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A. Übersicht über das Projekt 

A.1 Einleitung 

Das Ziel der Experimentieranlage WENDELSTEIN 7-X (W7-X) am Max-Planck-Institut für 
Plasmaphysik [1] in Greifswald ist es, die Eignung des sogenannten Stellarator-Konzepts als 
eine wünschenswerte Alternative zum Tokamak für ein zukünftiges Fusionskraftwerk zu 
beweisen. Die Untersuchung von Energie- und Teilcheneinschluss im Stellarator bei 
stationären Bedingungen, sowie die Entwicklung eines reaktor-relevanten Divertor- Systems 
sind die anspruchsvollen wissenschaftlichen Ziele von W7-X [2, 3].  

Der Dauerbetrieb einer Fusionsanlage wie W7-X, die internationale Fusionsforschungsanlage 
ITER [4] und DEMO erfordert wegen des extrem hohen Wärmeflusses aus dem Plasma auf die 
Divertoren hochwärmebeständige, gekühlte Elemente, die im Betrieb sehr hohe Standzeiten 
erreichen. Außerdem darf die Wechselwirkung zwischen Plasma und dem vom Plasma 
berührten Material nicht zu einer unzulässigen Verunreinigung des Plasmas führen. Die hohen 
Anforderungen des Reaktorbetriebs, die bereits bei ITER, aber erst recht bei DEMO zum 
Tragen kommen können, erfordern eine thermische Leistungsdichte bis zu 20 MW/m². Für 
eine Fusionsmaschine sind Entwicklung und Bau der Divertor- und Plasmawand-
Komponenten eine technologische und industrielle Herausforderung.  

Die Erfahrung zeigte in der Vergangenheit, dass die Reproduzierbarkeit des industriellen 
Prozess dieser Komponenten sehr anspruchsvoll ist. Deshalb sind umfangreiche Tests von 
Prototypen und Vorserienelementen in Prüfanlagen erforderlich, welche die Komponenten mit 
einem Plasma hoher thermischer Leistung beaufschlagen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen 
außerdem, dass es trotz hohen technologischen Aufwandes nicht möglich ist, Defekte in der 
Serienfertigung vollkommen auszuschließen. Deshalb wird in der Serienfertigung zwingend 
ein zerstörungsfreies Prüfverfahren benötigt, welches erlaubt Defekte zu identifizieren sowie 
Bauteile, welche die Anforderungen nicht erfüllen, auszusortieren. Prüfverfahren, welche die 
für die vorgesehene Anwendung benötigten Anforderungen erfüllen, sind derzeit nicht 
verfügbar und müssen entwickelt werden. 

Berechnungen mit einem neuen physikalischen Modell haben für einige Plasmabedingungen 
eine Bewegung des Plasmaauftreffpunkts über die Oberfläche des Divertors von W7-X in 
Richtung des Pumpspaltes gezeigt [5]. Dies kann die Belastung an den Enden der stationär 
gekühlten Targetelemente weit über die spezifizierten Grenzen führen. Eine neue Komponente 
im Plasmagefäß ist nötig, das so genannte „Scraper-Element“, um für diese 
Plasmabedingungen die Grenzbereiche der Targetelemente abzuschatten („scrape“ für das 
„Abschaben“ von Partikelflüssen) und dadurch eine Überlastung zu verhindern. 
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A.2 Gesamtziel des Verbundvorhabens 

Das Ziel dieses BMBF-Verbundvorhabens war es 

• Eine Technologie bereitzustellen, die den Dauerbetrieb der hoch belasteten Divertor-
Komponenten („Targetelemente“) von W7-X für die spezifizierte Wärmeleistung von 
10 MW/m2 sicherstellt. Die Entwicklung wurde in enger Zusammenarbeit mit der 
Firma PLANSEE SE [6] durchgeführt. Während die Firma PLANSEE SE im Rahmen ihres 
Anteils am Vorhaben die Technologie der Elemente weiterentwickelt und 
Vorserienelemente bereitstellt, werden im IPP-Anteil des Verbundvorhabens die 
Testmethoden entwickelt und qualifiziert sowie die wesentlichen Tests an den 
Elementen durchgeführt. 

• Eine Technologie bereitzustellen, die den Dauerbetrieb der höchst belasteten Plasma 
zugewandten Komponente (PzK) des „Scraper“-Elements von W7-X für die 
spezifizierte Wärmeleistung von 17-20 MW/m2 sicherstellt.  

Das Vorhaben hatte weiterhin zum Ziel das wissenschaftlich-technische Portfolio des IPP zu 
erweitern, sowie die Erfindung des IPPs „Hitzeschild mit wendelförmiger Kühlung für 
thermisch und nuklear hochbelastete Komponenten” (PCT-Anmeldung 18145) und die 
führende Position des IPP in der Fusionsforschung auch für die Teilnahme an ITER und DEMO 
sicherzustellen. Die angestrebten Technologien und Testverfahren sind für Stellarator und 
Tokamak gleichermaßen einsetzbar und auch für andere Apparaturen, die hohe Wärmeflüsse 
aushalten müssen (z.B. in der Raumfahrt) verwendbar. 

A.3 Aufgabenstellung 

Die Aufgabenstellung umfasste:  

Targetelemente 

1) Durchführung von Leistungstests an Elementen in der Forschungsanlage GLADIS  

2) Entwicklung zerstörungsfreier Prüfverfahren an den Kühlstrukturen 

3) Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur visuellen Inspektion der Elemente 

 

„Scraper“-Elemente 

1) Entwicklung der Technologie und Herstellung von PzK 

2) Durchführung von Leistungstests an Komponenten in der Forschungsanlage GLADIS  

A.4 Targetelement: Funktion und Herstellungsprozess 

Die Targetflächen des W7-X-Stellarators überdecken eine Oberfläche von ca. 25 m2, aufgeteilt 
auf die 10 Divertoreinheiten, die entlang der so genannten „Helikalen Kante“ des Plasmas 
angeordnet werden (Abbildung 1).  
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Abbildung 1: Divertoreinheit in W7-X 

Dieses Konzept der Targetflächen erlaubt die Untersuchung einer breiten Reihe von 
unterschiedlichen magnetischen Konfigurationen mit verschiedenen Plasma-Parametern. Die 
zulässigen Einfallswinkel der Feldlinien bestimmen die Geometrie der Targetflächen. Die 
Targetflächen jeder Divertoreinheit sind in zwei Teilflächen aufgeteilt, welche einen Pumpspalt 
umschließen. 

Die Targetflächen werden aus 12 so genannten Targetmodulen aufgebaut. Jedes Targetmodul 
selbst besteht aus einer Reihe von 6-10 Targetelementen, die in Parallelschaltung durch 
Wasser gekühlt werden (Abbildung 2). Insgesamt werden 890 Targetelemente in 12 
unterschiedlichen Typen benötigt. 

 

Abbildung 2: Aufbau des Targetmoduls und Targetelements von W7-X 

Die Targetelemente haben die Form einer trapezförmigen Platte mit einer Breite von 50 bis 
61,5 mm, einer Dicke von 30 mm sowie einer Länge von 250 bis 600 mm. Sie sind für eine 
maximale Belastung von 100 kW bei einer Leistungsdichte von 10 MW/m² bei stationärem 
Betrieb spezifiziert. Ein Targetelement besteht aus einer wassergekühlten „Kühlsenke“ aus 
Kupfer-Chrom-Zirkon (CuCrZr) die an der plasmaseitigen Oberfläche mit Ziegeln aus 
kohlefaserverstärkten Kohlenstoff (CFC1 NB31) geschützt ist.  

Insgesamt werden etwa 16.000 Ziegel produziert. Jeder CFC-Ziegel wird mit Hilfe von 
Laserenergie bearbeitet, sodass einseitig eine stark strukturierte Oberfläche entsteht 
(Oberflächenvergrößerung). Auf dieser Seite wird eine Kupferlegierung durch sogenanntes 
AMC2 aufgebracht. Daran wird durch HIP3 Prozess eine sauerstofffreie Schicht abgesetzt. Ziel 

                                                 
1 CFC = Carbon reinforced Fibre Carbon 
2 AMC = Active Metal Casting 
3 HIP = Hot Isostatic Pressing 

10 Divertoreinheiten, positioniert symmetrisch 
oben und unten entlang des verwundenen Plasmas

Divertoreinheit, aufgebaut aus 12 Targetmodulen
Oberfläche einer Divertoreinheit: 2,5 m2

CFC NB31 
Bilayerziegel

CuCrZr Kühlsenke 
Einlauf / 

Rücklauf Rohre

wendelförmig 
verwundenes Band

TargetelementTargetmodule aufgebaut aus 6 bis 10 Elementen

Wasserkühlsystem
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dieser „Bilayer“-Technologie ist es, die thermozyklische Beständigkeit der Verbindung zu 
erhöhen. Die Zusammenstellung der Legierung und das Aufbringen sind Know-how der Firma 
PLANSEE SE. Die Anbindung an die Kühlsenke geschieht durch Elektronenstrahlschweißen.  

Die Auslegung der Kühlsenke umfasst ein zweiteiliges Konzept „Deckel-Kühlsenke“. Deckel 
und Kühlsenke besitzen beidseitig deckungsgleiche eingefräste Kühlmäander, die erst nach 
dem Zusammenbau den vollständigen Kühlkanalquerschnitt ergeben. Die zwei Teile sind 
elektronenstrahlgeschweißt. Vor dem Schließen werden in die geraden Teilen der Kanäle 
wendelförmig gewundene Bänder aus Edelstahl eingelegt. Diese Bänder beeinflussen im 
Betrieb das Strömungsverhalten und erhöhen den Wärmeübergang in das Kühlwasser. 

A.5 „Scraper“-Element: Funktion und Herstellungsprozess 

Die Aufgabe des „Scraper“-Elements ist es, eine Überlastung der Targetelemente zu 
verhindern und eine Einschränkung des Divertorbetriebs zu vermeiden. Die Targetflächen des 
Divertors sind aufgeteilt auf zehn Divertoreinheiten. Eine Divertoreinheit überdeckt eine 
Oberfläche von ca. 2,5 m². Das „Scraper“-Element wird außerhalb des Divertorvolumens jeder 
Divertoreinheit positioniert, um auch eine Einschränkung der Pumpleistung durch einen 
verkleinerten Pumpenspalt zu vermeiden (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Divertor und „Scraper“-Element-Einheit in Wendelstein 7-X 

Das „Scraper“-Element überdeckt eine Oberfläche von ca. 0,4 m² per Divertoreinheit. Die 
maximale Belastung des „Scraper“-Elements ist 400 kW (40 kW pro Einheit). Die stationäre 
thermische Leistungsdichte der hochwärmebeständigen Komponenten kann lokal bis ca. 17-
20 MW/m² gehen. Das plasmaseitige Material ist CFC, ähnlich wie für den Divertor.  

A.6 Stand der Wissenschaft und Technik 

Die Firma PLANSEE SE hat bereits erfolgreich ähnliche Elemente, die sogenannten „Finger-
Elemente“, für das Fusionsexperiment Tore Supra in Cadarache geliefert [7]. Das IPP hat in 
enger Zusammenarbeit mit dieser Firma Targetelemente für W7-X auf der Basis bekannter 
Technologien entwickelt. Die durchgeführten intensiven Versuche mit bereits gefertigten und 
getesteten Vorserien-Targetelementen zeigten, dass das Fertigungskonzept für die 
geforderten hohen Belastungen nicht mehr geeignet war [8, 9]. Der Fertigungsprozess 
bedurfte vor Aufnahme der Serienproduktion einer grundlegenden Weiterentwicklung.  

Divertoreinheit, aufgebaut aus Targetelementen
mit Scraper-Element

Scraper-Element 

10 Divertoreinheiten, positioniert symmetrisch 
oben und unten entlang des verwundenen Plasmas
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Vor allem die Verbindungstechnologie zwischen Ziegel und Kühlsenke musste erheblich 
verbessert werden. FEM4-Berechnungen [10, 11] zeigten, dass auf Grund der Geometrien 
sowie Wärmeflussdichten die bei Betrieb in den Targetelementen erzeugten Spannungen 
wesentlich höher als erwartet waren, was zum Versagen der CFC/AMC-Verbindung bei 
zyklischer Belastung führte.  

Das zerstörungsfreie Prüfverfahren der Verbindung zwischen Ziegel und Kühlsenke während 
der Herstellung mit der sog. „Impuls-Thermografie“ [12], die für die Geometrie von W7-X 
Elemente entwickelt wurde, hat derzeitig eine ungenügende Datenbasis, um die Verlässlichkeit 
dieser Methode für die Serienfertigung statistisch abzusichern. Die Güte der Verbindung 
sowie die Kühlung sind jedoch von entscheidender Bedeutung für einen stabilen Betrieb und 
eine ausreichende Lebensdauer der aktiv gekühlten Targetelemente. Sichtbare Defekte, wie 
Risse am Rand der Ziegel zur Kühlsenke sind fatal für die Lebensdauer der Targetelemente 
und somit für den Betrieb des Divertors in W7-X. Wegen der CFC-typischen Eigenschaften 
(stark abweichende Porosität und Verteilung der Phasen in den unterschiedlichen 
Fertigungslosen) sowie aufgrund des Herstellungsprozesses (AMC) ist es unmöglich diese 
Defekte zu vermeiden. Dies bestätigte auch die Erfahrung aus vergangenen Aktivitäten (Tore 
Supra, gelieferte Vorserien-Elemente von W7-X). Somit war ein automatisiertes visuelles 
Inspektionssystem für die Eingangsprüfung im IPP zwingend notwendig. Bei der hohen Anzahl 
von Targetelementen (890) sind etwa 16.000 Ziegel zu kontrollieren, und dies von beiden 
Seiten. Deshalb ist die Erfassung bei gleich bleibender Qualität nur durch ein automatisches 
System gewährleistet. 

Das bisherige Konzept „Deckel-Kühlsenke“ kann nicht verhindern, dass ein Spalt zwischen 
zwei benachbarten Kühlkanälen entsteht, der zu einem hydraulischen Kurzschluss des 
Kühlwassers zwischen den Kanälen führt („Bypass“), wodurch sich der Wärmeübergang am 
Ende des Targetelementes verschlechtert und dessen Lebensdauer verkürzt wird. Da die 
Kühlstruktur keiner direkten optischen Messung, zum Beispiel mit einem Endoskop, 
zugänglich ist, können diese Bypässe nur durch ein indirektes Messverfahren ermittelt werden. 
Diese Messung soll vor der Aufschweißung der Ziegel durchgeführt werden. 

Die höhere Belastung des „Scraper“-Elements (ca. 17-20 MW/m²) benötigt eine andere 
Technologie. Die Firma PLANSEE SE hat die Entwicklung der Monoblock-Geometrie mit CFC 
für EFDA und ITER durchgeführt [13, 14]. Für eine mögliche Anpassung an die W7-X 
Geometrie zur Fertigung von PzKs musste die Eignung der Technologie nachgewiesen 
werden. Aufgrund der stark eingeschränkten Platzverhältnisse mussten für die aktive 
Wasserkühlung der Komponente Sonderlösungen entwickelt werden.  

A.7 Planung und Ablauf 

Die ursprüngliche Dauer des Forschungsvorhabens wurde um 2,5 Jahre erweitert, die 
endgültige Laufzeit betrug 6,5 Jahre.  

Das Thema „Targetelemente“, welches der Inhalt zu Beginn des Forschungsvorhabens war, 
beinhaltete eine Partnerschaft mit der Firma PLANSEE SE. Bei der Abstimmung der zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten erstellten Arbeitsplanungen der Partner in der ersten Phase des 
                                                 
4 FEM = Finite Elemente Methode 
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Vorhabens wurde festgestellt, dass die detaillierte Verknüpfung der Vorgänge einen höheren 
Zeitumfang erforderte als vorgesehen. Deshalb wurde die Laufzeit dieses Themas um ein Jahr 
verlängert, unter Beibehaltung des ursprünglichen Budgetumfangs. Inhaltlich ergab sich keine 
Veränderung, die Entwicklungsarbeiten in PLANSEE SE sowie die umfangreichen 
Testaktivitäten in GLADIS wurden wie vorgesehen durchgeführt. Die Zeitplanung wurde 
wiederholt angepasst um iterativ und flexibel die in Entwicklung, Fertigung sowie Erprobung 
aufkommenden Lösungsvorschläge und Ideen einzuführen. PLANSEE SE hat diese Aktivitäten 
in einem eigenständigen Endbericht beschrieben [15]. 

