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1 Uberblick

myRTM ist ein sehr einfach zu bedienendes Programm, das bei der Auslegung von Harzin-
jektionsprozessen (Resin Transfer Molding, RTM) angewendet wird. Die Software wurde am
IWK entwickelt und basiert auf dem Prinzip der zellularen Automaten® (ZA). John Neumann,
Stanislav Ulam und Alan Turing wendeten das Prinzip erstmals 1940 in Los Alamos an. ZA
kénnen fur raumlich begrenzte, zeitabhangige Systeme eingesetzt werden — der Zustand
einer Zelle zu einem bestimmten Zeitpunkt hangt dabei vom eigenen Zustand sowie demje-
nigen der Nachbarzellen zum vorangehenden Zeitschritt ab.

In diesem Tutorial lernen Sie, mit der Simulationssoftware ,myRTM" umzugehen. Dies um-
fasst die Installation, den Import eines Bauteils sowie die Entwicklung von Injektionsstrate-
gien fur dieses Bauteil.

Hinweise: Bedienungs- und Bildschirmelemente sind kursiv geschrieben.
Bezeichnungen von Dateien/Namen sind ,in Anfihrungszeichen” geschrieben

! http://de.wikipedia.org/wiki/Zellulare_Automaten
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2 Programm installieren und starten

Die Installation ist denkbar einfach: kopieren Sie den Ordner ,myRTM" auf Ihre lokale Fest-
platte, z. B. auf den Desktop. Offnen Sie den Ordner und doppelklicken Sie das Programm
-RTMSimulator.exe” (Abbildung 1). Wichtig: Entfernen Sie keine der ebenfalls im Ordner
vorhandenen Dateien!

& C:Documents and Settings'gbarandu’,DesktopmyRTM_release20100330 o ] 4
File Edit ‘iew Favorites  Tools  Help | ;?
. - . » - | @R
c Back 7 ? / Search Folders ‘ E W2} Falder Sync
Address I_‘] C:\Docurments and Settingsigbarandu\Deskiop\myR.TM_release 20100330 ﬂ
File and Folder Tasks S *1 \ Q ':1 *3» *1 *1
) Make a new Folder coin.di grshoexe  myRTMoexe  QbCoreddl  CrGuid.dl QtOpencla.dl sogel.dl
@ Publish this folder to the
‘Web

Abbildung 1: myRTM-Ordner

myRTM besteht aus einer Anzeigeflache fur die Simulation (links) sowie zwei bzw. drei Re-
gistern, um verschiedene Einstellungen vorzunehmen bzw. Resultate anzuzeigen (Abbildung
2). Das Register Advanced (rechts) wird Uber das Meni Settings aktiviert. Die Register ha-
ben folgende Funktionen:

e Preprocessing: Erfassen der Material- und Prozessdaten
e Simulation: Durchfiihren der eigentlichen Simulation
e Advanced: Andern und Anzeigen der Berechnungsparameter

(Siehe “FPCM10_Paper_Cellular_Automates.pdf” von Prof. Dr. Markus Henne und
Dr. Gion A. Barandun)

=l8l X}

Register

Settings [ Cortroks LE]

Preprocesang | Sewistion | Advanced |

Swerg)

Min. Cestance foz

Rets Roty EEET T Mok

]
B

Abbildung 2: myRTM nach dem Start
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3 Bauteilgeometrie vorbereiten

3.1 Import der Bauteilgeometrie

Der Import der Bauteilgeometrie erfolgt entweder aus einem CAD-System (vorangehender
Export als *igs-Datei) oder aus einem FE-Programm (z.B. Ansys, *db-Datei). myRTM verfligt
iiber einen integrierten Mesher (Gmsh?), der einfachere Geometrien (1 Flache, schalenartige
Bauteile) vernetzen kann. Bei komplexeren Geometrien mit mehreren Flachen empfiehlt es
sich, ein separates FE-Programm fir die Vernetzung zu verwenden.

