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Mekke / tvrdé pajeni pro COMPASS-U

Petr Barton, Jaroslav Krbec a COMPASS-U tym

Tento dokument byl pfipraven a zvefejnén pro potreby predbéznych trznich konzultaci predchazejicich
vyrobé tokamaku COMPASS-U. Reflektuje aktualni stav navrhu systému. Tento dokument neobsahuje nic
pravné zavazneého.
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Z COMPASS

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

® Obecné informace o projektu COMPASS-U
® Popis jednotlivych pajenych spojl

Strana | Proces Material Popis soucasti
6 tvrdé pajeni nerezova ocel Chladici trubky podparné struktury
11 tvrdé pajeni méd Redukéni koncovky na pfivodech civek polidainiho pole (PF
civkach)
14 mékké pajeni méd Chladici trubky civek toroidalniho pole (TF civek)
17 mékké pajeni | postfibfena méd | Kluzné elementy TF civek
20 tvrdé pajeni méd Redukéni koncovky na chladicich trubkach TF civek
23 mékké/tvrdé méd Elektricky pfivod na zavitu TF civky
pajeni
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COMPASS COMPASS-U - Prehled

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

COMPASS-U bude novy tokamak - védecké zafizeni

pro vyzkum termonuklearni fuze.

e Tokamaky funguji na principu udrzeni horkého plynu
(resp. plazmatu) v magnetickém poli. To je tvofeno
médénymi civkami, ulozenymi v masivni podpurné
konstrukci.

e Aby bylo mozné dosahnout vysoké magnetické pole (v
nasem pfipadé az 5 tesla), budou civky zachlazeny na
nizké teploty okolo -200 °C.

e Projekt je aktualné ve fazi navrhu, cilem je mit
COMPASS-U sestaveny a oziveny na konci roku 2023.

Reakéni komora
Médéné civky

Podpurna konstrukce

Obr. 1.: Ctvrtina (fez) tokamaku COMPASS-U s vyzna&enymi rozméry
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COMPASS Tokamak - pajeni

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

Pajeni (jak tvrdé, tak mékké) se nam zda jako vyhodna technologie pro spojeni vice souc€asti uvnitf
tokamaku. ProtoZe vSak jde o nestandardni materialy a postupy, chceme zpracovat kompletni vyrobni
dokumentaci postupu pajeni.

Hlavni prekazkou bude u vSech pajenych spoju pozadavek na vakuovou kompatibilitu (spoje nesmi
zhorSovat vysoké vakuum, ve kterém budou provozovany, plynénim nebo netésnostmi).

Cilem této prezentace je popsat pajené spoje a vSechny okrajové podminky tak, aby mohl byt vyhotoven
presny technologicky postup pro zapajeni konkrétniho dilu.
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Tvrdeé pajeni chladicich trubek
podpurné struktury
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Z COMPASS Chladicirubky podplrné struktury

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

Podpurna struktura je masivni montovana sestava kovovych dild, jejichz ukolem je drzet na misté médéné
civky tokamaku.

Do dilu podpurné struktury je tfeba tvrdé zapajet nerezovou trubic¢ku rozvadéjici chladivo. PoZzadavky
na pajeny spoj a technologické provedeni vychazi z vlastnosti podpurné struktury:

Podpurna struktura bude
® vyrobena z nerezove oceli (AISI 304LN / AlSI 316LN)
o Kvuli narokim na pevnost bude ocel za studena valcovana. Pajeni tudiz nesmi tepelné ovlivnit pfilis velkou
oblast, aby nedoslo k pfiliSném popusténi materialu.
O  Pouzita pajka musi dobfe smacet nerez.
® zachlazena na -190 °C spolu s médénymi civkami
O  Pouzita pajka nesmi pri této teploté zkrehnout.
® umisténa ve vakuu
o  Ultra-vysoké vakuum, pozadované tlaky niz3i nez 10 Pa
O  Tudiz pfi pajeni nesmi vzniknout zadné mrtvé prostory, kapilary, péry nebo oxidy zabudované v pajce.
O  Zaroven pajka nesmi obsahovat kovy o vysokém tlaku nasycenych par, kieré se mohou ve vakuu
odparovat (zinek, kadmium...)

® mit jednotlivé dily o maximalni velikosti ~2 m a vaze ~ 5 tun
O  P4jeni musi byt realizovatelné lokalné, napfiklad pomoci indukéniho ohfevu, vodikového plamene (ne v peci!).

