbereich der TF-Spulen nicht. Die fiir die Nachrechnung
kritichen Stellen sind, mit Sicht auf die Out-of-plane Kriéfte,
damit die GewSlbe Enden.

Die thermischen und elastischen Deformationen, die sich an
den Orten der Spulenweggeber im Betrieb zeigen sollten, sind fiir
Bo = 4 [T] und eine Pulsdauer von 10 Effektiv-Sekunden in
Tabelle 1 zusammengefaBt. Der Vergleich von gemessenen und
berechneten Deformationen wird die Giite der Gewdlbeabstiitzung
und der D-Form der Spulen zeigen.

3. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

Die aus dem Eigenfeld resultierenden mechanischen Belastungen
und Spannungen sollen hier noch einmal fiir den maximalen Wert
des Betriebsfeldes Bo = 3,25 [T] zusammengefaBt werden




Zentripetalkraft pro Spule........ AL S 10,4 MN
Gewblbe Druckkraft.......coe0ees T .26,5 MN
Zugkraft pro Spulenschenkel...... IR0 WIRIRNGR 3,0 MN
Zugspannung am Innenschenkel.........cccvennn 38,3 MPa
Zugspannung am AuBlenschenkel........... Jeiiniin 23,8 MPa
Max. Gewdlbe Druckspg an der Isolation..... #4362 MPa
Max. GewOlbe Druckspg im Kupfer........ e Reke 3 54,1 MPa
Max. Innenschenkel Kupfer Vergleichsspg....... 80,5 MPa

C. Beanspruchungen durch die Out-of-plane Krédfte

Die numerischen Berechnungen /2/ wurden mit einem FE-Modell
ausgefiihrt, das sowohl die TF-Spulen, als auch die Kippstruktur
umfaBt. Die TF-Spulen wurden dabei durch Balkensegmente
modelliert. Der Grund dafiir lag nicht so sehr in der
resultierenden Rechenzeitverkiirzung, als vielmehr in dem
Bestreben brauchbare Design- und BeurteilungsgrdBen zu erhalten,
also Querschnittskrdfte und Momente.

Die Anbindung der TF-Spulen erfolgte iiber gelenkige
Seitenbalken. Dadurch war die Tangentialbewegung der TF-Spulen
relativ zur Kippstruktur nicht eingeschrédnkt. Die Ubertragung
- der Seitenkridfte kann nur durch Druck erfolgen. Balken die
Zugkrédfte zeigten muBten daher eliminiert werden, was einige

Handiterationen erforderte. Insgesamt gesehen erwiesen sich die
" Spannungs- und Deformations-Verteilungen jedoch wenig sensibel,
in Bezug auf die Seitenkraft Ubertragung.

Auch die Flanschverbindungselemente der groBen und kleinen
Kippstruktur Gehduse wurden durch Balken nachgebildet. Es zeigte
sich, daB die gr&Bten Krdfte im DN-Fall an den Verbindungen in
unmittelbarer Nihe des A-Ports auftraten. Die maximalen
Belastungen lagen dabei bei 25 Tonnen Schub und 17 Tonnen Zug.
Es wurden, sowohl die Zugankerkraft, als auch die
Scherhiilsenkraft fiir alle Verbindungselemente mit 40 Tonnen
groBziigig ausgelegt.

Die mechanischen Spannungen in den Gehdusen selbst lagen in
allen Fdllen fiir den Querschnitts-Mittelwert unter 80 MPa.
Spannungskonzentrationen, hervorgerufen durch Biegung,
erreichten bis zu 150 MPa. Da die FlieBgrenze des StahlguBes bei
300 MPa liegt, ist ein groBziigiger Sicherheitsfaktor gegeben.

Der gefdhrdete Querschnitt der Spulen liegt an den
GewOlbeenden. Es ergeben sich dort fiir die definierten
Betriebsfdlle folgende Belastungen /2/

SN DN L
mechan.Spannung [MPa] [MPa] [MPa]
max. Biegespannung 20 26 18
max. Drill Schubspannung 18 11 8




Im Limiterfall ergeben sich die geringsten mechanischen
Belastungen, im DN-Fall dominiert die Biegespannung, im SN-Fall
die Schubspannung.

Eine Verfeinerung des Modells, durch 3D-Elemente fiir die
Spulen und Gap-Elemente filir die Seitenkraft Anbindung, wird
derzeit nicht fiir notwendig gehalten. Sollten die Weggeber an
Spulen und Kippstruktur ein typisch anderes Verformungsbild
zeigen, als das in der Tabelle 2 wiedergegebene, so wird dieser
Punkt erneut iiberdacht werden. Auf alle Fdlle sollte ein
konsistentes FE-Modell zur Beurteilung des mechanischen
Betriebs-Verhaltens zur Verfiigung stehen.

TABELLE 3: LINEARE GEBERWEGE DURCH DEFORMATIONEN
DER TF-SPULEN SENKRECHT ZUR SPULENEBENE

PARAMETER
Single Null Belastung: Ip = 1,6 MA Bo = 2.7 T

ANMERKUNG
Gemeinsamer Bezugspunkt der Deformationen sind die Stiitzen
der Kippstruktur

Deformation Geberdeformation
Geber Ort (mm) weist hin auf
Gewdlbe/Strukturspitze, -0,05 Spiel Spule/Struktun
oben
GewSlbe/QOH-Topf, unten 0,34 Spulen Steifigkeit
(Kriechen)
Strukturspitze/PF-Stern, 0,84 Torsions-Steifigkeit
oben der Strukturspitze,
Lastiibernahme
Strukturspitze/OH-Topf, 0,08 Lastiibernahme der
unten Struktur im
kritischen
Last-Bereich
X-Strukturstiitze/Stern, 0,65 Steifigkeit der
oben Kippstruktur