Das Thema “Scraper”-Element wurde im Laufe des Vorschungsvorhabens eingeführt und 
dieses entsprechend Budget- und Zeitplanmäßig erweitert. Der dafür benötigte Zeitrahmen 
wurde ursprünglich mit 2,5 Jahre angenommen, und umfasste endgültig 3 Jahre. An diesem 
Teil des Vorhabens nahm PLANSEE SE nicht als Partner teil, sondern wurde im Unterauftrag 
mit der Fertigung der plasmaseitigen Komponenten betraut. Die Herstellung des Prototyps 
benötigte etwa ein Jahr, ein für diese Art Komponente typischer Zeitaufwand. Die 
vorgesehenen Belastungstests in GLADIS konnten erst mit Verzögerung durchgeführt werden, 
da die zu diesem Zeitpunkt bereits laufende Erprobung der Serien-Targetelemente für W7-X 
aufgrund der hohen Priorität nicht unterbrochen werden konnte, und sich daran direkt die 
reguläre Jahreswartung der Anlage anschloss. Zusätzlich stellte sich heraus, dass der Aufwand 
zur Fertigung der Wasser-Umlenkkästen für den Prototyp des „Scraper“-Moduls unterschätzt 
worden war. Unter Einsatz der langjährigen Erfahrung der ausgewählten Firma in Verbindung 
mit der aktiven Unterstützung durch das IPP wurde schließlich eine brauchbare Lösung 
entwickelt, welche die Funktion des Protoyps im Test sicherstellte. Die daraus resultierenden 
Verzögerungen führten dazu, dass ein neues Zeitfenster für die Tests in GLADIS gefunden 
werden musste. Um die Erprobung zeitgerecht abschließen zu können, wurde das 
Testprogramm gestrafft, wobei darauf geachtet wurde dass die wichtigen Testschritte 
beibehalten wurden.  

A.8 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind, aufgeschlüsselt entsprechend 
den Abrechnungsvorgaben des Zuwendungsgebers, in Tabelle 1 aufgezeigt. Die größten 
Posten sind offensichtlich die Personalkosten und Kosten innerbetrieblicher Leistungen, 
gefolgt von den sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten. Die Kosten innerbetrieblicher 
Leistungen umfassen meistens die Arbeit des Integrierten Technik Zentrums (ITZ) am IPP 
(Konstruktion, Herstellung von Vorrichtungen, Prüfstücke, Unterstützung für die entwickelten 
Prüfanlagen) und die Belastungstests in GLADIS. Die sonstigen unmittelbaren Vorhaben sind 
die Herstellung der Prototypen für Targetelemente und „Scraper“-Modul. Bei den restlichen 
Posten handelt es sich um kleinere Beträge, wie etwa die das Vorhaben unterstützenden: 
Reisekosten (Konferenz, Firmenbesuch), Material (zum Betrieb des Labors) oder FE-
Fremdleistungen (externe Konstruktion und Rechnung).   
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Kennzahl Bezeichnung Vorkalkulation Ist-Kosten Differenz 

0813 Material  5.841,42 €  5.841,42 €  0,00 € 

0823 FE-Fremdleistungen  128.346,25 €  128.342,28 €  3,97 € 

0837 Personalkosten  973.259,12 €  1.030.225,45 €  - 56.966,33 € 

0838 Reisekosten  27.210,78 €  28.029,91 €  - 819,13 € 

0847 Vorhabenspezifische 
Abschreibungen 

 167.161,47 €  167.161,47 €  0,00 € 

0848 AfA sonstige  221.928,05 €  209.354,88 €  12.573,17 € 

0850 Sonstige unmittelbare 
Vorhabenkosten 

 497.675,67 €  500.036,99 €  - 2.361,32 € 

0856 Kosten innerbetrieblicher 
Leistungen 

 909.409,24 €  927.287,40 €  -17.878,16 € 

 Gesamt 2.930.832,00 €  2.996.279,80 €  - 65.447,80 € 

Eigenanteil  0,00 €  65.447,80 €  0,00 € 

Tabelle 1: wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
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B.Targetelement: wissenschaftliche und technische 
Ergebnisse

B.1 Design und Technologie der Targetelemente

Das ausgewählten Design und die Technologie für die Herstellung der Targetelemente basiert 
auf der flachen Form der Ziegel. Ein Targetelement besteht aus einer wassergekühlten 
Kühlstruktur aus CuCrZr Legierung, die mit flachen Ziegeln aus CFC NB31 armiert ist. 
Abbildung 4 zeigt die Hauptkomponenten eines Targetelements, veranschaulicht anhand 
eines Elements vom Typ 5. Die Abmessung des Elements sind: 360 mm lang, 55 mm breit und 
30 mm hoch. Der erste Schritt der Herstellung ist das Gießen des Kupfers auf der CFC Seite 
des Ziegels. Der zweite Schritt ist das Verbinden einer zusätzlichen Kupferschicht mittels HIP, 
um einzelne bilayerbeschichtete Ziegel zu fertigen. Die Kühlsenke wird parallel gefertigt. Die 
Kühlstruktur besteht aus zwei Halbschalen (Kühlsenke und Deckel). In beiden Platten ist die 
jeweils deckungsgleiche Halbschale des Kühlkanalmäanders eingefräst. Als 
Verbindungstechnologie zwischen Kühlsenke und Deckel kommt hier die 
Elektronstrahlschweißung zum Einsatz. Ein wendelförmig verwundenes, 1 mm dickes 
Edelstahlband („Swirl-Tape“) mit Wendelverhältnis 2 wird in den geraden Bereich des 
Kühlkanals eingelegt und mechanisch mittels Keilnut-System in der Kühlsenke positioniert. 
Das Band dient zur Erhöhung der Kühlwirkung des Wassers. Dies wird erreicht, indem die 
zusätzliche radiale Bewegung des Kühlwassers relativ zum Kühlkanal den effektiven 
Wärmeübergang zwischen Kühlstruktur und Wasser erhöht. Den letzten Schritt stellt die 
Elektronenstrahlschweißung des CFC-Ziegels an die CuCrZr-Kühlstruktur dar. 

 

Abbildung 4: Targetelement von Typ 5  
(Quelle: PLANSEE SE) 

Deckel

Kühlsenke

Swirl-Tape

Ziegel

Anschlüsse

Targetelement
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B.2 Durchführung von Leistungstests an Targetelementen in GLADIS 

Das kritisches Problem während des Betriebs ist ein möglicherweise auftretendes schnelles 
Ablösen der CFC-Ziegel von der Kühlstruktur des Targetelements aufgrund von 
thermomechanischer Belastung durch die sehr unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten von CFC und Cu. Nur HHF-Tests können das thermomechanische 
Verhalten einer einzelnen CFC/Cu Verbindung unter realistischen Belastungsbedingungen 
nachbilden. Die HHF-Tests sind zu Begutachtung der industriell hergestellten Komponenten 
zusätzlich zur zerstörungsfreien Inspektion sowie der Qualitätssicherung beim Hersteller 
notwendig. 

PLANSEE SE stellte Prototypen in Originalgröße her und die Freigabe der vorgeschlagenen 
Lösungansätze basiert auf der Qualitätsbeurteilung der gelieferten Elemente, hauptsächlich 
durch Auswertung der Ergebnisse der HHF-Tests. Dies dient auch dem Zweck, die 
ausgewählten Lösungen in der Serienfertigung einzusetzen.  

Abbildung 5 zeigt die Forschungsanlage GLADIS [16] am IPP-Garching, in welcher 
wassergekühlte Testkomponenten mit einem Ionenstrahl unter hohen thermischen Lasten 
zykliert belastet werden können (typisch 10 MW/m², 10 s. für Targetelemente).  

 

 
Abbildung 5: Forschungsanlage GLADIS 

B.3 Weiterführende Tests an vorhandenen kurzen Targetelementen 

Erste Vorserien-Targetelemente bestätigten die verbesserte zyklische Beständigkeit des 
Verbundes zwischen Ziegel und Kühlstruktur [17]. Dieses Konzept sollte für die 
Serienfertigung weiter entwickelt werden. Die geplante Testreihe diente zum Nachweis der 
Leistungsfähigkeit der neu eingeführten Verbindungstechnologie und des geänderten 
Targetelement-Designs. Die „Bilayer“-Technologie vergrößert die Anzahl der Arbeitsschritte 
der Ziegelproduktion und erhöht somit die Wahrscheinlichkeit der Ziegelschädigung 
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wesentlich. Besonders der HIP Prozess stellte sich als kritischer Schritt heraus. Die Optimierung 
des HIP-Prozesses zur Reduzierung der Eigenspannungen im „Bilayer“-Ziegel, Erhöhung der 
Zuverlässigkeit der HIP-Verbindung und Reduzierung des Ausschussanteils war zwingend 
erforderlich.  

Hierfür wurden thermische Zyklentests bei einer Leistungsdichte von 10 MW/m² an 
Targetelementen mit „Bilayer“-Technologie ausgeführt. Um keine Zeit zu verlieren, wurde 
diese Weiterentwicklung mit Elementen der letzten Vorserien begonnen. Abbildung 6 zeigt 
die Hauptkomponenten eines Targetelements. Die Testanschlüsse waren mit dem Einlauf- und 
Rücklauffrohr des Elements verschweißt, um Tests und Inspektionen durchzuführen.  

 

 

Abbildung 6: Vorserien Targetelement 

 

Abbildung 7 zeigt ein Vorserien-Targetelement eines kurzen Elements (250 mm lang) [18]. Die 
CFC-Ziegel des Elements sind nummeriert. Ziegel 1 befindet sich nah bei Einlauf/Rücklauf des 
Elements.  

 

 

Abbildung 7: Nummerierung der CFC-Ziegel entlang eines kurzen Targetelements 

Deckel

Swirl-Tape

Bilayer-Ziegel

Einlauf/Rücklauf
Anschlüsse

Kühlsenke

Testanschlüsse

10     9      8      7      6      5       4      3       2     110     9      8      7      6      5       4      3       2     1
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Um das Targetelement in GLADIS zu prüfen, wird es senkrecht zur Strahlachse montiert und 
auf einer Halterung angebracht (Abbildung 8). Das Element war mit dem Kühlwassersystem 
verbunden.  

 

 

Abbildung 8: Halterung des Targetelements für die Tests in GLADIS 

 

Abbildung 9 zeigt den mittleren Teil der gaußförmigen Leistungsverteilung des Strahlprofils 
im GLADIS-Test, entlang und durch das Element mit einer einheitlichen Wärmebelastung von 
85-100% der zentralen Wärmestromdichte auf jeden Ziegel. Für diesen Elementtyp (4S), waren 
drei Testpositionen auf Ziegel 3, 5 und 8 notwendig, um das Element vollständig zu prüfen.  

 

 

Abbildung 9: Leistungsverteilung im GLADIS Test 
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Die Wärmestromdichte von Ziegel 1 und Ziegel 10 war auf etwa 8 MW/m² reduziert. Die 
Wärmestromdichte hatte eine Genauigkeit von ± 5%. Die Kühlwasserbedingungen waren: 8 
m/s Wassergeschwindigkeit, ~ 20°C Einlauftemperatur und 1 MPa statischer Druck. Die 
Belastungsverhältnisse glichen der erwarteten Belastung während des W7-X Betriebs mit 
voller Leistung. Die erforderliche Dauer eines Prüfdurchlaufs betrug 60 s. Es wurde ein 10 s 
langer Zyklus für den Durchlauf angewandt, da das Targetelement sein thermisches 
Gleichgewicht nach 7s Belastung erreicht. Die Oberflächentemperatur wurde mittels  
Infrarotkamera sowie Ein- und Zweifarben- Pyrometern gemessen. Einige Targetelemente 
waren mit Thermoelementen ausgestattet, die sich in der Kühlstruktur und in den CFC-Ziegeln 
befanden.  

B.3.1 Zykliertests zur Lebensdaueruntersuchung an Standardziegeln 

Es wurden zwei Phasen für die Zykliertests definiert: 

• Dauerbeanspruchung bei niedrigem Lastwechsel: sämtliche Elemente wurden für 100 
Zyklen mit 10 MW/m² belastet. 

• Dauerbeanspruchung bei hoher Lastwechsel: > 100 Zyklen mit 10 MW/m², um die 
Lebensdauer und die Entwicklung möglicher Risse an der Oberfläche zu untersuchen, 
sowie die Akzeptanz der Methode mit reduzierter Anzahl der Zyklen zu beurteilen. 

Tabelle 2 fasst die gesamte Anzahl der Zyklen auf den Ziegeln der getesteten Elemente 
zusammen. 

Name 
Ziegelnummer 

Z10 Z9 Z8 Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 

4S-082     1210     10000   1200     

4S-083     100     100   100     

4S-084     500     

500 

+1000 mit 20 MW/m²   500     

4S-085     100     100   100     

4S-086     1000     1086   1000     

4S-087     500     524   500     

4S-088     1000     1000   1200     

4S-089     100     100   100     

4S-090     100     100   100     

4S-091     500     1000   520     

Tabelle 2: Zusammenfassung der Zykliertests 
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B.3.2 Dauerbeanspruchung bei niedrigem Lastwechsel 

Abbildung 10 und Tabelle 3 zeigen die Entwicklung der Oberflächentemperatur von Zyklus 
002 zu Zyklus 100 des Elementes 4S-082 mit 10,5 MW/m², gemessen mit einer Infrarotkamera. 
Der Strahl war auf Ziegel 5 zentriert. 

  

Zyklus 007 Zyklus 100 

Abbildung 10: Infrarotbilder des Targetelements 4S-082  
bei Dauerbeanspruchung bei niedrigem Lastwechsel 

 

Zyklus Tmax Ecke 

[Pos. X03, X04, X08, X09] 

TDurch Mitte 

[Pos. C13] 

007 975°C 956°C 

100 1001°C 975°C 

Tabelle 3: Entwicklung der gemessenen Infrarot-Temperatur des Targetelementes 4S-082 bei 
Dauerbeanspruchung bei niedrigem Lastwechsel 

 

Weder in der Mitte noch an der Kante der Targetelement-Ziegel wurde nach 100 Zyklen eine 
signifikante Zunahme der Oberflächentemperatur festgestellt. 

Abbildung 11 (Ziegelmitte) and Abbildung 12 (Ziegelkante) fasst die Entwicklung der 
Oberflächentemperatur zusammen, wie man sie von den Infrarotbildern der Ziegel aller 
Targetelemente, die in Tabelle 2 aufgelistet sind, entnehmen kann.  

Die Temperaturverteilung folgte dem Gauß-Profil des Strahls. Die Temperaturen blieben nach 
100 Zyklen unter 1200°C. Es wurde keine signifikante Abweichung festgestellt. Die Streuung 
der gemessenen Werte auf jedem Ziegel wird durch viele Parameter, bedingt, wie z.B. die 
Schwankung der Wärmestromdichte um ± 5% sowie Schwankungen der thermischen 
Leitfähigkeit des CFC von ± 20%. 
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Abbildung 11: durchschnittliche Oberflächentemperatur an der Mitte aller Elemente 

 

Abbildung 12: durchschnittliche Oberflächentemperatur an den Kanten aller Elemente 

Die visuelle Prüfung zeigt keine Risse an der Oberfläche zwischen den Ziegeln und der 
Kühlstruktur. Sämtliche Elemente haben die Dauerbeanspruchungstests bei niedrigem 
Lastwechsel erfolgreich bestanden.  

B.3.3 Dauerbeanspruchung bei hohem Lastwechsel 

Nach Abschluss der 100 Testzyklen wurden einige der Targetelemente, wie in Tabelle 2 
gezeigt, mit zusätzlichen Zyklen getestet. Die Ergebnisse wurden benötigt, um den sicheren 
Betrieb der Divertoren in W7-X vorzubereiten.  
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Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Oberflächentemperaturen in der Mitte und an den 
Kanten für sämtliche Targetelemente als eine Funktion der Zyklenanzahl. Die Temperaturen 
bleiben innerhalb eines Temperaturbereichs von 950°C ± 150°C, es wurden während dieser 
Testkampagne keine Abweichungen über 1200°C beobachtet. 

