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Resumé

I denne rapport er beskrevet det arbejde, som er blevet udfgrt med henblik pé at udvikle og
forbedre den i februar 1990 bestdende version af den automatiske netgenerator for generelle 3D
kartesiske net, GEOmesh. Denne er en del af en programpakke til simulering af formfyldnings-
og stgrkningsprocesser.

Den "gamle" versions virkemdde og de ngdvendige inddata er angivet. Desuden er beskrevet
videreudviklingen, som er koncentreret om at forbedre kvaliteten af de genererede net, bl.a med
hensyn til emnebeskrivelse og "glathed". Ved et "glat" net forstds her et net, hvor volumenerne
af de genererede elementer ikke varierer for kraftigt fra element til element.

Dernaest gives en oversigt over de nu ngdvendige inputparametre, og for en simpel geometri
vises, hvordan disse pdvirker de genererede net. Til sidst vises nogle eksempler pa genererede
net for forskellige geometrier.

Det vises, at det med den nye version er muligt at generere et bedre net, ofte med brug af faerre
elementer.
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1. Indledning

Den store udvikling, der har veeret indenfor computerteknologi, har betydet, at det nu er blevet
muligt at simulere meget komplekse problemstillinger. Som et resultat af dette er der sket en
stor udvikling indenfor mange omréder. Bl.a. i metalstgberifaget er der sket en stor udvikling
indenfor simulering af formfyldnings- og stgrkningsprocesser.

Formélet med dette arbejde har veaeret at deltage i et igangveerende udviklingsarbejde af en
programpakke til netop simulering af formfyldnings- og stgrkningsprocesser.

Dette udviklingsarbejde foregdr som et samarbejde mellem Giesserei - Institut der Rheinisch
Westfilische Technische Hochschule og firmaet MAGMA. Den kommercielle del, salget af
programpakken, tager MAGMA sig af. Indtil nu er programpakken installeret i firmaer i flere
forskellige lande, bla. USA, England, @strig, Belgien, Frankrig, Finland og Tyskland.
Programpakken, som er nermere beskrevet i [1}, indeholder i sin nuveerende udformning
folgende dele:

1. Preprocessor (til beskrivelse af de forskellige emne-geometrier)
2. Automatisk netgenerator, GEOmesh

3. Fyldnings - simuleringsprogram

4. Stgrknings - simuleringsprogram

5. Postprocessor (til grafisk praesentation af resultaterne)

6. Databaseprogram (indeholdende materialedata)

Af disse dele er dette arbejde koncentreret om del 2, den automatiske netgenerator, GEOmesh.
Denne genererer et 3D kartesisk net. Det genererede net bruges sd i del 3 og 4 til de egentlige
simuleringer, der udfgres med brug af FDM (Finite Difference Method). Som input benyttes
data genereret af preprocessoren. Dette er naermere beskrevet i kapitel 2. Det anvendte
programmeringssprog for netgeneratoren er Fortran.

Som naevnt er valgt et traditionelt ortogonalt net. Dette er gjort pa trods af den store popularitet
de kurvelinezre net har opndet. I denne metode benyttes et randtilpasset koordinatsystem, som
har koordinatlinier, der er sammenfaldende med de fysiske rande. Det fysiske omrdde knyttes
sd til et rektanguleert "beregningsomrdde" v.h.a. en koordinattransformation. (Se f.eks [2] eller
[3]). Alle beregninger kan s, efter at de styrende ligninger er transformeret, s& de kurvelinezere
koordinater erstatter de kartesiske koordinater som de uvafheengige variable, udfgres i et
rektangulaert, sekvidistant net. Dette har den fordel, at randbetingelserne kan udtrykkes przcist,
da der er koordinatlinier sammenfaldende med randen. Selv om det principielt er muligt at
transformere et hvilket som helst 3D fysisk omrade over i en enkelt rektanguleer blok, vil dette
for komplicerede geometrier resultere i et skaevt og irregulzert net. I stedet kom omrédet
inddeles i flere beregningsomrider kaldet blokke. Problemet er, at denne inddeling ma foretages
af brugeren og er meget tidskraevende.

Desuden kraever det, at brugeren er i besiddelse af en vis portion viden om netgenerering. Dette
er i konflikt med méalgruppen for programpakken. Det er meningen, at bdde store og smi
stgberier skal kunne benytte programmet, og her kan man ikke forvente, at brugerne er i.
besiddelse af denne viden.

Endvidere er disse problemer for interne strgmmingsproblemer, som der er tale om ved
formfyldning, mere udpraegede end for eksterne strgmmingsproblemer, som f.eks strgmmingen
rundt om et fly eller en bil. Ved stgbeprocesser optraeder flere forskellige materialeomréader og
meget komplicerede geometrier.



Alle disse forhold ggr, at de kurvelinezre net pd nuveaerende tidspunkt bliver uacceptable for den
aktuelle problemstilling. Her er det heller ikke s4 kritisk, at randbetingelserne for formfyldningen
ikke bliver helt rigtigt beskrevet, da denne fgrst og fremmest tjener til at frembringe begyndelses-
temperaturfordelingen til stgrkningssimuleringen.

