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Tassa tydssa oli tavoitteena tutustua Python-ohjelmointikielen seka Abaqus Scripting
-kayttoliittyman kayttoon FEM-mallin ja laskentatulosten késittelyn automatisoimiseksi
ja nopeuttamiseksi. Tarkoituksena oli toteuttaa Python-sovellus, joka késittelee FE-
analyysiohjelmalla Abaqus tehtya mallia sekd saatuja tuloksia. Python-sovelluksen ha-
luttiin parametrisoivan mallia ja poimivan haluttuja tuloksia Abaqus-ohjelman bin&éri-
sesté tulostiedostosta. Ty0 toteutettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT:II&.

Toteutettu Python-sovellus poimii Abaqus-ohjelman tulostiedostosta maksimisiirtymét
ja -jannitykset seka tarvittaessa kaikki solmusiirtymét koko mallista tai halutusta mallin
osa-alueesta eri materiaaliarvoilla (kimmomoduuli ja Poissonin vakio). Sovelluksen
toimivuutta tarkasteltiin useiden erityyppisten FEM-mallien avulla. Testiesimerkkien
tulosten perusteella suureiden maksimiarvojen poiminta tulostiedostosta soveltuu ristik-
ko-, kehda-, levy- ja solidimalleille sek& materiaalin parametrisointi levy- ja solidimal-
leille. Toteutetulla sovelluksella materiaalien parametrisointi ja tulosten poiminta yksin-
kertaistuvat ja nopeutuvat erillisilla laskentamalleilla ja FEM-ohjelman peruskaskyilla
toteutettuihin analyyseihin verrattuna.

Sovellusta voidaan laajentaa materiaaliarvojen osalta myés muiden ominaisuuksien
luomiseen seka parametrisointiin. Lisaksi tulisi perehtyd kuormitusten ja reunaehtojen
maadrittdmiseen Abaqus Scripting -kayttéliittymalla. Talldin pystytdén toistamaan nope-
asti esimerkiksi usean pisteen kuormitus, jos mallin elementtiverkkoa tai analyysityyp-
pia halutaan vaihtaa.

Koska tutkimuksen kohteena olevat mallit ovat usein kookkaita, mallien laskenta suori-
tetaan tehokkailla palvelinkoneilla. Abaqus Scripting -kayttoliittyméallad tehdyn sovel-
luksen skaalautumista moniytimisessa palvelinkoneessa tulisi tarkastella, jotta voidaan
varmistua laskentatehon maksimaalisesta kaytosta.

Tama versio tyosté on julkinen, eika sisalla liitteita.
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The objective of this study was to investigate the use of Python programming language
and Abaqus Scripting Interface to automate and speed up the FE modelling process. The
purpose was to create a Python script that modifies the model and reads the results from
the binary output database generated by the FEA software Abaqus. The study was
carried out in the VTT Technical Research Centre of Finland.

The script extracts the maximum displacements and maximum stresses of the FE model
from the output database and the model can be parameterized with different material
values (Young’s modulus and Poisson’s ratio). One can examine the values of the
whole model or of parts only. In addition, it is possible to extract all node
displacements of the model. The script was tested with different models and the results
demonstrated the applicability of the code for truss, beam, shell and continuum models.

In the future, it is possible to make the script to support a wider range of material
properties to be parameterized. Modelling of loads and boundary conditions can be
performed by means of Abaqus Scripting Interface, for example, to fasten the handling
of many loading conditions.

This is the public version of the study and does not include appendices.

Key words: modelling, FEM, Python, Abaqus, Abaqus Scripting Interface
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1 JOHDANTO

Lujuuslaskennallisia suureita voidaan ratkaista numeerisilla menetelmilla, joista par-
haaksi on osoittautunut elementtimenetelma. Elementtimenetelméan perustuvien FE-
analyysiohjelmien avulla voidaan mallintaa haluttuja rakenteita, joiden tuntemattomat
suureet pystytédan ratkaisemaan kohtuullisessa ajassa suurista laskennallisista operaati-
oista huolimatta. FEM-mallin toteutuksen, laskennan ja tulosten tarkastelun apuna voi-
daan kayttaa erillisid, ohjelmoitavia sovelluksia esimerkiksi toistuvien tydvaiheiden

tekemiseen.

Tassa tyossd tutustuttiin FE-analyysiohjelmassa Abaqus olevan Abaqus Scripting
-kayttoliittyman sekd Python-ohjelmointikielen kayttoén FEM-mallin toteutuksen ja
tulosten kasittelyn automatisoimiseksi ja nopeuttamiseksi. Tarkoituksena oli toteuttaa
Python-sovellus, joka ké&sittelee FE-analyysiohjelmalla Abaqus tehtyd mallia seka saatu-
ja tuloksia. Ty6ssa toteutetun Python-sovelluksen haluttiin parametrisoivan mallia ja

poimivan saatuja tuloksia ohjelman Abaqus tuottamasta odb-tiedostosta.

Ty0 toteutettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT:n Tehokkaat koneet ja kulkuvalineet
-tutkimusalueella, jossa rakenteiden mekaanisen kayttadytymisen numeerinen analysointi
yleisesti seka ohjelman Abaqus soveltaminen ovat keskeinen osa toimintaa. Tydssa to-
teutetun sovelluksen lahdekoodi on sijoitettu liitteeseen, joka ei ole julkinen. Sovelluk-

sen toteutusta on analysoitu tekstissa yleisell4 tasolla.



2 ELEMENTTIMENETELMA

Lujuusoppi eli solidin mekaniikka on fysiikan ala, jossa tutkitaan erilaisten kuormitus-
ten vaikutusta kiinteiden, tuettujen rakenteiden kayttdytymiseen. Tavoitteena on ratkais-
ta muun muassa rakenteeseen syntyvia jannityksia, muodonmuutoksia ja siirtymia tai
kiihtyvyyksia ja nopeuksia. Nait4 suureita voidaan ratkaista muun muassa elementtime-
netelmén, finite element method (FEM) tai finite element analysis (FEA), avulla muo-

dostamalla rakenteelle fysikaalisiin lakeihin perustuva matemaattinen malli.

Elementtimenetelmd otettiin kayttéon 1950-luvulla ensin lentokoneteollisuudessa, josta
se levisi nopeasti myds muiden teollisuudenalojen ké&yttdon. Nimen “finite element”
keksi amerikkalainen Ray Clough vuonna 1960. Elementtimenetelman luotettavuus
kasvoi tutkimusten myoté ja 1960-luvun lopusta alkaen markkinoilla on ollut yleiskéyt-
toisia FE-analyysiohjelmia. (Cook, Malkus, Plesha & Witt 2001, 10)

FE-analyysien avulla rakenteen toimivuutta voidaan tarkastella jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin valtytaan ylimaaraisten prototyyppien tekemiseltd ja paastaén parhaaseen loppu-

tulokseen nopeammin. Myds erilaisten vaihtoehtojen, esimerkiksi materiaalien, kokeilu

on nopeaa. (kuva 1)

KUVA 1. FEM-malleja (Abaqus Unified FEA Brochure 2013, Ultralight Aircrafts
2009)



2.1 Periaate

Elementtimenetelmé&ssa tutkittava rakenne jaetaan pieniksi osa-alueiksi eli elementeiksi.
Elementit yhdistyvét toisiinsa pisteissd, joita kutsutaan solmuiksi, ja muodostavat kap-
paleeseen yhtendisen elementtiverkon (kuva 2). Elementtimenetelméssa tuntemattomien
suureiden yhtalot mééritellaan ensin paikallisesti yhden elementin alueella. Saadut yhta-
I6t kootaan koko rakenteen kattavaan yhtalosysteemiin, josta saadaan halutut ratkaisut.

Menetelmédd voidaan soveltaa viivarakenteisiin (sauvat ja palkit), pintarakenteisiin
(levyt/laatat ja kuoret) ja solidirakenteisiin (L&ahteenmaki 2009, 4.7).