D. Zuldssiger Betriebsbereich des TF-Magneten

Fiir ASDEX Upgrade sind mehrere Poloidalfeld Konfigurationen
vorgesehen. Man wird jede dieser Konfigurationen fir
verschiedene Plasma Sicherheitswerte

Qpsi = Kpsi * Bo / Ip;

Kpsi: Konfigurations-Konstante nach Ringbuchblatt 1-CT-6.




experimentell untersuchen, sodaB die Festlegung auf einen
Arbeitspunkt fiir den Betrieb unzureichend ist. Der zuldssige
Arbeitsbereich des TF-Magneten wurde daher fiir jede Poloidalfeld
Konfiguration in einem Ip-Bo Diagramm dargestellt. Die
Diagramme fiir die Standardfdlle SN, DN und L mit der Elongation
b/a = 1.6 sind im Ringbuchblatt 1-CT-7 enthalten. Die
Arbeitsbereiche fiir eine stark elongierte SN Konfiguration, mit
b/a = 1.9, und die sogenannte Hoch-Beta Bohnen-Konfiguration
sind im Ringbuchblatt 1-CT-8 dargestellt.

Fiir den Betrieb ergeben sich in der Ip-Bo Fldche (Ip = 0 bis
3 MA, Bo = 0 bis 4 T) drei mechanische Grenzen:

* Der erforderliche mittlere Reibungskoeffizient (RK) darf im
GewSlbe den zu.dssigen Reibwert nicht iliberschreiten. Die
Zentripetalkraft muB also mindestens so groB sein, daB die,
fiir das Gleichgewicht der Kippkrdfte auf das Gewdlbe
entfallenden, Schubkrdfte iiber Reibung aufgebracht werden
kénnen. Diese Voraussetzung ist mit der eines zuldssigen
Mindest-Qpsi-Wertes identisch, bedeutet also
Bo/Ip > Konstante.

* An den Gewdlbeenden darf die Leitervergleichsspannung aus In-
plane Zug- und Druckspannung, iliberlagert mit der Out-of-plane
Biegespannung die zuldssige Leiterpannung nicht
iiberschreiten. Diese Voraussetzung fiihrt dann zu einer
Belastungsgrenze Ip = Ip(Bo, 1/Bo).

* An den Gewdlbeenden darf der Drillschub die zulédssige
Schubspannung nicht iiberschreiten. Diese Vorraussetzung ist
identisch mit Ip * Bo < Konstante.

Die zuldssigen Werte wurden im Ringbuchblatt 1-CT-6
festgesetzt. Sie sollen im folgenden kommentiert und mit den
Schnitt-Krdften am Gewdlbeausgang in Zusammenhang gebracht
werden.

Im SN-Fall zeigen die magnetischen Belastungen keine
Symmetrie zur Torusebene. Sie wurden daher in zwei Belastungen
mit gerader (Index a) und ungerader (Index b) Symmetrie zur
Torusebene zerlegt /2/. Entsprechend miissen dann auch die
Schnittkrdfte: Querkraft (Q), Biegemonent (MB) und
Drillmonent (MD) aus beiden Lastanteilen beriicksichtigt werden.
Der DN-Fall hat nur eine ungerade Lastkomponente.

1. Gewblbereibwert.

Der angenommene Gewdlbe-Reibkoeffizient von 0,2 kann sich bis
auf 0,4 erhdhen. Der wahrscheinlichste Wert liegt nach Versuchen
von ANSALDO und BBC bei 0,3. Der Reibsicherheitsfaktor betrdgt
also mindestens 1,5.

Das Drillmoment des geraden Lastanteiles muB von einer
horizontalen Gewdlbeschubkraft (Th) mit ebenfalls gerader
Symmetrie im Gleichgewicht gehalten werden. Es gilt

Th * Bsp = 2 * MDa; Bsp: Spulenbreite




Biegemoment und Querkraft des ungeraden Lastanteiles miissen
von einer vertikalen Schubkraft (Tv) mit ebenfalls ungerader
Symmetrie im Gleichgewicht gehalten werden. Es gilt

Tv * Bsp = 2 * MBb + Qb * Hg; Hg: Gewtlbeh&he (2 Meter)

Die beiden Schubkrdfte iliberlagern sich geometrisch zur
Gesamtschubkraft (Tg)

Tg2 = TvZ + Th?

Die Gesamtschubkraft muB3, da keine mechanische Verbindung
zwischen den Spulen besteht, von Reibkrédften aufgebracht werden.
Die dazu erforderliche Normalkraft (Pn) resultiert aus der
Zentripetal Kraft. Es gilt

Pn = 2,51 * Bo? [MN] ; Bo in [T].

Gleichgewicht im GewSlbe ist damit gegeben, sobald fiir den
Reibungskoeffizienten gilt
RK > Tg / Pn;

Da Tg propotional Ip * Bo und Pn proportional Bo2 gilt fiir

den Reibungskoeffizienten
RK proportional Ip / Bo, also RK proportional 1 / Qpsi.

2. Leiter Belastung im Gewdlbe.

Die angenommene Leiter Belastungsgrenze liegt einen Faktor
1.5 unterhalb der FlieBgrenze des Kupfers (200 MPa), betragt
also SV = 133 Mpa.