 

Abbildung 13: Entwicklung der Oberflächentemperatur bei steigender Zyklenanzahl 

Abbildung 14 verdeutlicht die Entwicklung der Oberflächentemperatur am Beispiel des 
Elements 4S-082. Der Strahl war auf Ziegel 5 gerichtet. 

  

Zyklus 1050 Zyklus 10016 

Abbildung 14: Infrarotbilder des Elements 4S-082 bei Dauerbeanspruchung  
bei hohem Lastwechsel 

Abbildung 15 zeigt die Temperaturstabilität des Elements 4S-082 bei bis zu 10000 Zyklen. Es 
wurde eine gute Übereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Temperatur 
gefunden. Der beobachtete leichte Anstieg der Oberflächetemperatur wurde durch die sich 
ändernde Emissivität erklärt. Diese Ergebnisse verstärkten das Vertrauen in die Zuverlässigkeit 
der gewählten Technologie. 
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Abbildung 15: mittels Pyrometer gemessene Oberflächentemperatur sowie entsprechende 
Temperaturen auf CFC-Ziegel und Kühlstruktur 

B.3.4 Zykliertests zur Lebensdaueruntersuchung an reparierten Standardziegel 

Der Nachweis der Reparaturmethode der CFC-Ziegel ist für einen Langzeiteinsatz im 
Experiment erforderlich. Die Elemente 4S-086 und 4S-088 wurden für die Validierung des 
Reparaturprozesses ausgewählt (Abbildung 16).  

  

Abbildung 16: Targetelement 4S-086 (links) und 4S-088 (rechts)  
(Quelle: PLANSEE SE) 

Tabelle 4 zeigt die Lage der reparierten Ziegel innerhalb der zwei Elemente. Die Reparatur 
wurde an fehlerfreien Ziegeln durchgeführt. 

 

Name Ziegelnummer 

 
Z10 Z9 Z8 Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 

4S-086       R R  R  R   
4S-088        R R R  R   

Tabelle 4: reparierte Ziegel 
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Abbildung 17 zeigt das stabile Verhalten der reparierten Ziegel 2 und 3 zwischen 620 und 
1023 Zyklen bei einer Wärmestromdichte von 10,5 MW/m². 

 

  

Zyklus 620 Zyklus 1023 

Abbildung 17: Infrarotbilder des Elements 4S-086 

 

Das Ergebnis zeigt, dass der reparierte Ziegel gleichwertig mit den nicht reparierten Ziegeln 
ist. Diese Ergebnisse bestätigen den Reparaturprozess der CFC-Ziegel für die Serienfertigung 
der Targetelemente.  

B.3.5 Ermittlung der Belastungsgrenzen der Targetelemente  

Einzelne Targetelemente sollen in den Testreihen an ihre Belastungsgrenzen geführt werden. 
Damit war es möglich, den operativen Rahmen des Dauerbetriebes des Divertors abzustecken. 
Im Fehlerfall können einzelne Elemente stark überhöhten lokalen thermischen Belastungen 
ausgesetzt werden. Auch in diesem Fall ist ein Totalversagen der Komponenten nicht zulässig, 
da es das Gesamtexperiment gefährden könnte. In den GLADIS Tests wurden die Elemente 
bewusst diesen Fehlerszenarien ausgesetzt, um die Überlebensfähigkeit der Bauteile 
nachzuweisen sowie die tatsächlichen Grenzen des Designs experimentell zu bestimmen.  

Der geforderte lokale kritische Wärmefluss (CHF5) musste experimentell bestätigt werden. 
Abbildung 18 zeigt die experimentellen Ergebnisse des CHF-Experiments, das ohne CFC-
Ziegel am Targetelement 4S-014 durchgeführt wurde. Es besteht eine gute Übereinstimmung 
zwischen Berechnung und Experiment. Abbildung 19 zeigt die geschmolzene Oberfläche des 
Elements 4S-014 und die Position des Wasserlecks, nach dem Durchschmelzen („Burn-out“) 
des Elements. 

                                                 
5 CHF: Critical Heat Flux 
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Abbildung 18: Messung des kritischen Wärmeflusses 

 

 

Abbildung 19: geschmolzenes CuCrZr nach Durchschmelzen („Burn-out“) 

 

Zusätzlich zum Test der maximalen hydraulischen Leistungsfähigkeit der Kühlstruktur wurden 
Tests in GLADIS durchgeführt, um die maximale thermale Leistungsfähigkeit der 
Targetelemente mit CFC-Ziegeln zu ermitteln. Die Wärmestromdichte wurde Schritt für Schritt 
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auf einen Wert von 30-33 MW/m² erhöht. Abbildung 20 zeigt links die CFC-Ziegel des 
Targetelements vor der Belastung mit dem Strahlzentrum auf dem dritten Ziegel von links. 

Rechts sehen wir das Ergebnis aus 24 Zyklen bei 30-33 MW/m², welches aufgrund des 
Temperaturanstiegs auf über 2200°C eine starke, sichtbare Verdampfung von Kohlenstoff 
erzeugte. Die Wassergeschwindigkeit betrug bei diesem Versuch 10 m/s. Diese 
Wärmestromdichte ist dreimal mehr als der spezifizierte Wert von 10 MW/m². Das Ergebnis 
bestätigte die vorausgesagten Grenzen des Designs sowie die Leistungsfähigkeit der 
Technologie dieser Komponenten. Ebenfalls verdeutlichte das Ergebnis, dass eine unerwartet 
hohe Belastung während des W7-X-Betriebs nicht zwangsläufig zum Versagen der 
Komponenten, d.h. dem Verlust eines CFC-Ziegels und dem damit verbundenen Wasserleck in 
der Maschine führen muss. Die Verbindung zwischen CFC-Ziegeln und Kühlsenke ist sehr 
robust.   

 

  

Abbildung 20: Entwicklung der CFC-Oberfläche bei 30-33 MW/m² 

B.4 Tests an langen Targetelementen 

Die ersten gelieferten Elemente mit „Bilayer“-Technologie waren alle vom relativ einfachen 
Typ 4S mit kurzer Geometrie (250 mm Länge). In der Serienfertigung sollen jedoch zwölf 
unterschiedliche Typen von Targetelementen hergestellt werden. Zusätzliche Prototypen und 
Vorserien-Targetelemente des Typs 1 und 5 wurden von der Firma PLANSEE SE geliefert: 

• Typ 5: 360 mm lang mit Stirnziegel (vertikaler Bereich des Divertors) 

• Typ 1: 596 mm lang mit Stirnziegel (horizontaler Bereich des Divertors). 

Diese Elemente wurden mit der optimierten Kühlstruktur (Labyrinthdichtung) hergestellt. 
Zwischen einigen vertikalen und horizontalen Targetelementen befindet sich ein Pumpspalt 
(Abbildung 21), durch welchen das auf den Targetelementen entstehende neutralisierte Gas 
abgepumpt wird. Bei einigen neuen Anfahrszenarien wandert der „Auftreffpunkt“ („strike 
point“) des Plasmas über diesen Pumpspalt.  
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Abbildung 21: Pumpspalt des Divertors 

Während des Betriebs wird die obere Fläche der Targetelemente mit konvektiver Energie 
belastet, während die Seite, welche dem Pumpspalt zugewandt ist, hauptsächlich mit 
Strahlung und neutralem Teilchenfluss belastet werden. Dabei werden die Stirnseiten der 
Targetelemente mit hohem Wärmefluss belastet. Diese Stirnseiten müssen deshalb auch mit 
CFC-Ziegeln ausgestattet werden.  

 

Abbildung 22: Position der Stirnziegel entlang des Pumpspalts 

B.4.1 Tests an Kühlstruktur ohne Ziegel 

Ziel war die Prüfung der hydraulischen Leistungsfähigkeit der optimierten Kühlstrukturen für 
die längeren Targetelemente vom Typ 1. PLANSEE SE lieferte drei Kühlstrukturen ohne Ziegel: 
1S-002, 1S-003 und 1S-005. Thermoelemente vom Typ K wurden im Vorlauf und Rücklauf für 
jede Position 1 bis 5 eingebaut (Abbildung 23 und Abbildung 24).  
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Abbildung 23: hoch belastete Kühlstruktur 1S-003 nach dem Test in GLADIS 

 

 

Abbildung 24: Position der Thermoelemente 

Für eine solches Targetelement ohne Ziegel wurden die Belastungsbedingungen angepasst. 
Jede Position wurde 5 anstatt 10 Sekunden mit 10 MW/m² belastet. Jedes Targetelement 
wurde bis zu 2400 Zyklen belastet, typisch 100 bis 300 Zyklen für jede Position. 

 

 

Abbildung 25: gemessene Temperatur der Thermoelemente der Kühlstruktur 
(Z: Zulauf, R: Rücklauf) 
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Abbildung 25 fasst die gemessenen und gerechneten Temperaturen zusammen. Das Ergebnis 
eines kurzen Elements vom Typ 4S zum Vergleich ist ebenfalls dargestellt. Die Spalte zwischen 
den Kanälen von 1S-002 und 1S-003 wurden gemessen (Tabelle 5).  

 

  Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 

1S-002 Zulauf 0.05 0.00 0.00 0.15  

 Rücklauf 0.05 0.00 0.00 0.20  

1S-003 Zulauf 0.05 0.05 0.00 0.12  

 Rücklauf 0.05 0.10 0.00 0.20 0.05 

Tabelle 5: Messung der Spalte zwischen Kühlkanälen 

 

Die Messung und Rechnung bestätigen, dass es keinen Unterschied zwischen kurzen und 
langen Kühlstrukturen gibt. Abbildung 26 zeigt die gemessene Temperatur mit 
Thermoelementen als Funktion der Wärmestromdichte bei einer Wassergeschwindigkeit von 
10 m/s und einer kalorischen Mitteltemperatur von 50°C. 

 

 

Abbildung 26: Hochlasttest von 1S-003 (TE: Thermoelemente) 

Die gemessenen Werte stimmen mit der Berechnung für die verschiedenen anfallenden 
Wärmestromdichten überein. Die optimierten Kühlstrukturen entsprechen der Spezifikation.  
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B.4.2 Tests an langen Elementen mit Stirnziegeln  

Abbildung 27 zeigt das spezifizierte maximale Wärmeflußprofil am Ende des Targetelementes. 
Die Spezifikation für das Ende des Targetelements verlangt, dass das Design mindestens 
5 MW/m² aushalten muss. 

 

Abbildung 27: Wärmeflußprofil am Ende des Targetelements 

 

Da die Stirnflächen der Kühlsenken aufgrund geometrischer Randbedingungen weniger gut 
gekühlt werden können als die Oberseite der Elemente, war besonders hier noch eine 
intensive Entwicklung notwendig (Abbildung 28).  

 

Abbildung 28: begrenzte Kühlleistung am Ende des Targetelements 

 

Das Design für das Endes des Targetelements wurde in Zusammenarbeit mit dem Hersteller 
schrittweise modifiziert, um die notwendige Leistungsfähigkeit zu erreichen und zudem den 
Herstellungsprozess zu vereinfachen. [19]. Abbildung 29 and Abbildung 30 stellen die letzte 
Entwicklungsstufe des Designs des Stirnziegels für das Targetelement vom Typ 1 (horizontaler 
Bereich des Divertors) dar.  
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Abbildung 29: altes Design des Stirnziegels (Typ 1) 

 

Abbildung 30: endgültiges Design des Stirnziegels (Typ 1) 

 

Das verbesserte Design musste mit Hilfe der Herstellung maßstabgerechter Prototypen 
validiert werden, die in GLADIS getestet werden konnten. Abbildung 31 zeigt das Design der 
Stirnziegel für das Targetelement vom Typ 1 (horizontaler Bereich des Divertors) sowie für den 
Typ 5S (vertikaler Bereich des Divertors). 

 

 

Abbildung 31: Stirnziegel Design für Targetelement Typ 1 (links) und Typ 5S (rechts)  
(Quelle: PLANSEE SE) 
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Die Targetelemente vom Typ 1 haben einen Winkel von 17°, bedingt durch die Geometrie des 
Pumpspaltes. Zwei trapezförmige Dachziegel sind um einen Winkel von 90° verdreht zu den 
anderen Standardziegeln auf der Oberseite des Targetelements angebracht. Es wurden zwei 
Lösungskonzepte entwickelt: mit zwei Stirnziegeln (Abbildung 31) oder mit einem Stirnziegel 
(Abbildung 30). Das Design für die Targetelemente des vertikalen Bereichs ist weniger 
kompliziert: der Dachziegel hat dieselbe Ausrichtung wie die Standardziegel, und der 
Stirnziegel ist ein einziger flacher Ziegel. 

Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die HHF-Tests am Ende der Targetelemente in der 
GLADIS-Anlage, entsprechend für Typ 1 und 5. Die Targetelemente wurden mit einem Winkel 
von 45° zur Strahlachse positioniert.  

 

 

Abbildung 32: HHF Tests in GLADIS am Targetelement vom Typ 1 

 

Das Strahlzentrum wurde etwa 70 mm vom Ende des Targetelements auf dem Standardziegel 
positioniert (siehe roter Punkt). Die Strahlparameter wurden eingestellt, um das Ende des 
Targetelements mit 3 MW/m² zu belasten. Während des Tests wird das Element mittels einer 
CCD- sowie Infrarotkamera betrachtet. Das Ende der Dachziegel hat die geringste 
Kühlleistung. 
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Abbildung 33: HHF Tests in GLADIS am Targetelement vom Typ 5 

 

Abbildung 34 zeigt das Foto, welches während des HHF-Tests am Ende des Elements mittels 
einer CCD-Kamera aufgenommen wurde. 

 

 

Abbildung 34: HHF Tests am Ende des Targetelements vom Typ 5 
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Die Kühlwasserbedingungen waren: die Einlasstemperatur entsprach der Raumtemperatur, 
Wassergeschwindigkeit 8 m/s und Austrittsdruck 1 MPa. Die Qualifikation des Designs 
basierte auf den Ergebnissen, die nach 100 thermischen Zyklen erzielt wurden. Diese Analyse 
zeigte keinerlei Verschlechterung der Verbindung an der Schnittstelle zwischen Ziegel und 
Kühlstruktur sowie im Wärmeübergang am Ende des Targetelements. Keine Risse oder 
Rissbildung an der Schnittstelle zwischen Ziegel und Kühlstruktur wurden bei der 
anschließenden detaillierten visuellen Inspektion festgestellt. 

B.4.3 Ermittlung der Belastungsgrenzen der Targetelemente 

Die Eingangsleistung des Elektronenstrahls wurde schrittweise erhöht, um die Höchstgrenze 
des Designs zu erforschen, d.h. bis zum Nachweis einer stabilen lokalen Temperaturspitze (hot 
spot) sowie eines signifikanten Oberflächentemperaturanstiegs mittels Infrarotkamera. 
Abbildung 35 zeigt die Entwicklung der mit der Infrarotkamera gemessenen 
Durchschnittstemperatur als Funktion der einfallenden Wärmestromdichte. Dies wurde an der 
Seite am Ende des Dachziegels gemessen. Die maximale Wärmestromdichte von 7.5 MW/m² 
entspricht einer CFC-Oberflächentemperatur von über 2000°C. Bei diesen Verhältnissen wurde 
von der Infrarotkamera ein partielles Schmelzen der Zwischenlage festgestellt. 

 

 

Abbildung 35: Temperaturentwicklung an der Seite des Dachziegels 

 

Das partielle Auseinanderbrechen des Ziegels wurde durch eine nachträglich durchgeführte 
visuelle Prüfung bestätigt, wie in Abbildung 36 dargestellt. Der Riss verläuft am Ende des 
Dachziegels in einer Länge von 3 mm quer über den Ziegel..   
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Abbildung 36: Entwicklung der Schnittstelle am Targetelement vom Typ 5S vor den HHF-Tests 
(links) und nach 10 Zyklen bei 7,5 MW/m² (rechts) 

 

Diese Testergebnisse verdeutlichen die Grenzen und den Einsatzbereich des Designs. Der 
Dachziegel definiert die Leistungsgrenzen am Ende der Targetelemente, sowohl für den 
vertikalen als auch für den horizontalen Divertor. Die Einschränkung nicht durch den 
Stirnziegel, der dazu fähig ist, einer Belastung von 7,5 MW/m² zu widerstehen, ohne dass an 
seiner Oberfläche Brüche oder Risse zu erkennen gewesen wären. Bei diesen Verhältnissen 
beginnen die feststellbaren Oberflächen-Beschädigungen am Ende des Targetelements.  
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C. Entwicklung zerstörungsfreier Prüfverfahren an den 
Kühlstrukturen 

C.1 Beschreibung des Bypasses 

Die CuCrZr Kühlstruktur des Targetelements wird hergestellt, in dem man mit einem 
Elektronenstrahl zwei Halbschalen zusammenschweißt, und zwar Kühlsenke und Deckel, in die 
halbkreisförmige Kanäle gefräst sind. Ein wendelförmig gewundenes Band („Swirl-Tape“) aus 
Edelstahl ist in jedem der 4 geraden Teilstücke des Kühlkanals, wie in Abbildung 37 
dargestellt, eingelegt. 