In diesem Fall soll die Geo- 2%
metrie des Wildwasser- Look in: [ CaLCM 5 o2 o

Paddels verwendet werden.
Es handelt sich dabei um ein
relativ komplexes Bauteil (hoh-
ler Schaft, zulaufende Paddel-
flachen), weswegen die Ver-
netzung bereits in Ansys vor-
genommen wurde.

Um eine Geometrie oder ein
FE-Netz zu importieren, wahlt
man im Meni File den Eintrag
Open File. Im folgenden Dia-
logfeld wird die Paddel-

Geometrie aus Ansys (db-file) e e [paddeL_eintach.db =] geen |
,,paddel_einfaCh .db“ aUSge‘ Files of type: IAnsys files [*.db * anzyz] j Carcel |
wahlt und mit Klick auf Open 7|
importiert.

Hinweis: Je nach Importformat muss zwischen Meter und Millimeter umgeschaltet wer-

den. Dies geschieht (nach dem Offnen) mit der Schaltflache m (bzw. mm)
oben links an der Anzeigeflache.

3.2 Netz aufbereiten

Nach dem Import erscheint das Paddel im Hauptfenster von myRTM (Abbildung 3). Fir die
Anwendung der zellularen Automaten ist ein moglichst homogenes Netz Voraussetzung.
Deshalb missen als erstes ggf. Uberflissige Zellen (=Knoten) entfernt werden. Wie in Abbil-
dung 3 zu erkennen ist, gibt es bei der Paddel-Geometrie im Ubergangsbereich zwischen
Schaft und Flache sowie an der Spitze der Flache Zonen mit einer Knotenanh&ufung. Die
Bereinigung der Knoten geschieht mit dem dem Sweep-Befehl in der gleichnamigen Box.

! http://geuz.org/gmsh/
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4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe =10l
File Settings

B0l Ol Rl X W

Settings | Controls 3 X
Preprocessing I Simulation 1
Swesp
Min, Distance 'DZ—
SwWeep | SWeep once |
Delete Swept |
I Show Swept Modes

[ Mark MNeighbors
[~ Mark Direct Meighbors

Selection

[ Injection Point
Injection Pressure: l—
Injection Diameter: l—
Permeability: l— m
Cavity Height: l—
Porosity: l—

Refresh | Save |

™ Permeability Gradient

InfFormation
Total Cells: 526
Injection Cells:

’—
’—
Selected Cells: ’—
’—

Median Distance:

Rotx Raty NS o o Maticn 2

Abbildung 3: Paddel-Geometrie nach dem Import

Tragen Sie im Feld Min. Distance den Wert 0.4 ein (Abbildung 4). Das bedeutet, dass alle
Knoten, die weniger als 40% der mittleren Distanz der Knoten von ihrem Nachbarn entfernt
sind, geloscht werden. Nach einem Klick auf Sweep werden alle betroffenen Knoten blau
markiert.

Hinweise: Der Wert 0.4 fur die minimal Distanz ist fur diesen Fall optimal, kann aber in
anderen Féallen durchaus variieren. Spielen Sie mit dem Wert, indem Sie an-
dere Zahlen zwischen 0.2 und 0.5 einsetzen (erneut auf Sweep klicken). Auf
diese Weise kdnnen Sie die Netzgiite beeinflussen.

Léschen Sie schliesslich die so identifizierten Uberflissigen Zellen mit Klick auf Delete swept.
Damit erhalten Sie ein homogenes, fir die Simulation geeignetes Netz.
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gharandu'Desktop'myRTM_release20100330 myRTM.exe P [ iments and Settings',gbarandu’DesktopimyRTM_release20100330 ,myRTM.exe
=
1 HKwe I K we

Settings | Controls

Prepracessng | simulation |

SiEep \
Min, Distance o4
Sweep Sweep once
Delete Swept

I™" Show Swept Nodes
I~ Mark Neighbors

I Mark Direct Heighbors

= e
I™ Injection Paint
Injection Pressure: [
Injection Diameter: [
Permeabiliy: [
Canlty Helght: [