En anden mulighed for at opna en bedre geometribeskrivelse er at benytie et FEM net (Finite
Element Method, elementmetoden). Udviklingen af en FEM netgenerator vil blive udfgrt pa et
senere tidspunkt, efter at den her beskrevne netgenerator GEOmesh er blevet udviklet til ogsi
at kunne behandle CAD-data fra andre programmer.

Arbejdet har taget sit udgangspunkt i den ved studieopholdets begyndelse bestiende version af
netgeneratoren, og er koncentreret om at forbedre kvaliteten af de genererede net, bl.a. med
hensyn til emnebeskrivelse og "glathed". Med et "glat" net forstds her et net, hvor volumenerne
af de genererede elementer ikke varierer for kraftigt fra element til element. For et kartesisk
net vil det i praksis sige, at forholdet mellem lasngderne pd to pd hinanden fglgende elementer
ikke mé vaere for stort. Dette arbejde med videreudviklingen er beskrevet i kapitel 4.

I kapitel 5 er sé foretaget en sammenfatning af de udferte forbedringer, og der er for et simpelt
eksempel udfgrligt vist, hvorledes den nye udgave af netgeneratoren benyttes. Til sidst vises
eksempler pd genererede net for forskellige mere komplicerede geometrier.



2. Inddata til nefgeneratoren

Til beskrivelse af den aktuelle geometri, som gnskes analyseret v.h.a. programpakken, benyttes
preprocessoren. Data fra denne benyttes som input til netgeneratoren.

Geometrien opbygges af med mus og/eller tastatur konstruerede objekter (solids) som sd
tilsammen danner hele geometrien. Brugeren specificerer, hvilket materiale de enkelte objekter
bestér af; om det er metal, kernesand, formsand, isolering, varmedraen, indlpb, efterfgder eller
et andet af brugeren specificeret materiale. Det hele omsluttes sd af en formbox.

Objekterne konstrueres ved, at to plane flader specificeres. Disse behgver ikke vare parallelle
med nogen af koordinatplanerne. Dermed er der i realiteten tale om, at GEOmesh er en udvidet
2% D netgenerator. Der arbejdes i gjeblikket pd en udvidelse til 3D i forbindelse med
videreudviklingen af netgeneratoren, siledes at denne kan behandle CAD-data fra andre
programmer. De enkelte flader kan udggre et rektangel, en cirkel eller et vilkdrligt polygon.
Disse to flader bestemmer sd sammen med forbindelserne mellem disse det enkelte objekt.

Som input til netgeneratoren benyttes knudepunkterne i de konstruerede flader. Disse
knudepunkter forbindes s med rette linier. I preprocessoren beskrives cirklen som et polygon
med et knudepunkt pr. 30°

For de mere komplicerede geometrier kan der veare tale om, at de udggres af flere hundrede
objekter. Princippet i preprocessoren er, at ndr flere objekter med forskelligi materiale er
konstrueret, s& de har feelles volumen, er det det senest angivne objekt, der angiver materialet
i det faelles volumen.

nskes f.eks. at konstruere en kubus med et cirkulaert hul igennem, konstrueres fgrst en boks
bestdende af metal og derefter inden i en cylinder, der hvor hullet gnskes, bestdende af
kernesand.

I figur 2.1 er vist et eksempel pd, hvordan opbygningen af en meget simpel geometri ser ud i
preprocessoren. Den er opbygget af 10 solids.

I figur 2.2 er angivet et eksempel pd en lidt mere kompliceret geometri, som er konstrueret med
brug af 46 solids.

Selv om det kun er muligt at angive plane flader, er det i princippet muligt at konstruere en god
tilnzermelse til et hvilket som helst 3D objekt



3. Beskrivelse af arbejdets udgangspunkt, den "gamle" netgenerator

Arbejdet har taget sit udgangspunkt i den ved studieopholdets begyndelse bestdende version af
netgeneratoren. Virkemdden af denne og de ngdvendige input-parametre er beskrevet i dette
kapitel.

I den oprindelige netgenerator er det ngdvendigt med angivelse af to parametre, en filter-
stgrrelse, FILTER (real), og en ngjagtighedsvaerdi, ACCURACY (integer). FILTER angiver den
mindst tilladelige lagtykkelse i nettet, og ACCURACY angiver hvor fint nettet underinddeles.

Fremgangsmdden er, at begge flader for alle objekterne, som er indlast i preprocessoren,

gennemgas. Nar %ﬁ ) %f eller & wendrer fortegn eller bliver 0, szettes en afmaerkning i den
respektive retning, se figur 3.1 (s angiver buelengden). Efter begge flader fra alle objekterne er
gennemgdet, haves da i alle tre retninger en masse afmaerkninger, som angiver, hvor de
geometriske sndringer foregdr. I fig. 3.2 er afmeerkningerne vist for et simpelt 2D-eksempel. I
alle tre retninger undersgges s fra en ende af, om afstanden mellem to afmaerkninger er mindre
end FILTER. Er dette tilfzeldet, erstattes de to afmaerkninger af en afmeerkning i midten af
disse. Er dette ikke tilfseldet, beholdes afmaerkningerne ganske enkelt. Der foretages med andre
ord en filirering. Alle de nu bestdende afmaerkninger angiver s& afgraensningerne af nettets
"indledende" lag.