Pokud pro pajeni bude pouzito tavidlo, musi byt vypracovan postup jeho ocCisténi z vyrobku a to do
takoveho stavu, aby byla zachovana vakuova Cistota.
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COMPASS

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

1275,00

| part of support structure

Obr. 2.: Jeden z dilt podpurné struktury s vyznacenou
chladici trubkou urcenou k zapajeni

Obr. 3.: Nahled na sestavu podpurné struktury
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< COMPASS Chladicitrubky podpurné struktury

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR
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INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

Z COMPASS Chladicirubky podplrné struktury

Vzhledem k okolnostem uvedenym na strané 7, nami preferovany postup je tvrdé pajeni stribrnou
pajkou (slitiny Ag,,Cu,, nebo Ag, Cu,,Sn, ) pomoci vodikového redukcniho plamene nebo pomoci
indukéniho ohfevu pfi ofuku vodikovou atmosférou. Nejsme si vSak jisti vakuovou kompatibilitou,
mechanickou pevnosti a obecné tim, jestli je pajeny spoj touto technologii proveditelny.
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Tvrdé pajeni médénych privodu
PF civek
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COMPASS Médéné privody PF civek

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

PF civky jsou magnetické civky, vyrobené z dutého médéného profilu (viz obr. 5.) omotaného kaptonovou
a skelnou izolaci.

Na vyvody poloidalnich civek je tfeba tvrdé zapajet prechodku na nerezové Sroubeni (ta sama bude
vyrobena tfecim/explozivnim svafovanim a naslednym obrabénim, jeji pfiblizna podoba viz obr. 6.)

Pozadavky na pajeny spoj:
® Magneticke civky i prechodky budou vyrobeny z bezkyslikaté medi CuAg, ,.
O  Pouzita pajka musi tuto slitinu dobfe smacet.
® Ve vodiCi magnetické civky bude vnitfni kanal pro chladivo (Helium, nominalni tlak 20 bar)
o  Pajeny spoj musi byt absolutné tésny (maximalni dovolena netésnost 107" Pa.m3/s).
o  Pfipajeni nesmi dojit k zate¢eni pajky do vnitfniho kanalu.
e \V moment pajeni bude civka jiz navinuta a omotana izolaci.

O  Pf¥i pajeni musi byt pouzita tepelna kotva, ktera zabrani proniknuti tepla do civky, tak aby nedoslo k
poskozeni kaptonové izolace (maximalni teplota ~ 250 °C).

e Civka bude pfi provozu aktivhé chlazena na -190 °C.
O  Pouzita pajka nesmi pfi této teploté zkrehnout!
® Pa3jeny spoj bude umistén ve vakuu
O  Tudiz pfi pajeni nesmi vzniknout zadné mrtvé prostory, kapilary, péry nebo oxidy zabudované v pajce.
O  Zaroven pajka nesmi obsahovat kovy o vysokém tlaku nasycenych par, které se mohou ve vakuu
odparovat (zinek, kadmium...)

Pokud bude pfi pajeni pouzito tavidlo, musi byt ovéfena jeho kyselost (kvlli pouzitému epoxidu pfi
zavérecCné laminaci civky) a vakuova kompatibilita.
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Obr. 6.: Sestava vyvodu civky v€etné pajeného spoje
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Obr. 7.: Schematicky vykres celé civky Obr. 5. Prifez médéného vodide )
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Mekke pajeni medenych chladicich
trubek do drazky v zavitu medénych
TF civek
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COMPASS Mekke pajeni'medenych chladicich trubek do

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR draZky \V/ ZaV|tu medenyCh TF Clvek

TF civky jsou magnetické civky, vyrobené z plné vytvrzené (H04) bezkyslikaté slitiny médi (CuAg0.1 nebo
CuZr0.1). V kazdém zavitu civky jsou vyfrézované 3 drazky pro napajeni chladiciho kanalu (viz obrazky
na dalSim slidu). Jednotlivé zavity jsou od sebe oddéleny skelnou tkaninou a vakuové tlakové
impregnovany.

V centralni ¢asti je drazka (vybrani) kruhového prufezu. V ramenech civky je vybrani ¢tvercového
prufezu. Do drazek je treba mékce zapajet chladici trubi¢ky. Po jejich zapajeni dojde k vlozeni skelné
tkaniny, poskladani zavitu civky a vakuové tlakové impregnaci.

Pozadavky na pajeny spoj:
e Magnetické civky i chladici trubky budou vyrobeny z bezkyslikaté slitiny médi (CuAg0.1 nebo
CuZr0.1).
O  Pouzita pajka musi tuto slitinu dobie smacet.
e Civky budou vyrobeny z pIné vytvrzené médi. Pajenim se material nesmi vyzihat.
O  Teplota pajeni by méla byt co nejnizsi.
e Civka bude pfi provozu aktivné chlazena na -190 °C.

