
46 S.A. Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie 3, no. 1 1984

Toepassing van die eindige-elementmetode vir die strukturele 
ontwerp van die magnete, vakuumkamers en resonators van ’n 
oopsektorsiklotron

*•

J.A . V .  B. Strasheim en R .J. du Preez
Instituut vir Struktuuringenieurswese, Universiteit van Stellenbosch 

UlTTREKSEL

Die sentrale rol wat eindige-elementontleding in die struktuurontwerp van die magnete, vakkuumkamers en 
resonators van ’n 200MeVoopsektorsiklotronfasiliteit vir die Nasionaie Versnellersentrum by Faure, Suid-Afrika, 
gespeel het, word bespreek.

Die ontwerp het gegroei om ’n reeks konsepuitlegte van die strukture wat daarby betrokke is. Eindige- 
elementmodelle van ’n magneet, ’n magneetvakuumkamer, een van ’n resonator, arie van ’n resonator- 
vakuumkamer en drie van ’n valleivakuumkamer is tot op datum opgestel.

Die strukture word tipies aan relatief hoe kragte, van magnetiese en lugdrukoorsprong, onderwerp.
Absolute en relatiewe verplasingbeperkingskriteria was die beherende faktore in die ontwerp, en die resultate wat 

verkry is van die eerste eindige-elementmodel van die resonator en vakuumkamer, het tot die strukturele uitleg 
waarop die tweede model gegrond is, gelei. ’n Verdere ontleding het aangetoon dat die laasgenoemde struktuur aan 
die ontwerpkriteria voldoen.

’n Derde model van die resonatorvakuumkamer is ontleed toe die vervaardigers detailontwerpveranderinge 
aangevra het om die vervaardigingsproses te vereenvoudig en te bespoedig. Die ontleding het getoon dat die 
struktuur in sy gewysigde vorm nog aan die ontwerpkriteria voldoen het.

Die ASKA eindige-elementprogramstelsel is deurgaans gebruik en voor- en naverwerkingsprogramme is intensief 
benut om die modeldata na te gaan en om die resultte te interpreteer.

Detail van die struktuuruitleg, materiale en belastings, eindige-elementmodeluitleg en parameters, 
ontledingswerk en die resultate wat verkry is, word in hierdie navorsingsbrief aangebied.

ABSTRACT

Application o f  the fin ite  element m ethod in the structural design o f  the main magnets, vacuum 
chambers and resonators o f  an open sector cyclotron
The central role played by finite element analysis in the structural design o f  the main magnets, vacuum chamber 
and resonator o f  a 200 M eV open sector cyclotron facility fo r  the National Accelerator Centre at Faure, South 
Africa, is described.

The design evolved through a series o f  conceptual layouts o f  the structures involved. A finite element model o f  a 
main magnet, a main magnet vacuum chamber, one o f  a resonator, three o f  a resonator vacuum chamber and three 
o f  a valley vacuum chamber have been drawn up so far.

The structures are typically subjected to large magnetic and air-pressure related forces.
Absolute and relative displacement limit criteria were the controlling factors fo r  the design and results obtained 

in the first model o f  the resonator and vacuum chamber led to the second structural layout which conformed to the 
design criteria.

A third model o f  the resonator vacuum chamber was analysed when the manufactures called fo r  detail design 
changes to expedite the manufacturing process. The analysis proved that the design criteria still met with the altera
tions made to the structure as required.

The ASKA finite-element programming system was used throughout and extensive use o f  pre- and post
processors were made in the validation o f  the data and the interpretation o f  the results.

Details o f  the structural geometry, material and load specification, finite-element model layout and parameters, 
analysis effort and results obtained are presented in this paper.

1. INLEIDING
Die ontleding van die gedrag van die strukturele 

onderdele van ’n oopsektorsiklotron word in hierdie 
artikel behandel.

Die siklotron is die belangrikste onderdeel van die 
Nasionaie Versnellersentrum (N.V.S.) van die We- 
te n s k a p l ik e  en N y w e rh e id s n a v o rs in g s ra a d  
(W .N .N .R.) wat op die oomblik in aanbou is by 
Faure, Suid-Afrika.

Die uitleg van die belangrikste struktuuronderdele 
waaruit die versneller opgebou kan word, word in 
figuur 1.1 aangedui. Die onderdele is:
(a) Vier magnete (Figuur 1.2)
(b) Vier magneetvakuumkamers (Figuur 1.3)
(c) Twee resonators (Figuur 1.4)
(d) Twee resonatorvakuumkamers (Figuur 1.5)
(e) Twee valleivakuumkamers. 

Eindige-elementontledings van modelle van som-
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Die komponente wat aangetoon word, is:
(1) m agnete, (2) hoof elektriese windings,
(3) instem windings, (4) hoofresonators,
(5) kleiner resonators, (6) m agneet vir intree- 

bundelbuiging, (7) m agnetiese intreekanaal 
(8) e iektrostatiese intreekanaal, (9) elektrostatiese

uittreekanaal, (10) septum m agneet, (11) buigm agneet

FIGUUR I .l:  Syaansig van die oopsektorsiklotron (figuur regs) en boaansig (figuur links).

____________________________
SYAANSIG

FIGUUR 1.4: Die resonatorvakuumkamersubstrukture.

VOO RAANSIG
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mige van die konsepontwerpe van bogenoemde 
strukture is deur die Instituut vir Struktuuringe- 
nieurswese (I.S .I.) aan die Universiteit van Stellen
bosch onderneem.

’n Kort beskrywing van elke struktuur, die ont- 
werpkriteria, materiaaleienskappe en belastings word 
gegee. Inligting in verband met die eindige-element- 
modelle, ontledingstegnieke, modelbelastings en die 
resultate verkry, word verskaf.

2. BESKRYWING VAN DIE STRUKTURE
2.1 Die magnete

Een van die vier driedimensionele soliede gietys- 
termagnete word in figuur 1.2 getoon.