 

Abbildung 37: Aufbau der Kühlstruktur der Targetelemente  
am Beispiel des Typs 4S (250 mm lang) (Quelle: PLANSEE SE) 

Der gewählte Fertigungsweg ließ zu, dass sich Spalte zwischen benachbarten Kanälen 
aufgrund von Fertigungstoleranzen öffnen. Abbildung 38 zeigt einen typischen Querschnitt 
einer Kühlstruktur eines Targetelementes. Die vier geraden Kanäle werden als Kanal 1, 2, 3 und 
4 bezeichnet.  

 

Abbildung 38 : Querschnitt einer CuCrZr-Kühlstruktur 
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Die Firma PLANSEE SE hatte eine erste Änderung des Designs eingeführt, um diesen Effekt zu 
minimieren. Es wurde ein mittig angeordneter Steg angebracht, um Bypässe zwischen Kanal 2 
und 3 zu vermeiden. Der Herstellungsprozess der Kühlstruktur wurde verändert. Zusätzlich 
zum Deckel ist nun auch der Mittensteg mit der Kühlsenke elektronenstrahlverschweißt. 
Abbildung 39 zeigt die Schweißnaht eines Test-Prototyps. 

 

Abbildung 39: Kühlstruktur mit eingeschweißtem Deckel  
(Quelle: PLANSEE SE) 

In diesem neuen Design blieben immer noch Spalte zwischen Kanal 1 und 2 beziehungsweise 
zwischen Kanal 3 und 4. Innerhalb dieser Entwicklungsphase war der Hersteller nicht in der 
Lage, an diesen Stellen Spalte von weniger 0,2 mm (Höhe) zu garantieren. 

Die Höhe der Spalte und die daraus folgende Leckage hatte eine signifikante Auswirkung auf 
die Leistungsfähigkeit der Targetelemente, besonders für den längsten Elementtyp mit einer 
Länge von über 600 mm. Dies ergab sich aus der verminderten lokalen 
Durchflussgeschwindigkeit am Ende des Elementes, welche die Wärmeübertragungsfähigkeit 
verminderten, was zu höheren Temperaturen in der kritischen Grenzfläche zwischen CFC-
Ziegel und Kupfer führen kann. Die Folge war eine reduzierte Lebensdauer des 
Targetelements.  

Wegen des wendelförmig gewundenen Bandes innerhalb der geraden Abschnitte des 
Kühlkanals (Abbildung 38) war es nicht möglich, den Bypass mit Hilfe eines Endoskops zu 
entdecken. Das Ziel dieser Studie war es, ein zerstörungsfreies Inspektionsverfahren zu 
entwickeln, um das Vorhandensein von Bypässen erkennen zu können.  

C.2 Berechnete Wirkung des Bypasses 

Die Auswirkungen eines Spaltes zwischen den benachbarten Kanälen wurden abgeschätzt, 
dabei ging man von einem parallelen Spalt aus. Aufgrund des veränderten Designs wurde 
zwischen den Kanälen 2 und 3 keine Leckage angenommen. Es gibt keinen Bypass an Einlauf 
und Auslauf des Targetelements. 

Die Berechnung wurde mit Hilfe einer  elektro-hydraulischen Analogie durchgeführt, um den 
Widerstand der unterschiedlichen Flussrouten abzuschätzen. Der elektrische Strom in der 
elektrischen Leitung entspricht dem Volumstrom des Wassers in der Rohrleitung, die 
elektrische Spannung entspricht der Druckdifferenz zwischen zwei Punkten. Die Länge eines 
jeden Kanals wurde in 50 Elemente unterteilt (Abbildung 40). Der ohmsche Widerstand des 
wendelförmig gewundenen Bandes RSwirl basiert auf Erfahrungswerten (experimentellen 
Daten). Bypass-Lücken sind durch Verbindungen zwischen den Kanälen dargestellt. (siehe 
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Abbildung 40, dargestellt als RSpalt). REnde ist der U-Bogen, der die benachbarten Kanäle des 
Targetelements verbindet.  

 

Abbildung 40: Schema der Kühlkanäle im Targetelement 

Die Ergebnisse dieser Studie sind in Abbildung 41 zusammengefasst. Ein 75 µm hoher Spalt 
über die Länge eines 600 mm langen Targetelements reduziert die lokale 
Kühlwassergeschwindigkeit von 8 m/s auf 4m/s am Ende des Targetelementes. 

 

Abbildung 41: Einfluss des Bypasses auf die Kühlwassergeschwindigkeit entlang des Kanals für 
75µ und 150µm Spalte 

Eine abnehmende Kühlwassergeschwindigkeit reduziert den Wärmeübertragungskoeffizienten 
zwischen Kühlwasser und Wand in dem System mit erzwungener Konvektion erheblich. Der 
Wärmeübertragungskoeffizient wurde mit der Korrelation von Gnielinski [20] berechnet. Bei 
einer Wassertemperatur von 60°C verringerte sich dieser Koeffizient von 86000 W m-2 K-1 bei 8 
m/s auf 48000 W m-2 K-1 bei 4 m/s. Diese Ergebnisse bestätigten die erhebliche Auswirkung 
eines sehr kleinen Bypasses auf die Wärmeübertragungsleistung und die Notwendigkeit eines 
Prüfungssystems, um dieses Phänomen zu ermitteln. 
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Wenn zwischen benachbarten Kühlkanälen ein Bypass existiert, fließt ein Teil des Kühlwassers 
durch den Bypass. Daher fließt weniger Kühlwasser durch den Hauptkanal, welches einen 
geringeren Druckabfall verursacht. Da der gesamte Zulauf konstant ist, nimmt die 
Geschwindigkeit der Kühlflüssigkeit in den Kühlkanälen ab. Abbildung 42 zeigt, dass ein 75µm 
breiter Spalt bei einer Geschwindigkeit von 8m/s zu einem 12,5%igen Druckabfall führt. 

 

Abbildung 42: Änderung des Druckabfalls als Funktion der Spalthöhe (v = 8 m/s) 

C.3 Modellbeschreibung  

Um diese Berechnung zu validieren, wurde ein Modell einer Kühlstruktur aus CuCrZr 
stufenweise durch verschiedene Typen von künstlichen Spalten verändert (Abbildung 43). 

 

Abbildung 43: schematische Darstellung der Spaltanordnung und Spaltbreiten 
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Beginnend von Spalt 0, wurde ein 75 µm tiefer und 3 cm langer Schlitz in der Mitte des 
Targetelements zwischen den Kühlkanälen 1 und 2 (Spalt Typ I) gefräst. Danach wurden zwei 
zusätzliche Spalte mit 75 µm am Anfang und Ende des Targetelements eingebracht (Spalt 
Typ II). An diesen Punkten wurde dann die Spalttiefe auf 150 µm erhöht (Spalt Typ III/IV). 
Danach wurde diesen Abschnittspalten ein 75 µm großer Spalt zwischen Kanal 1 und 2 über 
der gesamte Länge des Targetelements überlagert (Spalt Typ V), gefolgt von einem zweiten 
Spalt über die gesamte Länge der Kanäle 2 und 4 (Spalt Typ VI). Die Posititon der Spalte 
entlang der Kühlkanäle wird in Abbildung 44 und Abbildung 45 gezeigt. 

 

 

Abbildung 44: Spalttypen I-IV 

 

 

Abbildung 45: Spalttypen V-VI 

 

Das angefertigte Modell wird in Abbildung 46 gezeigt. Die Dichtheit zwischen Deckel und 
Kühlsenke wurde mit einer Gummidichtung erreicht. Diese Lösung erlaubte einen einfachen 
Zugang, um die Spalte auszumessen und zu modifizieren. Der Deckel und die Kühlsenke 
wurden durch 5 mechanische Vorrichtungen, die entlang des Elements angebracht sind, 
zusammengehalten. Abbildung 47 zeigt den Prüfaufbau. 
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Abbildung 46: Prototyp der Kühlstruktur 

 
 

 

Abbildung 47: Aufbau des Modells  

 

In Tabelle 6 werden die eingearbeiteten und gemessenen Werte für die unterschiedlichen 
Spalttypen verglichen. Die gemessenen Werte entsprechen der Spezifikation, außer für den 
Bereich B2 mit 174 anstelle von 150 μm. 
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Eingearbeitete Spalten Gemessene Spalten 

Spalttyp 0    

Nullspalt 8 µm ± 20%   

Spalttyp I – IV A B1 B2 

75µm 78 µm ± 4% 76 µm ± 3% 73 µm ± 3% 

150µm 150 µm ± 2% 150 µm ± 3% 174 µm ± 1% 

Spalttyp V – VI C1 C2  

75µm 75 µm ± 4% 75 µm ± 3%

Tabelle 6: Vergleich zwischen eingearbeiteten und gemessenen Spalten 

C.4 Beschreibung des Testbettes

Der Prüfstand, welcher entwickelt wurde, um diese Tests durchzuführen, wird in Abbildung 48 
und Abbildung 49 dargestellt. Die Veränderung der Pumpfrequenz, um den Durchfluss durch 
die Hauptwasserschleife einzustellen, führte zu Verzerrungen aufgrund von Resonanzen 
innerhalb der Pumpe. Um einen stabilen Durchfluss zu erreichen, wurden zwei 
Drehregelventile (V7 und V8) als Widerstandskette in die Hauptwasserschleife eingebaut  

 

 

Abbildung 48: Fließbild des Testbettes 
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Nummer Bezeichnung Aufgabe 
V1 Pneumatik-Ventil Absperrventil im Hauptstrang 
V2 Pneumatik-Ventil Absperrventil im Hauptstrang 
V3 Pneumatik-Ventil Füllventil 
V4 Pneumatik-Ventil Spül- und Entlüftungsventil 
V5 Pneumatik-Ventil Kleiner Bypass 
V6 Pneumatik-Ventil Volumenstromregulierung im großen Bypass 
V7 Pneumatik-Ventil Volumenstromregulierung im Hauptstrang 
V8 Pneumatik-Ventil Absperrventil um Zulauf des Brunnenwassers 
P1 Drucksensor Druckverlustmessung Targetelement 
P2 Drucksensor Druckverlustmessung Targetelement 
K1 Desktop Anschluß-Box Verbindung der Messfühler mit PC/LabVIEW 
K2 Turbinenzähler Volumenstrommessung 
K3 Steuer- und Messbox Verbindung zwischen Steuereinheiten der Komponenten 

und dem PC 
K4 Halterung Fixierung der Targetelemente 
K5 Mikroblasenabscheider Verringerung der sich im Anlagenwasser befindlichen 

Gase 

Abbildung 49: Druckabfallsprüfstand 

Während der Installation des Elementes im Prüfstand musste der Kühlkreislauf geöffnet 
werden, und es konnte nicht vermieden werden, dass Luft in den Kreislauf eindringt. Bevor 
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eine Druckverlustmessung durchgeführt werden konnte, musste die Luft aus dem Kreislauf 
entfernt werden. Der Vorgang wird in Abbildung 50 erklärt. Das Ventil V4 wurde geöffnet, um 
das Wasser (mit Lufteinschlüssen) auszulassen, und neues Wasser wurde durch das Ventil V3 
zugeführt. Dies wurde fünf Mal hintereinander ausgeführt, bis der Druck 0,4 MPa erreicht war. 
Danach wurde die Druckverlustmessung ausgeführt. 

 

Abbildung 50: Ablaufdiagramm der Druckabfallmessung 

 

Nach der Öffnung von Ventil V1 und V2 wurde der von der Pumpe erzeugte Durchfluss 
nachfolgend stufenweise erhöht. Die Pumpfrequenz wurde mit 2s gestoppt. Während dieser 
Zeit wurden 50 Messungen des Einlauf- und Auslaufdruckes und des Durchflusses 
aufgezeichnet. Zum Abschluss wird automatisch ein Testbericht erstellt und in einer 
Protokolldatei aufgezeichnet, die zusätzlich Messbedingungen und Elementeigenschaften, wie 
die Seriennummer, enthält. Das Ergebnis ergab eine Kurve, die den Druckverlust als eine 
Funktion der Durchflusses darstellt.  
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Abbildung 51: Ablaufdiagramm der Entlüftungssequenz 

C.5 Auswertung der Testergebnisse

Abbildung 52 zeigt den gemessenen Druckverlust als Funktion des quadrierten Durchflusses 
für die verschiedenen Arten von künstlichen Spalten, wie sie in Abbildung 43 aufgeführt sind.  
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Abbildung 52: gemessener Druckabfall der Spalttypen 0-VI 

 

Die Ergebnisse für die Spalttypen I-IV befinden sich im Bereich des Sensorenrauschens. Mit 
dieser Methode war es deshalb nicht möglich, diese Spalttypen zu entdecken. Die 
Empfindlichkeit des Prüfstands war ausreichend, um einen 75 μm breiten Spalt zu erkennen, 
der sich über die gesamte Länge eines langen Targetelements ausdehnt. Eine partielle 
Öffnung in der Kühlstruktur ist jedoch unterhalb der Nachweisgrenze, die in Übereinstimmung 
mit der prognostizierten Empfindlichkeit notwendig ist, um inakzeptable Elemente zu 
identifizieren.  

C.6 Verbesserung der Kühlstruktur 

Diese Studie hat gezeigt, dass das Design der Kühlstruktur verbessert werden sollte. Es wurde 
ein Labyrinth am Ein- und Auslauf und entlang der Kühlkanäle 1 und 2 sowie 3 und 4 
eingeführt (Abbildung 53, Abbildung 54 und Abbildung 55). Zusätzlich wurden die zulässigen 
Maßabweichungen für die Verbindungen zwischen Kühlsenke und Deckel auf einen Bereich 
von ± 20μm ausgeweitet. Dieser Lösungsansatz war mit dem Herstellungsprozess für die 
Serienproduktion der Targetelemente kompatibel. 
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Abbildung 53: Verbesserung der Kühlsenke des Targetelements  
(Quelle: PLANSEE SE) 

Abbildung 54: Verbesserung des Deckels des Targetelements  
(Quelle: PLANSEE SE)

Labyrinthdichtung zwischen Kanälen 1 und 2 sowie 3 und 4

Labyrinthdichtung zwischen 
Einlauf und Auslauf

Labyrinthdichtung zwischen Kanälen 1 und 2 sowie 3 und 4

Labyrinthdichtung zwischen 
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Abbildung 55: neue Konstruktion mit der Labyrinthdichtung

 

Ein Targetelement des Typs 1S (ca 600 mm lang) wurde mit dem neuen Design der 
Kühlstruktur hergestellt. Die Einführung der Labyrinthdichtung veränderte den Druckabfall, 
verglichen mit einer ebenen Dichtung, um 17%. Dies weist darauf hin, dass Bypässe nun 
vermieden werden können. Das Design wurde bei der Serienproduktion der langen 
Targetelemente vom Typ 1 und 2 erfolgreich angewandt. Diese zerstörungsfreie Prüfung 
wurde nur für die Entwicklung der Labyrithdichtung genutzt. In der Serie wurde stattdessen 
der Druckverlust der Serien-Targetelemente systematisch gemessen. Die Targetelemente mit 
einem Druckabfall ausserhalb ±20% der gemessenen Werte mit Labyrinthdichtung wurden 
nicht akzeptiert.  
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D. Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur 
visuellen Inspektion 

D.1 Ziel 
Die Zuverlässigkeit der Verbindung zwischen den Ziegeln und der Kühlsenke ist ein 
Hauptaspekt für den zukünftigen erfolgreichen dauerhaften Betrieb des Divertors. Die 
Eingangsinspektion der Targetelemente muss sicherstellen, dass mögliche Risse an der 
Schnittstelle des Serienelementes entdeckt werden, bevor es in W7-X eingebaut wird 
(Abbildung 56). 