Derneest underinddeles de indledende lag s mange gange, som ACCURACY -faktoren angiver,
dog séledes at ingen lag bliver mindre end FILTER. Ville nogle af lagene ved underinddelingen
af et "indledende" lag blive mindre end FILTER, underinddeles dette "indledende" lag kun det
antal gange, der sikrer, at dette ikke bliver tilfseldet.

I figur 3.3 er vist, hvordan netlinerne ser ud for eksemplet fra figur 3.2. Geometrien bestir af
4 objekter. Det ses, at det i bide x og y - retningen er ngdvendigt at filtrere et sted.

Nu er selve nettet sd genereret. Tilbage er kun at bestemme, hvilket materiale, der er i de
enkelte elementer. Dertil er udviklet en procedure, som gennemgér de i preprocessoren indgivne
objekter i den raeekkefplge, de er indgivet. Det er sdledes det senest indgivne objekt, der er
afggrende i tilfzelde af, at nogle af objekterne "overlapper". D.v.s. at netgeneratoren sparer
preprocessoren for at udfgre en masse Bool’ske operationer. Det er det materiale, der ligger i
elementets tyngdepunkt, der er bestemmende for hele elementet.

I fig. 3.4 er vist et net for geometrien fra fig. 2.1. Nettet er kun vist for selve delen, der gnskes
stgbt, indlgb, efterfgderhals og efterfgder. Udenom er en formboks, eventuelle kglekanaler o.5.v.,
hvor der naturligvis ogsé er genereret elementer. Det er de enkelte elementer, som er angivet.
Selve knudepunkterne ligger sd i elementernes tyngdepunkt.
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Fig. 3.1  Eksempel pd afmerkningerne for den ene flade fra et objekt.

Fig. 3.2  Eksempel p4 afmaerkningerne for en simpel geometri
(angivet i 2D for overskuelighedens skyld)



obj &

obj 3

obj1

obj 2

50

LY

35 1

2251

197

137

70

59

2 27 34 45

11

Angivelse af netlinierne for eksempel fra fig. 3.2.
FILTER = 4,0 ACCURACY =3
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Nettet for geometrien angivet i fig 2.1, kun angivet for selve stgbeemnet med indlgb,
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Fig. 3.4
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4. Beskrivelse af videreudviklingen

I dette kapitel er beskrevet den videreudvikling, der er udfgrt med det formél at forbedre
kvaliteten af de genererede net.

I den forbindelse skal her defineres, hvad et "godt" net er. Der er to ting at tage hensyn til.
Geometrien skal beskrives sd godt som muligt, uden at det giver anledning til alt for mange
elementer, og nettet skal vaere egnet til de numeriske beregninger.

Med hensyn til det fgrste har den "gamle" version et par mangler. Med kun to parametre er der
ikke den store mulighed for at yde indflydelse pa nettet. Hvis der i en af koordinatretningerne
gnskes et fint net, eller haves et sted, hvor der foregdr store geometriske sndringer, som det er
vigtigt at f4 beskrevet helt korrekt, resulterer dette i, at nettet overalt bliver fint inddelt.

Derfor er der nu &bnet mulighed for at specificere forskellige parameter-vaerdier i de tre
koordinatretninger. Desuden er FILTER-parameteren opsplittet i to parametre. Den fgrste
benyttes ved filtrering af afmaerkninger, og den anden benyttes ved den videre inddeling, siledes
at ingen af de underinddelte lag bliver mindre end denne.

En anden mangel er, at polynomier og specielt cirkler ikke bliver saerlig godt afmaerket. En
procedure til afhjeelpning af dette er udviklet, og desuden er sgrget for en bedre gengivelse af
selve stpbeemnet i nettet.

Med hensyn til det andet, egnethed for de numeriske beregninger, er der ogsd et par mangler.
Der er ingen kontrol med om nettet bliver tilstraekkeligt "glat", d.v.s. at forholdet mellem to pé
hinanden folgende lag ikke bliver for stort, og at der ikke optraeder "aflange" elementer. Disse
to forhold er meget vigtige for nettets egnethed for de numeriske beregninger.

I den nye version er derfor indfgrt to nye parametre, som mé specificeres af brugeren. Det
maksimalt tilladelige forhold mellem to pd hinanden fglgende lag og det maksimalt tilladelige
leengde - bredde forhold for elementerne.

Derudover er indbygget en mulighed for at udnytte en eventuel symmetri i geometrien, si det
kun er ngdvendigt at regne pé en del af denne.

4.1 Bedre tilngermelse af selve stgbedelen i nettet

Ved benyttelse af et kartesisk net bliver geometrien som oftest ikke helt korrekt gengivet i selve
nettet. Dette skyldes at "skrd" overflader bliver gengivet "trappeformet” i nettet. Dette er
ulempen ved brug af kartesiske, ortogonale net. I den "gamle" version af GEOmesh optrader
imidlertid endnu en ulempe. I tilfzelde af at afstanden mellem to afmeerkninger er mindre end
FILTER, erstattes disse af en afmaerkning i midten. Dette vil undertiden resultere i, at nogle
objekter bliver gengivet lidt stgrre eller mindre i nettet, end de egentlig er, da der ikke gér en -
koordinatflade gennem deres overflader. Se fig. 3.3. Dette er saerlig uheldigt, hvis der er tale om
et objekt bestdende af stgbemetal.