Unieke geometriese eienskappe sluit in: die keep 
vir die elektriese windings, die gaping tussen die pool- 
vlakke in die middel, die poolvlakspasieerblokke en 
die drie voetstukke waarop ’n magneet staan.

Die magnete bestaan uit agt onafhanklik gegote en 
gemasjineerde onderdele wat bo-op mekaar met hori- 
sontale penne bevestig word, wat in groewe pas wat 
in die oppervlakke van die individuele blokke gesny 
word.

Die totale massa van een magneet bedra ongeveer 
360 ton.

2.2 Die magneetvakuumkamers
Hierdie strukture word in die gapings tussen die 

poolvlakke van die magnete bevestig.
Figuur 1.3 toon die detail van ’n tipiese kamer aan.
Die struktuur is simmetries om ’n horisontale vlak 

en bestaan uit twee parallelle, sektorvormige, hori
sontale 8 mm dik plate. Die plate word verstyf met 
vertikale webbe op die kante en ringbalke op die 
punte en word met 18 mm-boute aan die poolvlakke 
van die magnete vasgeheg. Die vertikale webbe word 
ook aan die magnete vasgeheg met 18 mm-boute.

2.3 Die resonators
Die strukture bestaan uit ’n koperbinnegeleier wat 

aan die buitegeleier met twee horisontale ondersteu- 
nings (spinnekoppe) by elke punt vasgeheg word.

Figuur 1.4 toon die detail van die verskeie onder
dele van so ’n struktuur aan.

Die diktes van die koperplate wissel van 20 tot 25 
en 32 mm.

Die binnegeleier ondersteun die delta. Laas- 
genoemde is ’n struktuur wat simmetries om ’n verti
kale vlak gelee is en een helfte bestaan uit twee hori
sontale driehoekige plate wat met die vertikale delta- 
muurplate aan mekaar geheg is.

Die deltamuurplate strek om die hele omtrek van 
die deltaplate en bevat ’n spleetvormige opening vir 
die partikelbundel. Die binnegeleier is aan die vier 
horisontale deltaplate gekoppel.

2.4 Die vakuumkamers van die resonantors
Die strukture waarna hier verwys word, word in 

figuur 1.4 getoon. ’n Kamer het die vorm van ’n tra- 
pesiumvormige vlekvryestaalhouer wat die resona- 
tordelta omhul. Die koperbuis van die buitegeleier 
word aan die vakuumkamer geheg. Die struktuur is

simmetries om ’n horisontale en vertikale vlak gelee.
Die dikte van die vlekvryestaalplaat wat vir die 

konstruksie gebruik word, wissel vari 30 tot 50 mm 
en die koperplate is 32 mm dik.

Bo-op die wyer agterste gedeelte van die 
vakuumkamer word ’n houer vir die kapasitorplate 
aangetref.

Ondersteuning in die vertikale rigting word by drie 
voetstukblokke en in die horisontale rigting by ’n 
spesiale aanhegtingstuk verskaf.

Die binne- en buitegeleiers word bo en onder mega- 
nies aan mekaar verbind met ’n spinnekopvormige 
struktuur met ’n balgafsluiting. Langs die syweb van 
die kamer word ’n vakuumafdigting van vlekvrye 
staal en neoprene aangebring, wat aan die balgaf
sluiting tussen die vakuumkamer en die resonator- 
vakuumakamer geheg is.

Die lang horisontale gleuf in die syweb dien as ’n 
opening waardeur die versnelde partikels beweeg. 
Verskeie ander openinge in die struktuur word ver
skaf vir vakuumpompe, die instemkapasitor en afge- 
slote openinge vir toegang tot die ruimte wat die 
struktuur omsluit.

2.5 Wysigings aan die ontwerp van die vakuum
kamer

Die eerste ontleding van die vakuumkamer en die 
resonator het aangetoon dat vertikale verplasings van 
tot 4 mm langs die syweb onder lugdrukbelasting as 
gevolg van die vakuum binne die houer voorkom. 
Hierdie verplasing is as onaanvaarbaar beskou en 
wysigings is aan die ontwerp van die struktuur aange
bring.

Die materiaal van die kamer is van koper na 
vlekvrye staal verander, met ’n koperbekleding aan 
die binnekant, en die plaatdiktes is vergroot.

’n Verstywer is aan die agterkant van die struktuur 
aangebring om die verplasing loodreg op die agtersfe 
plaat te beperk.

Die afmetings van die syweb is verander om 
balgafsluiting se afdigtingseel te huisves en om voc 
siening te maak vir lippe wat deur die gleuf steek. 
Verdere wysiging is aan die gleuf se vorm gemaak om 
die vervaardiging daarvan te vereenvoudig.

’n Nuwe metode van ondersteuning is ingevoer en 
die struktuur is aan die bo- en onderkant by die voor- 
punt ondersteun. Die resonatordelta en die binnege
leier word nou onafhanklik vanaf die bokant van die 
buitegeleier ondersteun.

Groot openinge vir vakuumpompe en die instem- 
kapasitore is aangebring.

3. ONTW ERPKRITERIA
3.1 Die magnete

Die struktuurontwerpbeperkings wat op die mag
nete betrekking het, is die volgende:
(a) ’n Beperkte mate van verplasing en distorsie van 

die poolvlakke van die magnete word toegelaat.
(b) Maksimum druk- en trekspannings in die giet- 

blokke van die magnete word gespesifiseer.
(c) Die individuele gietblokke mag nie oor mekaar
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gly of van mekaar skei wanneer die magnete be- 
las word nie.

Kriterium (a) spruit voort uit die vereiste dat die 
magnetiese vloed eweredig oor die gaping tussen die 
poolvlakke versprei moet wees. Die boonste en on- 
derste poolvlakke word deur spasieringsblokke ge- 
skei en spanningskonsentrasies kan in die omgewing 
van die blokke in die gietstukke voorkom. Die indivi- 
duele blokke waaruit die magnete bestaan, word deur 
gravitasie in posisie gehou, en die magnetiese krag 
werk loodreg op die skeidingsvlakke tussen die 
blokke in, terwyl wrywingskragte parallel aan die 
skeidingsvlakke optree.

