Participarea Romaniei la EUROfusion WPMAG si WPENS si cercetari
complementare

Director de proiect : lon Tiseanu (INFLPR, ion.tiseanu@inflpr.ro)

Institutul National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR)

Aceasta raportare se refera la activitatile desfasurate in decursul anului 2022, in cadrul proiectului
Participarea Romaniei la EUROfusion WPMAG si WPENS si cercetari complementare.

In cadrul proiectului principal, obiectivele au constat in dezvoltarea de solutii de imagistica cu raze X
pentru caracterizarea prototipurilor de cabluri si jonctiuni de conductori supraconductori de interes
pentru instalatia tokamak DEMO. in plus, am participat si la pachetul de lucru WPENS prin calificarea
analizei tomografice 3D ca instrument de monitorizare a calitatii a pieselor componente si a intregii
capsule de iradiere pentru modulul de flux inalt al sursei intense de neutroni Early Neutron Source.

In cele ce urmeaza sunt rezumate trei sectiuni corespunzatoare principalelor livrabile:

1. MAG-T.01.04-T008: EU-CN: Tomografia cu raze X a unor esantioane scurte de cabluri
supraconductoare de temperatura inalta pre- sau post-testare in facilitatea SULTAN, Elvetia.

Activitatea se desfasoara in cadrul unei cooperari Europa-China (EU-CN). Examinarile tomografice 3D au
fost efectuate folosind configuratia de microtomografie cu putere mare de penetrare din INFLPR si s-au
analizat patru tipuri de probe de cabluri si terminatii electrice supraconductoare de temperatura inalta
(HTS). O proba de conductor HTS CICC (Fig 1 b) a fost masurata la temperatura camerei si la temperatura
azotului lichid (LN2) prin scufundarea acesteia intr-un vas dewar cu LN2. O proba HTS CICC curbata (Fig 1
a) a fost analizata folosind o configuratie optimizata de scanare partiala, deoarece dimensiunile cablului
au impus limitarea rotatiei probei la ~250 de grade. Doua probe reprezentand doua tipuri de terminatii
electrice au fost analizate, care prin prisma complexitatii structurilor HTS-CICC, au un rol major ce trebuie
inca investigat si analizat Tn mod sistematic.
- S-a dovedit ca sistemul nostru tomografic este capabil sa reconstruiasca cu inalta fidelitate modelele 3D
ale conductoarelor si terminatiilor HTS;
- Imaginile sunt inca afectate de artefacte de reconstructie, dar exista inca un potential de imbunatatire;
- Artefactele se datoreaza compozitiei multimateriale, cu o diferenta mare de absorbtie a razelor X intre
miezul de aluminiu si materialul de umplere Pb40Sn60, cu atenuatori de cupru si benzi REBCO intre ele;
- S-a demonstrat ca este posibil sa se efectueze tomografie in situ la LN2 la o rezolutie nominald de ~10
Hm;
- Pentru conductoarele curbe, protocolul de scanare partiala ofera rezultate satisfacatoare. A fost posibila
vizualizarea morfologiei microstructurale a probei HTS CICC curbate. Metrologia tomografica comparativa
a putut fi aplicata la sectiuni curbate si drepte. In viitor, aceasts analiz poate fi efectuatd la temperatura
azotului lichid.
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b)rl Fig. 1. a) Proba HTS CICC curbata; b) Proba HTS CICC dreapta

2. MAG-T.01.01-T003: Analiza tomografica cu raze X pe o selectie de conductori si jonctiuni
supraconductoare de temperatura joasa.
Am efectuat examinari tomografice 3D la o rezolutie spatiala suficientd (10 - 20 um) care au servit la
evaluarea calitativa si cantitativda a tehnologiilor de infasurare (winding), imbracare (jacketing) si
compactare pentru conductori CICC si a unor prototipuri de imbinari (Fig 2).
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Fig. 2. a) Jonctiune de tip “inter-layer” ENEA, b) Esantion de cablu CEA LTS sectiune rotunda
c) Esantion CEA LTS sectiune patrata dupa “jacketing” si compactare a esantionului de tip b).

- S-a dovedit ca sistemul nostru tomografic este capabil sa reconstruiasca conductoarele si imbinarile LTS
CICC cele mai avansate la o calitate satisfacatoare;

- Imaginile au fost afectate de artefacte de reconstructie din cauza atenudrii foarte mari a razelor X a
probelor, dar exista inca potential de imbunatatire;

- Radiografia digitala de inalta rezolutie se dovedeste a fi foarte utila pentru inspectia nedistructiva a uneia
dintre cele mai mari mostre de imbinare intre conductori supraconductori produsa in cadrul WPMAG;

- Imaginile probei relativ mare CEA LTS de forma patrata sunt suficient de bune pentru a permite o rata
foarte mare de detectare si pozitionare a firelor si, in final, de reconstructie a traiectoriilor acestora.

