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Sommario  
 
 
L'ENEA è impegnato nella Costruzione, Collaudo e Spedizione a Naka del Magnete Toroidale della Macchina 
Tokamak JT-60SA e di parte dei sistemi di alimentazione elettrica.  

L’ENEA è responsabile della fornitura “in kind” di: 

 Nove delle 18 bobine superconduttrici toroidali in NbTi che costituiscono l’intero magnete; 

 Le casse di contenimento per tutte le 18 bobine costituite da componenti in acciaio austenitico; 

 Le alimentazioni elettriche per un totale di 8 alimentatori ad alta tensione e corrente con relativi 
interruttori e trasformatori più quattro sistemi di interruzione della corrente continua per lo start-
up del plasma.  

I contratti per la realizzazione delle bobine sono stati affidati rispettivamente da ENEA ad ASG 
Superconductors e dal CEA ad Alstom, mentre il contratto di fornitura delle casse di contenimento delle 18 
bobine è stato affidato alla ditta Walter Tosto. 

Il presente documento descrive e riporta i documenti relativi alla progettazione delle casse di contenimento 
di JT-60SA. 
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1 Introduzione 
 
Europa, Cina, Corea del Sud, India, Giappone, Federazione Russa e Stati Uniti hanno riunito i loro sforzi 
nelprogetto ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) in costruzione a Cadarache in 
Francia. A margine dei negoziati per decidere il sito di ITER, Europa e Giappone hanno ratificato un accordo 
dicollaborazione denominato “Broader Approach” (BA). 
L’accordo, al quale l’Italia ha aderito, consiste in una serie di attività sia di fisica che di tecnologia che 
prevedono realizzazioni prototipiche di alto contenuto tecnologico e, tra gli altri, la realizzazione di un 
tokamak denominato JT60-SA, che sarà installato a Naka in Giappone. 
Per finanziare l’accordo, Francia, Italia, Spagna, Germania e Belgio hanno offerto dei contributi finanziari 
per forniture ‘in kind’. L'ENEA è impegnato nella costruzione del Magnete Toroidale della Macchina 
Tokamak JT-60SA e di parte dei sistemi di alimentazione elettrica. 
Delle 18 bobine toroidali che costituiscono il magnete, 9 saranno realizzate dall’ENEA e 9 dal CEA Francese. 
L’ENEA è responsabile della fornitura in kind di: 
• Nove delle 18 bobine di NbTi che costituiscono l’intero magnete; 
• Le casse di contenimento per tutte le 18 bobine costituite da componenti in acciaio austenitico; 
• Le alimentazioni elettriche per un totale di 8 alimentatori ad alta tensione e corrente con relativi 
interruttori e trasformatori più quattro sistemi di interruzione della corrente continua. 
I contratti per la realizzazione delle bobine sono stati affidati rispettivamente da ENEA ad ASG 
Superconductors e dal CEA ad Alstom, mentre il contratto di fornitura delle casse di contenimento delle 18 
bobine è stato affidato alla ditta Walter Tosto ed è partito il giorno 12/7/2012.  
Nel corso del 2012 sono state sono state completate dalla ditta le seguenti attività: 

 redazione dei documenti contrattuali; 

 ordine del materiale di costruzione delle 18 casse di contenimento; 

 progettazione di massima dei componenti delle casse; 

 realizzazione dei mock-ups 
Nel corso del 2013 sono state completate le attività di progettazione di dettaglio delle casse di 
contenimento con l’emissione dei modelli 3D CATIA e dei disegni costruttivi. 
Il presente documento descrive e riporta i documenti relativi alla progettazione delle casse di contenimento 
di JT-60SA. 
 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
 

2.1 Attività svolte 
Il contratto di fornitura delle casse di contenimento delle 18 bobine è partito il giorno 12/7/2012.  
Nel corso del 2012 le azioni principali relative alla documentazione e progettazione sono state l’ordine del 
materiale di costruzione delle 18 casse di contenimento, la progettazione di massima dei componenti delle 
casse, la validazione dei processi speciali (Electron beam welding EBW, vibration stress relief VSR). 
Sempre nel 2012, le azioni invece relative alla produzione sono state la progettazione esecutiva e la 
successiva costruzione dei mock-ups rappresentativi dei componenti delle casse, l’approvvigionamento dei 
materiali per la realizzazione di tutte le 18 casse (lamiere, forgiati, tubi, etc). 
In totale sono stati prodotti 6 mock-ups rappresentativi delle sezioni principali delle casse. 
La costruzione dei mock-ups ha inoltre permesso alla ditta Walter Tosto di testare, validare e qualificare i 
processi speciali coinvolti nella produzione come ad esempio:  
• saldature EBW, TIG narrow gap e SMAW 
• distensione tensioni residue con vibrazioni, 
• controlli dimensionali con laser tracker 
• controlli non distruttivi 
• saldatura del tubo di raffreddamento 
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Ogni TF coil casing (Figura 1) è formato dai seguenti componenti(Figura 2) : 
 
• una gamba dritta (Straight Leg Outboard) 
• una gamba curva (Curved Leg Outboard) entrambe con la rispettive cover 
• cover della gamba dritta (Straight Leg Inboard) 
• e cover della gamba curva  (Curved Leg Inboard). 
 

 
Figura 1. TF coil. 

 

 
Figura 2. Componenti del TF coil casing. 
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La ditta ha definito una segmentazione delle casse dove sono presenti componenti ottenuti da piatti e da 
forgiati saldati ed assemblati come mostrato in Figura 3. 
 