3.2 Die magneetvakuumkamer
Die ontwerpkriteria wat hier van toepassing is, is 

as volg:
(a) Die kamer moet nerens meer as 1,5 mm deflek- 

teer wanneer dit onderhewig is aan atmosferiese 
druk (vakuumeffek) en die eie gewig nie.

(b) Die trek- en drukspannings in die vlekvrye staal- 
plate moet nie 160 MPa oorskry nie.

(c) Die trek- en drukspannings in die vashegtings- 
boute moet nie 160 MPa oorskry nie.

(d) Oormatige skuifspannings by die aansluiting tus
sen die plate en die vashegtingsboute moet vermy 
word.

(e) Die drukspannings in die vertikale webbe moet 
sodanig wees dat knik nie voorkom nie.

3.3 Die resonator
Die beiangrikste  o n tw erp k rite ria  vir die 

resonatorbinnegeleier en die delta dek die absolute en 
relatiewe verplasing van die hele struktuur en dele 
van die struktuur. Die struktuur word baie akkuraat 
opgestel om uniforme elektriese velde, waar nodig, te 
verseker. Verplasings van meer as 2 tot 3 mm onder 
bedryfstoestande kan die werkverrigting van die si- 
klotron benadeel. Areas waar die trek- en drukspan
nings 60 tot 80 M Pa en skuifspannings 40 tot 
50 M Pa oorksry, moes aangedui word.

4. MATERIAALDATA VAN DIE 
STRUKTUURONDERDELE

4.1 Die magnete
Die magnete word gegiet uit ’n spesiale tipe 

gietyster met die eienskappe:
Elastisiteitsmodulus -  212 GPa 
Poissonverhouding -  0,284 
Gewigsdigtheid -  76,82 k N /m ’
Die spasieerblokke in die bundelopening word uit 
brons vervaardig. Die materiaaleienskappe lees: 
Elastisiteitsmodulus -  101 GPa 
Poissonverhouding -  0,333 
Gewigsdigtheid -  76,82 kN /m ’

4.2 Die magneetvakuumkamer
Die kamer word van vlekvryestaalplaat met die on- 

derstaande eienskappe vervaardig: 
Elastisiteitsmodulus -  200 GPa 
Poissonverhouding -  0,300 
Gewigsdigtheid -  76,52 kN /m ’

4.3 Die resonator
Oorspronklik sou die resonator, soos dit ontwerp 

was, van koperplaat met die volgende eienskappe 
vervaardig word:
Elastisiteitsmodulus -  118 GPa 
Poissonverhouding -  0,330 
Gewigsdigtheid -  87,20 kN /m ’

4.4 Die resonatorvakuumkamer
Die resonatorvakuumkamer word vervaardig van 

vlekvryestaalplaat met die eienskappe: 
Elastisiteitsmodules -  205 GPa 
Poissonverhouding -  0,250 
Gewigsdigtheid -  78,48 kN /m ’
Die buitegeleiergedeelte wat aan die resonatorva
kuumkamer vasgeheg word, bestaan uit koperplate 
met die eienskappe:
Elastisiteitsmodulus -  118 GPa 
Poissonverhouding -  0,330 
Gewigsdigtheid -  87,20 kN /m ’

3.4 Die resonatorvakuumkamer
Die ontwerpkriteria vir die resonatorvakuum

kamer verwys na die beperking van die verplasings 
van die struktuur in sekere areas.

Die vertikale verplasing langs die gleuf moet nie
2.5 mm onder bedryfstoestande oorskry nie. Die ho- 
risontale verplasing van die syweb, loodreg op die 
vertikale vlak waarin dit le, moet tot 2 tot 3 mm be- 
perk word, om te verseker dat die spesiale balgafdig- 
ting tussen die resonator en die magneetvakuum
kamer dig bly.

Die ontleding moes ook ’n raming lewer van die 
beweging van die struktuur as gevolg van sy eie 
gewig.

Die beweging van die ondersteuningstuk en die 
voorste plaat wanneer atmosferiese druk en die druk 
in die balgseel inwerk, moes bepaal word.

Reaksiekragte by die ondersteuningspunte en mak- 
simum spannings is ook benodig.

5. BELASTINGS WAT OP DIE STRUKTLRE 
INWERK

5.1 Die magnete
Die belastings wat in die ontleding van die mag- 

neetstruktuur ’n rol gespeel het, was:
Die m ateriaalgewig van die m agnete van 

76,82 kN/m*. Die totale gewig van een magneet is 
ongeveer 360 ton.

Die gewig van die vakuumkamers, wat met ’n reeks 
vashegtingsboute aan die poolvlakke van die magnete 
vasgeheg is, bedra 0,62 kN /m ^

Die lugdruk op die vakuumkamers as gevolg van 
die vakuum daarin. Laasgenoemde druk van 100 kPa 
werk vertikaal afwaarts op die boonste poolvlak en 
vertikaal opwaarts op die onderste poolvlak in en 
word deur die vashegtingsboute na die poolvlak oor- 
gedra.

Die gewig van die elektriese windings wat aan die 
magnete vasgeheg word, lewer ’n krag van
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Poolvlak

Afstand vanaf die afronding op die kant (mm) 
FIGUUR 5.1: Vloedverspreiding by die rand van die magneet.

0,656 kN /m ’ langs die lyn waar die windings vas- 
geheg word.

Die magnetiese vloed tussen die poolvlakke met ’n 
uniforme digtheid van 1,275 Wb/m^ sal ’n aantrek- 
kingsaksie van 0,647 M Pa tussen die vlakke veroor- 
saak. By die afgeronde kante van die poolvlak vind 
’n geleidelike afname in die aantrekking plaas, soos 
in figuur 5.1 getoon.

5.2 Die magneetvakuumkamer
Die belastings wat op die magneetvakuumkamer 

aangewend word, bestaan uit die gewig van die struk- 
tuur van 0,624 kN/m^ en die lugdruk op die kamer 
van 100 kPa.