/

. Solmut

Elementit <

KUVA 2. Piirrosesimerkki kohteen diskretisoinnista elementtimalliksi reunaehtoineen
(Morgan & Bouxsein 2005, 9)

Elementtimenetelmén ratkaisut voivat perustua siirtyma-, voima- tai sekamenetelmiin.
Siirtymamenetelmddn perustuvassa elementtimenetelmassa elementtiverkon perusyhta-
|0sté ratkaistaan ensin solmusiirtymaét, joiden avulla saadaan ratkaistua muut tuntemat-
tomat suureet (Lahteenméki 2009, 4.8). Téssd tydssd on tarkasteltu siirtymamenetel-

maan perustuvaa elementtimenetelméaa.

2.2 Lineaarisen lujuusopin perusyhtalot

Tarkasteltaessa lujuusopillista tilannetta elementtimenetelman yhtaldsysteemi muodos-
tuu lujuusopin perusyhtéldista. Talloin perussuureita ovat jannityskomponentit (normaa-
lijannitys o ja leikkausjannitys t kuvan 3 mukaisesti), muodonmuutoskomponentit (ve-
nyma ¢ ja liukuma y) seké siirtymakomponentit (u, v, w) (Lahteenmaki 2008 — 20009,
1.31). Perussuureet kytkeytyvat toisiinsa jannityskomponenttien tasapainoyhtaliden,
materiaaliyhtéloiden ja kinemaattisten yhtaloiden kautta. Yhtéldissa huomioidaan pe-
russuureiden lisaksi rakenteeseen kohdistuvat voimat f ja materiaaliominaisuudet (esi-

merkiksi Kimmomoduuli E, liukumoduuli G ja Poissonin vakio v).
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KUVA 3. Kolmiulotteisen elementin jannityskomponentit (Lahteenmaki 2012 - 2013,
3)

Lineaariset lujuusopin perussuureita koskevat yhtalét muodostuvat jannityskomponent-

tien tasapainoyhtéldista

Oxx t Txyy tT Tuzz + fx=0 1)
Teyx t Opy + Ty, +f, =0 )
Txzx t Tyzy T 05, + f-=0 3)

kinemaattisista yhtaloista

€x = Uy (4)
Ey = U,y )
€= Wy (6)
Yey = Uyt Vi ()
Vaz = Uzt Wiy (8)
Yyz = Uizt Wy 9)

ja materiaaliyhtaloista

[O-x_ V(O-y + Uz)] (10)

& |
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1

&y = - [oy—v(ox + ;)] (11)
e, = =[0,~v(0x + 3,)] (12)
Yay = Txy / G (13)
Vi = Txz /G (14)
Yy = Tyz | G (15)

(Lahteenmaéki 2008 — 20009, 1.32).

2.3 Elementin alueen yhtalot

Siirtyméamenetelmééan perustuvan elementtimenetelméan perusyhtélét voidaan johtaa
potentiaalienergian &&riarvoperiaatteesta, virtuaalisten siirtymien periaatteesta ja
Galerkinin menetelmélld (Cook ym. 2001, 179). Potentiaalienergian &&riarvoperiaattees-
sa rakenne on tasapainossa, kun potentiaalienergia on pienimmillaan. Talléin perussuu-
reet saadaan ratkaistua niitd hallitsevista osittaisdifferentiaaliyhtalistd. Tuntemattomien
suureiden yhtalot maaritellaan ensin paikallisesti yhden elementin alueella. Elementin

siirtymille {d} saadaan yht&lo

{d} = [N]{u}, (16)
missé {u} on solmusiirtyméavektori ja [N] matriisi, joka sisaltaa interpoloinnissa kéaytet-

tdvat muotofunktiot. Venyma {e} saadaan muotofunktioiden osittaisista derivaatoista

muodostetun kinemaattisen matriisin [B] ja solmusiirtymien {u} avulla seuraavasti:
{e} = [B{u}. (17)

Yhden elementin jaykkyysmatriisiksi muodostuu yhtalo
[k] = f [BI'[E][B] dV, (18)

miss4 [E] on kimmomatriisi ja [B]" kinemaattisen matriisin transpoosi. (Cook ym. 2001,
88 - 89; Lahteenmaki 2009, 4.8).
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2.4 Globaali yhtalosysteemi

Elementin sisalla muodostetut elementtikohtaiset yhtalot kootaan globaaliin yhtélosys-
teemiin, jolloin saadaan ratkaistua koko tutkittavan kappaleen tuntemattomat suureet
(Kouhia & Tuomala 2009, 41). Tuntemattomille solmuarvoille muodostetaan lineaari-
nen yhtaloryhma sijoittelusummaamalla elementtien jaykkyysmatriisit, solmukuormi-
tukset ja ekvivalenttiset solmukuormitukset. Muodostunutta yht&léryhmaéd sanotaan
elementtiverkon perusyhtéloksi eli tasapainoyhtaloksi. Tama statiikan perusyhtélo Kir-

joitetaan muotoon

[K{U} ={R}, (19)

missa [K] on globaali jaykkyysmatriisi, {U} siirtymavektori ja {R} kuormitusvektori.

Dynamiikan tarkasteluissa tulee ottaa huomioon myds massa, kiihtyvyys, vaimennus ja

nopeus. Talléin perusyhtalé saa muodon

[MI{U} + [C]{U} + [K{U} ={R}, (20)

missa [M] on massamatriisi, {U} kiihtyvyysvektori, [C] vaimennusmatriisi ja {U} no-
peusvektori (Cook ym. 2001, 376).

Elementtimenetelméall& saatu ratkaisu on likimé&aréinen. Tarkkuuteen vaikuttavat muun
muassa interpoloinnista ja integroinnista syntyvat virheet, elementtikuormitusten kor-
vaaminen ekvivalenttisilla solmukuormituksilla ja geometrian mallinnusvirheet.
(Lahteenmaki 2009, 5.1, 6.1)

2.5 Elementtityypit

Erityyppisid elementtejd on olemassa runsaasti, ja sopiva elementtityyppi valitaan tar-
kasteltavan lujuusopillisen tapauksen mukaan. Esimerkiksi FE-analyysiohjelmassa

Abaqus on saatavilla yli kuusisataa elementtityyppid (kuva 4).
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Continuum Shell Bearn Rigid
(solid and fluid) elements eglements glements
clemants
Membrang " Infinite Connector elemants Truss
alemants elemeants such as springs elements

and dashpaots

KUVA 4. Yleisesti kaytetyt elementtityypit (Abaqus 6.12 Documentation 2014)

Elementtityypit ryhmitellddan solidi- eli kontinuumielementteihin ja rakenne-
elementteihin. Solidielementtien solmupisteet sijaitsevat rakenteen luonnollisissa pis-
teissda, kun taas rakenne-elementtien solmupisteet sijaitsevat elementin keskipinnassa
(kuva 5). Solidielementit ovat kaksiulotteisia (mm. tasojannitys- ja tasovenyméelemen-
tit eli levyelementit ja rotaatiosymmetriset elementit) tai kolmiulotteisia. Rakenne-
elementit voivat olla kaksi- tai kolmiulotteisia, kuten esimerkiksi sauva-, palkki-, laatta-
ja kuorielementit. (Bathe 1996, 341, 397)

el JAW L2
01 02
D L 4)
1 X, u 2
= LJ2 | L2 |

KUVA 5. Solmupisteiden sijainti a) rakenne-elementin (palkki) keskipinnassa ja b) so-
lidielementin (3D) rakenteen luonnollisissa pisteissa (Bathe 1996, 274, 292)

Rakenne-elementeissa malli on viiva- tai keskipintarakenne, jolle mééritell&én tarvitta-
vat suureet, kuten esimerkiksi materiaaliparametrit, poikkipinnan pinta-ala, neliomo-
mentti ja kuoren paksuus (Elementtimenetelmat |1 2012 — 2013, 229). Vapausasteita
(siirtymat ja rotaatiot) on yleensa kolme, mikéli elementti on kaksiulotteinen ja kuusi,
mikali elementti on kolmiulotteinen. Rakenne-elementtimallien laskenta vie usein va-
hemman laskentakapasiteettia, koska elementtien maéra on yleenséd huomattavasti pie-
nempi kuin solidielementteja kéaytettdessa. (Bathe 1996, 199).
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Solidielementti myo6tdilee kappaleen muotoa ollen jatkuva eli kontinuumi ja sille méari-
telladn tarvittavat materiaaliparametrit, esimerkiksi kimmomoduuli ja Poissonin vakio.
Solmuilla on kaksi (2D) tai kolme (3D) vapausastetta (siirtymat). Solidielementteja kay-
tetdan, kun mallin geometria on monimuotoinen ja yksinkertaisempien elementtityyppi-
en kaytto ei ole mahdollista (Ldhteenméki 2006, 1.11).