Dette problem vil selvfglgelig altid opstd ved benyttelse af en filtreringsteknik, i tilfzelde af at
flere objekter ligger taet pd hinanden. Da interessen ved simulering af fyldnings- og stgrknings-
processer naturligvis koncentreres om selve stgbeemnet, er det vigtigt, at dette gengives sd godt
som muligt i nettet. Derfor er fremgangsméden ved filtrering sendret sdledes, at afmaerkninger
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fra et objekt bestdende af stgbemetal opprioriteres. D.v.s., hvis afstanden mellem en afmaerkning
fra et objekt bestdende af stpbemetal og en fra et objekt bestdende af et andet materiale er
mindre end FILTER, beholdes afmaerkningen fra stgbemetallet, mens den anden afmeerkning
slettes. Dette resulterer i en bedre gengivelse af stgbeemnet i nettet.

I tilfeelde af at afmaerkningerne kommer fra samme materiale, opprioriteres afmaerkningen fra
det mindste objekt.

4.2 Bedre gengivelse af objekterne i nettet

Som beskrevet i kapitel 3 blev der fgr kun afmeerket i en retning, hvis koordinatens afledede
med hensyn til en buelengdeparameter sndrede fortegn eller blev 0 (se fig. 3.1). En cirkel, der
beskrives som et polygon med et knudepunkt pr. 30° ville siledes kun have givet anledning til
to markeringer i hver af de tre retninger (ligger cirklen i et plan parallelt med et af koordinat-
planerne fds naturligvis kun en afmeerkning i retningen vinkelret pd denne), hvilket kunne
resultere i en dirlig gengivelse i nettet. Den her beskrevne forbedring har da ogsd forst og
fremmest til formal at forbedre gengivelsen af cirklerne (og dermed cylinderne, som konstrueres
v.h.a. to cirkler) i nettet.

Der er derfor udviklet en procedure, der som input behgver en angivelse af en vinkel ANGLE.
For alle de angivne planer tages der udgangspunkt i det fgrste punkt angivet af preprocessoren.
Derefter gennemgds de resterende punkter i reekkefplge. Bliver vinklen mellem punkternes
forbindelseslinier § si stgrre end ANGLE, seettes en ekstra afmerkning udover de i forvejen
generede. Er dette ikke tilfeeldet, beholdes den oprindelige forbindelseslinie, og denne
sammenlignes s§ med den naeste o.s.v. 0.5.v., indtil vinklen bliver stgrre end ANGLE, hvorefter
der sd szettes en afmaerkning. Se fig. 4.1.

Denne nyudviklede procedure giver brugeren mulighed for en bedre gengivelse af objekterne i
nettet, hvis dette er gnsket. Specielt for cirklerne (d.v.s. cylinderne) er der tale om en forbedring,

10



Fig. 4.1  a) Med f.eks. ANGLE = 30° er vinklen B stgrre end ANGLE, og i dette tilfaelde
ville punkt 1 resultere i afmeerkninger i alle tre koordinatretninger.

b) Her er vinklen v mindre end ANGLE, mens § er stgrre end ANGLE.
Derfor resulterer kun punkt 2 1 afmeerkninger.
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Fig.4.2 Netlinierne angivet for eksemplet fra fig 3.2 (under forudsetning af objekt 2,3 og 4
bestdr af samme materiale).
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4.3 Indfgrelse af mere fleksible input-parametre

Med den gamle version af GEOmesh havde brugeren meget begreensede muligheder for at yde
indflydelse pd, hvorledes nettet kom til at se ud. Med kun to parametre var der ikke meget at
"spille med".

For at gge brugerens mulighed for at pavirke netgenereringen er derfor lavet to afggrende
eendringer. For det fgrste er FILTER-parameteren opsplittet i to parametre. For det andet er
disse to plus ACCURACY-parameteren gjort afhaengige af retningen. D.v.s., det nu er muligt
at specificere forskellige vaerdier for parametrene i de tre retninger x, y og z. Der skal altsa
specificeres 9 veerdier mod fgr 2.

Fgr blev der brugt den samme FILTER-vaerdi bade for filtreringen af afmarkningerne og ved
den videre inddeling, hvor ACCURACY-veerdien blev benyttet. Nu er dette ndret, siledes at
den fgrste FILTER-parameter: minimal wallthickness (FILTER1) kun benyttes ved filtrering af
afmeerkningerne. D.v.s., den er et mal for hvor fint geometrien gengives. Den anden FILTER-
parameter: minimal subdivision elementsize (FILTER2) benyttes ved den videre inddeling,
siledes at ingen af de underinddelte lag bliver mindre end denne. Se fig, 4.2.

Dette giver ggede muligheder for at generere et fornuftigt net. Haves f.eks. et sted, hvor der sker
store geomeiriske sndringer, er det nu muligt at beskrive dette godt, og samtidig forhindre, at
nettet overalt bliver meget fint, hvilket vil resultere i mange elementer. Som oftest vil det give
det bedste resultat at vaelge FILTER2 stgrre end eller lig med FILTER1, men i princippet er
det muligt at ggre det omvendt. I nogle tilfeelde kan dette resultere i et bedre net.