5.3 Die resonator
Die belastings waaraan die resonator onderhewig
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is, sluit die gewig van die struktuur van 87,20 kN /m ’ 
en die lugdruk van 100 kPa op die binnekant van die 
binnegeleier en die flens aan die onderkant van die 
binnegeleier in.

5.4 Die resonatorvakuumkamer
Die belastings wat op die resonatorvakuumkamer 

aangewend word, is die volgende:
Tydens die bedryf van die resonator word ’n druk 

wat absolute vakuumtoestande benader, binne die 
vakuumkamer bewerkstellig. Hierdie situasie word 
gesimuleer deur ’n verspreide las van 101,325 kPa 
(een standaardatmosfeer) op al die oppervlakte van 
die plate van die struktuur wat aan die atmosfeer 
blootgestel is, aan te wend, ’n Krag van 9,81 kN/m  
word langs die lyn waar die spesiale balgseel (figuur 
5.2) vasgeheg word, aan die syflens van die kamer 
aangewend. Die seel word benodig om die kontinui- 
teit van die vakuumhouer tussen die valleivakuum- 
kamers, die resonatorvakuumkamers en die magneet- 
vakuumkamers te bewerkstellig. Die gewig van die 
materiale sluit die vlekvryestaalplate (78,48 kN /m ’), 
die koperplate (87,20kN/m’) en die gewig van die 
water in die hidrouliese verkoelingsbane van die 
buitegeleier (9,81 kN /m ’) in. ’n Vakuumpomp met 
’n gewig van 9,81 kN en ’n instemkapasitor met ’n 
gewig van 0,235 kN, word aan die resona
torvakuumkamer geheg. Om die effek van verstel- 
kragte te bepaal wat dalk nodig sou wees om die geo- 
metrie van die struktuur in sy vervormde toestand te 
wysig, is ’n eenheidslas by ’n punt naby die middel 
van die syflens op die rant van die boonste plaat 
aangewend.

6. KINDIGE-ELEME.NTONTLEDINGSMETODIEK
6.1 Apparaluur

Die apparatuur wat gebruik is vir die eindige-ele- 
mentontledingswerk wat in hierdie artikel beskryf 
word, het hoofsaaklik bestaan uit ’n minirekenaar 
wat aan ’n hoofraamrekenaar gekoppel is. Die hoof- 
raamrekenaar is vir die ‘syferbreek’-werk benut, ter- 
wyl die minirekenaar vir al die voor- en naverwerking 
en ander redaksie- en grafiese werk gebruik is.

Die masjiene ter sprake was ’n UNIVAC 1110 
hoofraam en ’n Hewlett Packard Serie 3000 mini, 
wat later met ’n VAX 11/780 yervang is. Die mini is 
aan ’n reeks alfanumeriese en grafiese terminale en 
ook ’n klein en groot stipper en iyndrukker gekoppel. 
’n Terminaal na die hoofraam was beskikbaar om die 
verloop van die take wat van die mini versend is, te 
monitor.

6.2 Programmatuur
Die ASKA-eindige-elementstelsel wat by die Uni- 

versiteit van Stuttgart ontwikkei is, is deurgaans in 
die ontledingswerk gebruik.' Laasgenoemde pro- 
gramstelsel is geimplementeer om die take in fases 
deur te voer soos elders b e sk ry f .^

’n Reeks voor- en naverwerkers om koordinaatver- 
syfering,'' grafiese maasverifikasie,’ die trek van lyn- 
grafieke*’ en kontoergrafieke van die resultate’ 
moontlik te maak, is by die I.S.I. ontwikkei.

6.3 Eienskappe van die eindige-elementmodeile
Die fasebenadering tot die rekenaartake is gekop

pel aan die substruktuurontledingskonsep van die 
modelle in die vorm van subnette wat deur ’n hoofnet 
aan mekaar gekoppel word. Die implementasie van 
die ASKA-stelsel maak op ’n elegante manier vir 
laasgenoemde werkmetode voorsiening en beperk die 
take wat op die hoofraamrekenaar uitgevoer word 
tot beheerbare omvang.

Die subnetdupliseringsfasiliteit van die ASKA-stel
sel is deurgaans benut.

Die spesifiseer van materiaaltipes, plaatdiktes en 
verspreide elementoppervlak- en volumebelastings, is 
deur die elementgroepering wat in ASKA beskikbaar 
is, grootliks vergemaklik.

7. EINDIGE-ELEMENTMODELLE VAN DIE 
STRUKTURE
7.1 Die magnete

Die simmetrie van die magneetstruktuur om ’n 
sentrale vertikale as het die opbou van ’n eindige-ele- 
mentmodel van een helfte van die struktuur moontlik 
gemaak. Die model het uit 12 subnette bestaan, soos 
in tabel 7.1 en figuur 7.1 aangetoon word.

Drie tipes drie-dimensionele eindige elemente is ge
bruik om die model van die struktuur te spesifiseer. 
Die ASKA HEXE8, PENTA6 en TET4 elemente is 
gebruik (figuur 7.2). Die elemente het drie translasie- 
vryheidsgrade by elke knooppunt.

Alhoewel die struktuur basics simmetries om ’n 
sentrale horisontale vlak is, kon die subnetsupliseer- 
fasiliteit van die ASKA-program nie benut word nie. 
Die styfheidsmatrikse van subnette wat spieelbeelde 
van mekaar is, is nie direkte duplikate van mekaar 
nie. Die hoeveelheid datavoorbereidingswerk is egter 
dramaties verminder deur dieselfde topologiese be- 
skrywing, met verskillende stelle koordinate, vir sub
nette van soortgelyke onderdele te gebruik.

Die voorste en agterste voetstukke is deur enkele 
HEXE8-elemente voorgestel terwyl die voorste en ag
terste blokke tussen die poolvlakke deur respektiewe- 
lik een en twee HEXE8-elemente voorgestel is.

