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Kurzfassung 

Für den Vakuumtank des TEXTOR-Neutralteilcheninjektors mit den 

Abmessungen von ca. 3,7 m x 1,6 m x 3,5 m wurde eine Festigkeits­

analyse durchgeführt. Die Beanspruchungen des Tanks werden haupt­

sächlich verursacht durch Metalldichtungskräfte an den Flanschen 

und durch den äußeren Uberdruck von 1 bar. Neben der konventio­

nellen Berechnung der Tankflächen und der Flansche nach DIN 2505 

erfolgte eine ausführliche Analyse des am meisten beanspruchten 

großen Teiltanks nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) mit 

Hilfe des FEM-Code FEMFAM-F. 

Zum Einsatz kamen HP-Tischrechner und der zentrale Großrechner 

der KFA," die über das Datenübertragungssystem JOKER miteinander . 

verkoppelt waren. Die maximale Vergleichsspannung betrug 191 N/mm 2 , 

die maximale Deformation 4,15 mm. 





Abstract 

A stress ana1ysis of the vacuum vesse1 of the TEXTOR-Neutra1-

Injector has been carried out. 

The 1oads on the vesse1 are caused by atmospheric pressure on the 

outer surfaces and meta1 sea1ing forces on the f1anges. Besides 

c1assica1 methods (e.g. f1ange ca1cu1ations with the DIN-ru1es) 

comprehensive ca1cu1ations with the finite e1ement code FEMFAM-F 

were executed. 

HP-desktop computers and the IBM-computer of the KFA were used 

interconnected by the data transfer system JOKER. 

The maximum reference stresses are 191 N/mm 2 , the maximum 

def1ection is 4,15 mm. 
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1. Einleitung 

Die Neutralteilcheninjektion stellt eine der Möglichkeiten zur 

Erhöhung der Plasmatemperatur bei Fusionsexperimenten dar. Der 

Vakuumtank des TEXTeR-Neutralteilcheninjektors besteht aus einem 

kleinen Teiltank und einem großen Teiltank. Eine vereinfachte 

Darstellung des Injektortanks zeigt Abb. 1. 

Die ausführliche Konstruktion ist aus den Zeichnungen (sowie den 

dazugehörigen Detail-Zeichnungen} des Projektes TEXTOR-Neutral­

teilchen-Injektion ersichtlich: 

Zeichnung Nr. 901.00.00.00-0 

Zeichnung Nr. 901.01.00.00.1-0 

Zeichnung Nr. 901.02.00.00.1-0 

Die beiden Teiltanks sind unter Verwendung eines rechteckigen 

Flanschquerschittes und einer Metalldichtung miteinander ver­

schraubt. Eine Anzahl von Flanschen mit kreisförmigem Querschnitt 

bis zu Nennweiten von 820 mm Durchmesser ist ebenfalls mit Metall­

dichtungen ausgerüstet. Die Metalldichtungen benötigen Linien­

kräfte von ca. 300 - 400 N pro mm Dichtlinie. 

Im Betriebszustand herrschen außerhalb des Tankes Atmosphären­

druck und innerhalb Vakuum. Die auf die Tankflächen wirkenden 

Druckkräfte werden durch Rippen und Profile aufgenommen. 
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2. Konventionelle Berechnung 

2.1 Flanschberechnung nach DIN 2505 

Die Flansche mit kreisförmigem Öffnungsquerschnitt können nach 

DIN 2505 bzw. AD-B8-Merkblatt berechnet werden, was zu einer 

Vereinfachung bei der später durchzuführenden FEM-Analyse führt. 

Wegen der geringen Druckdifferenz zwischen Außen- und Innendruck 

und der relativ großen Metalldichtungskräfte können alle anderen 

Kräfte außer Dichtungskraft Po und Schraubenkraft Ps vernach­

lässigt werden. Ferner ist keine Unterscheidung der Kräfte 

zwischen Einbau- und Betriebszustand notwendig. Die Flanschab­

messungen, die wirkenden Kräfte sowie die gefährdeten Querschitte 

zeigt Abb. 2. 

