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Ein Divertor in einem

Fusionsreaktor
—

Optimierte Herstellung

Multiphysikalische Modellierung hilft, Werkstoffe fiir den Einsatz in Fusionsreaktoren herzustellen.

Brianne Christopher

Um Fusionsenergie physikalisch
und auch wirtschaftlich zu ermog-
lichen, sind Hochleistungs-Fusi-
onsreaktoren zu entwickeln. Diese
erfordern Hochleistungswerkstoffe.
Um deren Herstellung zu optimie-
ren, kommt die multiphysikalische
Modellierung zum Einsatz.

I n einem Fusionsreaktor leiten Di-
vertoren Asche und andere Plasma-
verunreinigungen aus dem Fusions-
behilter ab. Diese Komponenten
miissen der rauesten Umgebung im
gesamten Reaktor standhalten. Welches
Material ist dafiir die beste Wahl? Wolf-
ram ermoglicht eine angemessene Be-
triebslebensdauer und kann enormen
Teilchen- und Warmestromen, starkem
Neutronenbeschuss sowie Plasmaero-
sion und thermischen Zyklen stand-
halten. Es besitzt eine hohe Warmeleit-
fahigkeit, erzeugt keine Radioisotope
mit langer Halbwertszeit und fingt,
im Gegensatz zu anderen Materialien,
nicht zu viel Wasserstoff ein.
Allerdings ist Wolfram meist
sprode und kann in Verbindung mit
Neutronenbeschuss und Uberhitzung

62 Physik Journal 20 (2021) Nr.2

wiahrend des Reaktorbetriebs weiter
versproden. Abhilfe kann Wolfram-
faser-verstarktes Wolfram (W¢/W)
schaffen. Dieses zdhere Material be-
sitzt eine Verbundstruktur, die Risse
verhindert — dhnlich einer faserver-
starkten Keramik.

Wolframfaser-verstarktes Wolfram
lasst sich mittels chemischer Gaspha-
senabscheidung (Chemical Vapor
Deposition, CVD) herstellen, die auch
in der Halbleiterindustrie beliebt ist.
Dabei werden Gasmolekiile an der
Oberfliche eines beheizten Substrats
adsorbiert und reagieren dann in
einer Reaktionskammer. Durch ihre
Wechselwirkung scheidet sich ein
diinner, hochreiner Materialfilm auf
dem Substrat ab. Forschende am For-
schungszentrum Jiilich und des Max-
Planck-Instituts fiir Plasmaphysik
haben diesen Prozess untersucht und
optimiert.

Modellierte CVD-Produktion

Einer der Schlisselfaktoren fiir die
W/ W-Produktion mittels CVD ist die
Wolfram-Abscheidungsrate. Dieser

Wert ist schwer vorherzusagen, da er
von zahlreichen Parametern wie der
Oberflachentemperatur und den Par-
tialdriicken an den Reaktionsstellen
abhéngt, die wiederum von der Re-
aktorgeometrie, der Heiztemperatur,
den Gasflussraten und der Gaszusam-
mensetzung abhéngen.

Bei der Vorhersage des CVD-
Prozesses geht es vor allem darum,
die Bildung von Poren im Wolfram-
material zu vermeiden. Wihrend der
Herstellung stromt Gas durch das Fa-
sersubstrat, und Wolfram wird zwi-
schen den Fasern abgeschieden, bis
idealerweise der Bereich dazwischen
aufgefiillt ist. Falls das sich abschei-
dende Wolfram Gasgebiete abdich-
tet, werden diese Gasgebiete von der
Reaktantenzufuhr abgeschnitten,
sodass dort die Abscheidung stoppt
und Poren zuriickbleiben. Um die
festigkeitsmindernde Porenbildung
zu reduzieren, sind die Substratgeo-
metrie und die Parameter des CVD-
Prozesses anzupassen.