 

Abbildung 56: sichtbare Risse am Rand zwischen CFC-Ziegel und CuCrZr-Kühlstruktur 

Die Schnittstelle wird in mehreren Phasen der Produktion mit Hilfe von mehreren 
zerstörungsfreien Prüfungen kontrolliert: eine visuelle Untersuchung und eine 
Röntgenuntersuchung der einzelnen Ziegel, sowie eine gepulste thermographische 
Untersuchung, die vom Hersteller PLANSEE SE entwickelt wurde, genannt ARGUS [21]. Diese 
sich gegenseitig ergänzenden Methoden fungieren als sequentielle Filter. Dieses bedingt 
einen erheblichen Aufwand bei 16.000 zu prüfenden Ziegeln, die jeweils auf beiden Seiten 
geprüft werden müssen. Nichts desto trotz muss ein vom Hersteller unabhängiges Prüfsystem 
als Teil der Eingangsinspektion der gelieferten Elemente entwickelt werden.  

Die Methode basiert auf der Beobachtung der sichtbaren Schnittstelle am Rand der Elemente. 
Die zugrunde liegende Annahme ist, dass die Ränder für die Bindungsqualität der gesamten 
Oberfläche stellvertretend sind. Simulationen mit der Finite-Element-Methode und 
experimentelle Ergebnisse zeigten, dass die Wärmebelastungen unter der Belastung sich an 
den Kanten der Elemente konzentrieren. An diesen Stellen könnten möglicherweise die Risse 
beginnen [22]. Aufgrund der hohen Anzahl an Ziegeln, die geprüft werden müssen, war es die 
Absicht, ein automatisches visuelles Prüfsystem zu entwickeln, das dazu fähig ist, den Beginn 
der Risse und des Auseinanderbrechens festzustellen. Das System sollte zudem die erzeugten 
Daten archivieren sowie verarbeiten können. 

Bis jetzt wurden die Daten zu den Komponenten, welche in die Maschinen eingebaut wurden, 
in erster Linie in Berichtsform bereitgestellt. Die visuelle Information anhand der 
Bilddatenbank soll dazu beitragen, das Verhalten der Komponenten im Betrieb besser zu 
verstehen, vor allem beim Auftreten von unerwarteten Ereignissen. 

Risse

CFC

CuCrZr
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Zur Auswertung der erzeugten Bilder wird ein Bildanalyseprogramm benötigt. Die Position 
und die Länge aller Risse sollen in einer Datenbank archiviert werden. Die automatisierte 
Erstellung eines Prüfberichts soll für jedes Targetelement eingerichtet werden. Darauf 
aufbauend soll die Datenbank zudem für eine Abbildung der Lebensdauer der Elemente 
genutzt werden. Dazu wurde die automatisierte Erstellung eines Journals entwickelt. 

D.2 Konstruktion und Montage des Prüfsystems
Im Rahmen des IPP-Anteils am Verbundvorhaben wurden bei Bedarf Dritte als 
Unterauftragnehmer eingebunden. Für diese Zusammenarbeit wurde die Firma CTMV 
ausgewählt. 

Die Hauptkomponenten des Prüfstands sind in Abbildung 57 dargestellt. Das System wiegt 
100kg und verbraucht 500W elektrische Leistung.  

Nr. Erläuterung 

1 Abdeckhaube zum Staubschutz und zur Bediensicherheit 

2 Arbeitsbereich des Kamerasystems mit Linearschiene und Objektträger 

3 Steuer- und Auswertecomputer ausgeführt als 19“ Industrie-PC 

4 Schaltschrank der Motorcontroller und Stromversorgung auf Hut-Schiene 

5 Feststellrollen zum mobilen Transport des Systems 

Abbildung 57: Übersicht des aufgeklappten Prüfstands 
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Abbildung 58 zeigt ein 250 mm langes Targetelement des Typs 4, das auf der stabilen 
Halterung befestigt wurde, um geprüft zu werden. 

Nr. Erläuterung 

1 x-Achse zur Positionierung des Prüfkopfes auf eine Ziegelhälfte 

2 z-Achse zur Fokussierung des Prüfkopfes 

3 Kamera 

4 Objektiv 

5 Dunkelfeld-Ringbeleuchtung 

6 Brücke zur Aufnahme des Targetelements 

7 Targetelement 

8 Aussparungen für Kühlanschlüsse in der Grundplatte 

9 Drehscheibe zum Drehen des Targets 

10 Arretierbolzen zum Feststellen der Drehscheibe 

11 Anschlag der Drehscheibe 

12 Energiekette zur Aufnahme der Kabel des Prüfkopfes 

Abbildung 58: Arbeitsbereich in der Übersicht 

Die Halterung besitzt eine drehbare Brücke, die es erlaubt, fortlaufende Ansichten der beiden 
Kanten zu erhalten, ohne das Element aus der Halterung abmontieren zu müssen. Auf der 
rechten Seite der Abbildung werden die Kamera mit den Zoomlinsen sowie das auf einer 
Plattform fixierte verbundene Lichtsystem, das sich parallel zu dem Element bewegt, gezeigt. 
Das Automatisierungssystem für die Positionierung der Kamera sowie das Datenmanagement 
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basiert auf Standardprogrammen, die mit LabVIEW geschrieben wurden. Das Kamerasystem 
bewegt sich fortlaufend entlang der Kante des Elementes und macht Aufnahmen von der 
Kante bei jedem Schritt. Die geometrischen Parameter sind die Gesamtlänge des Elementes 
sowie die möglichen Abweichungen der Ziegelgröße längs des Elementes. Die maximale 
Länge und Breite betragen 600 mm beziehungsweise 61,5 mm. Sämtliche Targetelemente 
haben dieselbe Höhe von 30 mm. Der Hub der x-Achse beträgt 700 mm. Während des 
Datensammelns ist die vertikale Position festgestellt und kann zwischen zwei Inspektionen bei 
Bedarf manuell korrigiert werden. Die z-Achse überspannt einen Bereich von 30 mm. 

Die übliche Länge eines CFC-Ziegels beträgt 25 mm. Abhängig vom Typ des Elementes 
beträgt der nominale Spalt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ziegeln entweder 0,8 oder 
0,4 mm. In der vertikalen Ausrichtung muss die Schnittstelle in ±2 mm stellenweise überprüft 
werden. Um eine ausreichende Auflösung für eine effiziente Datenverarbeitung zu erreichen 
und um einen Riss zu erkennen, wird ein Foto von einem halben Ziegel erstellt. Abbildung 59 
zeigt das Kamerasystem.  

 

 

Nr. Erläuterung 

1 z-Achse zur Fokussierung des Prüfkopfes 

2 Beweglicher Schlitten der z-Achse 

3 CCD-Kamera 

4 Objektiv 

5 Dunkelfeld-Ringbeleuchtung 

Abbildung 59: Kamerasystem 

Die Kamera ist von Basler, Typ piA2400-17gm, das kompakte Zoomobjektiv von Schneider, 
Typ Kreuznach Componon-S 2.8/50. Sie hat eine Auflösung von 7µm. Die Halterung erlaubt 
eine automatische Anpassung der Entfernung zur Kante des Elementes sowie eine perfekte 
Fokussierung. Diese Entfernung variiert zwischen den beiden Enden des Elementes aufgrund 
der trapezförmigen Gestalt des Elementes. Vor Aufnahme des ersten Bildes bewegt sich die 
Kamera zum ersten und letzten Ziegel. Die Position der Kamera für sämtliche Ziegel wird als 
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der Durchschnitt dieser beiden Werte eingestellt. Sobald diese definiert sind, nimmt das 
System automatisch Bilder der Kanten auf und archiviert diese. 

Die Entwicklung eines Beleuchtungssystems war eine größere Aufgabe. Die zu inspizierende 
Verbindungsstelle befindet sich zwischen zwei Materialien mit signifikant unterschiedlicher 
optischer Beschaffenheit: dunkles CFC mit einer uneinheitlichen Oberflächen-
zusammensetzung von Graphit- und Karbonfasern, welche das Licht absorbieren, und hellem, 
im CFC infiltrierten Kupfer, welches das Licht reflektiert. Die gewählte Lösung war ein blaues, 
ringförmiges LED-Lichtsystem, das die Linse der Kamera umfasst und an das Hilfssystem der 
Kamera gekoppelt ist, und die Oberfläche der Elemente indirekt beleuchtet (Abbildung 60). Es 
liefert genügend Kontrast, um einen Riss zu identifizieren, der dann mit Hilfe der Software 
weiter analysiert werden kann. 

 

 

Abbildung 60: Ringbeleuchtung eines Targetelements 

 

Abbildung 61 zeigt die erreichbare Auflösung der in schwarz-weiß aufgenommenen Bilder. 
Mögliche Risse befinden sich an der Schnittstelle zwischen dem Ziegel und der Kühlstruktur. 
Diese Abbildung zeigt die typische poröse Struktur des CFC und der Schnittstelle. Aufgrund 
des AMC-Prozesses bildet die Schnittstelle nicht eine genau definierte, gerade Linie, sondern 
eine Aneinanderreihung von Spitzen, die für die Infiltration des CFCs mit Kupfer 
charakteristisch sind. Die Risse werden dadurch erkannt, dass die Zone um die Schnittstelle 
gescannt und die graue Skala mit Hilfe eines Histogrammes analysiert wird. 
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Abbildung 61: Kalibrierung der Kamera mit einem 1cm Glasmaßstab 

D.3 Steuersoftware des Prüfsystems
Bei der Spezifikation des Prüfsystems wurde darauf geachtet, dass der Vorgang der Prüfung 
möglichst einfach durchzuführen ist, um den Schulungsaufwand für das Bedienungspersonal 
möglichst gering zu halten. Gleichzeitig sollte aber auch ein spezieller Handmodus zur 
Verfügung stehen, um das Gerät flexibel für spezielle Anforderungen nutzbar zu machen. 

Der Automatik-Modus ermöglicht das einfache Abfotografieren der Targetelemente 
(Abbildung 62).  

 

 

 

 

Ziegel (CFC)

Kühlstruktur (CuCrZr) Schnittstelle
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2

3
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Nr. Bedienfeld Bedeutung 

1 Bild Anzeige des aktuell aufgenommenen Bildes des Halbziegels. 

2 Tools Aus dem Tool kann entweder das Zoomwerkzeug oder ein 
Interessenbereich-Werkzeug zur Auswahl des Autofokus-Bereichs 
gewählt werden. 

3 Bild-Navigator Bildet Miniaturansicht der Bilder des Targets ab. 

4 X Position Zeigt die aktuelle Position der x-Achse in mm und die 
Targetkoordinaten an. 

5 X Offset Gibt den Versatz in mm der aktuellen Position der x-Achse bezogen 
auf die Nominalposition des angewählten Ziegels an. 

6 Z Position Zeigt die aktuelle Position der z-Achse in mm und die 
Targetkoordinaten an. 

7 X - Fährt die x-Achse, und damit den Prüfkopf des Systems, in Richtung 
Ziegel 1. Die Schrittweite beträgt 0,1 mm. 

8 X + Fährt die x-Achse, und damit den Prüfkopf des Systems, in Richtung 
letzter Ziegel. Die Schrittweite beträgt 0,1 mm. 

9 Z- Fährt die z-Achse, und damit den Prüfkopf des Systems, so dass der 
Abstand zum Targetelement zunimmt. Die Schrittweite beträgt 
0,1 mm. 

10 Z+ Fährt die z-Achse, und damit den Prüfkopf des Systems, in Richtung 
Targetelement. 

11 Autofokus Startet die automatische Fokussierung zur Ermittlung der z-Position 
maximaler Bildschärfe. 

12 Live Aktiviert die Kamera zur permanenten Aufnahme und Anzeige eines 
neuen Bildes. 

13 Original Stellt das Originalbild wieder her. Die Livebildanzeige wird 
deaktiviert. 

14 Accept Übernimmt das aktuell angezeigte Bild für den aktuellen Halbziegel. 
Das Originalbild wird überschrieben. 

Abbildung 62: Automatik-Modus Eingabemaske des Steuerprogramms 

 
Zur Rückverfolgbarkeit der aufgenommenen Bilder eines Targetelements werden neben den 
eigentlichen Bilddaten noch Zusatzinformationen (Meta-Daten) erfasst und in einer SQL-
Datenbank abgelegt. 

Der Ablauf gliedert sich in folgende Schritte:  

1. Eingabe der Targetdaten, siehe Abbildung 63 

2. Einlegen des Targetelements auf die Brücke, zu sehen in Abbildung 58. 
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3. Start der Messung - das Prüfsystem nimmt die erste und letzte Ziegelhälfte des Targets 
auf. 

4. Manuelle Kontrolle der Bildqualität, ggf. Nachfokussieren und Quittieren mit „Kalibration 
ok“. 

5. Das Prüfsystem nimmt alle Ziegelhälften der oberen Seite des Targets auf. 

6. Manuelle Kontrolle der Bildqualität, ggf. Nachfokussieren und Quittieren mit „side ok“. 

7. Der Bediener dreht das Target mit der Drehscheibe, zu sehen in Abbildung 60, und 
bestätigt mit „Target turned“. 

8. Das Prüfsystem nimmt die erste und letzte Ziegelhälfte des Targets auf. 

9. Manuelle Kontrolle der Bildqualität, ggf. Nachfokussieren und Quittieren mit „Kalibration 
ok“. 

10. Das Prüfsystem nimmt alle Ziegelhälften der unteren Seite des Targets auf.  

11. Manuelle Kontrolle der Bildqualität, ggf. Nachfokussieren und Quittieren mit „side ok“. 

12. Das Prüfsystem legt die Daten des Laufs in der Datenbank ab und schreibt die 
aufgenommenen Bilder auf die Festplatte. Der Schlitten auf der Linearschiene fährt in die 
Parkposition. 

 

Zu den Targetdaten gehört auch die nicht zerstörungsfreie Prüfung in der Versuchsanlage 
GLADIS, bei der das Targetelement einer großen Wärmebelastung ausgesetzt wird (Abbildung 
63).  
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Nr. Bedienfeld Bedeutung 

1 Test series Auswahl ob Serie oder Prototyp 

2 Charge Eingabe des Loses 

3 Type Targettyp 

4 Targetnr. Eindeutige Targetnummer 

5 Inspector Name des Bedieners 

6 Comments Optionale Kommentare 

7 GLADIS Eingabefeld für GLADIS 

8 Installation Frei wählbares Datum 

9 Module W7-X Targetmodul-Zuordnung 

10 Image from tile Auswahlfeld für die aufzunehmenden Ziegel 

11 Accept Übernahme der Daten 

Abbildung 63: Eingabefeld für Meta-Daten vor Ablauf der Bildaufnahme 

 

Um Schädigungsmechanismen untersuchen zu können, ist es notwendig, die Targetelemente 
vor und nach dem Belastungstest einer visuellen Prüfung zu unterziehen. Der Vorteil des 
automatisierten Prüfstands ist dabei, dass die Positionen für jedes Bild abgespeichert werden 
können, so dass bei Störungs-Analysen exakt dieselbe Position angefahren werden kann. Dies 
ermöglicht den genauen Vergleich der Verbindungsqualität zwischen CFC Ziegel und 
Kühlsenke und gibt Aufschluss über die Rissfortschrittsgeschwindigkeit beim thermischen 
Zyklieren.  

Um die Schädigung des Targetelements nach dem Einsatz im W7-X Divertor untersuchen zu 
können, enthält das Programm ein Eingabefeld für Informationen zum Einbauzustand. So wird 
die Schädigung des Targetelements durch den W7-X Betrieb dokumentiert, und die Bilder 
können für weitere Forschungen, z.B. mit Infrarotbildern von der Vorderseite aus dem 
Maschinenbetrieb korreliert werden. 