Yleisimmin kaytetdan lineaarisia ja kvadraattisia elementteja (kuva 6). Kvadraattiset
elementit ovat laskennallisesti tarkempia ja ne seuraavat hyvin kappaleen kaarevia linjo-

ja.

KUVA 6. a) Lineaarinen ja b) kvadraattinen solidielementti (Abaqus 6.12
Documentation 2014)

2.6 Lineaarinen ja epéalineaarinen FE-analyysi

Rakenteen kéyttdytyminen voi olla lineaarista tai epélineaarista riippuen geometristen
siirtymien suuruudesta, materiaaliominaisuuksista ja pintojen vélisista kontakteista ana-
lyysin aikana. Lineaarisessa analyysissa siirtymien oletetaan olevan hyvin pienid, mate-
riaali on lineaarisesti kimmoista ja reunaehdot pysyvat samoina kuormituksen aikana.
Laskenta suoritetaan alusta loppuun samaa jaykkyysmatriisia kayttden (Bathe 1996,
485)

Epélineaarisessa analyysissd materiaaliominaisuudet ja pintojen valiset kontaktit voivat
muuttua analyysin aikana. Materiaalin epélineaarisuus voi johtua esimerkiksi viskoelas-
tisuudesta tai plastisuudesta. Muodonmuutokset tai siirtymat voivat olla suuria. Tapah-
tuvat muutokset otetaan huomioon laskennan aikana iteratiivisesti paivittamallg paaasi-
assa jaykkyysmatriisia. Tama monimutkaistaa ratkaisua huomattavasti. (Bathe 1996,
485; Cook ym. 2001, 595)
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3 OHJELMOINTI LASKENNALLISESSA TIETEESSA

Matemaattisten mallien sisaltdmat laskennalliset operaatiot ovat niin suuria, etta niiden
toteuttamiseen tarvitaan tietotekniikkaa. Ohjelmoinnin avulla saadaan toteutettua sovel-
luksia, jotka suorittavat halutut matemaattiset operaatiot suhteellisen nopeasti, vaikka
niiden analyyttinen ratkaiseminen k&sin olisi mahdotonta. Matemaattisesti méaaritetyt
numeeriset algoritmit muutetaan ohjelmointikielten avulla tietokoneohjelmaksi, jolloin
ne ovat tietokoneen ymmarrettavissd. Laskennallisen prosessin eteneminen kohteen
fysikaalisesta tarkastelusta ohjelmointiin ja laskennallisiin tuloksiin voidaan esittaa ide-

aalisena kaaviona (kuva 7). (Gustafsson 2011, 11)

= ™ ~ ™~ ™
Fysikaalinen Matemaattinen Numeerinen Tietokone- Laskennalliset
prosessi malli malli ohjelma tulokset

KUVA 7. Laskennallinen prosessi (Gustafsson 2011, 11)

FE-analyysiohjelmien avulla ké&ytt4ja voi suorittaa laskennallisia operaatioita ilman oh-
jelmointikielten kayttéa. Analyysiohjelmia voidaan kuitenkin haluttaessa kayttaa myos
erilaisten ohjelmasovellusten kautta ohjelmointia hyvéksi kayttden. Ohjelmointia voi-
daan myo6s hyoddyntaa taydentdmalld analyysiohjelmia sovelluksilla, jotka esimerkiksi
automatisoivat toistettavia tyovaiheita, laajentavat toiminnallisuutta uusilla ominaisuuk-

silla tai kasittelevat saatuja tuloksia halutusti.

3.1 Ohjelmoinnin perusajatus

Ohjelmoinnilla tarkoitetaan toimintaohjeita, jotka vélitetdan tietokoneelle konekielelld.
Ohjelmoimalla toteutettava ohjelma muodostuu l&hdekoodista. Se toteutetaan ohjel-
mointikielell, joka k&d&nnet&én tai tulkataan konekielelle. K&anngds tapahtuu ennen oh-
jelman suorittamista ja tulkkaus ohjelman suorittamisen aikana. Erilaisia ohjelmointi-
kieli& on runsaasti ja niista kaytetyimpié (kuva 8) ovat mm. C, Java, Objective-C, C++,
PHP, Visual Basic ja Python (TIOBE Programming Community Index 2013; Vihavai-
nen, Paksula, Luukkainen, Laaksonen, Mikkola, Laurinharju & Pértel 2013, 80).
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KUVA 8. Kymmenen maailmanlaajuisesti suosituinta ohjelmointikieltd (TIOBE
Programming Community Index 2013)

Tietokoneohjelmat voidaan toteuttaa joko proseduraalisella ohjelmoinnilla tai olio-
ohjelmoinnilla. Proseduraalinen ohjelma koostuu erillisistd suoritettavista osista eli
funktioista. Olio-ohjelmoinnissa tietoja kasitelladn olioiden avulla. Olio on ohjelman
perusyksikko, joka siséltéda joukon loogisesti yhteenkuuluvaa tietoa ja toiminnallisuutta.
Olion sisaltaméaa tietoa voidaan kasitella olion siséltdmien metodien avulla. (Vihavainen
ym. 2013, 80, Hetland 2005, 139)

3.2 Laskennallisessa tieteessa yleisimmin kaytetyt ohjelmointikielet

Laskennallisessa tieteessé yleisimmin kéytetyt ohjelmointikielet ovat olleet Fortran, C,
C++ ja Java. Nykyadn tieteellisissa ohjelmistoissa kaytetddn laaja-alaisesti myos
Python-kieltd. Pythonin kayton laskennallisessa ohjelmoinnissa odotetaan kasvavan
lahitulevaisuudessa sen helppokéyttdisyyden ja luettavuuden tuomien etujen vuoksi.
Myds monia muita ohjelmointikielida kdytetddn laskennallisessa tieteessd, kuten Visual
Basic, Perl, Ruby, Tcl, Smalltalk, Cobol, Ada, Algol, Pascal, Haskell, Common Lisp ja
Scheme (Rashed & Ahsan 2012, 27). Akateemisessa tutkimuksessa kaytetdan lisaksi
Matlabia, joka on interaktiivinen vektori- ja matriisilaskentaohjelmisto sekd matriisikie-
li. (Gustafsson 2011, 292; Rashed & Ahsan 2012, 26 — 28; History of the Software
2013)
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3.2.1 Fortran, C jaC++

Fortran (FORmula TRANSslation) kehitettiin 1950-luvulla erityisesti tieteellisen lasken-
nan tarpeisiin ja se oli ensimmainen yleisesti kéytetty korkeatasoinen ohjelmointikieli.
lastaan huolimatta kieltda kaytetdan edelleen erityisesti monimutkaisessa tieteellisessa
laskennassa. C-kieli kehitettiin 1970-luvulla kayttojéarjestelmien luomiseen ja se on to-
della tehokas ja joustava kieli. C-kieltd ei erityisesti kehitetty tieteelliseen k&yttoon,
joten siitd puuttuu joitakin ominaisuuksia, kuten kompleksilaskenta. C++ kehitettiin
1980-luvulla C-kieltd laajentamalla tarkoituksena helpottaa mm. olioperustaista ohjel-
mointia. (Rashed & Ahsan 2012, 26 - 27)