Bei der Bildung der Vergleichsspannung (SV) wurde die Summe
aus In-plane Zug- (SZ) und Out-of-plane Biegespannung (SB)
eingesetzt. Das Kupfer hat damit, iiber die Forderungen des ASME-
Codes hinausgehend, auch fiir Biegung eine Linearitdtsreserve von
1,5

Bei der Bildung der Vergleichsspannung muB3 neben der
Normalspannung (SZ + SB) auch noch die Druckspannung (SD)
beriicksichtigt werden. Es werden folgende HilfsgréBen eingefiihrt

* die Vergleichsspannung fiir die In-plane Krdfte allein

svi2 = 522 + SD2 + Sz * SD

* die beiden Designkonstanten

I

> Ks = (SzZ / SvVi) * (1 + 0,5 * SD / sz) = 0,811
> Kt = (SVi / Bo?) = 7,625 [MPa/T] und
* die konfigurations-abhdngige Out-of-plane Konstante

Kb = [SB / (Ip * Bo)] [MPa / (MA * T)]




wobei im SN-Fall die Biegespannung (SB) aus den Biegemomenten
des geraden und ungeraden Lastanteiles zu bilden ist.

Mit diesen Hilfsgr6Ben ergibt sich die Grenzkurve der
Leiterspannung aus

Ip*Kb/ (Ks*Kt*Bo) = [(SV2/Bo? - Kt2)/(ks*kt)2 + 11172 - 1

Mit SV = 133 Mpa und den Zahlenwerten der beiden
Designkonstanten folgt dann

Ip*Kb = 6,18%Bo*([(17689/Bo% - 58,14)/38,24 + 111/2 _ 1)

3. Drillschub Belastung am GewOlbe Ausgang.

Da der Out-of-plane Drillschub proportional Ip * Bo ist,
ergibt sich fiir die Grenzkurve eine Hyperbel. Das, die
Schubspannung (DS) erzeugende Drillmoment (MDg), setzt sich
dabei aus beiden Symmetrieanteilen der Lastkomponenten zusammen

MDg = MDa + MDb.

Mit der zuldssigen Drillschub Belastungsgrenze DSz ergibt
sich dann fiir die Grenzkurve (Ip = Ip[Bo])

Ip / IPpaf = (Bopgg / Bo) * (DSz / DSyof)

Wenn die Isolation, deren Belastungsgrenze auf DSz = 20 MPa
angesetzt wurde, unter den Out-of-plane Krdften nicht die
erwartete Lastaufnahme zeigt, also die Drillmomente (MD)
kleinere Werte als die berechneten annehmen, dann kann dies
durch hdhere Biegemomente (MB) und verstdrkte Krafteinleitung in
die Kippstruktur kompensiert werden. Die Seitenauslenkung der
Spulen vergrdBert sich dann zwar, aber solange der sich
ebenfalls vergrSBernde Schubwinkel der Isolation noch klein
gegen die Bruchverformung bleibt, ist dies zuldssig.

In /3/ wurde das Bruchverhalten der Isolation untersucht. Die
daraus entnommene Abb. 3 zeigt, daB Schubwinkel, die unter
linearen Verhdltnissen (Schubspannung = Schubmodul *
Schubwinkel) der Bruchscherspannung von 50 MPa entsprechen
wiirden, durchaus vertretbar wdren. Die aus linearen FE-
Rechnungen resultierenden Seitendeformationen kdnnen also im
Betrieb ohne weiteres den 2,5 fachen Wert annehmen, ohne daf
dadurch ein Schaden an der Isolation zu befiirchten wdre. Dies
bestdtigen auch die Hysteresekurven /3/, die bei
Ermiidungsversuchen kurz vor dem Bruch aufgenommen werden
konnten.

Fiir die Out-of-plane Krdfte des SN-Falles wurde die
Stiitzwirkung von Leiterbiegemoment (MB) und Kippstruktur durch
die Variation der Drillsteifigkeit (Schubmodul [G] * polares
Flidchen Trdgheitsmoment [It]) quantitativ untersucht. In Abb. 4
sind die Ergebnisse normiert auf die Referenzwerte des Designs
(Index o) dargestellt. Die Kippstruktur ist dabei reprdsentiert
durch die Zugkraft (PB) in der Flanschverbindung an der
Keilspitze.
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Die Stiitzwirkung, die sicher ausgenutzt werden kann geht bis
PB/PBo = 2,2. Die Seitendeformation steigt dabei nicht iiber den
2 fachen Referenzwert, sodaB der resultierende Schubwinkel noch
unter 1 % bleibt. Das heiBt, wie in Abb. 5 abzulesen, daB die
Funktion des TF-Magneten auch dann noch sichergestellt wiére,
wenn die deformationsbegrenzte Lastaufnahmefdhigkeit der
Isolation nur 8 MPa betragen wiirde. Fiir die Betriebsiiberwachung
werden daher die Deformationen als Grenzwerte gesetzt, die sich
aus den Berechnungen fiir It = Ito/6 ergeben.

Die angenommene Schubbelastungsgrenze von DSz = 20 MPa konnte
durch die fertigungsbegleitenden Versuche nicht befriedigend
abgesichert werden. Es konnte lgdiglich gezeigt werden, daB
unter Fertigungsbedingungen 252 MPa fiir mindestens 20.000
Lastspiele, bei bis zu 60 C, erreichbar sind. Da aber, wie
gezeigt, eine Fertigungsstreuung von einem Faktor 2.5 nach unten
noch durch das Abstiitzkonzept aufgefangen werden kann, sind auch
in Bezug auf die Isolation die dargestellten Belastungsdiagramme
mit ausreichenden Reserven versehen.

ITT. Storfdalle.

Als die klassischen Stdrfédlle, die fiir einen TF-Magneten, vor
allem mit Blick auf kritische Belastungen, diskutiert werden,
gelten der Plasmastrom Abriss und der KurzschluB einer oder
mehrerer Spulen.