Das Ziel der Forschung am FZ
Julich war es, die Porositit in W¢W zu
reduzieren. Dafiir galt es zunachst, die
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Gleichung fiir die W-Abscheidungs-
rate zu finden. Die existierende Lite-
ratur iitber CVD fiir Wolfram ist teil-
weise widerspriichlich. Doch einem
wissenschaftlichen Mitarbeiter am FZ
Jitlich gelang es, eine neue Ratenglei-
chung fiir den CVD-Prozess zu fin-
den, die diese Kontroversen auflost.”

Hierfiir entwarf er einen experi-
mentellen Einzelfaseraufbau mit gut
bekannten Randbedingungen (Abb.1).
Mithilfe der COMSOL Multiphysics®-
Software und einer Parameterstudie
konnte die Ratengleichung abgeleitet
werden. Diese diente dazu, die Wy/W-
Produktion mit mehreren Fasern zu
modellieren. Hierfiir kam erneut
COMSOL Multiphysics® zum Einsatz,
gefolgt von einer Parameteroptimie-
rung. Die resultierenden Parameter
wurden erfolgreich experimentell
eingesetzt.

Ein Multiphysikmodell entwickeln

Der Einzelfaserautbau erlaubte es zu
untersuchen, wie schnell das Wolfram
wichst und wie diese Wachstums-
rate von der Temperatur und vom
Partialdruck abhéngt. In der neuen
Ratengleichung variiert die Reakti-
onsordnung von Wolframhexafluo-
rid (WFs) zwischen eins und null, ab-
héngig von der Temperatur und vom
WFs-Partialdruck. Mithilfe nume-
rischer Modellierung liefen sich die
Fluiddynamik der Gasgemische, die
Wirmeiibertragung der thermischen
Verluste sowie die Chemie und die
Ratengleichungen fiir die chemischen
Reaktionen an der Abscheidungs-
oberfliche untersuchen.

Ein makroskaliges CVD-Reaktor-
modell lieferte die Partialdriicke als
Input fiir mikroskalige instationére
Simulationen. Dazu wurden die auf
benachbarten W-Fasern wachsen-
den W-Schichten sowie der Ober-
flache-zu-Oberflache-Kontakt der
W-Schichten und die Porenbildung
modelliert. Durch den Vergleich der
Experimente fiir die Abscheiderate,
die Porenstruktur und die relativen
Dichten des CVD-Prozesses von
W¢/W wurden diese Modelle validiert

1) L. Raumann, Modeling and validation of chemical
vapor deposition for tungsten fiber reinforced
tungsten, Dissertation, FZ Jilich (2020),
http://hdl.handle.net/2128/26033
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Abb. 1

a) Experimenteller Versuchsaufbau zur Ermittlung der neuen Ratengleichung fir

die Wolframabscheidung. b) Simulierte WFs (Prakursor)-Partialdruckverldufe bei verschie-

denen Gasflussraten.

(Abb. 2). Das Multifasermodell half,
die simulierte und spéter die experi-
mentelle Materialdichte zu verbessern.

Derzeit ist geplant, das validierte
Modell auf eine 3D-Geometrie anzu-
wenden, um die W¢W-Produktion
weiter zu skalieren. Dazu ist ein neuer
Ansatz notig, bei dem das W-Gewebe
auf eine beheizte Spule aufgewickelt
und dabei direkt beschichtet wird.
Dadurch ist das Stapeln der Gewebe-
schichten bei geschlossener Kammer
moglich, sodass alle Gewebelagen
in einem CVD-Prozess beschichtet
werden konnen. Dies verringert die
Gefahr der Kontamination.

Die Hoch-Skalierung des Produk-
tionsprozesses bietet neue Perspek-
tiven fiir die Fusionsenergie. Durch
das verbesserte Verfahren ist es mog-
lich eine Gewebelage in 30 Minuten
statt fiinf Stunden zu beschichten.
Optimierte Produktionsprozesse fiir
Hochleistungswerkstoffe machen
Fusionsenergie sowohl moglich als
auch kosteneffizient.
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Abb.2 Die experimentellen Ergebnisse der Porenbildung (a) stimmen sehr gut mit den
Simulationen (b) Giberein. In ¢) sind beide Ergebnisse liberlagert.
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