3.2.2 Matlab

Matlabin (MATrix LABoratory) ensimmainen versio kehitettiin 1970-luvulla ja se kir-
joitettiin Fortran-kielelld. 1980-luvulla Matlab kirjoitettiin uudelleen C-kielelld, johon
nykyiset versiot perustuvat. Matlab on matriisikieli, joka soveltuu laajasti tieteelliseen ja
tekniseen laskentaan. Lisdksi Matlabiin saatavilla olevalla Simulink-ohjelmalla voidaan
simuloida monialaisia dynaamisia jarjestelmié. Kalliiden lisenssien takia Matlabin kayt-
téa on rajatumpaa esimerkiksi Pythonin kéyttéon verrattuna. Lisaksi Matlabin uudet
versiot eivat valttamatta tue aiempien versioiden koodia, mika hankaloittaa ohjelmien
jakamista ja uudelleenkayttamistd. (Apiola & Laine 2010; Python vs Matlab 2013)

3.2.3 Python

Python on korkean tason ohjelmointikieli, joka on tulkattava ja oliosuuntautunut. Kielen
loi Guido van Rossum 1990-luvun alussa. Pythonin etuna on erittdin hyva luettavuus,
mink& johdosta kieltd on helppo kéyttaa ja sovellukset ovat néin ollen helposti muokat-
tavissa ja jaettavissa myds muiden kéyttdjien kanssa. Python on vapaasti kaikkien kay-
tettdvissa ja hyddynnettavissa, ja tastd johtuen se myos keskustelee hyvin muiden oh-
jelmointikielten kanssa. (About Python 2013)

Python on ohjelmointikielend tehokaskéyttdinen ja se on maailmanlaajuisesti suosittu.

Sita verrataan monesti Tcl-, Perl-, Ruby-, Scheme- tai Java-kieliin. Usein kayttokohtee-
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na ovat yksinkertaiset sovellukset, mutta Python kelpaa myds monimutkaisten sovellus-
ten toteuttamiseen. Python on sulautettu osaksi useita ohjelmistotuotteita, kuten esimer-
kiksi FEA-ohjelmaan Abaqus. (Rashed & Ahsan 2012, 28)

Pythonin haittapuolena pidetadén sen hitautta esimerkiksi Java-, C- tai C++ -kieliin ver-
rattuna. Hitaus johtuu siita, ettd Python on tulkattava eikd k&annetty kieli. Vaikka
Python saattaa olla kielena hitaampi, aikaa voidaan s&astdd ohjelmoinnin tekemisessé
kielen helppokayttdisyyden johdosta. Useimmissa ohjelmissa nopeusero ei ole huomat-
tavissa. (Hetland 2005)
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4 FE-ANALYYSIOHJELMA ABAQUS

Abaqus Unified FEA -ohjelma on elementtimenetelméin perustuva ohjelma, jonka toi
markkinoille vuonna 1978 perustettu Abaqus-yhti6. Yhtion osti vuonna 2005 Dassault
Systemes, jonka tuoteperheeseen kuuluvat muun muassa Catia, SolidWorks, Delmia,
Enovia, Geovia ja Simulia. FE-analyysiohjelma Abaqus on osa Simulia-tuoteperhetta.
(Abaqus Company Profile)

Abagus-ohjelmalla voidaan ratkaista muun muassa rakenteellisia ongelmia lineaarisilla
sekd epalineaarisilla analyyseilla. Tutkittavana kohteena voi olla esimerkiksi koneen
rakenteen ominaisvarahtely, tukirakenteiden kuormituksenkestavyys, lentokoneen aero-
dynaamiset ominaisuudet, paineastian (mm. kaasupullot, kuumavesikattilat) rakenteelli-
nen kestavyys, laitteen terdskuoren optimaalinen ainevahvuus tai vaihtoehtoisten mate-
riaalien kayton arviointi tuotteen ominaisuuksien optimoimiseksi. Abaqus-ohjelmalla
voidaan tehdd myds mm. lammonsiirtoon, elektroniikkakomponenttien lammaonhallin-

taan, akustiikkaan, sahkdmagnetiikkaan ja virtausdynamiikkaan liittyvaa laskentaa.

Abagus-ohjelmalla voidaan luoda malleja joko graafisesti Abaqus/CAE GUI:lla eli

graafisella kayttoliittymalla tai ohjelmoimalla Abaqus Scripting -kayttoliittymalla, joka

on Python-ohjelmointikielen laajennus.

4.1 Rakenne

Abagus muodostuu Abaqus/CAE-ympéristostda (Complete Abagqus Environment) seka

analyysiymparistoista: Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit ja Abaqus/CFD (kuva 9).
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KUVA 9. Ohjelman Abaqus rakenne (Abaqus 6.12 Documentation 2014)

Abaqus/CAE:ssa luodaan malli seké suoritetaan ja seurataan laskentaa. Tuloksia tarkas-
tellaan  ja  jalkik&sitellddn  sen  sisdltdméssd  Abaqus/Viewer -ymparist0ssa.
Abaqus/CAE:n mallinnusprosessi jakautuu moduuleihin. Moduuleita on yksitoista
(part, property, assembly, step, interaction, load, mesh, optimization, job, visualization
ja sketch). Moduuleihin siséltyvat mallinnusprosessin kaikki tyovaiheet: mallin geomet-
rian luonti ja kokoonpano, materiaaliominaisuuksien ja pintojen madarittely, pintojen
sekd osien vuorovaikutusten maéaérittely, analyysityypin madrittely, reunaehtojen ja
kuormitusten anto, verkon luonti, laskenta seka tulosten tarkastelu. Malli voidaan luoda
graafisesti Abaqus/CAE GUI:ssa (kuva 10) tai ohjelmoimalla Abaqus Scripting
-kayttoliittymalla.

DOE® +C C\RENEA ha B et M1 OO 0 3,0

P11 23 4 AP+ s @ITLE §6
i Wodse: Bliwently ] Mot [5oe st sty [y] Sepr [ ]
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KUVA 10. Abaqus/CAE GUI -kayttoliittyma (Abaqus Unified FEA Brochure 2013)
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Abaqus Unified FEA -ohjelma sisaltad kolme analyysiymparistdd: Abaqus/Standard,
Abaqus/Explicit ja Abaqus/CFD. Abaqus/Standard-analyysiymparistossa ratkaistaan
yleisia staattisia ja dynaamisia rakenneanalyyseja, kuten kulkuneuvojen, koneiden ja
laitteiden kestavyytta jannityksia ja kuormituksia vastaan sekd ominaisvéarahtelytaajuuk-
sia resonanssin valttdmiseksi. Abaqus/Explicit on tarkoitettu nopeiden dynaamisten il-
mididen mallintamiseen, joita ovat esimerkiksi kappaleeseen vaikuttavat tormaykset,
putoamiset ja rajahdykset. Abaqus/CFD on virtauslaskennan tyokalu, jolla voidaan tut-
kia fluidien fysikaalista kayttdytymista ja vaikutuksia erilaisissa tapauksissa, kuten put-

Kistoissa, tuuliolosuhteissa ja ihmisen elimistossé.

4.2  Analyysiprosessi

FE-analyysiin sisaltyy (kuva 11) esikasittely eli laskentamallin luonti (preprocessing),
laskenta (simulation) seké jalkikasittely (postprocessing) eli tulosten tarkastelu ja arvi-
ointi. Ohjelmassa Abaqus mallin esikésittelyn voi toteuttaa Abaqus/CAE GUI- tai
Abaqus Scripting -kéyttoliittymalla. Syntyvan inp-tiedoston avulla suoritetaan varsinai-
nen laskenta halutussa analyysiymparistossd, jonka tuloksena muodostuu useampi tie-
dosto, mm. odb-, fil-, dat- ja res -tiedostot. Tulosten kasittely voidaan toteuttaa
Abaqus/CAE GUL:lla, Abaqus Scripting -kayttoliittymalla tai jollain muulla ohjelmalla,

esim. Altair Hyperview.