—

Porasity:
Refresh Save

I™ Permeability Gradient:

Information

Total Cells: 526

Injection Cellz:

—
Selected Cells:
—

Median Distance:

EErTr e Heton2 » EEEEETTTT

Nach dem Ldschen
der Zellen

Abbildung 4: Sweep der Uberflissigen Zellen
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4 Bauteileigenschaften und Randbedingungen zuweisen

Nachdem die Geometrie aufbereitet wurde, missen alle flr den Prozess relevanten Eigen-
schaften zugewiesen oder erfasst werden. Es geht dabei um:

¢ Die Permeabilitat des Fasermaterials (Durchlassigkeit des verwendeten Gewebes)
e Die Porositat (Anteil ,Leerraum” im Verhéltnis zum Gesamtvolumen der Kavitat)

¢ Die Bauteildicke (es kénnen verschiedene Bereiche erfasst werden)

e Angusspositionen, Durchmesser der Angiisse und verwendeter Angussdruck

o Verwendeter Vakuum-Unterdruck (meist ca. 10'000 Pa ~ 0.1 bar)

e Viskositat (Fliesswiderstand) des verwendeten Harzsystems

Fur das Paddel werden die folgenden Werte verwendet:

Tabelle 1: Prozessparameter

Bezeichnung Kurzzeichen Wert Einheit
Permeabilitét K 2E-9 [m?]
Porositét O] 0.5 [-]
Vakuum Pvac 1’000 [Pa]
Viskositat n 0.1 [Pas]
Injektionsdruck Pinj 500'000 [Pa]
Faservolumengehalt (0} 50 [%0]
Dicke Schaft (Wand)* ty 1.5 [mm]
Dicke Paddelflache to 2.0 [mm]
Durchmesser Injektionspunkt  d 10 [mm]

Als erstes werden die richtigen Werte fir Permeabilitét, Dicke und Porositat eingeben:

Klicken Sie auf das Auswahlsymbol Xl in der Palette rechts vom Anzeigebereich. Markieren
Sie nun die gesamte Paddelgeometrie, indem Sie mit dem Auswahlsymbol Punkte rund um
das Paddel markieren und mittels Doppelklick die Auswahl beenden (der Auswahlpfad wird
automatisch geschlossen, Abbildung 5).

! Der Schaft des Paddels ist hohl. Die Dicke bezieht sich auf die Wandstarke des ,Rohrs".
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«_ C:\Documents and Settings',gbarandu’Desktop\myRTM_release20100330\myRTM.exe

File  Settings

B0 Ol B XKW 1l @ XKW

Rotx Roty [ERECT T ounml Motionz [ [

s and Settings'gbarandu’Desktop'myRTM_release20100330\myRTM.exe

CEFI=r

L3

Mation Z

Abbildung 5: Auswahlen der Paddel-Geometrie

In der Box Selection werden nun die Werte fur Permeabilitat, Di-
cke und Porositat des ausgewdahlten Bereiches eingegeben. Mit
Klick auf Save werden diese zugewiesen.

Da sich der Wert fur die Dicke der Paddelflache vom Wert fir den
Schaft unterscheidet, muss nun noch eine Anpassung vorge-
nommen werden:

Wahlen Sie dazu nur die Paddelflache aus und weisen Sie dieser
(bei sonst unveranderten Werten) eine Dicke von 2 mm zu
(Abbildung 6).