O  Prestoze jsou chladici trubi€ky ulozeny mezi zavity (pfipadné obaleny skelnou tkaninou) a nemohou
vypadnout. Pouzita pajka by méla mechanicky vydrzet smykova napéti ~30 MPa a zajistit dobry tepelny
kontakt mezi trubi¢kou a civkou.

® Pajeny spoj bude umistén ve vakuu

O  Tudiz pfi pajeni nesmi vzniknout zadné mrtvé prostory, kapilary, péry nebo oxidy zabudované v p3jce.

O  Zaroven pajka nesmi obsahovat kovy o vysokém tlaku nasycenych par, které se mohou ve vakuu
odparovat (zinek, kadmium...)

Pokud bude pfi pajeni pouzito tavidlo, musi byt ovéfena jeho kyselost (kvuli pouzitému epoxidu pfi
zavérecné laminaci civky) a vakuova kompatibilita.
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COMPASS Mekke pajeni'medenych chladicich trubek do

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR draZky \V/ ZaV|tu medenyCh TF Clvek
—Zavit TF civky N/

Civka poskladana ze 7 zavitt N

Kluzné Chladici trubka

' ' ,~. Chladici trubka o kruhovém prifezu
elementy v hornim rameni

(vnéjsi & 8 mm, vnitini & 6 mm)
Zapajena do vybrani v
centralni casti civky

i

Mezizavitova
|zolace (6x) ,
Zemni

Izolace

(8x8 mm, vnitini & 6 mm)
Zapajena do vybrani v
dolnim rameni civky
~ _(horni analogicky)

Pfechodky
meéd-nerez

Chladici trubka v centralni ¢asti

?

Chladici trubka
ve spodnim rameni
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Mekke pajeni postribrenych
médénych kluznych elementu k
zavitu medene TF civky
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COMPASQ"ekke pajeni postribrenych medénych kluznych

SRR elementd’k zavitu médéne TF civk

Na horni rameno civek toroidalniho pole z bezkyslikaté slitiny médi (CuAg0.1 nebo CuZr0.1) je tfeba
meékce napajet kluzné elementy (kontaktni plocha jak civky tak kluzného elementu je postfibfena méd -
stfibro bez rozjasfiovacu)

Pozadavky na pajeny spoj:
e Civkai kluzny element budou v oblasti pajeni postfibfené.
O  Pouzita pajka musi tuto slitinu dobie smacet.
e Civka bude pfi provozu aktivné chlazena na -190 °C.
O  Pouzita pajka by méla mechanicky vydrzet smykova napéti ~30 MPa a zajistit dobry tepelny a elektricky
kontakt mezi kluznym elementem a civkou.
® Pajeny spoj bude umistén ve vakuu
O  Tudiz pfi pajeni nesmi vzniknout zadné mrtvé prostory, kapilary, péry nebo oxidy zabudované v pajce.
O  Zaroven pajka nesmi obsahovat kovy o vysokém tlaku nasycenych par, kieré se mohou ve vakuu
odparovat (zinek, kadmium...)

® V moment pajeni bude civka jiz navinuta a omotana izolaci.
O  P¥i pajeni musi byt pouzita tepelna kotva, ktera zabrani proniknuti tepla do civky, tak aby nedoslo k
poskozeni epoxidu sklolaminatové izolace (maximalni teplota ~ 120 °C).
e Kluzné elementy budou vyménovany pfi odstavkach

o  Pajeny spoj by tudiz mél byl proveditelny pfimo na tokamaku na kompletnim jadfe torodialnich civek

Pokud bude pfi pajeni pouzito tavidlo, musi byt ovéfena jeho kyselost (kvuli pouzitému epoxidu pfi
zavérecCné laminaci civky) a vakuova kompatibilita.
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COMPASQ"ekke pajeni postribrenych medénych kluznych

B b elementu k zavitu médéné toroidalni civk
—Zavit toroidalni civky — Kluzny kontakt N
Kluzné Chladici trubka
elementy v hornim rameni Rameno civky

\ (Ctvercovy prufez)

Pfechodky
meéd-nerez

Chladici trubka v centralni ¢asti (kruhovy prifez)

f

Chiadici trubka Kluzny element (4x na zavit). Vechny kluzné
ve spodnim rameni elementy maji pfiblizné stejné rozmery.
(Ctvercovy prurez)
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Tvrde pajeni medenych chladicich
trubek k medene casti prechodky
med-nerez
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COMPASS Tvrde pajeni medenych chladicich trubek

i e k medene-castiprechodky med-nerez

Na vyvody chladicich trubek TF civek je tfeba tvrdé zapajet pfechodku na nerezové Sroubeni (ta sama
bude vyrobena tfecim/explozivnim svafovanim a naslednym obrabénim)

Tento pajeny spoj je (technologicky) podobny, jako pajeny spoj vyvodu poloidalnich civek ze strany 11.