A. Plasmastrom Abriss

Man hat es beim Plasmastrom Abriss im Wesentlichen mit
zwel Zeitkonstanten zu tun:

* Der Zeitkonstanten mit der der Stromabriss auBerhalb des
VakuumgefédBes gesehen wird. Diese Zeitkonstante ist klein
gegen jene, mit der der Strom in den V-Spulen abklingen kann
(L/R-Zeitkonstante).

* Der Zeitkonstanten, mit der die Regelung die Str&me in den V-
Spulen auf den Sollwert zuriickholt. Diese ist viel grdBer als
diejenige mit der der Plasmastrom abreiBt.

Es ergeben sich damit zwei charakteristische Zustdnde, die
zeitlich aufeinander folgen:

* Bis die Regelung greift wirken die V-Spulen wie supraleitende
Spulen. Der gesamte verkettete FluB wird festgehalten. Die
Strdme in den V-Spulen miissen sich also so &ndern, daB sie
den, vom abklingenden Plasmastrom nicht mehr erzeugten,
verketteten FlufBl ersetzen. Dadurch bleibt aber an den
nahegelegenen TF-Spulen die Normalkomponente der
Feldverteilung, die Ursache der Out-of-plane Krdfte ist,
praktisch konstant. Dieser Fall wurde deshalb nicht
untersucht.

* Die Regelung hat die Soll-Str6me in den V-Spulen wieder

hergestellt. Es gelte keine FluBerhaltung mehr. Der
Plasmastrom sei nun auch im VakuumgefdB v8llig abgeklungen.
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Dies ist der ungiinstigste Fall, den man annehmen kann, da der
ganze PlasmafluB nun fehlt. Im kritischen, unabgestiitzten
Bereich der TF-Spulen muB nun zusdtzlicher FluB von aufien
eingedrungen sein, der die Normalkomponente an der TF-Spule
entsprechend erhdht. Im Riickenbereich der Spule dagegen geht
FluB nach auBen verloren. Fiir den SN-Fall haben FE-Rechnungen
gezeigt, daB sich im kritischen Bereich des GewOlbe Ausgangs
eine Erhdhung des Biegemomentes (FluBzunahme innen), aber
eine Senkung des Drillmomentes (FluBzunahme innen,
FluBabnahme aufen) einstellt. Quantitativ ergab sich eine

> Erhdhung des Biegemomentes um den Faktor 1,23. (Dies ist
ohne EinfluB auf den Sicherheitsfaktor der
Leiterbelastung.)

> Erniedrigung der Drillschub Belastung auf 80 % des
Ausgangswertes

Die grundsdtzlichen Uberlegungen, zusammen mit den
Ergebnissen der FE-Berechnungen zeigen also, daBl der TF-Magnet
durch den Abriss des Plasmastromes keinen kritischen Belastungen
ausgesetzt wird.

B. KurzschluBfdlle

Kurzschliisse kdnnen mit einiger Wahrscheinlichkeit nur an
Stellen auftreten, an denen blanke Metall Teile der Spulen
existieren. Das ist an den Strom- und Wasseranschliissen der
Fall. An diesen Stellen konnen natiirlich auch Erdschliisse zur
Kippstruktur auftreten. Der Haupt-Schaden ist durch die im
Lichtbogen dissipierte Energie zu erwarten und nicht durch die
magnetischen KurzschluB Krdfte.

Der wahrscheinlichste Fall durch den Kurzschliisse auftreten
kénnen ist, daB bei Wartungs- oder Montagearbeiten metallische
Teile vergessen werden. Diese Teile kdnnten durch Magnetfelder
so bewegt werden, daB sie eine KurzschluBbriicke bilden. Dagegen
werden Abdeckungen vorgesehen. Die Metallteile miiBften also unter
der Abkeckung liegen. Der KurzschluB wiirde dann aber bereits
widhrend der Auferregung, also bei kleinen Leistungen, durch das
Uberwachungssystem festgestellt und abgeschaltet werden.

Im folgenden soll der Terminal KurzschluB einer Spule
eingehender diskutiert werden. Da der Innenwiderstand (Ri) einer
TF-Spule weniger als 1 mOhm betrdgt, ist ein satter
TerminalkurzschluB nicht zu erwarten. Aber selbst wenn er
auftridte, so haben Berechnungen fiir ASDEX /4/ gezeigt, daB nur
geringe KurzschluBstrdme und Belastungsdnderungen entstehen,
wenn der speisende Generator schnellentregt wird.

Die magnetischen KurzschluB Krdfte driicken den restlichen
Spulenverband von der kurzgeschlossenen Spule weg. Die
Seitenkrdfte klingen dabei mit zunehmendem Abstand von der
schadhaften Spule ab. Man kann die fiir ASDEX Upgrade zu
erwartenden Seitenkrdfte aus denen von ASDEX /4/ ableiten, wenn
man annimmt, daB das Verhdltnis von Seitenkraft zu
Zentripetalkraft konstant bleibt. Es ergeben sich dann an den
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beiden Nachbarspulen der kurzgeschlossenen Spule fiir ASDEX
Upgrade bei Bo = 3,25 [T] folgende Seitenkraft (SK) Werte:

* Die Schadspule sei v6llig stromlos, der restliche
Spulenverband jedoch voll erregt. Dieser Fall kann wegen der
induktiven Verkopplung der Spulen untereinander nicht
eintreten. Er kann deshalb als unrealistische Obergrenze
betrachtet werden. Die Seitenkraft wiirde dabei einen Wert von
SKur = 6,4 MN erreichen.

* Es tritt ein satter KurzschluB ein, der KurzschluB Widerstand
sei Rk = 0 Ohm. Die Generator Schnellentregung geschieht
innerhalb von 0,5 Sekunden. Dieser Fall ist einigermafBen
realistisch, obwohl Rk < Ri bei dem kleinen Innenwiderstand
einer Spule schwer vorstellbar ist. Die Seitenkraft erreicht
in diesem Fall nur einen Wert von Skr = 0,94 MN. Das
Verhdltnis Skr/SKur = 1/7 ist also sehr klein.