Selection

I Injection Paint

Injection Pressure: ’W Fa
Injection Diameter: ’T m
Permeabilicy: W m
Cavity Height: 0.0015 m
Porosity: 0.5 /

Refresh | Save |
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4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe =10l
File Settings

B0l Ol Rl X W

Settings | Controls 3 X

Preprocessing I Simulation 1

Swesp

Min, Distance 0.4

SwWeep | SWeep once |

Delete Swept |

I Show Swept Modes
[ Mark MNeighbors
[~ Mark Direct Meighbors

Selection

[ Injection Point

Injection Pressure: 'W Pa
Injection Diameter: 'T m
Permeability: W m
Cawity Height: 0.002] m

Porosity:

/

Refresh | Save

™ Permeability Gradient

InfFormation
Total Cells:

363
Injection Cells:
251

Selected Cells:

Median Distance: 0.02561687 m

Rotx Raty NS o o Maticn 2

Abbildung 6: Auswahl der Paddelflache und &ndern des Werts flr die Dicke

Nun fehlt noch die Position des Angusses fir eine erste Simulation. Wahlen Sie dafur das
obere Schaftende aus. Dort soll ein Anguss mit 5 bar Injektionsdruck positioniert werden.
Achten Sie darauf, dass Sie alle Knoten auf der Aussenflache des Schaftes auswahlen, aber
nur die erste Reihe. Am besten bewegen Sie das Paddel so im Fenster, dass nur noch das
Schaftende in einer Ebene parallel zur y-Achse sichtbar ist (Abbildung 7).

In der Box Selection werden nun die Daten fir Injektionsdruck (Injection Pressure, 5 bar ent-
sprechend 500'000 Pa) und Injection Diameter (0.01 m) eingetragen (Abbildung 7). Mit Klick
auf Save werden die Einstellungen gespeichert.

Hinweise: Die Angusse werden farblich hervorgehoben.
Der Durchmesser eines Angussknoten kann nicht grésser als der Zellabstand
(hier: ca. 0.03 m, angezeigt im Feld Median Distance im Information-Rahmen)
sein. Im vorliegenden Fall wird von einer parallelen Injektion rund um den
Schaft ausgegangen. Wahlen Sie alternativ nur einen Knoten aus, und prifen
Sie den Einfluss auf die Simulation.
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4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe =10l
File Settings

[ om e K w

Settings | Controls 3 X

Preprocessing | Simulation |

—SweEp
Min, Distance 0.4
SwWeep | SWeep once |

Delete Swept |

I~ Show Swept Nodes
I Mark Meighbors
I~ Mark Direct Neighbors

—Selection

, v Injection Point
‘ N ur e | ne Re|h Injection Pressure: ISDDDDD Pa

‘ auswahlen Injection Diameter: 0,01 m

Permeability: 2e-09 m
Cavity Height: I 0.0015 m
Porosity: IDS—
Refresh | Save i
™ Permeability Gradient ‘\

r—Information

Total Cells:

363
Injection Cells: 7
7

Selected Cells:

Median Distance: 0.02561687 m

Rotx Raty NS o o Maticn 2

Abbildung 7: Definieren des Angusspunkts

Damit wurden alle Einstellungen vorgenommen, die zum Start der Simulation noétig sind. An
dieser Stelle ist es nie verkehrt, den Zwischenstand abzuspeichern. myRTM verflgt Uber ein
eigenes Dateiformat, bei dem Geometrie und Randbedingungen abgespeichert werden.

Wahlen Sie den Befehl Save To File aus dem Meniu File. Benennen Sie im Speichern-

Dialogfeld (Abbildung 8) lhre Simulation mdglichst treffend und kontrollieren Sie die Dateien-
dung (*.rtms).

Choose destination file to export data x|
Savein [ Cax-LCM B e e s

5 Q paddel_simulation_2009-04-04. rkms
Ay

D

Jeskiop

File hame: I saddel simulation 2010-0:3-30 / j Save I
Save as type: IHTMS\mu\ator soenes [ims) j Cancel |

7

Abbildung 8: Simulation speichern
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5 Simulation und Optimierung durchfiihren und auswerten

Nachdem alle Einstellungen gemacht sind, wechseln Sie ins Register Simulation. Achten Sie
darauf, dass mdglichst das ganze Paddel im Anzeigebereich sichtbar ist. Passen Sie die
Werte in der Process Parameters an, und zwar fir Vacuum Pressure (andern auf 1'000 Pa)
und Viscosity (&ndern auf 0.1 Pa s).