Praprocessing
Abaqus/CAE or othar software

H_L_.ﬂ
G2

‘ Simulation

Abaqus/Standard
or Abagqus/E xplicit

N

- Oudput files; T
./-} job.odb, jt:-b.da:\.
M_jeb.res, jeb.fil S

Pastprocassing
Abagqus/CAE or other software

KUVA 11. Analyysiprosessin kuvaus (Abaqus 6.12 Documentation 2014)
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Odb-tulostiedosto seka fil- ja res-tiedostot ovat tietokoneen luettavaksi tarkoitettuja bi-
nadritiedostoja. Odb-tiedosto sisaltda kaikki laskennassa saadut tulokset, joita voidaan
lukea GUI- tai Abaqus Scripting -kayttoliittyméalla. Fil-tiedostoa kéytetadn siirrettdessa
tietoa muihin ohjelmiin tulosten jalkikasittelya varten ja res-tiedosto liittyy laskennan
uudelleenkdynnistamiseen. Dat-tiedosto on luettavissa ja siihen tulostuvat halutut tulok-

set taulukkomuodossa.

4.3 Python osana ohjelmaa Abaqus

Kéytettdessa graafista kayttoliittyméd Abaqus/CAE GUI mallin tekemiseen, laskentaan
ja tulosten kasittelyyn, muodostaa GUI komennot Python-ohjelmointikielelld (kuva 12).
GUI on siis vain graafinen kayttoliittyma kayttajan ja Python-koodia lukevan
Abaqus/CAE-kernelin eli ytimen vélissd. Abaqus/CAE-kerneli eli ydin on
Abaqus/CAE-ympariston keskus, jossa kaikki rakenteet, luokitukset ja ominaisuudet
ovat madriteltynd. Tulkatut Python-komennot lahetetddn Abaqus/CAE-kerneliin, joka
lukee komennot ja kéayttaa sisaltdmiaan asetuksia ja parametreja luoden mallin. Graafi-
sen kayttoliittyman GUI sijasta voidaan kayttad Abaqus Scripting -kayttoliittyméaa, jon-
ka sovellukset ovat Python-sovelluksia.
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KUVA 12. Python-ohjelmointikieli osana ohjelmaa Abaqus (Abaqus 6.12
Documentation 2014)
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4.4  Abaqus Scripting -kayttoliittyma

Abaqus Scripting -kayttoliittyma on oliosuuntautuneen Python-ohjelmointikielen raaté-
I6ity laajennus Abaqus-ohjelmaan. Abaqus Scripting -sovellukset ovat siis laajennettuja
Python-sovelluksia, joissa kéytetddn samaa lausekieltd ja komentoja kuin Python-
kielessd ja toiminnot ovat listatyyppisten olioiden sisélld&. Abaqus Scripting
-kayttoliittymad kayttaméalla péaéstdan kasiksi Abaqus/CAE:n siséltdmaén toiminnalli-
suuteen ilman graafisen kayttoliittyman GUI kayttod. Kayttoliittymén avulla voi mm.
luoda ja muuttaa mallia; luoda, muuttaa ja suorittaa analyysiajoja; lukea ja Kirjoittaa
tulostiedostoa (odb) seka tarkastella tuloksia.
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5 OHJELMOINTI ABAQUS SCRIPTING -LITTYMALLA

Abaqus Scripting -kayttoliittymalla tehtdvat sovellukset muodostuvat Python-kielen
komennoista. Ennen Abaqus Scripting -sovellusten kirjoittamisen aloittamista onkin
tutustuttava Python-kielen perusteisiin. Python on kielend helposti ymmarrettavé ja

omaksuttava, vaikka aiempaa ohjelmointikokemusta ei olisi.

Abaqus Scripting -kéyttéliittymaé laajentaa Python-kielta noin viidell&dsadalla tietotyypil-
14, joiden vélilld on erilaisia yhteyksia (Abaqus 6.12 Documentation 2014). Tietotyy-
peistd muodostetaan hierarkkinen oliorakenne. Oliot voivat esimerkiksi viitata toisiinsa
tai ne voivat olla toisen olion sisaisia olioita. Abaqus Scripting -sovelluksen oliot ja nii-
den sisaltamat metodit ja tietokentdt vaativat perehtymistd, jotta halutut tiedot ja toi-
minnot 16ytyvét ja toteutuvat luotettavasti. Ohjelmoinnissa hyvana apuna ovat vélitulos-

tukset olioiden sisallon tarkistamiseksi.

5.1 Paaoliot

FEM-malli muodostuu Abaqus Scripting -kéyttoliittymén olioista. Malli on jaettu kol-
men péaolion alle, joita ovat Session, Mdb ja Odb (kuva 13). Olioiden muodostama
rakenne myotdilee graafisen kayttoliittyman GUI mallin rakennepuuta, joten sen avulla
voidaan pyrkid hahmottamaan olioiden sisaltdmé&é tietoa ja funktioita. Koko malliraken-
netta ei pystytd esittdmadn yhdelld kuvalla, koska olioita on paljon. (Abaqus 6.12
Documentation 2014)

session mdb
vigwports jobs
fieldReportOptions
- s 8 modals
L Model
sketches
parts
odb
rootAssembly = Container
parts = Singular object
sectionCategories
staps

KUVA 13. Session-, Mdb- ja Odb-oliot seka niiden sisaltdmat yleisimmin kaytetyt oliot
(Abaqus 6.12 Documentation 2014)
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5.1.1 Session

Session-olion alla sijaitsevat toiminnot, jotka maarittelevat tapauskohtaisesti istunnon
asetukset. Namé toiminnot eivéat vality muihin istuntoihin. Ne maarittelevat mm. rapor-
tointiin ja ikkunaan liittyvia asetuksia. Session-oliota voidaan kayttaa esimerkiksi istun-
non nimedmiseen: session.viewports[name="Viewport-11].

(Abaqus 6.12 Documentation 2014)

512 Mdb

Mdb-olio sisaltaa oliot, joita kdytetddn mallinnusprosessin vaiheisiin, esimerkiksi mallin
geometrian luontiin, suoritettavan analyysin, rasituksien ja reunaehtojen méaérittamiseen
ja mallin ajoon (kuva 14). Vain tulosten tarkastelussa ei kdytetda Mdb-oliota. Kéytettaes-
s& Mdb-oliota tulee sovelluksen alkuun lisata lause from abaqus import *. Mdb-olion
yleisimmin kéytetyt oliot ovat Part ja RootAssembly. Part-oliolla voidaan luoda mallin
geometria esimerkiksi seuraavasti:

mdb.model[’Example’].Part(name="Beam’, dimensionality=THREE D,...).

(Abaqus 6.12 Documentation 2014)
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KUVA 14. Mdb-olion rakenne (Abaqus 6.12 Documentation 2014)
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Mdb-oliossa voi olla useita Job-olioita. Job-olio viittaa Model-olioon, mutta ei ole sen
omistama. Mallin laskenta k&ynnistetdan Job-oliolla seuraavasti:
mdb.Job(name="JobName’, model="Example’, type=ANALYSIS, ...).