Die unterschiedlichen Flanschgeometrien, die am Vakuumtank vor­

kommen, lassen sich in drei Flanschtypen zusammenfassen, die 

in Tabelle 1 aufgeführt sind. Flansche mit kleineren Nenndurch­

messern d als Flanschtyp III bei sonst gleichen charakteristi­

schen Abmessungen weisen auch kleinere Spannungen auf. Bei der 

vorgegebenen Linienkraft P0/l der Metalldichtung von 300 N pro mm 

Dichtungslinie ergeben sich die in Tab. 1 gezeigten Spannungen. 
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Tabelle 1 

Flanschberechnung nach DIN 2505 

Flanschtvo 

I II 

d in rnm 820 500 

d2 in rnm 850 520 

SR in rnm 15 10 

da in rnm 920 610 

dt in rnm 895 580 

dd in rnm 850 531 

dL in rnm 14 14 

hF in rnm 40 35 

Pofl in N/rnm 300 300 

6A in N/rnm 2 91,9 120,4 

bC in N/mm 2 15,8 26,2 

(Bezeichnungen siehe Abb. 2) 

Streckgrenzen o;, 2 bei 20°C nach DIN 17440: 

Werkstoff-Nr. 1.4541 
Werkstoff-Nr. 1.4311 

6Q, 2 = 205 N/mm 2 

6"0 , 2 = 270 N/rnmz 

III 

440 

460 

10 

520 

495 

460 

14 

35 

300 

108,1 

15,6 
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2.2 Konventionelle Abschätzung der maximalen Spannungen und 

Deformationen 

Konventionelle Näherungsberechnungen sind in vielen Fällen mög­

lich und bieten auch für die später durchzuführende FEM-Analyse 

eine Reihe von Vorteilen: 

zu schwach dimensionierte Bereiche können lokalisiert werden, 

eventuelle Doppelarbeit bei der Netzwerkerstellung kann ver­

mieden werden. 

Man erhält Entscheidungshilfen, ob nur ein Teil einer Struktur 

einer FEM-Analyse unterzogen werden muß. 

Die Kenntnis der Größenordnung und des Ortes der zu erwar­

tenden maximalen Spannungen gibt Hinweise auf eine feinere 

Netzwerkeinteilung und erleichtert die Ergebnisinterpreta­

tion. 

Aus der Vielzahl der Berechnungen werden in der Folge nur die 

wichtigsten Ergebnisse und deren Konsequenzen dargestellt. 

Am Flanschblatt des Rechteckflansches (Pos. 3, Abb. 1) wirkt in­

folge der Metalldichtungskräfte und des Hebelarmes zwischen 

Schraubenlinie und Dichtungslinie ein großes Moment. Die an das 

Flanschblatt angrenzende Profilwand (Pos. 12, Abb. 1) mit der 

Dicke 10 mm mußte zur Aufnahme des dort ebenfalls herrschenden 

Momentes mit Rippen (Pos. 4, Abb. 1) verstärkt werden. Die Ab­

messungen Rippendicke 10 mm, Rippenhöhe 65 mm und Rippenabstand 

ca. 150 mm wurden gewählt, damit die maximalen Spannungen unter­

halb 140 N/mm 2 in der Rippe liegen. 
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Die Stütze (Pos. 14, Abb. 1) des Rechteckflansches weist mit 

einem Querschnitt von 300 mm x 50 mm und einer überschläglich 

ermittelten Kraft von 2,5 x 105 N eine 10-fache Sicherheit gegen 

Knickung auf. 

Die Wände der beiden Teiltanks können als druckbelastete Recht­

eckplatten mit ringsum eingespannten Rand betrachtet werden /1/, 

/2/. Da die Wände jeweils mit einem Profilquerschnitt versehen 

sind, mußte mit einer "Ersatzplatte" der Dicke h* gerechnet 

werden, die das gleiche Widerstandsmoment wie die Platte mit 

Profilquerschnitt aufwies. 