4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe =10l
File Settings

B0l Ol oK W

Settings [ Controls 3 X

Preprocessing Simulation ]

Process Parameters
Viscosity: 0.l Pa*s
‘acuum Pressure; IDDD\
Control

> @
Cycles; 1]
Current Cyele: 1
Current Time: 5

Check for Unlinked Nodes |

Info

Filled Wolume Fraction:
Selection

o
Current Pressure: 1) Pa

Capture

I Take Pictures

Every |1 Seconds

Rotx Roty [IENEC T T W Mation 2

Abbildung 9: Viskositat und Vakuum anpassen

Die Simulation wird mit den Tasten in der Box Control gesteuert. Durch Driicken der Play-
Taste ®| beginnt die Simulation. Es besteht jederzeit die Mdglichkeit, die Simulation anzuhal-
ten (®), Anderungen vorzunehmen (z. B. zusétzliche Angusse definieren) und die Simulation
durch Klick auf die Play-Taste weiter laufen zu lassen.

In der Box Control wird auch angegeben, welche Fillzeit bis zum angezeigten Fullgrad be-
reits vergangen ist. Wie bei allen RTM-Simulationen ist diese Angabe mit Vorsicht zu ge-
niessen, da sehr viele Einflussfaktoren die Fullzeit erheblich beeinflussen kénnen. Wesent-
lich aussagekréaftiger ist die Darstellung des Fullgrads in Abh&ngigkeit des relativen Zeitindex
(Fullzeit = 100% rel. Zeitindex). Zum Vergleich mehrerer Simulationen wird aber trotzdem
haufig die absolute Zeit herangezogen, da auf diese Weise eine Aussage gemacht werden
kann, wie stark die Fullung z. B. durch zusatzliche Angusse beschleunigt wird.

Fuhren Sie als erstes eine Simulation des kompletten Fillvorgangs durch. Driicken Sie auf
die Play-Taste und warten Sie, bis das Bauteil komplett gefillt wird. Der mit Harz impréagnier-
te Bereich wird rot dargestellt, die Fliessfront in einem etwas helleren Rot-Ton.
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4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe =10l
File Settings

B 0l = 0 LY

Settings | Controls 3 X

Preprocessing Simulation ]

Process Parameters
Viscosity: 0.1 Pa*s
Wacuum Pressure; 1000

Control

Cycles: | I
Current Cycle: 74

Current Time: 55,0897 5

Check for Unlinked Modes |

Info
Filled Yolume Fraction: 44.1% G
Selection

o
Current Pressure: o Fa

Capture
I Take Pictures

Ewvery |1 Seconds

Rotx Raty NS o o Maticn 2

Abbildung 10: Simulation

Stoppen Sie die Simulation mit Druck auf die Stopp-Taste 8l. Sie gelangen wieder an den
Beginn der Simulation (Paddel wird griin). Starten Sie die Simulation erneut und unterbre-
chen Sie an einem beliebigen Punkt durch Driicken der Pause-Taste M. Im Rahmen Info
(Abbildung 10) kénnen Sie u. a. den Fullgrad (Filled Volume Fraction) ablesen, der zusam-
men mit der Fullzeit den Fullvorgang beschreibt. Die Fullzeit wird im Rahmen Control ange-
zeigt (Current Time). Um Fehler zu vermeiden, sollte sie immer relativ zur gesamten Fullzeit
gesetzt werden (Relative Fillzeit in % vs. Fllgrad in %). Erstellen Sie ein entsprechendes
Excel-Diagramm mit relativer Fillung (Abbildung 11).