5.1.3 Odb

Odb-olio (output database) tallentuu odb-tiedostoon, joka sisaltaa seka mallin tiedot etta
saadut tulokset (kuva 15). Tallentuvia mallin tietoja ovat muun muassa solmukoordinaa-
tit, elementtityypit ja aluemé&arittelyt (sets). Tulokset siséltdvat suoritetussa analyysissa
ratkaistujen suureiden arvot, esimerkiksi siirtymat, jannitykset ja venymét. (Abaqus
6.12 Documentation 2014)

Kaytettdessd Odb-oliota, tulee sovelluksen alkuun lisatd lauseet from odbAccess
import * ja from abaqusConstants import *. Jotta tuloksia voidaan kutsua odb-
tiedostosta, tulee tiedosto ensin avata:

odb = openOdb(path="c:/data/abaqusModel/example.odb").

odh —
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]_ HistoryRagion
—|: point
Resulis Data histon Dt puts

data

KUVA 15. Odb-olion rakenne (Abaqus 6.12 Documentation 2014)
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Odb-olio sisaltaa useita tietorakenteita. Esimerkiksi OdbStep-olio on Odb-olion alainen
ja Frame-olio on OdbStep-olion alainen. FieldOutput-oliolla on kaksi jasents,
FieldValue ja FieldLocation. FieldValue-jasen sisaltdd muun muassa solmu-
(NodeLabel) ja elementtinumerot (ElementLabel), joiden avulla tulokset saadaan haet-
tua siten, etta tiedetddn seka tulos ettd sen sijainti. Esimerkiksi siirtymat ja siirtymia
vastaavat solmunumerot 10ytyvét odb-tiedostosta seuraavasti:

data = odb.steps['Step-1"].frames['Frame-1'].fieldOutputs['U"] .values

node = odb.steps['Step-1"].frames['Frame-1"].fieldOutputs['U']. values[x].nodeLabel.

5.2 Abaqus Scripting Reference -manuaali

Kaikkien Python-kieltd tdydentavien Abaqus Scripting -kayttoliittymén olioiden méaarit-
telyt 16ytyvéat Abaqus Scripting Reference -manuaalista (kuva 16). Manuaalissa kuva-
taan oliot (esim. Odb, OdbStep, OdbFrame, FieldOutput, FieldValue) sek& niiden sisél-
tdmat metodit eli jasenfunktiot (esim. addData(), getSubset()) ja tietokentat (esim.

position, nodeLabel, mises, tresca).

4 Abaqus Scripting Reference Manual (6.12) % v B v ] = v Pagev Safety~ Tooks~ @+
Abaqus Scripting Reference Manual A Q @
Abaqus 6.12
m—] 'X‘ Advanced Sesrch
23 siMmuLia (4= Previous Match) [ Next Match=b) (Clear Search) Search Tips
= . . i
AT COTTTITaTa .
—|34.7 FieldValue object 1
# 26 Job commands 3
# 27 Load commands The FieldValue object represents the field data at a point. The FieldValue object has no constructor; it is
*) 28 Load Case commands created by the Odb object when data are added to the FieldOutput object using the addpata method. For
* 28 Material commands faster, bulk-data access, see “Using bulk data access to an output database,” Section 10.10.7 of the
® 30 Mdb commands Abagus Scripting User's Manual.
# 31 Mesh commands
# 32 Messaging commands Access

+ 33 Model commands

= 34 Odb commands
# 34.1 Odb object
# 34.2 AnalyticSurface object
# 34.3 AnalyticSurfaceSegmen
# 34 4 BeamOrientation object
# 34 5 FieldLocation object
+ 34.6 FieldOutput object
= 34.7 FieldValue object The FieldValue object has the following members:

34.7.1 Members

+ 348 HistoryOutput object position
# 34.9 HistoryPoint object

import cdbAccess
session.odbs[name] .steps[name] . frames[i] . fieldoutputs [name] .values[i]

34.71 Members

q = i A SymbolicConstant specifying the position of the output in the element. Possible values are: i

i Local intranet | Protected Mede: Off f5 v ®100% -

KUVA 16. Abaqus Scripting Reference -manuaali, FieldValue-olion méaarittely
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5.3 Sovellusten ajo

Abaqus Scripting -sovelluksia voidaan ajaa Abaqus/CAE GUI ja CLI -kayttoliittymien
kautta ohjelman sisalla tai komentoikkunan (Command Prompt) kautta ilman, ettd

Abagus-ohjelman graafinen kayttoliittyma GUI on aktiivinen.

5.3.1 Ajo GUI:ssa

Sovellus voidaan ajaa Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla valitsemalla File > Run
Script. Tata kautta voidaan ajaa sovelluksia, jotka suorittavat koko simulointiprosessin
seké osittaisia sovelluksia. Osittaiset sovellukset voivat esimerkiksi luoda mallille vain
materiaalin. Téallaisia sovelluksia ei voida ajaa itsendisesti ilman, ettd muokattava malli
on kasiteltdvand GUI:ssa, koska ne eivat luo kaikkia simuloinnin edellyttdmid osa-
alueita, kuten mallin geometriaa, kuormituksia ja ajoa. (Puri 2011, 35)

5.3.2  Ajo CLI-kayttoliittymalla

Sovellus voidaan ajaa Abaqus/CAE CLI -kaytoliittymalla (command line interface),
joka sijaitsee graafisen kayttoliittyman alalaidassa (kuva 17). CLI-liittyméassa sovellus
voidaan ajaa Python-kaskyilld. Koodin tulee sisaltaa lauseet from abaqus import* ja
from abaqusConstants import*. Jos tiedosto sijaitsee tyohakemistossa, sovellus voidaan
ajaa kaskylla execfile(tiedostonimi.py”), tai antamalla tiedostonimen liséksi myds
Python-sovelluksen tiedostopolku. (Puri 2011, 39)
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KUVA 17. CLI -kayttoliittyma (Command Line Interface)

5.3.3 Ajo Windows-kayttojarjestelman komentoikkunassa

Jotta sovelluksen voi ajaa komentoikkunan kautta, tulee tietokoneen olla Abaqus-
ajokelpoinen.  Systeemipolkuun tulee lisdtd “C:\SIMULIA\Abaqus\Commands”
-hakemisto, jos sitd ei ole lisatty sinne Abaqus-asennuksen yhteydessa. Hakemistosta
I0ytyvat komennot, joilla Abaqus kaynnistyy komentorivilta. (Puri 2011, 36)

Mikali sovellus kayttaa Abaqus/CAE-moduulia, se taytyy tulkata Abaqus/CAE kernelil-
l&. T&lloin sovellus voidaan ajaa Command Prompt:in kautta (kuva 18) kaskylla
abaqus cae noGUI="tiedostonimi.py” (Abaqus 6.12 Documentation 2014). Kasky
noGUI estdd graafisen kayttoliittyman aukeamisen prosessin aikana. Abaqus/CAE
-moduulia kaytetaan, kun muokataan mallia tai mitd tahansa analyysiin liittyvaa osuutta.

Tall6in kaytetddn Mdb- ja Session-olioita.

Mikali Abaqus/CAE-moduulia ei kaytetd sovelluksessa, se tulkataan Python-tulkin
kautta ja se voidaan ajaa komentoriviltd ké&skylla abaqus python “tiedostonimi.py”.
Koodin tulee lisdksi siséltdd lause from odbAccess import * (Abaqus 6.12
Documentation 2014). Abaqus/CAE-moduulia ei tarvita luettaessa tuloksia odb-

tiedostosta, jolloin kaytetd&dn Odb-olioita.
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B8 Command Prompt = || = || ER
C:-Datarabaquz cae noGUI="example.py" -~

KUVA 18. Sovelluksen ajo Command Prompt:ssa Windows-kéyttojarjestelméssa

5.4 Tulosten kasittely

Tuloksia voidaan tarkastella piirtdamalla kuvaajia Abaqus Scripting -kayttoliittymén
XYPlot-moduulien avulla suoraan odb-tiedostosta luettavista tuloksista. Kuvaajia voi-
daan piirtdd myos saatujen tekstitiedostojen siséltamista tuloksista ulkopuolisella tulos-
tenkasittelyohjelmalla tai Pythonilla, esimerkiksi erillisen kuvaajien piirtdmiseen tarkoi-
tetun Matplotlib-kirjaston Pylab-moduulin avulla. Talléin tulosten kasittely kannattaa
eriyttdd Abaqus Scripting -kayttoliittymastd, koska kéytettdvan Abaqus-version sisélta-
mé& Python-versio ei vélttdmatta tue haluttujen ulkopuolisten Kirjastojen kayttoa (kuten

Matplotlib), jotka eivét sisdlly Pythonin valmiiseen luokkakirjastoon.
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6 PYTHON-SOVELLUS

Tdssa ty0ssé toteutettiin Python-sovellus, joka kasittelee Abaqus-ohjelmalla tehtyd mal-
lia seka poimii odb-tiedostossa olevia tuloksia. Sovellus toteutettiin teksti- ja lahdekoo-
dieditorilla Notepad++. Tyossa kéytettiin Abaqus-ohjelman versiota 6.12-3, jonka sisal-
tdmé& Python on versio 2.6.2. Toteutetun sovelluksen ldhdekoodi ja alkuarvotiedosto on
esitetty liitteissa, jotka eivat ole julkisia.