Muligheden for at specificere forskellige parameter-vaerdier i de tre koordinatretninger giver
ogsd bedre muligheder for at generere gode net. Specielt, hvis der er tale om aflange
stgbeemner, er det vigtigt at have denne mulighed. Ellers ville den ngdvendige fine inddeling i
den "korte retning" medfgre en ungdvendig fin inddeling i de to andre retninger.

4.4 Udvikling af glatheds-algoritme

Ved numeriske beregninger af konvektion og varmeledning er det af stor vigtighed, at nettet er
"glat", d.v.s., at forholdet mellem to pd hinanden fglgende lag ikke bliver for stort. Derfor er
udviklet en procedure, som giver brugeren mulighed for selv at specificere det maksimalt
tilladelige forhold.

Denne procedure benytter som udgangspunkt de lag, som allerede er genereret ved benyttelse
af den i afsnit 4.1 til 4.3 beskrevne fremgangsmaéde.

Med det af brugeren specificerede maksimale forhold, SMOOTH (SMOOTH > 1), opnds ix -
retningen, at der for alle lagene geelder:

Ax,
L 2 syoorn (4.1)
SMOOTH ~ ~ Ax,

hvor ax; er lagtykkelsen i x-retningen for det i’te lag. Tilsvarende er selviglgelig gaeldende for de
to andre koordinatretninger.
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I fig. 4.3 er angivet et eksempel p4, hvordan algoritmen virker. Problemet er, at hvis der kommer
et mindre lag efter et stgrre, sdledes at (4.1) ikke er opfyldt, er det ngdvendigt at underinddele
det store lag og dette kan resultere i at (4.1) ikke er opfyldt for lag i og i-1. D.v.s. endringerne
forplanter sig tilbage 1 systemet. For at undga dette er proceduren opdelt i to dele. Fgrst gis fra
hgjre mod venstre mens det undersgges, om et lille lag efterfglges af et stgrre, siledes at (4.1)
ikke er opfyldt. D.v.s. den venstre del af (4.1) kontrolleres. I tilfzelde af at den ikke er opfyldt,
underinddeles det store lag et antal gange. For at spare p4 lagene er proceduren programmeret
siledes, at hvis smooth f.eks. er lig 2, og forholdet mellem to p4 hinanden fglgende lag er 14,
underinddeles ikke 7 gange. Derimod underinddeles kun i 3 nye lag, da det fgrste lag m3 vaere
2 gange stgrre, det naeste 4 gange og det sidste 8 gange stgrre end lag i, for at (4.1) er opfyldt
ogsd for de nye lag.

Dernzst gds sd fra venstre mod hgjre, og hgjre del af (4.1) kontrolleres. Da dette ikke gdelaegger
det, vi allerede har opnéet (at venstre del af (4.1) opfyldes), er (4.1) nu opfyldt.

Principielt er det selviglgelig underordnet, om der fgrst gis fra hgjre mod venstre eller omvendt.
Valget af SMOOTH er mere kritisk for konvektionsproblemer end for varmeledningsproblemer.
Den bgr under ingen omstaendigheder valges stgrre end 3 og helst mindre end 2, hvis det er
foreneligt med det dermed opndede elementantal.

Fig. 4.3 Virkemdde for "glatheds-algoritmen". @verst er angivet lagene i en vilkrlig koordinat-
retning, som er genereret ved benyttelse af den i afsnit 4.1 til 43 beskrevne
fremgangsmdde. Nederst er angivet lagene efter benyttelse af algoritmen. Der er
benyttet SMOOTH = 2. Tallene angiver lagtykkelserne.
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4.5 Udvikling af en algoritme til at forhindre aflange elementer

Ved numeriske beregninger af konvektion og varmeledning er det ogsd af stor vigtighed at
elementerne ikke bliver for aflange, d.v.s., at lengde-bredde forholdet ikke bliver for stort i nogle
af elementerne. Derfor er udviklet en procedure, som giver brugeren mulighed for at specificere
det maksimalt tilladelige leengde-bredde forhold, RATIO.

Denne procedure benytter som udgangsunkt de elementer som allerede er genereret ved
benyttelse af den i afsnit 4.1 til 4.4 beskrevne fremgangsmade.

Med det af brugeren specificerede maksimale lzengde-bredde forhold, RATIO, opnés, at der for
alle elementerne geelder:

leengste Sz.de z elementet < RATIO 4.2)
korteste side i elementet

Proceduren undersgger fgrst i hvilken retning den mindste lagtykkelse findes og stgrrelsen af
denne. I de to andre retninger undersgges lagene s, og hvis (4.2) (hvor den korteste side er lig
den ovennaevnte mindste lagtykkelse) for nogle af elementerne ikke er opfyldt, udfgres en videre
lagdeling, sdledes at (4.2) bliver opfyldt.

Nu mangles kun at sikre at (4.2) ogsa er opfyldt "i den retning", hvor den mindste lagtykkelse
forekommer. Dertil findes stgrrelsen af den mindste lagtykkelse i de to andre retninger, og
denne benyites til at undersgge om (4.2) er opfyldt "i denne sidste retning”, og om ngdvendigt
udfgres en videre lagdeling,

Ogséd valget af RATIO er mere kritisk for konvektionsberegninger end for varmelednings-
beregninger. Et typisk interval for RATIO vil vaere mellem 4 og 8.