TOtaIe Fu”zelt 211 s Fillzustand (rel. Zeitindex)
Fillzeit s Fillzeit % Fillgrad % 120
0 0.00% 0
10 4.74% 18 100 »
39 18.48% 35 /
75 35.55% 53 %
133 63.03% 73 g /
187 88.63% 92 3 w
211 100.00% 100 2 /
40

20 //
0@

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
Rel. Filllzeit [%]

Abbildung 11: Excel-Diagramm zum Fillgrad
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Da ein hochreaktives Harzsystem zum Einsatz kommt (das sehr schnell aushartet und somit
schnell eine Viskositét erreicht, mit der nicht mehr injiziert werden kann), soll nun soll der
Fullvorgang beschleunigt werden. Eine Mdglichkeit ist das Platzieren eines zusétzlichen An-
gusses, der von Anfang an aktiv ist, was aber die Gefahr von Lufteinschlissen und uner-
winschten Zusammenflusszonen erhéht. Eine meist bessere Alternative ist eine Kaskaden-
injektion, bei der ein zweiter (dritter, vierter, ...) Anguss aktiviert wird, kurz bevor die Harz-
fliessfront ihn erreicht.

Simulieren Sie den Fullvorgang fiir eine Kaskadeninjektion. Gehen Sie dabei wie folgt vor:
e Starten Sie mit den gleichen Randbedingungen und dem gleichen Anguss wie oben
e Stoppen Sie die Simulation zu einem beliebigen Zeitpunkt
o Definieren Sie einen zusatzlichen Anguss unmittelbar an der Harzfliessfront
e Setzen Sie die Simulation fort

e Vergleichen Sie die Injektionszeiten der urspriinglichen und der optimierten Simulati-
on und stellen Sie beide im Excel-Diagramm dar (Abbildung 12). Beziehen Sie die re-
lative Fullzeit auf diejenige der Originalsimulation.

Totale Fullzeit 9's Fillzustand (rel. Zeitindex); konventionelle und Kaskaden-Injektion im Vergleich
Fillzeit s Fillzeit % Fillgrad % 120
0 0.00% 0
10 4.74% 18 100
30 14.22% 32
48 22.75% 66 80
64 30.33% 80 g /
88 41.71% 96 §, 60
99 46.92% 100 3 /
40

20 A

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
Rel. Fllzeit [%] bez. Originalprozess

Abbildung 12: Gegeniiberstellung der normalen und der Kaskaden-Injektion
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6 Race tracking

Unter dem Begriff ,race tracking” versteht man Zonen sehr hoher Permeabilitat (sog. ,run-
ner*), die sich typischerweise (ungewollt) am Rand der Faserverstarkung beim Einlegen oder
Schliessen der Form bilden. Haufig reichen die Fasern nicht ganz bis zum Formrand (unge-
nauer Zuschnitt, mangelhaftes Preforming, unzureichende Genauigkeit beim Einlegen) oder
werden durch das Schliessen des Werkzeugs verschoben. Daneben kann es auch innerhalb
der Faserverstarkung (T-Stosse, Radien) zu race tracking kommen. Obwohl solche runner
meist sehr klein sind, haben sie erheblichen Einfluss auf das Fullbild und kénnen, falls sie in
der Simulation nicht berticksichtigt wurden, ein Bauteil unbrauchbar machen. Deshalb ist es
wichtig, bereits in der Prozessauslegung zu lberlegen, wo runner auftreten kénnten und
welche Auswirkung sie auf den Fullvorgang haben. Da das Auftreten von race tracking an
einer bestimmten Stelle meist zuféllig ist, weil z. B. die Preformingqualitéat von Bauteil zu
Bauteil variieren kann, platziert man manchmal absichtlich einen runner, um die Fillung ge-
zielt zu beeinflussen.

Beim Paddel tritt im Randbereich der Paddelflache race tracking auf. Andern Sie die Per-
meabilitat in dieser Zone um zwei Grossenordnungen. Wahlen Sie dazu die beiden aussers-
ten Knotenreihen aus und weisen Sie ihnen eine Permeabilitat von 2e-7 m? zu (Abbildung
13).

Hinweise: Bei konventionellen FE-Simulationen wird die Permeabilitdt normalerweise um
eine Grossenordnung fir eine ungefahr den realen Abmessung des race tra-
cking-Bereiches entsprechenden Zone erhéht. Bei der Paddelsimulation mit-
tels ZA ware dazu eine feinere Vernetzung notwendig.