Die Spulen sind gegen die Seitenkrdafte zum gréBten Teil von
der Kippstruktur abgestilitzt. Mechanische Beanspruchungen in den
Spulen kdnnen nur entstehen durch Biegemomente, die von den
Krdften herriihren, die im unabgestiitzten Bereich wirken. Macht
man die hdchst unglinstige Annahme, daB die Hdlfte der
Seitenkraft (Sk) auf den unabgestiitzten Teil der Spule entfdllt
und konzentriert am Innenschenkel angreift (Hebelarm ca. 0,8 m),
so widre selbst das Biegemoment der unrealistisch hohen
Seitenkraft SKur = 6,4 MN (640 Tonnen) filir die Spule noch
zuldssig (Biegespannung ca. 150 MPa). Die KurzschluB Krdfte, die
im Bereich des Mdglichen liegen, kdnnen also keinesfalls =zu
Problemen fihren.

IV. Schwingungen der Spulen

Die Schwingungsfrequenzen einer magnetisch hoch belasteten
Spule liegen, wegen der aus elektro-mechanischen Griinden
erforderlichen hohen Steifigkeiten, meistens in der N&he der
Oberwellenfrequenz der Stromversorgung. Falls durch Oberwellen
Schwingungen angereg; wirden, entstiinden Lastspielzahlen die bis
in die Gegend von 10° kommen kénnten. Dabei sind auch bei
kleinen Amplituden Ermiidungsprobleme nicht auszuschlieBen. Die
Kenntnis der Eigenmoden ist dann erforderlich um GegenmafBnahmen
ergreifen zu konnen. Bisher liegen nur die Ergebnisse fiir die
Schwingungen in der Spulenebene vor. Die Schwingungen senkrecht
zur Spulenebene sind jedoch in Arbeit.

Einen Sonderfall stellt die Gewichtsabstiitzung des TF-
Magneten dar, die eine sehr geringe Eigensteifigkeit gegen
translatorische und rotatorische Bewegungen hat
(ca. 10 Tonnen/mm). Die Steifigkeit wurde deshalb durch eine
Anbindung der TF-Stiitzen an das PF-System erhdht. Fiir die
Anregung von Schwingungen sind, falls man Erdbeben ausschlieBt,
allerdings keine &uBeren Krdfte vorhanden. Falls Erdbeben in
Erwdgung gezogen werden, miiften dazu noch detaillierte
Berechnungen gemacht werden.
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A. Resonanzen und Eigenmoden.

Die Resonanzen der Schwingungen in der Spulenebene wurden in
/5/ untersucht. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Modenform der
Grundschwingung und der ersten Oberwelle. Bei der Grundwelle,
deren Frequenz ca. 60 Hz betrdgt, schwingt der AuBenschenkel der
Spule. Diese Mode wird also durch die dort befindliche
Gummifeder stark beddmpft. Falls diese Mode mit nennenswerten
Amplituden auftritt, kdnnte sie mit den installierten Weggebern
noch feststellbar sein. Die erste Oberwelle liegt bereits bei
ca. 180 Hz und diirfte im Betrieb nicht mehr zu merklichen
Amplituden fiihren.

B. Dynamisches Verhalten bei Pulserrequng.

Aufgrund der hohen Eigenfrequenzen ist nicht zu erwarten, daB
bei einer Auferregungszeit der TF-Spulen von 8 Sekunden
Schwingungen angeregt wiirden. Dies hat auch die FE-Analyse nach
/5/ ergeben.

V. Material Untersuchungen

Die Untersuchungen waren vor allem in Hinsicht auf
Ermiidungserscheinungen angelegt. Hier sind bei verwickelten
Bauteilen Berechnungen nicht mehr ausreichend.

Im folgenden wird nur auf Material Untersuchungen
eingegangen, die fiir den Betrieb des TF-Magneten von Belang
sind. Nicht die Kippstruktur sondern die Spulen stehen daher im
Vordergrund, also Spulenleiter und -Isolation. Auf Standard-
Untersuchungen, die klassischer Bestandteil der
Fertigungskontrakte sind, wird dabei nicht eingegangen.

A. Spulen Leiter

Die Auslegung der Spulen fiir 2,7 T Dauerbetrieb erforderte
drei relativ groBe Kiihlkandle pro Leiter und grofe
Leiterabmessungen. Die Gestaltung der Wassereinspeisung und die
Ausfiihrung der Leiter L&tverbindungen muBten daher auf alle
Fdlle durch Versuche abgesichert werden. In beiden Fidllen waren
die Versuche ausschlaggebend fiir die letztlich eingesetzte
Technik.

1. Kiihlkandle unter Gewdlbedruck

Die Schwdchung des Druck-Querschnittes durch die Kiihlkan&le
erhSht an den verbleibenden Stegen die mittlere Spannung
(Engineering Stress) und fithrt zus&dtzlich zu enormen, jedoch
deformationsbegrenzten, Spannungskonzentrationen.

Die Versuche /87 haben jedoch klar gezeigt, daB bei Kupfer,
jedenfalls bis 100.000 Schwell-Lastspiele, die
Spannungskonzentrationen keinen EinflufB auf die
Ermidungsfestigkeit hat. Die Proben knickten erst an den
Reststegen aus, wenn die mittlere Stegspannung die FlieBgrenze
iberschritten hatte. Vorher waren die Verzerrungen an den
Stellen der Spannungskonzentration limitiert. Erst bei weiter
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erhdhter Last ergaben sich anwachsende Verzerrungen, also eine
Instabilitdt, die zum Bruch, bzw. zur Knickung fiihrte.