Die Ergebnisse der Berechnung der Tankwände führten zu folgenden 

Aussagen: 

Die Wände des kleinen Teiltanks sind relativ gering bean­

sprucht, die max. Biegespannungen liegen bei ca. 100 N/mm 2 , 

die max. Durchbiegungen bei ca. 0,8 mm. 

Beim großen Teiltank ist die vordere Profilwand (Pos. 12, 

Abb.l) am meisten beansprucht. Der Wert der maximalen Biege­

spannung ist bei 150 N/mm 2 zu erwarten, die maximale Durch­

biegung beträgt ca. 3 mm. 

Für die FEM-Analyse genügt es, den großen Teiltank zu be­

trachten. An den Verbindungsstellen der vorderen Profilwand 

(Pos. 12, Abb. 1) mit Oberdeckel (Pos. 9, Abb. 1) und Boden 

(Pos. 10, Abb. 1) sind die größten Spannungen zu erwarten, 

dort ist auf entsprechend feine Netzunterteilung zu achten. 
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3. FEM-Analyse 

3.1 Aufgabenstellung 

Ziel der FEM-Analyse ist es, Größe und Ort der maximalen Spannun­

gen und Deformationen festzustellen. Aufgrund der unter 2.2 dar­

gestellten Überlegungen wurde diese Analyse nur für den großen 

Teiltank durchgeführt. Wegen der vorhandenen Symmetrie genügte 

es, nur eine Hälfte des großen Teiltanks (charakterisiert durch 

Schnittebene A-A in Abb. 1) zu betrachten. 

3.2 Lösungsweg und mathematisches Modell 

Die Berechnung wurde mit dem FEM-Code FEMFAM-F /3/, /4/ durchge­

führt. Als Rechner kamen HP-Rechner und die Großrechenanlage der 

KFA zum Einsatz, die mittels des Datenübertragungssystems JOKER 

miteinander verbunden waren /5/. 

Die Nachbildung des unter 3.1 genannten halben großen Teiltanks 

erfolgte mit 687 Elementen und 2064 Knoten, unter Verwendung 

eines 8-Knoten-Schalenlementtyps. Zur Erstellung des Netzwerkes 

konnte teilweise der Netzgenerator GENFAM /4/ verwendet werden. 

Teilmodelle des Netzwerkes wurden zu einem Gesamtmodell zusammen­

gefügt, Abb. 3. 

Das Gesamtmodell des großen Teiltanks setzt sich aus verschiede­

nen charakteristischen Materialgruppen, die mit Matno 1 bis 

Matno 8 bezeichnet werden, zusammen. Die folgenden Abbildungen 

zeigen die nach Materialgruppen geordneten Elemente des Gesamt-

modells: (vgl. Abb. 1) 

Abb. 4 Matno 1: 

Boden mit Rippen, 

Wanddicke 10 mm 



Abb. 5 

Abb. 6 

Abb. 7 

Abb. 8 

Abb. 9 

Abb. 10 

Abb. 11 

Abb. 12 
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Matno 2: 

Rippen mit Wanddicke 20 mm 

Matno 3 - teilweise: 

vordere Profilwand, linker Teil, 

Wanddicke 10 mm 

Matno 3 - teilweise: 

vordere Profilwand, rechter Teil, 

Wanddicke 10 mm 

Matno 3 - teilweise: 

Rechte Wand mit Rippen, Wandicke 10 mm 

Matno 4: 

Profilträger und Dome des Oberdeckels, 

Wanddicke 10 mm 

Matno 5: 

Rechteckflansch, Wanddicke 45 mm 

Matno 6 (und Matno 3- teilweise): 

Flansch für Ionenquelle, 

Wanddicke 40 mm 

Matno 7: 