Die Rechenzeit erhdht sich nach der Einfihrung der race tracking-Zonen er-
heblich. Eine feinere Vernetzung wiirde diesen Effekt noch verstarken. Je
grosser die Unterschiede in der Permeabilitat sind, umso langer dauert die
Rechenzeit. Bei einer groben Vernetzung ist es deshalb sinnvoller, einem et-
was breiteren Randbereich eine leicht erhohte Permeabilitat zuzuweisen, statt
nur den Randknoten eine stark erhohte Permeabilitat.

Wiederholen Sie nun die vorherige Simulation und beachten Sie die Veranderung in Fullmus-
ter und Injektionszeit (Abbildung 14). Achten Sie auch darauf, wo das Harz am Ende der
Fullung zusammenfliesst und ob sich dort eine Entliftung platzieren lasst (Abbildung 15).

Uberlegen Sie, ob allenfalls weitere race tracking-Zonen auftreten kénnten oder ob sich sol-
che gezielt platzieren liessen, um den Prozess weiter zu beschleunigen.
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4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe

I Mark Meighbors

_|o] x|
File Settings
N R= YIRS
‘g Settings f Controls & X
m —@ Preprocessing | Simulation |
{j —Swesp
fj Min, Distance 0.4
EI SwWeep | SWeep once |
Delete Swept
G |
Z I~ Show Swept Nodes
|
4

I~ Mark Direct Neighbors

—Selection

I Injection Point

IR

Injection Pressure:

Pa/

wm
z =
=
=
=
=

Injection Diameter: o.m
Permeability: ze-07| m
Cavity Height: W m
Porosity: IDS—
Refresh | Save |

™ Permeability Gradient

r—Information

B

Total Cells:

363
Injection Cells: 7
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Abbildung 13: race tracking am Rand der Paddelflache

Simulation ohne race tracking, 160s Simulation mit race tracking, 153s

Abbildung 14: Einfluss des race tracking auf das Fullmuster
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Simulationsende ohne race tracking Simulationsende mit race tracking

Abbildung 15: Problematische Platzierung der Entluftung mit race tracking
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7 Speichern von Fillbildern

Um die Resultate zu dokumentieren, werden haufig Fullbilder verwendet, die in bestimmten
Abstanden gespeichert werden. Dazu ist es meist besser, wenn der Hintergrund weiss (statt
schwarz) dargestellt wird.

Klicken Sie auf den schwarz/weiss-Umschalter ™| in der Palette rechts des Anzeigefensters.
Stellen Sie in der Box Capture ein Intervall ein, in dessen Abstanden Momentaufnahmen der
Fullung gespeichert werden sollen und aktivieren Sie die Markierung Take Pictures
(Abbildung 16). Starten Sie nun eine Simulation und wechseln Sie nach Beendigung ins
myRTM-Verzeichnis, wo die Bilder (im png-Format) gespeichert werden. Der Dateiname
enthéalt die Zeit in Sekunden als erste Zahl nach ,Scene_*“ (Abbildung 17).

<. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330° myRTM.exe =lol x|
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Abbildung 16: Einstellungen fur den Bildexport
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Abbildung 17: Exportierte Bilder aus myRTM
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8 Erweiterte Einstellungen

Die Berechnung der Fullfront basiert auf einem Algorithmus, der in der beigefiigten Publikati-
on beschrieben wird. Obwohl es grundsétzlich nicht empfohlen wird, kann der Benutzer die
der Formel zu Grunde liegenden Parameter anpassen, was im Register Advanced passiert.
Dieses muss wie eingangs erwahnt zuerst Uber das Menu Settings aktiviert werden.

4. C:\Documents and Settings',gbarandu’,DesktopimyRTM_release20100330%myRTM.exe

File Settings

B0l Ol oK W
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Abbildung 18: Erweiterte Einstellungen mit Formelparametern
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