Procedurerne beskrevet i afsnit 4.4 og 4.5 resulterer som oftest i flere elementer. Til gengaeld
er det med udviklingen af mere fleksible input-parametre, beskrevet i afsnit 4.3, muligt at spare
pé elementantallet i forhold til den "gamle" version.

4.6 Mulighed for udnyttelse af eventuel symmetri

Regnetiden ved numeriske simuleringer er naturligvis staerkt afhaengig af antallet af elementer.
Derfor er det i den nye version af GEOmesh gjort muligt at udnytte en eventuel symmetri i
geometrien, sdledes at der kun regnes pa en del af geometrien. De kunstigt skabte rande fir som
randbetingelse angivet symmetri.

Hvis brugeren gnsker at benytte muligheden for "segmentering”, skal dette angives i preproces-

soren. Det sker ganske simpelt ved at en cut-boks specificeres af brugeren. Denne cut-boks
angiver s udstreekningen af delen, der gnskes regnet. Der genereres s& kun net pd denne del.
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5. Sammenfatning og eksempler
Efter at nyudviklingen er beskrevet i kapitel 4, gives her en oversigt over de nu ngdvendige
input-parametre. Dernaest vises for eksemplet fra figur 2.1, hvordan de forskellige parametre
pavirker de genererede net. Til sidst vises eksempler pd genererede net for forskellige
geometrier. For nogle af disse geometrier sammenlignes net genereret med den nye version af
GEOmesh med net genereret af den oprindelige version.
5.1 Sammenfatning
Det er ngdvendigt med angivelse af 6 parametre. Da 3 af disse skal angives i alle 3 koordinat-
retninger, resulterer det samlet i angivelse af 12 stgrrelser. I fig. 5.1 er vist hvorledes input-
vinduet ser ud. V.h.a. mext og prev er det muligt at "blade" frem og tilbage i input-vinduet.
De 6 parametre er:
1) MIN. WALLTHICKNESS (FILTER1)
som benyttes ved filtrering af afmaerkningerne. Forekommer i den akiuelle geometri f.eks. en
tynd vaeg pa 2 mm, ber FILTER1 i den pageeldende retning vaelges lidt mindre end 2 mm, for
at vaere sikker pé, at vaeggen ikke "forsvinder" ved netgenereringen. FILTERT1 skal angives i
alle tre koordinatretninger.

2) MIN. SUBDIVISION ELEMENTSIZE (FIL'TER2)

som benyttes ved den videre underinddeling. Skal angives i alle tre koordinatretninger.

3) ACCURACY

som angiver det maksimale antal gange der underinddeles ved den videre inddeling. Skal
angives i alle tre koordinatretninger. ACCURACY og FILTER2 angiver hvor fint nettet
underinddeles.

4) ANGLE

som angiver fra hvilken stgrrelse af vinkeleendringen, der skal sattes ekstra afmarkninger.

5) SMOOTH

som angiver det maksimalt tilladelige forhold mellem to pé hinanden fplgende lag.

6) RATIO

som angiver det maksimalt tilladelige leengde-bredde forhold i elementerne.
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Caleujate

Calculate

Fig. 5.1 Input-vindue

Netgeneringen er opdelt i to dele. Fgrst bestemmes selve nettet og derefter bestemmes hvilket
materiale, der er i de enkelte elementer. @nskes kun 1. del udfert, trykkes pd Calculate (se fig.
5.1). S4 angives pd skaermen for alle tre retninger hvor mange lag, de benyttede parametre har
resulteret i. P4 en gennemsnitlig workstation tager disse beregninger et par sekunder.

Denne opdeling er specielt praktisk i den indledende fase af netgeneringen. Nir brugeren har
samlet lidt erfaring i at arbejde med GEOmesh, opnds hurtigt en fornemmelse for hvor mange
elementer, der kraeves for at generere et godt net for den aktuelle geometri. Med brug af
"Calculate” kan brugeren si finde nogle passende parametre. Med brug af disse genereres s et
net ved at trykke pé "Accept", hvorefter materialebestemmelsen fgjes til.

P4 en RISC-workstation (MIPS R3000 Processor, 25 MHZ, 4 MFLOPS) bruges til net-.
genereringen af stgrrelsesordenen et sekund pr. 10.000 elementer. Nér nettet er genereret, kom
det praesenteres grafisk ved brug af Postprocessoren. Er brugeren sé ikke tilfreds med resultatet,
@ndres lidt p4 parametrene, og proceduren gentages. Som oftest vil det veere tilstraekkeligt at
gore dette 1-2 gange. Dette betyder, at i de fleste tilfelde kan netgenereringen foretages pd
under en time. Dette skal ses i sammenhaeng med, at indgivelsen af selve geometrien ofte tager

flere dage.
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5.2 Eksempel pd parametrenes indvirkning p& nettet for en simpel geometri

For eksemplet fra fig. 2.1 vises nettets "udvikling" ved brug af flere og flere af parametrene. Det
skal understreges, at dette eksempel kun tjener til at illustrere netgeneratorens virkemdde.
Geometrien er konstrueret til formalet, og nettet er ikke sggt optimeret.