Toteutetulla Python-sovelluksella voidaan poimia maksimisiirtymét ja -jannitykset au-
tomatisoidusti odb-tulostiedostosta seka parametrisoida mallin materiaalia. Sovelluksel-
la voidaan tarkastella halutun alueen tuloksia muodostamalla Abaqus/CAE GUI:ssa
tarkasteltavasta kohteesta alue (set) ja tarkastelemalla tdmén alueen maksimiarvoja tai
parametrisoimalla vain tata aluetta. Sovellus toimii erilaisille malleille, kuten sauva-,
palkki, kuori- ja solidimalleille. Sovellus toimii my0s solidirakenteisille malleille, jotka
perustuvat orpoon verkkoon. Orpo verkko muodostuu solmuista, elementeisté ja pin-
noista ilman alkuperdista geometriaa, jolloin esimerkiksi materiaaliominaisuudet tulee

maaritell& elementeille geometrisen mallin sijasta.

6.1 Maksimiarvojen poiminta odb-tiedostosta

Sovellus poimii siirtymien ja jannitysten maksimiarvot. Sovellus toteutettiin siten, etta
maksimiarvoja voidaan poimia koko mallista tai rajatummalta alueelta. Rajattu alue

(set) tulee maaritelld malliin sita luotaessa.

Siirtymien maksimiarvo voidaan poimia x-, y- ja z-suuntien arvoista, koko tutkitun alu-

een arvoista maksimisiirtymé&na tai itseisarvojen maksimina (magnitude).

Maksimijannitys voidaan poimia Mises- tai Tresca -vertailujannityksend. Lisaksi voi-
daan madritelld, mistd kohtaa elementtid jannitysarvot on laskettu, kuten esimerkiksi

integrointipisteissa, elementin keskipisteessa tai solmupisteissa.
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6.2 Materiaalin parametrisointi

Sovelluksella voidaan parametrisoida mallin materiaalia. Sovellus muodostaa mallille
materiaalin ja suorittaa laskennan annetuilla parametriarvoilla (Kimmomoduuli ja
Poissonin vakio). Saadut tulokset poimitaan odb-tiedostosta automatisoidusti paramet-
risoinnin aikana ja tallennetaan tekstitiedostoon.

Parametrisointi voidaan tehdd koko mallille tai vain tiettyyn osaan mallia. Mikali osat
on tehty erillisind kappaleina (part), voidaan parametrisointi osoittaa vain tietylle kap-
paleelle. Muutoin voidaan malliin tehda setti, jolle materiaalin parametrisointi suorite-

taan.

Parametrisointi voidaan toteuttaa ilman Abaqus/CAE:n graafisen kayttoliittymén avaa-

mista.
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7 PYTHON-SOVELLUKSEN AJO KOEMALLEILLA

Toteutetun Python-sovelluksen toimivuutta tarkasteltiin Abaqus-ohjelman versiolla
6.12-3, ja yksikkojarjestelmanad kaytettiin metrista jarjestelméd [N, m]. Tarkastelulla

haluttiin todentaa Python-sovelluksen toimivuutta erityyppisille FEM-malleille.

7.1 Maksimiarvojen poiminta

Maksimisiirtymat ja -jannitykset odb-tiedostosta poimivan Python-sovelluksen toimi-
vuutta tarkasteltiin ristikko-, keha-, levy- ja solidirakenteiden avulla sekd lineaarisella
ettd epdélineaarisella analyysilla. Tuloksia tarkasteltiin sekd Abaqus/CAE GUI

-kayttoliittymalla ettd toteutetulla Python-sovelluksella.

7.1.1 Ristikkorakenne

Tarkasteltavaksi ristikkorakenteeksi valittiin katsomoristikko (kuva 19), jonka materiaa-
li on teréstd ja sauvat poikkileikkaukseltaan pyoredt. Materiaalin kimmomoduuli on
210 GPa ja Poissonin vakio 0,3. Elementtityyppind kaytetddn 2-solmuista sauvaele-
menttid T2D2. Katsomoristikon katokseen kohdistuu kuvan mukaisesti nelja pystysuun-
taista pistevoimaa, ja ristikko on jaykasti tuettu kahdesta alimmasta kohdasta. Maksimi-
jannitys laskettiin elementtien integrointipisteiden Mises-vertailujannityksen arvoista.

/N\Tr\\

KUVA 19. Tarkastellun ristikkorakenteen tuenta ja kuormitus
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Python-sovelluksella lineaarisesti tarkastellun katsomoristikon maksimisiirtyma (U) on
10,7493 mm ja se sijaitsee solmussa 10. Maksimijannitys (S) 16ytyy elementistd 10 ja
on 52,7408 MPa (kuva 20). Abaqus/CAE GUI -kayttoliittyméll4 saadaan vastaavat ar-

vot (kuva 21).

=] OutputMAX bt ;3|
1 Max X displacement (mm) and node lakel: 1.1812; &
. _10.7493:

Max ¥ displacement (mm) and node labe
Max displacement (mm) and node label:|-10.7433; 10
10.7515; 10

Max total displacement (mm) and node label:
(MPa) and element label:|52.7408; 10

The maximum stress (MISES)

KUVA 20. Katsomoristikon maksimisiirtymat (U) (maksimisiirtyma solmussa 10) ja
maksimijannitys (S, Mises) elementissé 10 Python-sovelluksella, lineaarinen analyysi

| AT
u, uz | s, Mises .m} STa7a0genT
+4.684e-04 | {Avg: 75%) P
-4.664e-04 f — +5.274e+07 —
.401e-03 f\ +1B67e+07
l273360- / B 0. +4.461e+07
5271e-03 [\ Tgo. 001074 +4.054e407
-4.206e-03 [\ +3.648e+07
-5.140e-03 [\ +3.241e+07
-6.075e-03 [ +Z.8F4e+07
- - +2.428e+07
79450003 | \ +2.021e+07
-8.860e-03 / \ 16156107
-9.815e-03 / \ +1.208e+07
-1.075e-02 / \ +8.013e+06
y { \ +3.947e+06
Max: +4.684e-04 I \ "
Node: PART-1-1.6 { \ Max: +5.274e+07
o / \ Elem: PART-1-1.10
M;ln'd_l'gisn?r_ulzl 10 / \ x Node: 5
oae: o / Min: +3.947e+06
Elem: PART-1-1.3
Node: 3

+ Probe Values

= Probe Values
Field Qutput... Field Qutput...
ofh Step: 1, Step-1 Frame: 1 o Step: 1, Step-1 Frame: 1
" Field output variable for Probe: U, U2 %2 Field output veriable for Probe: S, Mises (Not averaged)
Probe Values Probe Values
@ Select from viewport Key-in label Select a display group @ Select from viewport Key-in label Select a display group
Probe: Elements E| Components: | Selected E| Position: Integration Pt E|

B Components: | Selected E|
Value for Attached nodes:
Attached nodes

Probe: |Nodes
[T Partinstance ElementID Type

r

" PART-11 917917, 5.7216 9.17836, 5.710 15, 16 -0.0107493 7] PART-11

KUVA 21. Katsomoristikon maksimisiirtyméa (U) solmussa 10 ja maksimijannitys
(S, Mises) elementissd 10 Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla, lineaarinen analyysi

7.1.2 Keharakenne

Value for Attached elements:
Part Instance NodeID Orig. Coords Def. Coords Attached elements U, U2 . Mis
T2D2 6,5 5.27408e+07

Kehé&rakenteena tarkasteltiin rakenneterdksesta tehtyé siirtorampin tukikehaa (kuva 22).
Materiaalin kimmomoduuli on 210 GPa ja Poissonin vakio 0,3. Elementtityyppina kay-
tetd&n 2-solmuista palkkielementtia B21. Rakenne on jaykasti tuettu tukikehan alaosasta

ja sitd kuormitetaan kahdella pystysuuntaisella pistekuormituksella.
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—

KUVA 22. Tarkastellun kehdrakenteen tuenta ja kuormitus

Python-sovelluksella lineaarisesti tarkastellun kehdrakenteen maksimisiirtymé (U) on
-3,8566 mm ja se sijaitsee solmussa 16. Maksimijannitys (S) 16ytyy elementistd 89 ja on
96,9061 MPa (kuva 23). Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla saadaan vastaavat arvot
(kuva 24; kuva 25). Maksimijannitys laskettiin elementtien integrointipisteiden Tresca-

vertailujannityksen arvoista.