7.2 Die magneetvakuumkamer
Slegs een helfte van hierdie simmetriese struktuur 

is gemodelleer. Die subnetdupliseerfasiliteit is groot
liks benut en van die 28 subnette waaruit die model 
bestaan het, was 18 duplikate van vooraf gedefinieer- 
de nette.

Die TRIB3-plaatelement wat in die ASKA-stelsel 
ingesluit is, is gebruik om die horisontale en vertikale 
plate te idealiseer (figuur 7.4). Die ondersteunings- 
boute van die vertikale flens is met BECOS-balkele- 
mente voorgestel. Die detail van die subnette word in 
tabel 7.2 en figuur 7.3 getoon.

7.3 Die resonator
Die ontwerp van die resonator en die resonatorva

kuumkamer is heeltemal gewysig nadat die model 
wat hier beskryf word, ontleed is. Die model het bei- 
de die resonator en die vakuumkamer ingesluit. Die
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FIGUUR 7.1: Eindige-elementmaas wat op die poolvlak en vertikale simmetrie-as van die magneet gebruik is.

FIGUUR 7.2: Driedimensionele soliede elemente.

BESKRYW ING van ELEM ENT
Tipe: Soliede tetraSder 
Aantal knooppunte: 4 
Vryheidsgrade: 3 per knooppunt

BESKRYW ING van ELEMENT
Tipe: Soliede pentaheder 
Aantai knooppunte; 6 
Vryheidsgrade: 3 per knooppunt

BESKRYW ING van ELEMENT
Tipe: Soliede heksaeder 
Aantal knooppunte: 8 
Vryheidsgrade: 3 per knooppunt
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TABEL 7.1
DETAIL VAN DIE EINDIGE-ELEMENTMODEL VAN DIE MAGNETE

Subnetinligting

Aantal
Nr. Beskrywing

Knooppunte Elemente Vryheidsgrade Skakelpunte

1 Boonste driehoekige poolvlak 975 825 920 208
2 Middelste gedeelte tussen boonste en 600 841 823 196poolvlak
3 Boonste deel van magneet 230 104 274 84
4 Boonste blok by agterkant van die 237 260 222 88

magneet
5 Onderste blok by agterkant van die 237 260 222 88

magneet
6 Onderste deel van die magneet 230 104 274 84
7 Middelste gedeelte tussen onderkant en 600 841 823 196

poolvlak
8 Onderste driehoekige poolvlak 975 825 920 208
9 Agterste voetstuk 8 1 0 4

10 Voorste voetstuk 8 1 0 4
11 Agterste blok in opening 12 1 0 12
12 Voorste blok in opening 8 1 0 8

Totaal 4120 4065 4478 1180

Hoofnetinligling

Nr. Beskrywing Aanfal knooppunte Vryheidsgrade

101 Hoofnet 1240 2066

nuwe model van die vakuumkamer word in die vol- 
gende afdeling beskryf.

Die resonalormodel het uit 23 subnette met QUAB 
dikdopelemente bestaan (figuur 7.6). Detail van die 
subnette word in tabel 7.3 en figuur 7.5 gegee.

7.4 Die resonatorvakuumkamer
Twee modelle van die vakuumkamer is ontleed.
Die eerste model het uit 11 subnette bestaan, waar- 

na daar vir die tweede model subnette 12 en 13 byge- 
voeg is. (Verwys na tabel 7.4 en figuur 7.7.) Die 
TRIB3-plaatelement is in al die subnette gebruik (fi- 
guur 7.4). Die buitegeleier is as ’n ortotropiese plaat 
gemodelleer. Die plaat se laagdiktes in die een rigting 
is bereken deur na die afmetings van die waterlei- 
dingsbuise in die plaat te verwys.

8 . BELASTINGSDATA VIR DIE 
EINDIGE-ELEMENTMODELLE
8.1 Die magnele
8 J . I  Lasgeval I -  Gewig van die sirukluur en lug- 
druk

Die eie gewig van die magnete is as ’n verspreide 
elementlas in die negatiewe Z-rigting aangewend.

Die gewig van die vakuumkamer is as ’n reeks 
knooppuntlaste op die boonste en onderste poolvlak- 
maas aangewend. Die relatiewe area van die kamer 
wat deur elke bout ondersteun word, in verhouding 
tot die totale area, is gebruik om die kragte te bepaal. 
Verwys na figuur 8.1 vir verdere inligting.

Die lugdrukbelasting as gevolg van die vakuum in 
die vakuumkamer is as knooppuntlaste aangewend 
op dieselfde manier as die gewig van die kamer.

Die gewig van die elektriese windings is ook as ’n 
reeks puntlaste op die aangewese plekke aangewend.

8.1.2 Lasgeval 2 -  Magnetiese kragte tussen die 
poolvlakke

Die aantrekkingskrag weens die magnetiese vloed 
tussen die poolvlakke kan voorgestel word as ’n ge- 
lykverspreide oppervlakbelasting. Weens die feit dat 
die ASKA HEXE-, PENTA- en TET- elemente nie 
die opsie van verspreide belastings op daardie sta
dium gebied het nie, is die ekwivalente knooppunt
laste bereken en by die knooppunte aangewend.