Ein analoges Verhalten wird fiir alle duktilen Materialien mit
einer Bruchdehnung iiber 15 % erwartet. Deformationsbegrenzte
Spannungskonzentrationen diirften nur bei sprdden Materialien den
"Engineering-Stress" deutlich unter die FlieBgrenze absenken.

2. Seitliche Wasser Ein/Auslaufbohrungen unter Leiterzug

Die drei Kilhlkandle wurden durch 4 Querbohrungen versorgt,
2 fiir den Einlauf und 2 fiir den Auslauf. Der WasseranschluB
erfolgte iiber Einschraub Fittings. Das zu untersuchende Problem
bestand in der Dichtheit der Fittings bei gleichzeitiger
Zugbeanspruchung des Leiters.

Die Versuche ergaben /9/, daB alle Ldisungen mit
Kupferdichtring untauglich waren. Auch die Erh&hung des
Anzugsmonentes fiihrte nur voriibergehend zur Dichtheit.

Bestens bewdhrten sich dagegen die Priiflinge mit Viton
Dichtringen. Sie ertrugen bei einer mittleren Leiter Zugspannung
von 90 MPa, bis zu 200.000 Lastwechsel, ohne undicht zu werden.
Das Anzugsmoment der Fittings betrug dabei 60 Nm.

Priiflinge, die ohne Fittings getestet wurden, versagten unter
90 MPa Zug bereits bei 90.000 Lastspielen. Der erste AnrifB3 trat
dabei an der Randbohrung auf. Die eingeschraubten Fittings
wirken also stiitzend (deformationsbegrenzend) gegen die
Ovalisierung der Gewindebohrung.

3. Leiter Verbindungen an den TF-Spulen.

An den TF-Spulen treten zwei Arten von Verbindungen auf, fiir
Profil Abmessungen von 180 mm * 32 mm und grdBer:

* Die Hartldtungen zum Verbinden der Halbwindungen wdhrend des
Assemblierens. Es wurde dabei mit SILFOS-Folien geldtet. Da
deren reduzierende Wirkung bei der vorliegenden Verbindung zu
schwach ist, muBte zusdtzlich Stickstoff als Schutzgas
eingesetzt werden.

* Die Elektronenstrahl SchweiBungen fiir die Befestigung der
Strom AnschluBfahnen an den Wicklungs-Endstiicken. Die
Nahtfestigkeit dieser Verbindung erreicht bei weitem nicht
die Ermiidungsfestigkeit einer L&tverbindung. Eine
SchweiBverbindung ist aber, aufgrund der geometrischen
Verhdltnisse an den Stromanschliissen als einzige ausfiihrbar.

a) Hart-Lotung der Halbwindungen.

Nach dem induktiven L&ten liegt die FliefBgrenze des
entfestigten Kupfers bei ca 15-20 Mpa. Die Erweichungszone zu
beiden Seiten der L&tstelle betrug ca. 40-60 mm. Die
Leiterverbindungen wurden daher, wdhrend der Fertigung des
Wickelkodrpers, durch Recken auf 80 Mpa kalt verfestigt. Eine
weitere Verfestigung war nicht méglich, da sonst eine zu grofle
FlieB-Einschniirung an der L&tnaht entstanden wire.
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Fiir die Schwell Lastversuche wurde die Oberspannung fiir alle
Proben auf die Verfestigungsgrenze (80 MPa) festgesetzt. Die
Spannung bezog sich dabei, wie beim Recken auf den Brutto
Querschnitt. Die fehlende Fldche der Kiihlkandle blieb also
unberiicksichtigt. Alle 30-50 Tausend Zyklen erfolgte eine
Dichtheitspriifung.

Die Ergebnisse /10/ lagen, nachdem das L&tverfahren
ausgereift war, nicht mehr unter 400.000 Lastzyklen. Auch
Létfehler, die iiber der fiir die ROntgenpriifung festgelegten
Grenze lagen, ergaben, aufgrund der groBen Duktilitdt der
Lotstelle, keine schlechteren Ergebnisse. Der maximale
Létfehler, der an einer Probe getestet werden konnte, verband
zwei Kiihlkandle.

Der groBe Abstand zwischen Priiflast und maximaler
Betriebslast, die dennoch groBe Zahl von ertragenen Lastzyklen,
sowie die groBe Bindefehler Toleranz der Lotstellen, biirgen fir
ein zuverldssiges Betriebsverhalten, obwohl die Zahl der
vorhandenen L&tstellen (ca 800) sehr grof3 ist.

b) Elektronenstrahl SchweifBung der Stromanschliisse.

Die Stromanschliisse wurden so ausgelegt, daB die vorhandene
Verklebung der Windungsenden mit dem Wickelpaket nicht
erfordelich wdre. Die Filigefldche der Stromanschliisse wurde dazu
so groB gewdhlt, daB die primdre Schub-Vergleichsspannung in
diesem Fall derjenigen der Zugspannung an den L&tverbindungen
entspricht. Beriicksichtigt man zus&tzlich die Biegespannungen,
die aus dem vertikal versetzten Kraftangriffspunkt resultieren,
so erhdht sich die Vergleichsspannung bei Bo = 3,25 T auf
35 MPa. In beiden Fdllen verlangt der ASME-Code die gleiche
FlieBgrenze (36 MPa).

Aus organisatorischen Griinden konnte nur eine Probe einer
Schwell- Lastpriifung bei 80 MPa Oberlast unterzogen werden /11/.
Die Probe brach nach 30 000 Lastwechseln. Da die
Schweifverbindung nur bei versagender Klebung tragen muf3,
erschien dieser Sicherheitsabstand, S > 2, auch bei nur einer
untersuchten Probe, ausreichend.