I fig. 5.2 er angivet et meget groft net, som fremkommer ved brug af kun de "indledende"
afmaerkninger. Dette opnds ved brug af meget smd FILTER1-vaerdier (f.eks. 0,01); ACCURACY
seettes til 1, sdledes at der ikke underinddeles; ANGLE saettes til 180° sdledes at der ikke
kommer ekstra afmaerkninger fra denne procedure; SMOOTH og RATIO tildeles begge meget
store vaerdier, séledes at disse procedurer ikke bliver virksomme. Dette resulterer i

15 x 14 x 11 = 2310 elementer for hele geometrien d.v.s. hele formboksen. Selve stgbeemnet
bestér typisk af 10-35% af det samlede elementantal. I figuren er kun vist nettet for selve emnet
med indlgb og efterfgder.

I fig. 5.3 er si tilfgjet ANGLE = 30° d.v.s nu opnés en bedre beskrivelse af de tre cylindre.
Dette resulteret i 29 x 27 x 11 = 8613 elementer.

Derefter filtreres nettet. I dette tilfzelde benyttes den samme FILTER 1-vaerdi i alle tre retninger
nemlig 2 mm. Nettet er angivet i fig. 5.4. Elementantal: 23 x 18 x 10 = 4140. Hele geometrien
incl. formbox er 180 mm x 140 mm x 153 mm.

Efter filtreringen er udfgrt, foretages en videre inddeling ved at specificere FILTER2- og
ACCURACY-verdier i de tre koordinatretninger. I fig. 5.5 er vist nettet, som fremkommer ved
brug af FILTER2x = FILTER2y = 3 mm, FILTER2z = 2,6 mm,

ACCURACYx = ACCURACYYy = 2 og ACCURACYz = 3.

Elementantal: 41 x 28 x 22 = 25256.

Som det ses i fig. 5.5 er det opniede net nogle steder uglat. For at rdde bod p& dette benyties
SMOOTH = 2. Det hermed fremkomme net er vist 1 fig. 5.6. Elementantal: 44 x 31 x 25 =
34100. Som det sidste sgrges nu for at aflange elementer undgs. I fig. 5.7 er det endelige net
vist ned benyttelse af RATIO = 5. Elementantal: 44 x 31 x 27 = 36828, hvoraf 12813 er af metal,
d.v.s emnet plus indlgb og efterfgder. Dette genererede net har nogenlunde det samme samlede
antal elementer som nettet vist i fig. 3.4, der er genereret med den oprindelige version. Dog har
det flere metal-elementer. Det ses, at kvaliteten af nettet er kraftigt forbedret.

I alle ovennzevnte figurer er kun vist nettet for selve stgbeemnet med indlgb og efterfgder, da

dette naturligvis er det vigtigste. I fig. 5.8 er sa for helhedens skyld vist nettet i formen, hvor der
er foretaget et snit ca. midt i y-retningen.
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Fig. 5.6

Fig. 5.7
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5.3 Eksempler
I dette afsnit er angivet eksempler p& genererede net for forskellige geometrier.

I fig. 5.9 - 5.11 er for en simpel geometri vist nogle genererede net med brug af forskellige
parametre. I fig. 5.9 er angivet nettet genereret med den oprindelige version af netgeneratoren.
Det samlede antal elementer: 47 x 35 x 28 = 46060, heraf 6848 metalceller. I fig. 5.10 og 5.11
er s& angivet to forskellige net med henholdsvis 43648 og 48825 elementer, heraf 7260
henholdsvis 7073 metalceller. Parametrene er angivet i figurteksterne. Det ses, at netkvaliteten
i begge tilfaelde er forbedret. Netlinierne er bedre fordelt, der optreeder ikke mere si aflange
elementer, og nettet er blevet mere "glat". Desuden er cirklerne bedre gengivet. Disse forhold
er seerlig tydelige for nettet i fig. 5.10, hvor der er tale om en kraftig forbedring af netkvaliteten.

De resterende eksempler er alle komplicerede geometrier, som er blevet stgbt og i forbindelse
hermed ogsd er blevet simuleret.

I fig. 5.12 - 5.15 er vist nogle generede net for en geometri bestdende bl.a. af nogle 3 mm tynde
plader, nogle steder forskudt en halv pladetykkelse, en konisk cylinder og en efterfader med et
hul gverst formet som en keglespids. 1 fig. 5.12 er vist et net, som er genereret med den
oprindelige version. Det samlede elementantal er 140 x 59 x 119 = 982940, heraf 167321
metalceller. T fig. 5.13 er vist et net genereret med den nye version. Samlet elementantal:

133 x 42 x 111 = 620046, heraf 84322 metalceller. I fig. 5.14 og 5.15 er vist to forskellige udsnit
af nettet fra fig. 5.13.

Som det fremgar af figurerne er netkvaliteten kraftigt forbedret. Med benyttelse af en tredjedel
feerre samlet antal elementer og kun halvt s& mange metalelementer er der opnaet et kraftigt
forbedret net. Netlinierne er mere jeevnt fordelt, nettet er ikke s "uglat", der optreeder ikke s
aflange elementer, og geometrien er bedre beskrevet.