’n Enkele lasgeval wat uit ’n gelykverspreide vo- 
lumelas vir die materiaalgewig en ’n oppervlaklas vir 
die druk weens die vakuum in die kamer bestaan, is 
vir die eindige-elementontieding gespesifiseer.
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TABEL 7.2
DETAIL VAN DIE EINDIGE-ELEM ENTM ODEL VAN DIE MAGNEETVAKUUMKAMER

Subnetinligting

Aantal
Nr. Dupli- BeslirywingLrQQtivaal Knooppunte Elemente Vryheidsgrade Sltal^elpunte

1 Sektor aan die agterkant 103 77 154 12
2 Horisontale plaat 3:2 24 12 10 10
3 2 24 12 10 10
4 Horisontale plaat 4:2 24 15 15 11
5 2 24 12 10 10
6 Horisontale plaat 2:2 23 8 5 8
7 4 24 15 15 11
8 6 23 8 5 8
9 6 23 8 5 8

10 4 24 15 15 11
11 2 24 12 10 10
12 4 24 15 15 11
13 6 23 8 5 8
14 4 24 15 15 11
15 Horisontale plaat 1:2 22 4 0 6
16 4 24 15 15 11
17 4 24 15 15 11
18 Horisontale plaat by skerp punt 15 9 6 5
19 Buiterand van vertikale randbalk 24 13 15 9
20 Middel van vertikale randbalk 24 13 15 9
21 20 24 13 15 9
22 20 24 13 15 9
23 20 24 13 15 9
24 20 24 13 15 9
25 20 24 13 15 9
26 20 24 13 15 9
27 Vertikale randbalk 38 16 15 10
28 Binnerand van vertikale randbalk 25 55 16 4

Totaal 751 452 484 267

Hoofnetinligting

Aantal
Nr. Besltrywing

Knooppunte Vryheidsgrade

101 H oof net 204 461

8.3 Die resonator
Twee lasgevalle is gebruik;

8.3.1 Lasgeval 1 -  Die gewig van die struktuur 
Die gewig van die struictuur is as ’n reeks volume-

belastings op die verskeie elemente aangebring.

8.3.2 Lasgeval 2 -  Lugdruk weens die vakuum 
Die belasting is as ’n verspreide oppervlakias vir

die toepaslike elemente aangewend.

8.4 Die resonatorvakuumlcainer
8.4.1 Lasgeval 1 -  Lugdrukbelasting 

Die lugdruk op die elemente van die plate wat aan

die atmosfeer aan die een kant en die vakuum aan die 
ander kant blootgestei is, is as ’n gelykverspreide d e 
mentias gemodelleer.

Die balgseeldruk is as ’n reeks puntlaste langs die 
lyn waar die see! by die kamer aansluit, aangewend.

Lugdrukkragte op die pompe en die instemkapasi- 
tor by die oop flense is as ekwivalente knooppunt- 
kragte langs die flensrante aangewend.

8.4.2 Lasgeval 2 -  Gewig van die plate van die struk
tuur

Die gewig van die plate is as ’n volumekrag op al 
die elemente van toepassing aangewend.
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FIGUUR 7.3: Magneetvakuumkamersubnetmaas.

BESKRYW ING van ELEMENT
Tipe: Driehoekige membraam en plaatelem ent 
Aantal knooppunte: 3 p
Vryheidsgrade: 6 per knooppunt 1

TRIB3
//> ///////////>

BESKRYW ING van ELEMENT
Tipe; Soliede balk met konstante dwarssnit, St. Venant-torsie, geen skuifvervorming 

in buiging 
Aantal knooppunte: 2 
Vryheidsgrade: 6 per knooppunt

FIGUUR 7.4: Plaat- en balkelemenle.
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109,110 

89  9 0
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4 9  5 0

2 9  3 0  

9  10

191

171

151

131

111

91

,71

51

31

11

N E T 4  KAPASITORHULS

FfGUUR 7.5: Tipiese element net van die resonator.

Q U A B C 9

Tipe: Vierhoekige dikdopelem ent 
Aantal knooppunte: 9

X..U

FIGUUR 7.6: Dikdopelement.
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FIGUUR 7.7: Eindige-elemenlmaas van die resonatorvakuumkamer.

TIPIESE SNIT
FIGUUR 7.8: Afmetings (in mm) van die geleibuise vir die verkoelingsvloeistof van die 
buitegeieier.

8.4.3 Lasgevat 2 -  Eenheidslas by die verstelpunt 
’n Enkele eenheidslas is by ’n voorgestelde verstel

punt op die boonste plaat, waar die struktuur deur 
middel van domkragte in lyn getrek sou kon word, 
aangewend.

9. RESULTATE VERKRY
Voorbeelde van tipiese resultate word in figuur 9 

getoon.
Die klem het in al die ontledings op die verplasings- 

limietkriteria geval en slegs maksimum spannings is 
uit die resultaatledrs onttrek.

Die som van die ekwivalente knooppuntkragte is 
met die reaksiekragte en die aangewende kragte vir 
elke lasgeval vir elke model vergelyk. Die tipiese 
akkuraatheid wat verkry is, was in die orde van ’n 4- 
tot 5-persentfout.

Die maksimum vernouing van die gaping tussen 
die poolvlakke is in die orde van 0,2 mm onder mag- 
netiese vloedbelasting. Die mediaanvlak van die ga
ping van die model het met 0,17 mm by die voorste 
punt van die magneet verplaas. Die verplasings het 
goed vergelyk met metings op ’n volskaalse toets- 
model, wat in Switserland gebou is.’
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TABEL 7.3
DETAIL VAN DIE EINDIGE-ELEM ENTM ODEL VAN DIE RESONATOR

Subnetinligting

Nr. Dupli*
kaat

Beskrywing
Aantal

Knooppunte Elemenie Vryheidsgrade Skakelpunte

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11 

12

13
14
15
16
17
18
19

20 

21 

22 

23

9

19

Boonste ronde endplaat 
Boonste buitegeleier 
Boonste binnegeleier 
Boonste kapasitorhulsdak 
Boonste kapasitorhulsmure 
Boonste plaat van vakuumkamer 
Boonste vakuumkamermure 
Boonste deel van deltaweb 
Boonste horisontale plaat van delta 
Binneste boonste deel van delta 
Onderste ronde endplaat 
Boonste binnegeleier 
Onderste buitegeleier 
Onderste kapasitorhulsdak 
Onderste kapasitorhulsmure 
Onderste plaat van die vakuumkamer 
Onderste vakuumkamermure 
Onderste deel van die deltaweb 
Onderste horisontale plaat van die 
delta
Binneste onderste gedeelte van die 
delta
Binneste onderste horisontale 
deltaweb
Binneste boonste horisontale 
deltaweb
Verbindingstuk tussen die boonste 
en onderste deltas

249
849

1849
363
429
768

1451
525
985
130
249
849

1849
191
429
768

1451
525

985

130

985

985

523

48
80

160
42
84
98

137
26

105
14
48
80

160
42
94
98

137
26

105

14

105

105

12

847
1415
2914

722
1477
1381
2523

261
1703

115
847

1415
2914

685
1575
1381
2523

261

1703

115

1703

1703

126

50
50
75
43
86
137

107
106
78
25
50
50
75
54

114
137

107
106

78

25

78

78

52

Totaal 17517 1820 30309 1761

Hoofnetinligting

Nr. Beskrywing
Aantal

Knooppunte Vryheidsgrade

101 Hoofnet 2000 3913

Die maksimum drukspanning wat in die eindige- 
elementmodel aangetref is, was 5.74 MPa.