Oberdecke!, Wanddicke 20 mm 

Die in Abb. 6 und 7 gezeigten Durchbrüche im unteren Bereich der 

vorderen Profilwand, erkennbar unterhalb der Elementnummern 518, 

525 und 533, sind im Modell die Elemente der Materialgruppe 

Matno 8. Die Durchbrüche wurden simuliert, indem die dazugehöri­

gen Elemente (Matno 8) mit einem kleinen E-Modul versehen wur­

den. 
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3.3 Stoffwerte 

Der Injektortank soll als Schweißkonstruktion ausgeführt werden, 

als Werkstoff ist Edelstahl vorgesehen. Der Tank arbeitet bei 

Raumtemperatur. Für die einzelnen Materialgruppen sind folgende 

Stoffwerte verwendet worden, wobei wegen des hier verwendeten 

Plattenelementes die wanddicke der Platte ebenfalls aufgeführt 

ist. 

Ma t.No. E-Modul Poissonzahl Dichte Lin.th.Ausd. Dicke 

N/mm 2 - g/cm 3 K-1 mm 

1 2,0 X 105 0,3 7,85 1,6 X 10-5 10 

2 2,0 X 105 0,3 7,85 1,6 x lo-s 20 

3 2,0 X 10 5 0,3 7,85 1,6 X 10-S 10 

4 2,0 X 105 0,3 7,85 1,6 x lo-s 10 

5 2,0 X 10 5 0,3 7,85 1,6 x 10-5 45 

6 2,0 X 105 0,3 7,85 1,6 X 10-5 40 

7 2,0 X 10 5 0,3 7,85 1,6 x 10-s 20 

8 1,0 0,3 7,85 1,6 x lo-s 10 

3.4 Randbedingungen 

Zur Einhaltung der Symmetriebedingungen müssen in der Symmetrie­

ebene A-A (vgl. Abb. 1) bestimmte Randbedingungen gelten. Die 

Knoten des Bodens (Abb. 13), des Oberdeckels und der rechten Wand 

(Abb. 14), des Flansches für die Ionenquelle (Abb. 15) sowie des 

Rechteckflansches (Abb. 16) müssen in der Symmetrieebene für Be­

wegungen in y-Richtung gesperrt sein, in den anderen beiden 

Richtungen herrscht jedoch Bewegungsfreiheit. Dieser Sachverhalt 
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wird in den Abb. 14 bis 16 durch das Rollenlager-Symbol ausge­

drückt. Weiterhin sind in der Symmetrieebene bestimmte Drehungen 

der Elementflächen zu sperren. So dürfen z.B. die in der x-y­

Ebene liegenden Elementflächen des Bodens (Abb. 13) ihre Neigung 

zur z-Achse nicht verändern. Sinngemäß ist bei den anderen Ele­

mentflächen zu verfahren. 

Die Verhältnisse am Rechteckflansch wurden nachgebildet, indem 

die Knoten, die auf der Dichtungslinie der Metalldichtung liegen, 

gegen eine Verschiebung in X-Richtung gesperrt wurden (Abb. 16). 

Die letzte Randbedingung, die aus stat.ischen Gründen erfüllt sein 

muß, ist, daß eine Verschiebung des gesamten Körpers in z-Rich­

tung unterbleibt. Dies wurde erreicht durch entsprechende Sper­

rung von zwei Knoten der Rippen des Bodens (Abb. 13). 

3.5 Lasten 

Die äußeren Flächen des Tanks (Positionen 9, 12, 10, 11 in Abb. 1) 

werden im Betriebszustand mit dem Luftdruck PL belastet: 

Diese Belastung wurde im FEM-Code elementweise als Flächenlast 

eingegeben. Die Belastungsrichtung orientiert sich dabei an der 

Zählrichtung der Elementknoten. 

Die Schraubenkräfte, die am Rechteckflansch wirken, wurden nach­

gebildet, indem die Elemente, die zwischen Dichtungslinie (dicke 

durchgezogene Linie in Abb. 17) und Flanschrand liegen, mit einer 

entsprechend berechneten Flächenlast Ps = 5,7 N/mm 2 beaufschlagt 

wurden. Diese Flächenlast entspricht einer Linienkraft an der 

Dichtung von 400 N/mm. Die belasteten Elemente sind in Abb. 17 
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schraffiert eingezeichet. Diese Annahme bezüglich der Schrauben­

kräfte ist zulässig, da die Schraubenlinie etwa in der halben 

Elementbreite verläuft und der Abstand der Schrauben unterein­

ander bei Verwendung von Metalldichtungen klein sein soll. 