Pozadavky na pajeny spoj:
e Chladici trubky i pfechodky budou vyrobeny z bezkyslikaté slitiny médi (CuAg0.1 nebo CuZr0.1).
O  Pouzita pajka musi tuto slitinu dobie smacet.
e Ve vodiCi magnetické civky bude vnitfni kanal pro chladivo (Helium, nominalni tlak 20 bar)
o  Péjeny spoj musi byt absolutné t&sny (maximalni dovolena netésnost 107" Pa.m3/s).
o  Pfipajeni nesmi dojit k zate¢eni pajky do vnitfniho kanalu.
® V moment pajeni bude civka jiz navinuta a omotana izolaci.

O  P¥i pajeni musi byt pouzita tepelna kotva, ktera zabrani proniknuti tepla do civky, tak aby nedoslo k
poskozeni epoxidu sklolaminatové izolace (maximalni teplota ~ 120 °C).

e Civka bude pfi provozu aktivné chlazena na -190 °C.
O  Pouzita pajka nesmi pri této teploté zkrehnout!
® P43jeny spoj bude umistén ve vakuu
O  Tudiz pfi pajeni nesmi vzniknout zadné mrtvé prostory, kapilary, péry nebo oxidy zabudované v pajce.
O  Zaroven pajka nesmi obsahovat kovy o vysokém tlaku nasycenych par, které se mohou ve vakuu
odparovat (zinek, kadmium...)

Pokud bude pfi pajeni pouzito tavidlo, musi byt ovéfena jeho kyselost (kvuli pouzitému epoxidu pfi
zavérecCné laminaci civky) a vakuova kompatibilita.
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COMPASS Tvrde pajeni medenych chladicich trubek

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR k médéné éésti p‘fechodk méd’_nerez
—Zavit toroidalni civky — Pripojeni k chladicimu rozvodu N
Kluzné Chladici trubka

elementy v hornim rameni
\ (Ctvercovy prufez)

Rozvod

médéna méd — nerez Izolaéni dil chladiva

trubka  pfechodka
semm () | (|| I
comm () | @] e

Impregnovéno pred Impregnovéno po
pajenim pajeni

Pfechodky
meéd-nerez

Chladici trubka v centralni ¢asti (kruhovy prifez)

f

Chladici trubka
ve spodnim rameni
(Ctvercovy prurez)
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Mekke/tvrde pajeni elektrickeho
privodu TF civky k zavitu civky
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COMPASS Mekke/tvrde pajeni elektrického privodu

INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS ASCR

Na prvnim zavitu TF civky je ohyb ve tvaru “S” umoziujici pfipojeni elektrického pfivodu TF civek. Tento ohyb
neumoznuje vyrobit tento zavit z jednoho kusu materialu a je tfeba tuto Cast pripajet. V tuto chvili neni

rozhodnuto o finalnim FeSeni napojeni (material, proces pajeni, geometrie spoje). Bude se odvijet od moznosti
pajeni, které je opét limitovano nasledujicimi pozadavky:

Pozadavky na pajeny spoj:
® Tupy spoj pravdépodobné nebude mechanicky vyhovovat.

o0  Tvar spoje by mél mechanicky vydrzet tahova napéti v zavitu. Primérné tahové napéti
je ~ 60 MPa.

® Zavit bude z bezkyslikaté slitiny médi (CuAg0.1 nebo CuZr0.1).
O  Pouzita pajka musi tuto slitinu dobre smacet.
® Teplota pajeni:
O V pripadé materialu CuAg0.1 bude civka vyrobena z pIné vytvrzené médi. Pajeni

nesmi material vyZihat.
m Teplota pajeni by méla byt co nejnizsi.
OV pfipadé materialu CuZr0.1 je mozné vyzihany material nechat zestarnou
(precipitacné vytvrdit) L[ Elektricky
m Teplota a doba pajeni by méla sou¢asné slouzit k precipitaénimu vytvrzeni pFivod
e Civka bude pfi provozu aktivné chlazena na -190 °C.
O  Pouzita pajka nesmi pri této teploté zkrehnout!
® Pajeny spoj bude umistén ve vakuu Spb;?j
O  Tudiz pfi pajeni nesmi vzniknout zadné mrtvé prostory, kapilary, péry nebo oxidy e
zabudované v pajce.
O  Zaroven pajka nesmi obsahovat kovy o vysokém tlaku nasycenych par, které se ‘~\ Z:I/Ri
mohou ve vakuu odparovat (zinek, kadmium...) civky
Pokud bude pfi pajeni pouzito tavidlo, musi byt ovéfena jeho kyselost (kvuli pouzitému

epoxidu pfi zavérecné laminaci civky) a vakuova kompatibilita.
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