3. ENS-4.3.2.2-T008-01: Analiza tomografica completa 3D a pieselor componente si a intregii
capsule de iradiere pentru modulul de flux inalt al sursei intense de neutroni ENS-DONES
in perioada de raportare, au fost dezvoltate si utilizate tehnici optimizate de tomografie industriald cu
raze X pentru inspectii nedistructive (NDT) de precizie ale unor componente de mare complexitate, de
interes pentru dezvoltarea sursei Early Neutron Source pentru iradierea materialelor de interes pentru
tehnologia de fuziune nucleara.
Principalele obiective stabilite de proprietarul tehnologiilor de fabricare a componentelor (Fig 3) au fost
atinse:
Proba 1 - capsula de iradiere brazata: au fost detectate goluri/fisuri in regiunile brazate, de asemenea, in
comparatie cu modelele mai vechi de capsule au fost necesare mai multe analize metrologice;
Proba 2 - recipient cu minicanale: investigatie metrologica volumetrica preliminara, si anume evaluarea
variatiei latimii canalului / sectiunii transversale (ldtime nominald 1 mm) de-a lungul adancimii canalelor;
Ar putea fi raportate si alte comparatii intre modelul proiectat si cel fabricat;



Proba 3 - capsula de iradiere testata la presiune: masuratorile CT cu contrast optimizat au evidentiat
afectarea regiunilor brazate si sudate.; Calitatea imaginilor a permis analize metrologice avansate;
Proba 4 - capacul capsulei HFTM: s-au obtinut informatii consistente dupa inspectarea trecerii cablurilor
si a regiunii de sudura cu laser (porozitate si variatii de densitate a materialului de adaus);

Proba 5 - material pentru elemente structurale din otel cu 9 % - Cr: s-a determinat ca stratul poros este
superficial si s-a confirmat compozitia elementala.
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Fig. 3. a) Proba 1, b) Proba 2, c) Proba 3, d) Proba 4, e) Proba 5

In cadrul proiectului complementar s-a realizat un studiu comparativ al unor metode de imagistica de raze
X care pot fi folosite independent sau in combinatie pentru asistarea dezvoltarii jonctiunilor (imbinarilor)
de benzi supraconductoare de temperatura inalta (HTS) de tip ReBCO. Realizarea jonctiunilor de benzi
supraconductoare ReBCO reprezinta o veriga foarte importanta a tehnologiei de producere a cablurilor,
terminatiilor si jonctiunilor de cabluri utilizate la constructia sistemului magneti din instalatiile avansate
de fuziune nucleara. In grupul de microtomografie de raze X din INFLPR s-au dezvoltat si validat tehnici de
imagistica de raze X pentru monitorizarea controlului calitatii tuturor etapelor tehnologice de la realizarea
imbinarilor intre benzile HTS sau intre benzi si componentele de aluminiu sau cupru ale conductorilor de
tip Cable in Conduit (CICC).

Probele de imbinare test, realizate in Center for Superconductivity, Spintronic and Surface Science din

UTCN, folosesc imbinari in geometrie esalonata a doua si trei perechi de benzi ReBCO.

S-a ales acest tip de jonctiuni pentru a studia cei doi factori critici in procesul de fabricare a

jonctiunilor/terminatiei: materialele de lipit si procedura de asamblare.

In studiul de fata am introdus metode noi de tip laminografic pentru probe cu factor de aspect planar si

am extins tehnica microtomografica 3D prin utilizarea sistemelor de detectie in regim de numarare si

discriminare energetica a fotonilor de raze X.

Principalele concluzii ale studiului:

- mictotomografia 3D in configuratia de scanare fascicul conic este metoda de referinta ca rezolutie
spatiala pentru probe de volum precum conductorii sau terminatiile CICC;

- laminografia implementata in configuratia tomografica conventionala este o metoda puternica care
asigura o foarte buna rezolutie spatiala laterala in regiunea de interes a interfetelor imbinarii si o
economie importanta de spatiu de stocare;

- microtomografia 3D cu sisteme de detectie avansate cu conversie directa si regim de numarare si
discriminare energetica a fotonilor de raze X este pentru prima data utilizata in analiza structurilor
supraconductoare si se dovedeste o metoda foarte promitatoare prin accelerarea procesului de
scanare cu peste un ordin de marime si prin cresterea contrastului sectiunilor prin materiale de lipire
dense.

Prin intermediul studiului de fatd s-au determinat conditiile optime de lipire pentru pregatirea
jonctiunii CC-CC folosind un aliaj eutectic Pb-Sn ca fiind Pg ~ 50 kPa si 210°C >T B < 230°C.



Este necesara o investigatie amanuntita prin tomografie cu raze X pentru a intelege rolul parametrilor

procesului de lipire asupra proprietatilor electrice ale jonctiunii.
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Fig. 4. Jonctiune de benzi supraconductoare de temperatura inalta (HTS) de tip ReBCO

Activitatile de cercetare din 2022 au condus la publicarea a 4 articole ISI si participarea la 3 conferinte
internationale.
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