Eigengewicht und andere Lasten konnten vernachlässigt werden. 

3.6 Ergebnisse 

3.6.1 Deformationen 

Die Deformationen des Injektortanks (großer Teiltank) infolge der 

unter 3.5 genannten Lasten sind in Abb. 18 zu erkennen. Erwar­

tungsgemäß tritt die größte Verformung von 4,15 mm an der vorde­

ren Profilwand auf. In Abb. 19 wurde ein Blickwinkel gewählt, der 

diese Verformungen besonders verdeutlicht. Die Verformungen des 

Bodens, Abb. 20, sind wegen der dort zahlreich vorhandenen Rippen 

relativ klein (0,287 mm), größere Verformungen (0,569 mm) weist 

hingegen der Oberdeckel mit seinen Profilträgern, Abb. 21, auf. 

Von besonderer Bedeutung waren bei der Analyse die Deformationen 

des Ionenquellenflansches. Hier waren aus Funktionsgründen mög­

lichst kleine Verformungen erwünscht. Abb. 22 ist zu entnehmen, 

daß am Ionenquellenflansch nur geringe Deformationen (max. 

0,147 mm) auftreten. 

Die großen Metalldichtungskräfte, die den Rechteckflansch be­

lasten, führen ebenfalls nur zu geringen Verformungen (max. 
0,255 mm), Abb. 23. 
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3.6.2 Spannungen und Spannungsbewertung 

Zur Spannungsbeurteilung wurden die Vergleichsspannungen nach der 

Gestaltänderungs-Energie-Hypothese herangezogen, für die Span­

nungsverteilung wurde eine Farbdarstellung gewählt /6/. 

Abb. 24 und 25 zeigen die Spannungsverteilung für den gesamten 

Tank (großer Teiltank). Die größte auftretende Vergleichsspannung 

beträgt 191 N/mm 2 • 

Die folgenden Abbildungen geben die Verhältnisse im einzelnen 

wieder: 

Der Rechteckflansch, Abb. 26, liegt mit einer Vergleichsspan­

nung von 123 N/mm 2 deutlich niedriger als die größte Spannung 

am Tank. 

Niedrige Werte sind mit 82,5 N/mm 2 am Boden, Abb. 27, anzu­

treffen. 

Der Ort der größten Spannung liegt an der Verbindungsstelle 

der vorderen Profilwand mit den Profilträgern des Oberdeckels, 

Abb. 28 bis Abb. 30. Es handelt sich hierbei um lokal be­

grenzte Spannungsspitzen. 

Der für die Fertigung vorgesehene Werkstoff Nr. 1.4311 besitzt 

nach DIN 17440 eine Streckgrenze (bis 20°C) von 270 N/mm 2 • 
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5 14 9 12 

1 6 3 4 2 

A -H-t-- -- --- --

.___ ________ ""3700-------~--

1 Kleiner Teiltank 
2 Großer Teiltank 
3 Rechteckflansch, metaltgedichtet 
4 Rippen am Rechteckflansch 
5 überdecket, kleiner Teiltank 
6 Boden mit Rippen, kleiner Teiltank 
7 Vordere Profilwa nd, kleiner Teiltank 
8 linke Profilwand, kleiner Teil tank 

11 

9 Oberdeckel mit Profil trägern,großer Teil tank 
10 Boden mit Rippen, großer Teil tank 
11 Rechte Wand mit Rippen, großer Teiltank 
12 Vordere Profi lwand, großer Teil tank 
13 Flansch für Ionenquelle 
14 Stütze des Rechteckflansch 

A bb. 1 Injektortank 
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