I fig. 5.16 er for en tyndvaegget geometri vist et net genereret med den nye version. Her er
muligheden for at specificere forskellige parameter-veerdier i de tre koordinatretninger udnyttet
fuldt ud. Derimod er det her for at opnd et godt net ikke ngdvendigt at benytte SMOOTH og
RATIO.

I fig. 5.17-5.20 er et net angivet for geometrien fra fig. 2.2. 1 fig. 5.18-5.20 er vist forskellige snit
i delen. I fig. 5.21 er angivet to forskellige net for en simplificeret motorblok. Ved indgivelse af
geometrien er der benyttet 134 solids. De benyttede elementantal er 500.000 og 7,8 millioner.
Der ogsé blevet genereret et net p& 25 millioner elementer. Desvaerre var opgaven for stor for
postprocessoren, sd det er umuligt at praesentere nettet visuelt. Desuden kraever det utrolig
meget af computeren, hvis fyldning- og stgrkningssimuleringen skal kunne gennemfgres for et
s& stort net. Dette illustrerer, at det ikke laengere er netgenereringen, som udggr "flaskehalsen”
indenfor omridet simulering af formfyldnings- og stgrkningsprocesser og beslaegtede fagomrader.
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Fig. 5.8

Fig. 5.9
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Fig. 5.10

fig 5.11
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Net genereret med den nye version for samme geometri som i fig. 5.9

FILTERIx = FILTER1y = FILTERI1z = 2,0

FILTER2x = 2,7 FILTERZ2y = 3,0 FILLTER2z = 3,5
ACCURACYx = ACCURACYy = 3 ACCURACYz = 4
ANGLE = 3(0° SMOOTH = 3,0 RATIO = 6,0
Elementantal: 44 x 31 x 32 = 43648

ahe N z

S8

FILTERIx = FILTER1y = FILTER1z = 1,0

FILTER2x = FILTER2y = FILTER2z = 2,5

ANGLE = 30° SMOOTH = 3,0 RATIO = 80
ACCURACYx = ACCURACYy = ACCURACYz = 2

Elementantal: 45 x 35 x 31 = 48825
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Net genereret med den oprindelige vers
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Simplificeret motorblok, gverst samlet elementantal 500.000, nederst 7,8 millioner.

Fig. 5.21



6. Konklusion

Det arbejde, som er udfgrt for at udvikle og forbedre den i februar 1990 bestiende automatiske
netgenerator, GEOmesh, er beskrevet i det foregiende.

Fglgende forbedringer er udfgrt:
a) Bedre beskrivelse af selve stgbeemnet i nettet
b)  Bedre netinddeling af geometrier med mange cirkulere objekter

¢) Indfgrelse af mere fleksible input-parametre, siledes at mere komplekse geometrier kan
behandles

d)  Udvikling af en smoothing-procedure, som giver et "glattere" net. Denne procedure sgger
for, at forholdet mellem to nabolag ikke overstiger en af brugeren specificeret stgrrelse

e) Udvikling af en procedure, der sikrer, at ingen elementer har et lzngde-bredde-forhold
stgrre end en af brugeren specificeret stgrrelse. D.v.s. at for aflange elementer undgis

f) 1 tilfselde af en symmetrisk geometri er der dbnet mulighed for kun at lave net pa en del
af geometrien og derved udnytte symmetrien til et lavere elementantal.

Den stgrste forbedring af kvaliteten for de genererede net opnas for tyndvaeggede, komplicerede
geometrier. Her opnds klart bedre net med brug af et mindre antal elementer.

Ogsé for mere "massive" geometrier opnds en kvalitetsforbedring, dog ikke i samme grad som
for tyndvaeggede geometrier.

Som det ses af figurerne i kapitel 5, er de opndede net i hgj grad velegnede til benyitelse
indenfor fagomrédet simulering af formfyldnings- og stgrkningsprocesser og indenfor beslaegtede
fagomrder. Kvaliteten af de genererede net mé betegnes som god, hvilket vil resultere i bedre
beregningsngjagtighed ved simuleringerne.

Selve netgeneratoren er nem at benytte. Det er kun ngdvendigt at angive 6 parametre, hvoraf
3 skal angives i alle 3 koordinatretninger. I de fleste tilfaelde kan netgenereringen foretages pi
under en time, hvilket i hgj grad mé siges at vaere acceptabelt.

Desuden har netgeneratoren vist sig at vaere meget robust. Som nzevnt i indledningen er hele
programpakken, og dermed som en del af denne ogsd netgeneratoren, installeret i flere
forskellige firmaer, og endnu er der ikke kommet nogen tilbagemelding angiende eventuelle fejl.
Desuden har den varet benyttet til projektarbejde bade pd Giesserei-Institut og i firmaet
MAGMA, og indtil nu har den klaret alle de opgaver, den er blevet udsat for.

Som beskrevet i 5.3 er der for en geometri blevet genereret et net pd 25 millioner elementer.
Dette plus ovennavnte forhold tydeliggarer, at det ikke leengere er netgenereringen, som udggr
"flaskehalsen" indenfor omradet simulering af formfyldnings- og stgrkningsprocesser og indenfor
beslaegtede fagomrader.
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