 
Figura 3. Composizione del casing 

 
La “Straight Leg Outboard” è composta da due ali saldate ad un’anima centrale e due curve saldate alle 
estremità; al suo interno è istallato il tubo di raffreddamento chiamato “Cooling Channel”. 
Le curve della “Straight Leg Outboard” sono realizzate attraverso la lavorazione di un blocco forgiato dal 
quale si ricavano 2 semicurve che poi vengono saldate entrambe ad un’anima centrale composta da 
lamiera. 
Le saldature principali delle ali all’anima sono in EBW (Electron Beam Welding) mentre la gamba dritta 
viene saldata alle curve per mezzo di una saldatura NGTIG (Tig Narrow Gap). 
La “Curved Leg Outboard” è composta da due ali ed un’anima centrale con una curvatura a forma di “D”. 
Ulteriori supporti sono saldati con processo TIG o Elettrodo.” 
La progettazione di dettaglio delle casse, definita Concept Design, sia del tipo ASG che del tipo ALSTOM è 
stata preparata con due pacchetti distinti di documentazione, uno per ASG e uno per ALSTOM, completi di: 
 

 Modelli CATIA 3D ( 4)( 5) 

 disegni costruttivi 2D ( 6)( 7) 

 welding maps ( 8)( 9) 
 

In Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. e Figura 4 si riportano le tavole della gamba dritta 
(straight leg outboard) e della gamba curva (curved leg outboard). 
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Figura 4. Gamba dritta 

 
Figura 5: Gamba curva 

 
La documentazione completa è stata presentata, analizzata, discussa ed approvata nel corso di un meeting 
che è stato organizzato a ENEA Frascati nel marzo 2013 in cui erano presenti ENEA, F4E, CEA, ASG 
Superconductors e ALSTOM. 
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ENEA ha prodotto una minuta dell’incontro che è stata distribuita ed approvata da tutte le parti ( 1). 
La progettazione di dettaglio è stata successivamente completata dopo che ASG e ALSTOM hanno definito e 
presentato i cianfrini di saldatura delle interfacce di loro competenza. 
Tali dettagli sono stati integrati da WATER TOSTO nei modelli di configurazione della cassa per ASG e della 
cassa per ALSTOM che sono stati presentati, analizzati, discussi ed approvati nel corso di due  meeting 
separati, uno dedicato ad ASG e l’altro dedicato ad ALSTOM che sono stati organizzati a ENEA Frascati 
rispettivamente in giugno ed agosto 2013 in cui erano presenti ENEA, F4E, CEA, e separatamente ASG 
Superconductors e ALSTOM. 
Negli incontri sono stati presentati i modelli aggiornati ( 10)( 11) ed i disegni costruttivi relati 
all’integrazione dei cianfrini di saldatura ( 12)( 13). 
ENEA ha prodotto le minute degl’incontri che sono state distribuite ed approvate da tutte le parti ( 2), ( 3). 
 

2.2 Documenti prodotti 
Si riporta di seguito l’elenco delle minute prodotte da ENEA durante gli incontri di approvazione della 
progettazione delle casse: 

( 1) Minutes of Design Review Meeting on WT concept design (doc. MM-JT60CC-01) 
( 2) Minutes of WT Model Finalization Meeting for ASG Casing (doc. MM-JT60CC-02) 
( 3) Minutes of WT Model Finalization Meeting for ALSTOM Casing (doc. MM-JT60CC-03) 

 
Si riporta di seguito un elenco dei documenti prodotti dalla ditta: 

( 4) Concept Design ASG Casing type, (3D model CD-12110.01) 
( 5) Concept Design ALSTOM Casing type, (3D model CD-12110.02) 
( 6) Concept Design ASG Casing type, (drawings DWG-12110.01, 8 tavole) 
( 7) Concept Design ALSTOM Casing type, (drawings DWG-12110.02, 8 tavole) 
( 8) Welding Map ASG type, (drawings WM-12110.01, 14 tavole); 
( 9) Welding Map ALSTOM type, (drawings WM-12110.02, 14 tavole); 
( 10) ASG Casing type with chamfers, (3D model 12110.01) 
( 11) ALSTOM Casing type with chamfers, (3D model 12110.02, Rev.1) 
( 12) ASG Casing type with chamfers, drawings 12110.01, 7 tavole) 
( 13) ALSTOM Casing type with chamfers, (drawings 12110.02, 7 tavole) 

 
Tutti i documenti sono conservati nell’archivio interno ENEA delle attività relative a JT-60SA 
(https://www.afs.enea.it/project/archivio_jt60sa/). 
 

3 Conclusioni 
La progettazione di dettaglio delle casse, sia del tipo ASG che del tipo ALSTOM, è stata completata con due 
pacchetti distinti di documentazione, uno per ASG e uno per ALSTOM, completi di: 
• Modelli CATIA 3D ( 4)( 5) 
• disegni costruttivi 2D ( 6)( 7) 
• welding maps ( 8)( 9) 
I documenti di progettazione della Walter Tosto sono stati presentati ed approvati da ENEA e dalle altre 

parti in occasione di tre meeting specifici che si sono tenuti nel CR ENEA di Frascati ( 1)( 2)( 3).  
 

4 Abbreviazioni ed acronimi 
ITER   International Thermonuclear Experimental Reactor 
BA  Broader Approach 
F4E  Fusion for Energy 
WT  Walter Tosto 
TF  Toroidal Field 
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