Der Handbetrieb-Modus des Prüfstands, dargestellt in Abbildung 64, erlaubt volle Kontrolle 
über Position der Kamera, Belichtung und Fokus.  
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Abbildung 64: Eingabemaske zum Handbetrieb des Prüfstands 

D.4 Auswertung der Bilder – Risserkennung und Dokumentation
Das menschliche Auge erfasst unsere Umwelt durch spezifische Sensoren und erlaubt eine 
Interpretation der Formen und Farben. Die Aufgabe der digitalen Bildverarbeitung ist es, dies 
automatisiert mit Hilfe eines Programmes durchzuführen. Daran anschließend ist eine 
Verarbeitung des Bildmaterials möglich. Im Folgenden soll zunächst die notwendige Theorie 
erläutert werden, die zur Erarbeitung der hier gestellten Problemstellung notwendig ist. 
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Ein digitales Bild entsteht durch eine zweidimensionale Anordnung von Pixeln, denen 
Helligkeits- und Farbwerte zugeordnet werden. Im einfachsten Fall, dem Binärbild, 
beschränken sich die Werte auf 0 und 1. Bei einem Graustufenbild mit 8bit Farbtiefe 
beispielsweise sind das sämtliche Werte von 0 bis 255. Bei einem Farbbild (RGB-Bild) erfolgt 
dies gleichartig, jedoch mit 3 Farbkanälen pro Pixel. Diese Eigenschaften werden in der 
Bildverarbeitung genutzt und verarbeitet. So ist es beispielsweise möglich, Kanten und 
Übergänge zu ermitteln, oder auch die Form von Objekten zu beeinflussen. Unerwünschte 
Bildelemente können mit morphologischen Operatoren erodiert und dadurch entfernt 
werden. Das Ziel der Bildverarbeitung ist es daher, ein Bild derart zu manipulieren, dass 
gesuchte Informationen extrahiert werden können. 

Ein wichtiger Schritt, um benötigte Informationen aus einem Bild zu erhalten, stellt die 
Segmentierung dar. Auf einem Bild sind oft eine große Anzahl an Objekten und Elementen 
vorhanden, von denen aber meist nur ein einziges Objekt Gegenstand der Untersuchung ist. 
Somit muss das Bild in einzelne Teile zerlegt werden, bis das Untersuchungsobjekt schließlich 
separat betrachtet werden kann. Eine Möglichkeit der Segmentierung ist das Histogramm 
eines Bildes. Dabei wird die Häufigkeit der einzelnen Grauwerte (oder Farbwerte) in einem 
Diagramm dargestellt. Hebt sich ein Objekt deutlich vom Hintergrund ab, spricht man von 
einem unimodalen Bild.  

 

Abbildung 65: Detektion einer Kante im Grauwertbild 

Im Histogramm existiert also nur ein einziges, sehr markantes Maximum. Somit können 
Objekte, die sich von ihrer Umgebung unterscheiden, durch Schwellenwerte getrennt werden. 
Daraus kann dann ein Binärbild erstellt werden, welches dem Hintergrund den Wert 0 und 
dem Untersuchungsobjekt den Wert 1 zuordnet. 

Sollen Strukturen, die nicht mit Hilfe des Histogramms unterschieden werden können, 
voneinander getrennt werden, kann dies durch Kantendetektion erfolgen. Eine Kante grenzt 
eine Struktur von ihrer Umgebung ab (Abbildung 65). Auf ein digitales Bild bezogen bedeutet 
dies, dass sich die Werte der Pixel orthogonal zur Kante sehr schnell ändern, d.h. der Gradient 
senkrecht zur Kante sehr groß ist. Des Weiteren müssen mehrere Pixel in der Umgebung einen 
Gradienten ähnliche Eigenschaften aufweisen. Sollte die Richtung und die Größe für mehrere 
benachbarte Pixel übereinstimmen, deutet dies auf eine Kante hin. Je mehr Pixel mit gleichen 
Eigenschaften sich aneinander reihen, desto länger ist die jeweilige Kante. 
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Im Allgemeinen folgen auf eine Segmentierung die sogenannten morphologischen 
Operationen. Nach einer Segmentierung tauchen oft Bildartefakte wie Rauschen und Löcher 
innerhalb der Vordergrundelemente auf. Deshalb folgt anschließend eine morphologische 
Nachbearbeitung. Vordergrund und Hintergrund sind bereits getrennt, das Bild ist dann 
üblicherweise binär dargestellt. Der Vordergrund, d.h. die zu untersuchenden Objekte, 
erhalten den Wert 1, die Pixel des Hintergrunds den Wert 0. Die grundlegenden 
morphologischen Operationen, aus denen später das „Opening“ und das „Closing“ abgeleitet 
werden können, heißen „Erosion“ (Abbildung 66) und „Dilatation“ (Abbildung 67). 

 

Abbildung 66: Anwendung des 
Erosionsoperators 

 

 

Abbildung 67: Anwendung der Dilatation 

Die Erosion wird angewandt, um Störungen in einem Bild zu beseitigen. Für die Durchführung 
der Erosions-Operation wird eine Maske M benötigt, die oft die Form einer 3×3-Matrix hat. 
Der sogenannte Ankerpunkt, das zentrale Element der Matrix, wird auf der Bildebene 
verschoben. Dann wird für jeden Pixel im Binärbild diese Operation durchgeführt. Bei der 
Erosion wird ein Bildpunkt eines Objekts in das Ergebnis übertragen, wenn alle Punkte aus der 
Maske mit den Bildpunkten übereinstimmen. Die Maske M muss also gänzlich in einem Objekt 
des Vordergrundes liegen, oder anders ausgedrückt: sämtliche Pixel, die vom Element M 
überdeckt werden, müssen ebenfalls den Wert 1 aufweisen. Falls dies nicht der Fall ist, wird an 
der Stelle des Ankerpunktes eine Null gesetzt. Die Erosion vergrößert die Löcher, die Objekte 
im Vordergrund schrumpfen und die Bildelemente werden voneinander getrennt. Sehr kleine 
Objekte oder auch Störungen können dann gänzlich beseitigt werden. 

Das Gegenteil der Erosion stellt die Dilatation dar. Sie bewirkt, dass Löcher geschlossen und 
Objekte insgesamt vergrößert werden. Zusätzlich wird der Segmentrand geglättet und 
Konkavitäten können gefüllt werden. Überdeckt die Maske M auch nur einen Pixel, dessen 
Wert 1 ist, wird bei der Dilatation eine 1 an den Ankerpunkt gesetzt, (was zur Folge hat, dass 
sich die Objekte des Vordergrundes vergrößern). 

Aus der Erosion und der Dilatation können weitere Operationen abgeleitet werden. Beiden 
beschriebenen Vorgehensweisen ist gemein, dass sie die Form und/oder die Größe der 
bearbeiteten Objekte verändern. Sollen die positiven Wirkungen kombiniert werden, so kann 
dies durch eine Abfolge von Erosions- und Dilatationsvorgängen geschehen. Verwendet man 
zuerst die Erosion und anschließend die Dilatation mit der jeweils gleichen Maske, ergibt sich 
das sogenannte Opening. Dies bedeutet, dass zunächst kleine Objekte, wie Störungen, 
entfernt werden.  
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Zusätzlich werden Löcher vergrößert und ein Teil des Randes der Vordergrundsegmente 
entfernt. Die beiden zuletzt genannten Effekte können durch die anschließende Dilatation 
wieder rückgängig gemacht werden. Daraus ergibt sich die Anwendung des Openings: das 
Entfernen von Störungen, ohne die Form der Vordergrundsegmente zu verändern. Bei 
umgekehrter Ausführung spricht man vom Closing. Zunächst werden Löcher innerhalb der 
Elemente durch eine Dilatation geschlossen. Die begleitende Vergrößerung wird nachfolgend 
durch eine Erosion aufgehoben. Zunächst muss das Bild vorbereitet werden, um darauf 
anschließend verschiedene Methoden und Verfahren der Bildverarbeitung anwenden zu 
können. Die Struktur der CFC-Ziegel wird mit Hilfe des Grauwert-Histogramms interpretiert. 
Die Fehler heben sich nun von der Struktur der Oberfläche ab, da sie dunkler sind als die 
beiden Hauptkomponenten, d.h. die Verbundmatrix und die Fasern. Im Histogramm liegen die 
Grauwerte der Defekte damit links des Maximums der Matrix (Abbildung 68). Daraus lässt sich 
schließlich ein Bereich innerhalb der Grauwerte ableiten. Diese Eigenschaft führt schließlich 
zum verwendeten Schwellwertverfahren. Die gewonnenen Schwellwerte werden auf das 
Grauwertbild angewendet und es entsteht ein Binärbild. 

 

Abbildung 68: Segmentierung mittels Schwellwertverfahren 

Die verbleibenden Pixel, die innerhalb des Schwellwertbereichs liegen, bekommen den Wert 1 
(in Abbildung 69 rot dargestellt), alle anderen Pixel den Wert 0. 

 

 

Abbildung 69: Segmentierte Darstellung des CFC-Kupfer Übergangs  
bei einem Grauwert von 35 
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Dieses Binärbild (Abbildung 69) beinhaltet noch sehr viele Artefakte, welche vorwiegend aus 
sehr kleinen Elementen bestehen. Da diese jedoch unerwünscht sind, müssen sie beseitigt 
werden, um die eigentlichen Defekte erkennen zu können und deren Lokalisation zu 
ermöglichen. Durch eine Erosion können in einem ersten Schritt die kleinsten Partikel entfernt 
werden, welche eine stochastische Verteilung aufweisen und auch aufgrund ihrer Größe für 
die gestellte Aufgabe bedeutungslos sind. Als nächstes wird ein Closing durchgeführt, das an 
dieser Stelle folgenden Nutzen hat: als Kombination einer Dilatation und einer Erosion werden 
die noch vorhandenen Elemente zunächst vergrößert und Löcher gefüllt. Das führt zu einer 
Ausprägung der vorhandenen Partikel. Dadurch wird erreicht, dass diese in den folgenden 
Schritten nicht fälschlicherweise entfernt werden. Jedoch stellt die Größe der Defekte einen 
Parameter dar, der ermittelt werden soll. Anschließend wird eine Erosion durchgeführt, um 
den inflationären Charakter der Dilatation rückgängig zu machen.  

 

Abbildung 70: Definition der Auswertungsparameter für Schwellwert, Erosion und 
Dilatationsoperatoren 

Die ursprüngliche Größe der Partikel wird somit wieder hergestellt, Löcher bleiben jedoch 
geschlossen. Dadurch werden zusammengehörige Partikel, die zunächst aus feinen 
Verästelungen bestehen, zu einem einzigen Partikel zusammengeschlossen. Das Closing kann 
keine größeren Löcher füllen, darum wird eine Operation nachgeschaltet, die auch diese 
Löcher füllt. Schließlich sollen nur Partikel übrig bleiben, die die Größe der zu erwartenden 
Defekte besitzen. Durch eine spezifizierte Anzahl von Erosionsiterationen können kleine 
Objekte entfernt werden. Reicht die Anzahl der Erosionsvorgänge jedoch nicht aus, um die 
Partikel vollständig zu erodieren, bleibt dieser unangetastet. Durch dieses Vorgehen findet 
eine Vorauswahl statt und es liegen infolgedessen nur noch Partikel vor, deren Merkmalswerte 
möglicherweise einen Defekt repräsentieren könnten. Anschließend wird eine Auswertung der 
verbleibenden Partikel durchgeführt und Informationen wie Position und Größe werden 
festgehalten. Es werden verschiedene Auswertekriterien mit unterschiedlichen Schwellwerten 
verwendet, welche die Größe der Opening und Closing Matrizen definieren und so gewählt 
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sind, dass große Defekte rot dargestellt werden. Der grüne Schwellwert ist dabei eher als ein 
Indikator für die Anfälligkeit des Ziegels gegenüber Artefakten zu bewerten. Das gelbe 
Kriterium liegt in der Mitte zwischen den strengen roten und den abgeschwächten grünen 
Kriterien. 

Abbildung 70 zeigt die Eingabemaske zur Definition der Auswertungsparameter, der untere 
„Crack Parameter“ genannte Bereich setzt zunächst erst den Schwellwert (threshold) fest, und 
danach die minimale Höhe eines Risses, d.h. also die Anzahl in y-Richtung 
aufeinanderfolgender Pixel unterhalb des Grauwerts-Schwellwert für das jeweilige Kriterium 
rot, gelb und grün. Da die Ziegel eine inhomogene Struktur haben, ist es nicht möglich, einen 
fehlerfreien Suchalgorithmus zu erstellen. Aus diesem Grund wird der Suchbereich des 
Algorithmus auf eine Zone beschränkt (Region of Interest, ROI), in der die Risse erwartet 
werden, und zwar im Bereich der Kontaktstelle zwischen CFC und der Kühlsenke. Der ROI ist in 
der Abbildung 69 als blaues Rechteck eingeblendet. 

Um mit fälschlicherweise erkannten Defekten umzugehen, wurde ein einfacher 
Ausschlussmechanismus programmiert. Der Nutzer des Programms erhält am Ende der 
Untersuchung bei allen entdeckten Defekten die Möglichkeit, mit einem einzigen Mausklick 
zwischen einem Defekt und einem Artefakt zu unterscheiden, siehe Abbildung 71. Dies hat 
den Vorteil, dass die tatsächlichen Fehlstellen einer ersten Einschätzung unterzogen und 
Artefakte sehr bequem und schnell ausgeschlossen werden können. 
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Nr. Bedienfeld Bedeutung 

1 Anzeigefeld Detailansicht des ausgewählten Bildes 

2 Werkzeugleiste Schalter für die Mauswerkzeuge: Zoom, Lasso, Markierung

3 Add Hinzufügen eines Defektmarkers der Kategorie rot, gelb oder grün 

4 Edit Verändern eines bereits gefundenen Defektmarkers 

5 Overlay Ermöglicht das Einladen eines 2. Bildes (vorher/nachher 
Untersuchungen) 

6 Schwellwert Manuelles Setzen eines Schwellwerts 

7 ROI Ein- und Ausblenden des ROI

8 Bildwahlleiste Stellt alle verfügbaren Bilder des Targets dar, ermöglicht Auswahl für 
das Detailfenster 

Abbildung 71: Editierfunktionsmaske zur Nachbearbeitung der Rissdetektion 

 

Das automatisch erstellte Prüfprotokoll stellt das für die Freigabe des Targetelements 
wichtistge Ergebnis der visuellen Prüfung dar. Das Deckblatt enthält bereits alle wichtigen 
Angaben zum Targetelement, sowie eine Zusammenfassung des Zustandes aller Ziegel. Es 
handelt sich hierbei um die Daten, welche im Steuerprogramm als Meta-Daten eingegeben 
wurden (siehe Abbildung 63). Die Zusammenfassung enthält Informationen zur 
aufsummierten Länge aller Defekte auf einem Ziegel für das rote und gelbe Kriterium sowie 
und die Länge des längsten roten Defekts. Zusätzlich wird der Spalt zwischen den Ziegeln 
vermessen. Darunter signalisiert ein grüner Pfeil, ob der Ziegel qualitätskonform ist. Das 
Akzeptanzkriterium hierfür kann in der Parameter-Eingabemaske festgelegt werden (zu sehen 
in Abbildung 64). 

 

D.5 Beispiel
Abbildung 72 stellt ein typisches Bild eines Halbziegels mit einem großen, sichtbar 
ausgebreiteten Riss an der Verbindungsstelle zwischen Kupfer und CFC dar. CFC ist in der 
oberen Hälfte des Bildes und der Schlitz auf der linken Seite zwischen zwei benachbarten 
Ziegeln entlang des Elementes sichtbar.  

Abbildung 72: Beispiel eines Risses mit großer Ausbreitung in CFC an der Verbindungsstelle 
zwischen Kupfer und CFC 
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Der Riss wurde erzeugt, indem das vorserielle Targetelement 4S-090 in GLADIS heftig belastet 
wurde. Das Ablösen der Ziegel wurde während eines Tests unter hoher Wärmestromdichte bei 
anwachsendem Hitzestau durch eine Infrarotkamera beobachtet und korreliert jeweils mit 
einem sichtbaren Riss an der CFC-Kante. Es scheint so, als ob der Riss an der Kante (links, beim 
Schlitz) begonnen und sich dann entlang der sichtbaren Kante und natürlicherweise quer über 
die Oberfläche ausgebreitet hatte (dies wurde durch die anschließende metallographische 
Untersuchung bestätigt). Das visuelle Prüfsystem hat den Riss erkannt und hat das 
Targetelement 4S-090 als nicht akzeptabel eingestuft.  