B. Isolations Material

Das Isolationsmaterial der Spulen zeigt, im Vergleich zu
seinen sonstigen mechanischen Eigenschaften, sehr schlechte
interlaminare Schubiibertragungs-Eigenschaften. Es wurde daher
ausgiebig untersucht.

Die Priifung erfolgte sowohl fiir die statischen, als auch fiir
die dynamischen Messungen mit tordierten Rohrproben /3/. Fiir
Bruchversuche eignen sich zwar auch die iiblichen Lapscherproben,
sie lassen aber keine ausreichend genaue Wegmessungen zu. Mit
Lapscherproben kann daher die Bruchdehnung und das
Kriechverhalten der Isolation nicht zuverldssig untersucht
werden. Fiir Ermiidungsversuche sind Lapscherproben nicht mehr
geeignet, da sie an den Enden sehr komplexe Spannungs- und
Deformationsverhdltnisse aufweisen.
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Die Priifungen liefen in zwei Abschnitten ab. Zuerst erfolgte
die Absicherung der Harzauswahl und der Temperaturbehandlung des
Harzes. Dann wurde die Fertigung mit, in der Spulen Backform
befindlichen Proben, iiberwacht. Die Priifung der Proben erfolgte
in beiden Fdllen durch die Fa. MAN-T.

1. Bruch- und Kriechverhalten

Die Untersuchungen sind in /3/ ausfiihrlich fiir reine Schub-
Belastung beschrieben. Das Bruchverhalten zeigt Abb. 3, das
Kriechverhalten Abb. 8. Der Kriechvorgang kommt mit der Zeit
nicht zum Stillstand. Die stationdre Krichgeschwindigkeit ist
stark Temperatur abhdngig. Die Isolation verhdlt sich viskos.

2. Ermiidungsfestigkeit

Die Ermiidungsfestigkeit wurde bei schwellender Last
untersucht. Die Frequenz betrug dabei 0,25 Hz, was die
Durchfilhrung der Tests sehr zeitraubend machte. Die niedrige
Frequenz ergab bei 20.000 Lastspielen einen Kriechwege, der mit
dem fiir den experimentellen Betrieb zu erwartenden vergleichbar
ist. Das ist dadurch zu erkldren, daB3 ein Teil der
FlieBverformung reversibel ist. Die ladngeren Pulszeiten im
experimentellen Betrieb werden durch die langen Pausenzeiten
wieder kompensiert.

Erste Ermiidungsversuche mit "Laborproben" zeigten, daB der
Anteil des Flexibilisator Gehaltes die Lebensdauer der Isolation
entscheidend beeinflufBt. Diese Abhdngigkeit ist im Bruchversuch
nicht feststellbar. Man kann grundsdtzlich davon ausgehen, daf
der héchste, chemisch zuldssige Flexibilisator Anteil, die
grbfte Lebensdauer ergibt.

Wegen des zeitraubenden Testablaufes und der aufwendigen
Probenfertigung, muBlte die Zahl der Versuche auf ein Minimum
beschrankt werden. So wurde im Wesentlichen ein Stufenversuch
bei einer einzigen Temperatur, nd&mlich 60 C, durchgefiihrt. Die
erste Laststufe wurde auf 15 MPa festgesetzt. Wenn eine Probe
bei diese Laststufe 20.000 Lastspiele ohne Bruch iiberstanden
hatte, wurde die Last um 5 MPa erhdht. Solange, bis, innerhalb
von 20.000 Lastwechseln, der Bruch erfolgte.

Erste Messungen mit Laborproben lieBen eine Scherfestigkeit
der Spulenisolation von 25 MPa bei 20.000 Lastwechseln erwarten.
Die fertigungsbegleitenden Proben /12/ lagen dagegen anfangs
wesentlich schlechter. Dies war auf Anlaufprobleme bei der
Probenfertigung zurilickzufiihren. ANSALDO konnte diese Probleme
nicht vor Spule 14 beheben und hat sie eigentlich erst bei
Spule 16 gemeistert. Dies ist aus dem Balkendiagramm der Abb. 9
klar zu sehen.

Die Proben wurden vor und nach dem Test visuell untersucht.
Die Inspektion ergab, daB, in allen Fdllen mit friiher Ermiidung,
der Glasgehalt lokal sehr stark variierte. Die Glasfasern wirken
als RiBstopper. Glasarme Bezirke sind daher anfdllig gegen
Bearbeitungsanrisse. Diese pflanzen sich dann auch noch mit
verstdrkter Geschwindigkeit fort. Weit weniger anfdllig gegen
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die Variation des Glasgehaltes waren die Proben, die zur
Schubbelastung noch eine nennenswerte Druck Komponente
iiberlagert hatten.

Das Bruchverhalten konnte aufgrund der exakten Wegmessung
genau untersucht werden. Es war bei allen Laststufen gleich, wie
aus /3/ und /12/ einheitlich hervorgeht. Die Hysteresefldche
vergrdBert sich merklich. Der Schermodul wird bis zum Bruch
kontinuierlich um ca. einen Faktor 2,5 kleiner, die Deformation
vergrdBert sich dementsprechend um denselben Faktor. Es tritt
somit kein verformungsloser Spr&dbruch ein. Die Stiitzwirkung der
Kippstruktur kann also ausgenutzt werden, um die Spulen auch
dann voll auszufahren, wenn man die Ergebnisse der Abb. 9
pessimistisch beurteilt. Es wird dabei allerdings mit grofler
Vorsicht vorgegangen werden.