Die magnetiese vloed veroorsaak ’n drukspanning 
van 0,64 M Pa op al die vlakke van diskontinuiteit in 
die magnete. Die netto normaalspanning by ’n punt 
waar glip van die blokke kon plaasvind, is in die orde 
van 0.05 M Pa (druk). Dit lei tot ’n skuifweerstand 
van 0,039 M Pa. Die skuifspanning wat by ’n punt 
kan voorkom, kan tot 0,5 M Pa bedra. Dus kan glip 
tussen sommige vlakke van die gietblokke voorkom.

Weens die relatief hoe koste verbonde aan ’n nie-li- 
neere ontleding van die magneet, is daar besluit om 
nie die moontlikheid van glip in wese te ondersoek

nie. Verskaffing van voorspanning oor vlakke waar 
probleme in die praktyk voorkom, is as ’n doenbare 
alternatief aanvaar.

9.2 Die magneelvakuumkamer
Die maksimum verplasings wat bepaal is, was 

0,56 mm vir die horisontale plaat en 4,2 mm vir die 
vertikale web.

Trekspanningswaardes in die model word deur 
54 M Pa in die horisontale plaat en 120 M Pa in die 
vertikale flens naby die voorste punt begrens.

Die maksimum krag in ’n vashegtingsbout word op 
8,1 kN geraam. Dit is ekwivalent aan ’n eenvoudige
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TABEL 7.4
DETAIL VAN DIE EINDIGE-ELEMENTMODEL VAN DIE RESONATORVAKUUMKAMER

Subnetinligting

Nr. Beskrywing
Aantal

Knooppunte Elemente Vryheidsgrade Skakelpunte

1
2

3
4
5
6
7

8 
9
10
11

(12)

(13)

Voorste plaat van kamer 
Syweb

Agterste plaat
Boonste plaat
Ondersteuningstuk
Voorste plaat van kapasitorhuls
Plaat van die sykant van die
kapasitorhuls
Agterste plaat van kapasitorhuls 
Boonste plaat van kapasitorhuls 
Buitegeleier
Boonste dekplaat van buitegeleier 
Verstywer aan die agterkant van 
kapasitorhuls
Verstywer aan die voorkant van 
kapasitorhuls

15
134

(175)
75

165
11
36

28

48
75

247
53

(6)

(6)

16
215

(282)
111
236

12
46

36

66
117
432

84

(4)

(4)

15
487

(665)
203
365

24
70

50

100
220
1122

165

(5)

(5)

12
39

(42)
35
92

7
22

18

28
31
60
20

(5)

(5)

Totaal -  Eerste model 
-  Tweede model

887
(940)

1375
(1450)

2821
(2974)

364
(384)

Nr.

Hoofnetinligting

Beskrywing
Aantal

Aantal knooppunte Vryheidsgrade

101
101

Hoofnet
Hoofnet

231
231

1038 (Eerste model) 
1089 (Tweede model)

( ) Verwys na die tweede model

101 121 141 161 181

I -  i/AKUUMKAMER SE BUITERAND

FIGUUR 8.1: Plan van die magneetpoolvlakmaas waar die vakuumkamer en relatiewe beiastingareas van die 
vashegtingsboute aangetoon word.
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skuifspanning van 12,4 M Pa oor ’n 45-grade-skuins- 
vlak.

Die vertikale web behoort nie onder die drukspan- 
ning van 18 M Pa wat daarin optree, met die tussen- 
ondersteuningsafstande van 0,41 m te knik nie.

9.3 Die resonator
Die waarneming dat die vakuumkamermure verti- 

kaal afwaarts deur ’n afstand van 3,76 mm verplaas 
en di6 verplasing aan die hele struktuur oordra, het 
tot ’n totale herontwerp van die resonator en resona- 
torvakuumkamer gelei.

Tipiese totale verplasings op ander dele van die 
model was 2,50 tot 3,80 mm en 0,07 tot 0,26 mm vir 
die differensiele verplasing van spesifieke subnette.

Spanningslimietkriteria is op twee plekke in die 
oorspronklike model van die konsepstruktuur oor- 
skry. Die spannings in die kamermure en die binne- 
deltas was in die orde van 90 tot 100 MPa.

9.4 Die resonatorvakuumkamer
Die oorspronklike model het met 2,27 mm op die 

rand van die buitegeleier afwaarts verplaas, terwyl ’n 
verplasing van 2,43 mm in ’n uitwaartse rigting nor- 
maal t.o.v. die syweb aangeteken is.

Die buitegeleier het met 0,40 mm in die oorspronk
like model en 0,95 mm in die finale model, met die 
gewysigde syflens, oorgehel.

As gevolg van die druk in die balgafdigtingseel en 
die lugdruk, buig die ondersteuningstuk agtertoe. Die 
verplasing in die tweede model was 0,773 vir die vo- 
rentoebeweging van ’n punt onder die ondersteuning 
en 1,345 afwaarts aan die agterkant. Laasgenoemde 
waardes as respektiewelik 0,97 en 1,523 mm in die 
eerste model.

Die verplasing van die struktuur onder sy eie ge- 
wig, met ’n maksimum waarde van ongeveer
0,22 mm, is as ’n orde van grootheid laer as die van 
die lugdruk met die vakuumtoestand bepaal.