 

D.6 Ergebnis 
Die vorseriellen Phasen der Targetelemente erlaubten es, das visuelle Prüfsystem für eine 
zuverlässige Eingangsinspektion der Serien-Targetelemente zu kalibrieren und zu validieren. 
Basierend auf dieser Erfahrung wurde das Akzeptanz-Kriterium für die Ziegelkante wie folgt 
definiert: fortlaufende Risse < 3 mm oder diskontinuierliche Risse < 6 mm werden akzeptiert.  

Die Serien-Targetelemente wurden systematisch mit dem visuelle Prüfsystem als erste 
Eingangsprüfung kontrolliert. Die Schnelligkeit des Systems ermöglichte eine zeitnahe 
Entscheidung (weiter zu prüfen) und erlaubte eine einfache Information (Bild) an den 
Hersteller. Die Prüfresultate mit dieser Ausrüstung zeigten keine defekten Ziegel: 16000 
Ziegel, d.h. 32000 Kanten sowie 64000 Bilder wurden geprüft und aufgezeichnet. Die 
automatische Detektion der Risse sollte weiter optimiert werden; die Schwierigkeit liegt in der 
Unterscheidung zwischen Poren und Rissen. Für einen kleinen Prozentsatz der Targetelemente 
hat das visuelle Prüfsystem an einigen Ziegeln Defekte ausgewiesen, die in der visuellen 
Kontrolle mit Augen (Bild der Stelle auf Bildschirm) als unkritisch eingestuft wurden. Eine 
visuelle Kontrolle war immer notwendig, um eine sichere Entscheidung zu treffen.  

Der Vorteil dieses Prüfsystems ist die Archivierung mit einer Datenbank der Bilder, d.h. ein 
Referenzbild des gelieferten Targetelements. Die Leistungsfähigkeit der Serien-
Targetelemente wurde durch statistische Auswertung (10% der Targetelemente) mit 100 
Zyklen (10 MW/m², 10 s.) der GLADIS Erbenisse nachgewiesen. Der Vergleich der Bilder vor 
und nach GLADIS bestätigte die stabile Qualität der Verbindung zwischen Ziegel und 
Kühlsenke: keine Risse für alle Targetelemente nach 100 Zyklen.  
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E. „Scraper“-Element: wissenschaftliche und 
technische Ergebnisse 

E.1 Design des „Scraper“-Element 

Simulationen verschiedener Plasmaszenarien, die für die Vorbereitung des W7X-
Langpulsbetriebs durchgeführt wurden, zeigten, dass die Entwicklung des Bootstrap-Stroms, 
der eine Zeitkonstante von 30-40 s hat, die magnetische Konfiguration so verändern kann 
dass ein konvektiver Wärmestrom in Richtung des Endes der Targetelemente erzeugt werden 
könnte. Die berechneten Werte übersteigen den experimentell qualifizierten technologischen 
Grenzwert von 5 MW/ m² in diesen Bereichen. 

Das „Scraper“-Element wurde vorgeschlagen, um die Teilchen und Wärmeflüsse an diesen 
empfindlichen Bereichen zu reduzieren, indem es einige Partikelflüsse, sowohl stromaufwärts 
als auf stromabwärts, abfängt, bevor sie die Divertor-Oberflächen erreichen. Die Lage und die 
Form des „Scraper“-Elements ist das Ergebnis eines interaktiven Prozesses. Es wurden 
unterschiedliche technische Einschränkungen berücksichtigt: technische Grenzen der 
Wärmebelastungen, Leistungsfähigkeit der Pumpen im Bereich des Divertors, begrenzter zur 
Verfügung stehender Platz, sehr geringe Möglichkeit, die Nachbarkomponenten anzupassen - 
insbesondere die ersten Wandkomponenten, die bereits im Vakuumgefäß installiert wurden. 

 

Abbildung 73: Vorderansicht des „Scraper“-Elements 

Abbildung 73 zeigt die Position des „Scraper“-Elements in einer der zehn Divertor-Einheiten 
vor dem Pumpspalt. Das Pumpen durch diesen Spalt soll nicht eingeengt werden. Abbildung 
74 zeigt die Hauptkomponenten des „Scraper“-Elements: 24 identische PzK (Plasma 

„Scraper“-Element

horizontaler Bereich
des Divertors

erste Wand
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des Divertors

erste Wand

Pumpspalt



FKZ: 03FUS0014A ― Schlussbericht 
 

    62  
  

zugewandte Komponenten), die durch eine Grundplatte mit 3 Befestigungsfüßen vom 
Plasmagefäß getragen werden, sowie ein Kühlsystem. 

 

Abbildung 74: Seitenansicht des „Scraper“-Elements 

Die toroidale und poloidale Länge beträgt 660 beziehungsweise 360 mm. Die vertikale Höhe 
ohne Befestigungsfüße reicht zwischen 128 und 145 mm. Das gesamte Trockengewicht 
beträgt 48 kg. 

E.2 Design und Herstellung der „Scraper“-PzK-Prototypen 

Der Zweck der Prototypen-Phase war die Validierung des Designs und der ausgewählten 
Technologien, um eine mögliche Produktion und Betrieb des wassergekühlten „Scraper“-
Elements im W7-X vorzubereiten. Die komplexeste Komponente, die hergestellt werden 
musste, war die PzK. Die ausgewählte Technologie basiert auf dem Monoblock-Design. Diese 
Technologie wurde für die stationären Wärmestromdichten von bis zu 20 MW/m² für ITER 
entwickelt und dann für W7-X angepasst. PLANSEE SE wurde der Auftrag erteilt, einen 
Prototypen im Originalmaßstab herzustellen. 

Abbildung 75 stellt den prinzipiellen Aufbau der PzK dar. Zuerst wurden die Bohrungen mit 
16 mm Durchmesser in die CFC-Blöcke gebohrt. Anschließend wurde die von PLANSEE 
patentierte Oberflächenstruktur in die zu verbindenden Oberflächen eingebracht. Bei 
Monoblöcken (19 mm lang), an welche später die Edelstahlbefestigungsfüße angebracht 
werden, wurde zusätzlich zur Bohrung auch in die Monoblockrückseite diese 
Oberflächenstruktur eingebracht. Anschließend wird in einem Gießprozess in Anwesenheit von 
Aktivierungsmetallen, Kupfer (AMC-Kupfer) mit dem CFC NB31 verbunden (AMC-Prozess, 
PLANSEE SE Patent). Die Oberfläche der AMC Ziegel wurde bearbeitet und das AMC-Kupfer in 
der Bohrung auf eine Dicke von 0,4 mm abgearbeitet. Neben zerstörenden Prüfungen an 
speziellen Mitlaufproben wie Druckabreißtests, Crashtest sowie einer Bruchflächenanalyse 
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erste Wand
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Leitung für die Wasserkühlung
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wurden 100 % der AMC-Kupfer / CFC Verbindungen mittels Röntgen und visueller Kontrolle 
überprüft. Bei den Monoblöcken mit künftigen Edelstahlbefestigungsfüßen beträgt die AMC-
Kupferdicke an der Rückseite 1 mm. Der Innendurchmesser des Kühlrohrs aus CuCrZr 
Kupferlegierung ist 12 mm mit einer Wandstärke von 1,5 mm. Der Übergang vom CuCrZr Rohr 
zum Edelstahl wurde über ein Inconel-625-Zwischenstück erzielt und mittels 
Elektronenstrahlschweißen verbunden. Das Elektronenstrahlschweißen wurde ausgewählt, um 
schmale und homogene Schweißnähte sicherstellen zu können. Zusätzlich wurden die 
Schweißnähte nach dem Schweißen mechanisch bearbeitet, um ihre Zuverlässigkeit zu 
erhöhen. Anschließend werden die Schweißverbindungen mittels Röntgen und 
Farbeindringprüfung zerstörungsfrei geprüft.  

 

Abbildung 75: prinzipieller Aufbau eines PzK 

Die Verbindung des Swirl-Tapes aus Kupfer an das Kühlrohr wurde mechanisch mit zwei 
Schlitzen an der Wassereinlassseite realisiert (Abbildung 76).  

 

Abbildung 76: Verbindung zwischen Swirl-Tape und Kühlrohr 
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Die Windungsverhältnis ist 2 und das Swirl-Tape ist 1 mm dick. Das Verbinden der 
Monoblöcke mit dem Kühlrohr und den Befestigungsfüßen wird mittels Hochtemperatur-HIP 
(~900°C) realisiert. Es gibt keinen Spalt zwischen den Monoblöcken. Während des 
Hochtemperatur-HIP verliert das CuCrZr-Rohr weitgehend seine mechanischen Eigenschaften. 
Diese wurden in einer anschließenden Wärmebehandlung (Lösungsglühen mit 970°C/1h 
abschrecken und Altern mit 475°C/3h) wiederhergestellt. Der Erfolg der Wärmebehandlung 
wurde an Härtemessungen von CuCrZr Mitlaufproben nachgewiesen. Die HIP Verbindung 
wurde nach der Wärmebehandlung mittels Ultraschallprüfung im Rohr und an den 
Befestigungsfüßen überprüft.  

 

Abbildung 77: Prototyp eines PzK 

Abbildung 77 stellt einen gelieferten Prototyp dar. 8 PzK wurden hergestellt: 4 wurden für 
individuelle Tests und 4 für den Prototypen des „Scraper“-Moduls genutzt. 

Vor Beginn des Zylkiertests wurden die Abmessungen (vor allem die Oberflächenebenheit), 
die Heliumdichtheit sowie die hydraulische Leistung kontrolliert. Die Akzeptanzkriterien waren: 
eine Leckrate von weniger als 5.10−7 Pa l/s bei Raumtemperatur und 4MPa He-Innendruck, 
sowie eine Leckrate von weniger als 5.10−6 Pa l/s bei 160°C und 2,8MPa He-Innendruck. Die 
gelieferten Elemente bestanden die Abnahmeprüfung. 

E.3 Zykliertests der PzK in GLADIS  

Der Prototyp wurde außerhalb der Kammer von GLADIS auf einem speziellen 
Halterungsrahmen befestigt und mittels eines Manipulators in die Kammer des Vakuum-
Systems bewegt. Das Element wurde bei einer Durchflussgeschwindigkeit von 12 m/s bei 
Raumtemperatur wassergekühlt. Der statische Druck betrug 1 MPa. Die Prototypen Nr. 2, 3, 7 
und 8 wurden belastet. Für jeden Prototyp wurden zwei Positionen getestet: der Strahl wurde 
auf Monoblock Nr. 5 sowie auf Monoblock Nr. 9 ausgerichtet. Der Test-Zyklus war 15 s „Ein“ 
und 75 s „Aus“. 

 

13 x CFC Monoblöcke

Testanschluss
247
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Zwei Phasen von aufeinanderfolgenden Zykliertest-Bedingungen wurden bestimmt: 

• Vergleichs-Tests 

o 10 Zyklen mit 10 MW/m²  

o 10 Zyklen mit 15 MW/m²  

o und 10 Zyklen mit 20 MW/m² 

• Zykliertest 

o 90 Zyklen mit 20 MW/m². 

Abbildung 78 and Abbildung 79 zeigen die Verteilung der Oberflächentemperatur im 
sichtbaren sowie im Infrarot-Bereich am Ende der Tests bei 20 MW/m² auf dem Prototyp 
Nr. 8. Der Strahl wurde auf den Monoblock Nr. 9 zentriert. Die vertikale Abmessung der 
belasteten Oberfläche beträgt 28 mm. 

 

 

Abbildung 78: CCD-Bilder der belasteten Oberfläche des Prototyps Nr. 8 bei 20 MW/m² 

 

 

Abbildung 79: infrarot-Bild der belasteten Oberfläche des Prototyps Nr. 8 bei 20 MW/m² 

 
Die Oberflächentemperatur war aufgrund der Geometrie des Monoblockes in der Mitte 
niedriger als an den Kanten (Abbildung 75). Es wurde bei keinem der getesteten Prototypen 
festgestellt, dass sich Hot Spots an der Oberfläche bilden oder dass sich das Abkühlen der 
Monoblöcke zwischen den zwei aufeinanderfolgenden Pulsen in GLADIS verschlechterte. 
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Diese vorläufige Beobachtung zeigt die Zuverlässigkeit der Verbindung zwischen den Ziegeln 
und dem Kühlkanal. 

Abbildung 80 and Abbildung 81 vergleichen die berechneten mit den gemessenen 
Oberflächentemperaturen in der Mitte sowie an der äußeren Kante des Elements. Die 
Berechnungen wurden unter der Berücksichtigung der Materialeigenschaften in Abhängigkeit 
der Temperatur mit Hilfe von ANSYS durchgeführt. Der Wärmeübertragungskoeffizient an der 
Wand des Kühlkanals wurde für die Verhältnisse von erzwungenem konvektivem und 
unterkühltem Blasensieden berechnet. Die mit der Infrarot-Kamera gemessenen 
Temperaturen an der Oberfläche wurden als ein Mittelwert des Kreisbereichs C1 in der Mitte 
und den kantennahen Linienabschnitte X4 (obere Kante) und X5 (untere Kante) ermittelt 
(Abbildung 79). Die infrarot gemessenen Temperaturen wurden unter Berücksichtigung eines 
CFC Emissionsgrades von 0,8 korrigiert. In der Mitte und an den Kanten waren die 
gemessenen Temperaturen höher als die berechneten. Die Streuung der für die bei 
verschiedenen Wärmestromdichten und Positionen gemessenen Werte liegt innerhalb des 
akzeptablen Bereiches von ±10%, bedingt durch die inhärente CFC Inhomogenität. Die 
Temperaturen an den Kanten überstiegen bei 20 MW/m² den Meßbereich der Infrarotkamera 
mit ≤2000°C. Der Grund für die Abweichung zwischen Berechnungen und Messungen wird in 
der lokalen Inhomogenität der CFC Materialeigenschaften gesehen, die eine verminderte 
lokale thermische Leitfähigkeit mit sich bringt. Dieser Effekt wurde durch eine Differenz von 
mehr als 300°C  zwischen unteren und oberen Kanten einiger Monoblöcke festgestellt. Diese 
lokalen Abweichungen können in den Berechnungen nicht berücksichtigt werden und erklären 
die Abweichungen. 

 

 

Abbildung 80: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Oberflächentemperaturen in 
der Mitte sämtlicher Prototypen 
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Abbildung 81: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Oberflächentemperaturen an 
den Kanten sämtlicher Prototypen 

E.4 Design und Herstellung des „Scraper“-Modul-Prototypen  

Der Einbau des „Scraper“-Elementes in die Maschine verlangt ein sehr kompaktes Design des 
Kühlsystems. Die 24 PzK des „Scraper“-Elementes (Abbildung 74) sind in sechs 4er-Gruppen 
aufgeteilt und jede Gruppe bildet ein „Scraper“-Modul. In jedem „Scraper“-Modul sind die aus 
Edelstahl gefertigten Umlenkkästen das hydraulischen Verbindungselement zwischen 4 PzK, 
die bei hohen Geschwindigkeiten in Serienschaltung gekühlt werden.  

 

 

Abbildung 82: Demonstrations-Prototyp (Quelle: Dockweiler AG) 
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Dabei bildet ein Umlenkkasten den Zulauf und ein Umlenkkasten den Rücklauf. Die 
Herstellung eines Prototyps war notwendig, um eine mögliche Serienfertigung vorzubereiten 
und Design und Technologie der Umlenkkästen zu validieren. Die Fertigung der Prototypen 
wurde an die Firma Dockweiler AG vergeben. Aufgrund der Komplexität des Vorhabens und 
um das Risiko von Beschädigung der PzK zu minimieren, wurde als Zwischenschritt ein 
Demonstrations-Prototyp eingeführt, bei dem die PzK durch Edelstahlrohre ersetzt wurden. 

Abbildung 82 zeigt den vollständigen Demonstrations-Protoypen, der auf einer Grundplatte 
aus Edelstahl montiert ist und die mechanische Struktur des „Scraper“-Moduls mit 3 
Befestigungsfüßen an jeder der 4 PzK nachbildet. Der Prototyp ist 360 mm lang und 104,5 mm 
breit. Der Umlenkkasten 1 besitzt Zulauf- und Rücklauf-Anschlüsse, der Umlenkkasten 2 stellt 
die hydraulische Verbindung zwischen den 4 PzK dar. 