Deutlich gilinstigere Verhdltnisse ergeben sich fiir die Proben,
die mit zusdtzlich iiberlagertem Druck gefahren wurden (Abb 10).
Diese Proben sind fiir die Verhdltnisse im Spulengew&lbe
reprdsentativ. Hier ergeben sich gute Ergebnisse sowohl fiir das
Fiillharz der Toleranzausgleichskissen (Laborproben), als auch
fiir die Spulenisolation selbst (fertigungsbegleitende Proben).
In die Proben fiir die Spulenisolation wurde ein Fehler
eingebaut, der einen Fertigungsfehler reprdsentierte. Dieser
trat bei Spule 6 auf. Zirka 5 % der belasteten Gew&lbefldche
waren durch einen vergessenen Tesakrepp Streifen untauglich
geworden. Durch die Druckiiberlagerung pflanzt sich der Fehler
jedoch offensichtlich nicht fort.

"VI. Inbetriebnahme des TF-Magneten.

Die ausgepridgte Kriechneigung der.Isolation (Abb. 8) legt
nahe, durch eine Warmebehandlung die Kraftiibertragung im Gewdlbe
zu verbessern und vorhandene Eigenspannungen im WickelkOrper
abzubauen.

Messungen an Reinharzproben /3/ haben gezeigt, daB der
Streubereich in der ertragenen Zyklenzahl durch eine
Warmebehandlung wesentlich zuriickgeht. Dies 1&Bt sich nur durch
eine nachtridgliche Homogenisierung der Kettenstruktur des Harzes
deuten, also durch einen Abbau von inneren Spannungen.

Die Gelier-Schrumpfung des Harzes in den Gew&lbe Toleranz-
Ausgleichskissen kann nicht iiber die gesamte Fldche von 2
Meter * 40 cm als gleichmdBig vorausgesetzt werden. Auch hier
148t sich durch eine Temperaturbehandlung eine Verbesserung
erzielen. Vorraussetzung dazu ist jedoch, daB das Gewdlbe dabei
unter Druck gesetzt wird um nennenswertes FliefBen zu erzielen.
Wie Abb. 8 zeigt, ist dabei eine Zeit von 24 Stunden
ausreichend.

Druck und Temperatur werden durch den Erregerstrom des
Magneten erzeugt. Der mittlere Druck ist dabei durch die
stationdre Kilhlung begrenzt, die, bei zuldssigen Temperaturen,
nur ein Hauptfeld von etwa Bo = 1 - 1,5 T erlaubt. Der Druck
betridgt damit ca 4 - 9 Mpa. Da es jedoch darum geht lokale
Druckspitzen abzubauen, ist dies kein Nachteil. Es k&nnen bei
dem niedrigen mittleren Druck Temperaturen bis nahe an den
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Glasiibergangspunkt (90-100 C) gewdhlt werden. Vorgesehen sind
75-80 C.

VII. SchluBbemerkung

Durch die Gewblbeabstiitzung des TF-Magneten ergibt sich
insgesamt eine sehr kompakte Bauweise des Tokamak Kernes von
ASDEX Upgrade. Auch die Seilldsung der D-Spulen kann im
Vergleich zu einer Abstiitzung iiber eine zentrale S&ule oder den
OH-Trafo wesentlich besser idealisiert werden. Die groBen Out-
of-plane Krdfte, die aus den auBenliegenden Divertor Spulen
resultieren, kénnen gleichfalls durch die Gewdlbeabstiitzung
wesentlich effektiver aufgenommen werden.

Die Gewdlbeabstiitzung hat also alle konzeptionellen Vorteile
fiir sich zu verbuchen. Es bleibt ihr nur zu wilinschen, daB sie
sich auch im Betrieb gemdB den Erwartungen bewdhrt.

VIII. Danksaqung

Herr Springmann hat die entscheidenden FE-Berechnungen
wdhrend der Designphase sehr umsichtig, zuverldssig und =ziigig
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TF-Spulen und der Kippstruktur hat das Ing. Biliro Zeisberg
geleistet. Herr Zeisberg hat beide Komponenten im Alleingang auf
umfassende und brilliante Weise konstruiert. Es war nicht
zuletzt seinem Talent der rdumlichen Vorstellung zu verdanken,
daB die schwierige Fertigung bei der Firma MAN-T und deren
franzdsischem Unterlieferanten fiir die GuBteile, weitgehend
reibungslos ablief.

Ihre wertvollen praktischen Erfahrungen brachten die Herrn
Kutsch, Maier E.A., Peschl, Prex und Zanner aus der ZTE ein,
wdhrend sie bei der Firma ANSALDO die Spulenfertigung betreuten.
Diese Aufgabe erforderte viel Einfiithlungsvermdgen und
Einsatzbereitschaft.

Uber Herrn P8hlchen floB bereits widhrend des Designs das Know
How der JET TF-Spulen Entwicklung und Fertigung ein. Auch spédter
wurden dadurch der Firma ANSALDO viele Probleme erleichtert, vor
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Wdhrend der Montage von ASDEX Upgrade war es eine grofe
Erleichterung, daB das Team, das die Fertigung bei ANSALDO
betreute, wieder mit dabei war. Hinzu kam noch Herr Hofmann, der
alle Montageschritte bestens vorbereitete. Vor allem der
gegliickte VerguB aller 144 Toleranz Ausgleichskissen ist ihm zu
danken.
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Stitzwirkung der Biegemomente und der Kippstruktur bei
standard Single-Null Belastung
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bei standard SN-Belastung.
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Abnahme der Drill-Schubspannung durch die Stitzwirkung
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Torsion mit Druck: Alle gepriiften Proben.
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Abb. 10: ﬁbgrgicht liber die Ergebnisse der Schwell Lastversuche
bei iiberlagerter Schub- und Druck-belastung mit in der
Spulenbackform und im Labor ausgehidrteten Proben.
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