Die voorste plaat het deur ’n afstand van 1,18 mm 
om sy rante en 1,361 mm by sy middelpunt op die 
simmetrie-as vorentoe verplaas. Waardes van 1,043 
en 1,077 mm is op die nuwe model bepaal.

Die maksimum drukspanning wat gevind is, was
117.4 M Pa en die maksimum trekspanning was
103.6 M Pa. Die waardes vir die nuwe model was
103.6 M Pa en 91,46 M Pa onderskeidelik.

10. ARBEID- EN REKENAARHULPBRONNE 
BENODIG VIR DIE ONTLEDINGS

‘n Voorbeeld van die hulpbron^ie wat benut word 
tydens ’n tipiese ontleding soos die van die resonator
vakuumkamer, word in tabel 10.1 gegee.

Die manure verbruik word verdpel in: ingenieurs- 
opleidingsvlak en tegniese assistentvlak.

Tabel 10.2 bevat ’n opsomming van die rekenaar- 
hulpbronne verbruik tydens die ontleding. Die model 
waarna verwys word, het op subnetvlak 2800 grade 
van vryheid besit en 1000 op hoofnetvlak. Die totale 
aantal elemente in die model het op 1380 te staan 
gekom.

11. GEVOLGTREKKINGS EN BESPREKING
In die huidige stadium (Julie 1983) is die valleiva- 

kuumkamers ontwerp en ontleed op ’n soortgelyke 
manier soos hierbo beskryf.

Die magnete is reeds gegiet en gemasjineer en word 
opgestel. Die magneetvakuumkamers is reeds ver- 
vaardig en gemasjineer. Die resonatorvakuumkamers 
word in Duitsland vervaardig en onder vakuumlas 
getoets.

Die noodsaaklikheid van die toepassing van die 
eindige-elementmetode in die ontwerpproses van re- 
latief ingewikkelde strukture, waarvan die wat in 
hierdie artikel beskryf word ’n goeie voorbeeld is, 
word deesdae as ’n feit in die struktuuringenieurs- 
wesepraktyk aanvaar.

Die voordeel van die gebruik van ’n kwaliteitstuk 
programmatuurgereedskap soos die ASKA-stelsel in 
die projekte soos hier beskryf, is onomstootlik be- 
wys.

Die goeie gevolge wat die projekte in terme van sti
muli vir ander programmatuurontwikkelingsprojekte 
ingehou het, is legio. Voor- en naverwerkerprogram- 
me,-*. 5. 6.7 yir eindige-elementwerk en die algemene 
ASKA-beheerprogram^ het ontwikkel uit behoeftes 
wat tydens die projekte ontstaan het. Die programme 
is dan ook in die loop van die projekte geevalueer, 
verbeter en getoets.

12. ERKENNING
Die toestemming om hierdie navorsingsbrief te 

publiseer, wat deur die Direkteur van die N.V.S. van 
die W .N.N.R. verleen is, word met dank erken.

FIGUUR 9.7: Vertikale verplasing van die boonste (net 4) van die resonatorvakuumkamer onder vakuumlas.
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LYN

FIGUUR 9.1: Verplasings van ’n vlak tussen net I en 2 van die magneet.
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FKjUUR 9.2: Spannings op ’n vlak tussen net 1 en 2 van die magneet.
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AFSTAND LANGS KNOOPPUNTREEKS

FIGUUR 9.3: Verplasings van die boonste plaat van die vakuumkamer van die 
resonator.

AFSTAND LANCS KNOOPPUNTREEKS 

FIGUUR 9.4: Verplasings van die boonste vakuumkamersymure van die resonator.

FIGUUR 9.5: Horisontaie verpiasing langs die gleuf van die syweb (net 2) van die 
resonatorvakuumkamer onder vakuumlas.

FIGUUR 9.6: Horisontaie verpiasing langs die gleuf van die syweb (net 2) van die 
resonatorvakuumkamer onder vakuumlas.
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TABEL 10.1
RESONATORVAKUUMKAMER: MANURE BENODIG VIR ONTLEDING

Aktiwiteit
Manure

Tarief 1 Tarief 2 +

Detailtekeninge van maas 
Knooppuntsyfering 
Voorberei van topologiese data 
Topologiese datatoevoer 
Interaktiewe grafiese maas en dataverifikasie 
Materiaal- en belastingdatavoorbereiding 
Datatoevoer en -oordra na hoofraam 
‘TOPOLOGY’-fase vir ASKA 
‘LOADS’-fase vir ASKA 
‘SOLVE’-fase vir ASKA 
‘BACKSUBSTITUTE’-fase vir ASKA 
Omskryf van afvoerleers 
Oordra van leers na minirekenaar 
Naverwerking vir opstel van lyngrafieke 
Skryf en redigeer verslag

16
2
7

12
16
22
15
3
1
7
1
1

10
55

Totaal 146 43

* Tarief 1 -  Ingenieursvlak 
+ Tarief 2 -  Tegniese-assistentvlak

TABEL 10.2 
RESONATORVAKUUMKAMER: 

REKENAARHULPBRONNE GEBRUIK TVDENS 
ONTLEDING

Minirekenaar

Aktiwiteit
Muurtyd

(ure)

Verwer-
king

(minute)

Slipper
(ure)

Knooppuntversyfering 
Koordinaatgenerasie 
T opologiedatatoevoer 
Topologiegrafika 
Materiaal- en lasdata- 

toever 
Grafieke en naverwer

king

2.0
0,25
8.0

13.0

25.0

10.0

3.0
1.0 
0,5

100.0

33.0

60.0

5.0

3.0

Totaal 53,25 197.5 8.0

Hoofraamrekenaar

Aktiwiteit
Verwerking

(minute)

Topologie en styfheid 
Lasdata en -vektore 
Opios van vergelykings 
Terugsubstitusie vir subnette 
Opstel van afvoerleers 
Oordra van leers na minirekenaar

13,0
1.2
4.3
3.5
2.0
0.8

Totaal 24.8
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