Der gewählte Lösungsansatz bestand darin, die Kühlrohre des PzK durch WIG-
Orbitalschweißen von innen an die Umlenkkasten zu schweißen. Diese Technologie wurde 
erfolgreich bei den Verteilern des Kühlkreislaufs der ersten Wand und für die Verteiler des 
W7-X-Divertors eingesetzt. Dieser Ansatz kann gewählt werden, wenn nur begrenzter Raum 
zur Verfügung steht, der weder manuelles Verschweißen noch Orbitalschweißen von außen 
zulässt. Der Entwurf der zwei Umlenkkästen für den Demonstrations-Prototypen ist in 
Abbildung 83 dargestellt.  

 

 

Abbildung 83: Enwurf der Umlenkkasten 

 

Auf der gegenüberliegenden Seite jeder PzK-Verbindung wurden Öffnungen in den Wasser 
Umlenkkästen angebracht, um die Installation und Positionierung der Schweißwerkzeuge 
sowie die visuelle Prüfung der Schweißungen mittels eines Videoskops zu erlauben. Zusätzlich 
wurden seitliche Öffnungen eingebaut, um die maschinelle Bearbeitung der Kühlkanäle in den 
Umlenkkästen zu ermöglichen. Der Umlenkkasten 2 wurde in einem Stück gefertigt, da die 
Trennung der Kühlkanäle in der Mitte des Kastens erfolgte. Die Bearbeitung der Kanäle erfolgt 
von den beiden Seiten. Der Umlenkkasten 1 enthält Zu- und Rücklauf, deshalb wurden zwei 
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Trennebenen benötigt. Die einzige Möglichkeit diese Geometrie zu fertigen war in zwei 
separaten Segmenten, die zusammengeschweißt wurden. 

Viele Versuchsläufe und Prüfstücke im Zwischenstadium, die nicht detailliert beschrieben 
werden, waren notwendig, um die Wasserbehälter für den in Abbildung 86 abgebildeten 
Demonstrations-Prototypen herstellen zu können. Die den PzK simulierenden Rohre wurden 
präzise auf die Stützstruktur aus Edelstahl angebracht. Die Rohre wurden an die Füße und an 
die Umlenkkästen angeheftet und erneut vermessen (Abbildung 84).  

 

  

Abbildung 84: geheftete Rohre am Umlenkkasten 
(Quelle: Dockweiler AG) 

Abbildung 85 zeigt die Positionierung der Schweißzange für die Innenorbitalnaht zwischen 
Rohr und Umlenkkasten. Der Demonstrations-Prototyp war vertikal angeordnet, und der 
Druck für die Gasspülung im Bereich der Schweißung wurde kontrolliert. Dieser Vorgang muss 
für jede Verbindung wiederholt werden. 

 

 

Abbildung 85: Orbitalschweißung des Demonstrations-Prototyps eines Umlenkkastens mit 
dem Kühlrohr (Quelle: Dockweiler AG) 
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Die hergestellten Verbindungen sind in Abbildung 86 gezeigt. Die blauen Pfeile zeigen die 
Durchflussrichtung des Kühlwassers im Umlenkkasten. Die Verschlussdeckel wurden per 
Handschweißung angebracht. 

 

  

 

Abbildung 86: Demonstrations-Prototyp des Umlenkastens 1 (oben) sowie von Umlenkkasten 
2 (unten) (Quelle: Dockweiler AG) 

 

Die hohe Anzahl an Schweißnähten auf der kleinen Komponente stellte die 
Hauptschwierigkeit in der Herstellung dar, da sich widersprechende Anforderungen wie enge 
Toleranzen, Vermeidung von Anlauffarben bei gleichzeitig voller Durchschweissung zu erfüllen 
waren. Dadurch erwies sich der Fertigungsprozess als wesentlich komplizierter als vorgesehen, 
und die einzelnen Fertigungsschritte mussten sorgfältig angepasst werden. Die 
Demonstrations-Phase erwies sich als außerordentlich wichtig zur Vorbereitung des 
Fertigungsprozesses für das PzK. 

Die geometrische Stabilität der geschweißten Struktur ist entscheidend um die Funktion des 
„Scraper“-Elements sicherzustellen. Die Oberfläche des „Scraper“-Elements ist gewölbt und 
bestimmt sich durch die Orientierung des einzelnen PzK. Diese Orientierung muss exakt 
beibehalten werden um Sichtkanten zu vermeiden, welche zu einer Überlastung durch 
konvektive Wärmelasten und damit zu Beschädigungen an den PzK führen kann. Es wurde 
eine eigene Vorrichtung entwickelt, um die notwendige präzise Positionierung und Montage 
des PzK zu gewährleisten. 
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Abbildung 87: Simulation der Innenorbitalschweißung 
(Quelle: Dockweiler AG) 

 

Abbildung 87 zeigt den auf der Vorrichtung montierten Prototyp des “Scraper“-Moduls und 
die simulierte Position der Innenorbitalschweißnaht. Die zusammengebaute Vorrichtung wird 
in Abbildung 88 gezeigt, mit einem darauf positionierten Umlenkkasten.  

 

 

Abbildung 88: Vorrichtung (Quelle: Dockweiler) 

Vor Beginn des Schweißens wird die genaue Position der PzK auf der Vorrichtung mit Hilfe 
eines Roboterarms gemessen. Die PzK wurden an die Umlenkkästen geheftet und wurden 
erneut vermessen. 
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Abbildung 89: Orbitalschweißen der Umlenkkästen an das Kühlrohr des PzK  
(Quelle: Dockweiler) 

Abbildung 89 zeigt die vertikale Vorrichtung für das Innenorbitalschweißen der Umlenkkästen 
an das Kühlrohr des PzK. Es wurden die Hauptparameter - wie der Gasdruck beim Spülen und 
der Sauerstoffgehalt - gemessen, welche die Schweißqualität garantieren. Die Schweißzange 
wurde über einen Halter positioniert. Der hergestellte Prototyp wird in Abbildung 90 and 
Abbildung 91 während der letzten Fertigungsschritte gezeigt. 

 

Abbildung 90: Prototyp des „Scraper“-Moduls  
(Quelle: Dockweiler) 
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Abbildung 91: Umlenkkästen des Prototypen des „Scraper“-Moduls (Quelle: Dockweiler) 

 

E.5 Zykliertests des Prototyps des Prototyps des „Scraper“-Moduls 

Für den Belastungstest in der GLADIS-Anlage wurde der Prototyp auf einen Rahmen montiert 
und mit dem Wasserkühlsystem verbunden. 

 

Abbildung 92: Vorbereitung des „Scraper“-Moduls für den GLADIS Test 
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Halterung
Abdeckung
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Abbildung 92 zeigt die zusätzliche Kupfer-Abdeckung, welche zum Schutz gegen thermische 
Lasten auf den Umlenkkasten 1 geklemmt wurde. 

Kühlwasser-Bedingungen waren: 10,5 m/s Wassergeschwindigkeit, etwa 20°C 
Einlauftemperatur und 1 MPa statischer Druck. Der Test-Zyklus war 15 s „an“ und 60s „aus“. 
Die Test-Kampagne teilte sich in drei Phase auf: zwei Vergleich-Tests („screening“) und den 
Zykliertest (Tabelle 7). 

 Wärmestromdichte 

[MW/m²] 

Anzahl Zyklen 

Vergleichs-Tests  10,5 

 15 

 17 

 20 

 

Zykliertest 17 500 

Vergleichs-Test  10,5 

 15 

 17 

 20 

 

Tabelle 7: Zusammenfassung der Zykliertests 

Während der Vergleichs-Tests vor dem Zykliertest musste die Strahlposition verändert 
werden, da dieser zu nahe an der Kupfer-Abdeckung war und dies teilweise an schmolz. Der 
Verlauf der Oberflächentemperatur ist eine Funktion des Wärmeflusses, wie in Abbildung 93 
gezeigt. Die gemessenen Werte liegen im gleichen Bereich wie die während der 
Belastungstests and den einzelnen Elementen beobachteten Werte. 

 

Abbildung 93: Verlauf der Oberflächentemperatur während der Vergleichs- und Zyklen-Tests 
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Abbildung 94 zeigt die Infrarot-Bilder an der Oberfläche des „Scraper“-Modul Prototyps 
während der Vergleichs-Tests. Aufgrund der Geometrie des „Scraper“-Moduls waren die 
Oberflächen der einzelnen PzKs nicht senkrecht zum Strahl, und verursachten höhere 
Temperaturen an den Kanten. Dies ist kein Hinweis auf Fehler an den Kanten der PzK.  

  

Abbildung 94: Infrarot-Bild bei 17 MW/m² (links) und 20 MW/m² (rechts) 

Aus den Ergebnissen der Vergleichs-Tests wurden die Parameter für den Zyklen-Test 
ausgewählt, mit einer Wärmestromdichte von 17 MW/m2. Abbildung 95 vergleicht die 
gemessenen Oberflächentemperaturen mit dem Verlauf der Kalorimetriemessung als Funktion 
der Zyklenzahl. An einigen Zyklen waren einige Instabilitäten in der Eingangslast sichtbar, 
welche die Elemente jedoch nicht beschädigten.  

 

 

Abbildung 95: Zykliertests des „Scraper“-Modul-Prototypen 
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Ansonsten war die Lastverteilung und Oberflächentemperatur während der Zyklendauer stabil. 
Die experimentellen Ergebnisse demonstrierten die Qualität der getesteten Komponente, 
insbesondere die entscheidende Verbindung zwischen Monoblock und Kühlrohr. Dies wurde 
durch die Vergleichs-Tests im Anschluss an den Zykliertest bestätigt: Abbildung 93 zeigt, dass 
die gemessenen Temperaturen gleich sind wie die vor dem Zykliertest beobachteten Werte.  

Die belastete Oberfläche des Prototyps ist in Abbildung 96 deutlich zu erkennen. Der Aspekt 
der verbrannten Oberfläche ist für das CFC-Material nach Belastung typisch, ist jedoch kein 
Zeichen für eine Oberflächenbeschädigung. Die Helium-Leck-Tests im Brennofen bestätigen 
die Dichtigkeit nach der HHF-Belastung.  

 

Abbildung 96: „Scraper“-Modul Prototyp nach HHF-Belastung 
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F. Wissenschaftliche Verwertung 

Der HHF-Divertor ist eine der Schlüsselkomponenten für den erfolgreichen Langpuls-Betrieb 
von bis zu 30 Minuten und mit hoher Energie in W7-X. Die Entwicklungsaktivitäten im Rahmen 
dieses Forschungsvorhabens stellten entscheidende Schritte zur Vorbereitung der 
Serienproduktion der hochbelasteten Targetelemente des Divertors dar. Das Vorhaben führte 
zu einer erheblichen Verbesserung des Designs, des Herstellprozesses sowie der 
Qualitätssicherung bei PLANSEE SE und bestätigte die Leistungsfähigkeit der Elemente in 
Belastungstests in GLADIS. Es zeigte die hohe Bedeutung einer engen Zusammenarbeit 
zwischen Industrie und Forschungsinstituten auf. Im Rahmen des Forschungsvorhabens 
konnte das IPP überaus wichtige Erfahrungen, nicht nur in Entwicklung und Erprobung 
sondern auch in der Kontrolle des industriellen Umfelds für diese so wichtigen Divertor-
Komponenten der Fusionsmaschinen sammeln. Die Ergebnisse dieses Vorhabens erlaubte die 
erfolgreiche Herstellung der 940 Target Elemente für W7-X, was damit die bisher weltweit 
größte Fertigung solcher Komponenten darstellte. Die Industrie blieb innerhalb der geplanten 
Kosten und Lieferzeitpläne, und die am Ende der Entwicklung erreichte stabile Qualität und 
Arbeitserfüllung wurde während des gesamten Fertigungsablaufs der Targetelemente 
beibehalten. Die Lieferung der Targetelemente konnte 2014 abgeschlossen werden. Der 
Beginn des operativen Betriebs mit dem HHF-Divertor ist für 2020 geplant. 

Das System zur visuellen Inspektion der Verbindung zwischen Ziegel und Kühlsenke der 
Targetelemente wurde durch ein kleines, auf dieses Anwendungsfeld spezialisiertes, 
Unternehmen - der Firma CTMV – realisiert. Dabei unterschied sich das Vorgehen im Vergleich 
zu dem Großunternehmen PLANSEE SE. Für CTMV war dieses Vorhaben die Chance erste 
Erfahrungen innerhalb des Fusions Forschungsbereichs zu gewinnen. Die hohe Flexibilität der 
Firma war entscheidend dafür, dass während des gesamten Vorhabens Anpassungen am 
System möglich waren. Das Inspektions-System wurde erfolgreich eingesetzt um die 
Verbindung an den Serien-Targetelementen abzutasten und die etwa 32000 Bilder zu 
archivieren. Die durch die Firma gewonnene Erfahrung kann in ihre zukünftige Entwicklungen 
einfließen. 

Die Möglichkeit, das ursprüngliche Forschungsvorhaben um die Entwicklung des „Scraper“-
Elements zu erweitern war entscheidend um auch zukünftig einen sicheren Betrieb des 
Divertors sicherzustellen. Im Rahmen des Vorhabens konnte die Anwendbarkeit der auf dem 
ITER-Design basierenden Technologie bestätigt werden. Die größten Schwierigkeiten wurden 
bei der Herstellung der Wasser-Umlenkkästen für das „Scraper“-Modul beobachtet. Das 
Vorhaben ermöglichte es der hochspezialisierten Firma Dockweiler AG innovative Lösungen 
zu entwickeln, die auch für zukünftige Projekte Anwendung finden können.  
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G. Verröffentlichungen 

Während der Laufzeit des Projekts wurden die wissenschaftlichen Ergebnisse in 
internationalen Konferenzen präsentiert: 

• 26. Symposium on Fusion Technology (SOFT) Konferenz vom 27. September bis 01. 
Oktober 2010 in Porto, Portugal. Thema: Development of a thermo-hydraulic bypass 
leakage test method for the W7-X target element cooling structure 

• 10. International Symposium on Fusion Nuclear Technology (ISFNT) Konferenz vom 
11. bis 16. Oktober 2011 in Portland, Oregon, USA. Thema: Design improvement of 
the target elements of Wendelstein 7-X divertor 

• 25. Symposium on Fusion Engineering (SOFE) Konferenz vom 10. bis 14. Juni 2013 in 
San Francisco, Kalifornien, USA. Thema: Summary of Research and Development 
Activities for the Production of the Divertor Target Elements of Wendelstein 7-X 

• 28. Symposium on Fusion Technology (SOFT) Konferenz vom 29. September bis 03. 
Oktober in San Sebastian, Spanien. Thema: Development Activities of the High Heat 
Flux Scraper Element 

• 12. International Symposium on Fusion Nuclear Technology (ISFNT) Konferenz vom 
14. bis 18. September 2015, Jeju Insel, Südkorea. Thema: Prototypes of the High Heat 
Flux Scraper Element of Wendelstein 7-X  

Die bisherigen Verröffentlichungen in wissenschaftlichen, rezensierten, Publikationen sind: 

• M. Smirnow, N. Drescher, T. Höschen, A. Peacock, J. Boscary, R. Tivey. Development of 
a thermo-hydraulic bypass leakage test method for the W7-X target element cooling 
structure. Fusion Engineering and Design, 86:1732-1735, 2011. 

• J. Boscary, A. Peacock, T. Friedrich, H. Greuner, B. Böswirth, H. Tittes, W. Schulmeyer, F. 
Hurd. Design improvement of the target elements of Wendelstein 7-X divertor. Fusion 
Engineering and Design, 87:1453-1456, 2012. 

• J. Boscary, A. Peacock, M. Smirnow, H. Tittes. Summary of Research and Development 
Activities for the Production of the Divertor Target Elements of Wendelstein 7-X. IEEE 
Transactions on Plasma Science, 42 (3), 2014.  

• J. Boscary, J. Lore, A. Lumsdaine, M. Maier, D. McGinnis, A. Peacock, J. Tretter. 
Development activities of the high heat flux scraper element. . Fusion Engineering and 
Design, 98-99:1231-1234, 2015. 
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