=] OutputMAX £ E3 ]
1 Max X displacement (mm) and node label: 1.1986; 16
2 Max Y displacement (mm) and node label: -3.8566; 16
3 Max displacement (mm) and node lakel:| -3.8566; 16
4 Max total displacement (mm) and node label: 4.0386; 1§

5 The maximum stress (TRESCA) (MPa) and element label: 96.9061; 89

KUVA 23. Kehdrakenteen maksimisiirtyma (U) solmussa 16 ja maksimijannitys
(S, Tresca) elementissé 89 Python-sovelluksella, lineaarinen analyysi

u, Uz
+7.645e-04 g -0.0038566
+3.794e-04
-5.684e-06
-3.908e-04 —
-7.759e-04 B
-1.161e-03
-1.546e-03
-1.931e-03
-2.316e-03
-2.701e-03
-3.086e-03 2= Probe Values
-3.472e-03
-3.857e-03 Field Outpu..
Man: +7.645e-04
Mode: PART-1-1.47 ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
Min: -3.657e-03
Mode: PART-1-1.16 % Field output variable for Probe: U, U2
Probe Values
Select from viewport @ Key-in label Select a display group | Enter labels to store values in the i
Probe: Modes E| Components: | Selected Partinstance: |PART-1-1 E| Ne
Value for Attached elements:
¥
[T PartInstance MNodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elements U, U2
L.
| PART-1-1 -1.5101, 0.425, ( -1.5089, 0.421° 93, 104 -0.0038566

KUVA 24. Kehérakenteen maksimisiirtymd (U) solmussa 16 Abaqus/CAE GUI
-kayttoliittymalld, lineaarinen analyysi
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S, Tresca I e —

Bottom, {fraction = -1.000000) - ’

{Avg: 750%%) i 3, —5.69061e+07 |
+9.691e+07 ) |
+8.885e+07 . J ‘

+8.079e+07 —
+7.273e+07
+6.468e+07
+5.662e+07
+4.856e+07
+4.051e+07 4 Probe Values
+3.245e+07
+2.439e+07 .
+1.533:+07 Field Qutput...
+8.277e+06
+2.197e+05 o Step: 1, Step-1 Frame: 1
Max: +9.691e+07
Elem: PART-1-1.89
Node: 5
Min: +2.197e+05 Probe Values
Elem: PART-1-1.70
Node: 75

B Field output variable for Probe: S, Tresca (Not averaged)

Select from viewport @ Key-in label Select a display group Enter labe

Probe: | Elements B Components: | Selected E| Positicn: | Integration Pt E| Part insta

Y Value for Attached nodes:

ﬁ [T Partnstance ElementID Type Attached nodes S, Tresca
®

V| PART-1-1 B2 59 9.69061e+07

KUVA 25. Kehérakenteen maksimijannitys (S, Tresca) elementissd 89 Abaqus/CAE
GUI -kayttoliittymalla, lineaarinen analyysi

Kehérakennetta tarkasteltiin  my6s epélineaarisella analyysilla. Talléin Python-
sovelluksella tarkastellun keharakenteen maksimisiirtymé (U) on -3,8005 mm ja se si-
jaitsee solmussa 16. Maksimijannitys (S) 16ytyy elementistd 89 ja on 120,1432 MPa
(kuva 26). Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla saadaan vastaavat arvot (kuva 27; kuva
28). Maksimijannitys laskettiin Mises-vertailujannityksen arvoista. Abaqus ilmoitti ko-
ko rakenteelle elementin solmupisteiden (element nodal) arvoista I6ytyneen maksimi-
jannityksen (kuva 28), joten vertailtavuuden vuoksi myods Python-sovelluksella haettiin

koko rakenteen maksimijannitys elementin solmupisteista.

(=l OutputMAX bt E3 |

1 Max X displacement (mm)} and node label: 1.1628; 16

2 Max ¥ displacement (mm) and node label:

Max displacement (mm) and node label:
4 Max total displacement (mm) and node label: 3.3744; 16
5 The maximum stress (MISES) (MPa) and element label:| 120.1432; 895

KUVA 26. Kehérakenteen maksimisiirtymd (U) solmussa 16 ja maksimijannitys
(S, Mises) elementissd 89 Python-sovelluksella, epalineaarinen analyysi



u, uz
+7.688e-04
+3.880e-04
+7.225e-06
-3.736e-04
-7.543e-04
-1.135e-03
-1.516e-03
-1.897e-03
-2.277e-03
-2.658e-03
-3.039e-03
-3.420e-03
-3.601e-03

Max: +7.686e-04
Node: PART-1-1.147
Min: -3.801e-03
Node: PART-1-1.16

37

g -0.00380054

_/

L.

aF Probe Values

Field Qutput...
o Step: 1, Step-1 Frame: 1

B2 Field output variable for Probe: U, U2

Probe Values

Select from viewport @ Key-in label () Select a display group | Enter labels to store values in the table below.

Probe: Modes B Components: | Selected E| Partinstance:  PART-1-1 E| Node labels: |16

Value for Attached elements:
[T Partlnstance NodelID Orig.Coords Def.Coords Attached elements U, U2

V| {PART-1-1 -0.00380054

-1.5101, 0.425, ( -1.50894, 0.42 93, 104

KUVA 27. Kehéarakenteen maksimisiirtyma (U) solmussa 16 Abaqus/CAE GUI

-kayttoliittymalla, epélineaarinen analyysi

5, Mises

{Avg: 75%)
+1.201e+08

+9.012e+07
+8.012e+07
+7.011e+07

+1.007e+07
+6.788e+04

Max: +1.201e+08
Elem: PART-1-1.89
Node: 5

Min: +6.768e+04
Elem: PART-1-1.55
Node: 62

L.

Bottom, (fraction = -1.000000) P

89,—1.201432+08, 9.717342+07, T.42131=+07
- r

2% Probe Values

Field Output...
£ Step: 1, Step-1 Frame: 1

% Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged)

Probe Values

Select a display group Enter labels to store values in

E| Position: | Element Nodal E| Part instance: | PART-1-1 B

Select from viewport @ Key-in label

Probe: |Elements [+] Companents: Selected

Value for Attached nodes:

[T PartInstance ElementID Type Attached nodes S, Mises
W ipaRTA1 B22 5,198,91 1.20143¢+08, P.71794e+07, 74214107

KUVA 28. Kehérakenteen maksimijannitys (S, Mises) elementissd 89 Abaqus/CAE
GUI -kayttoliittymalla, epélineaarinen analyysi

7.1.3 Levyrakenne

Levyrakennetta tarkasteltiin kahdella esimerkill&, joista toinen on jousimainen terasle-

vyrakenne ja toinen kumilevy, jossa on iso ja pieni reika.

Lineaarisessa analyysissa tarkasteltu jousimainen levyrakenne on austeniittista ruostu-

matonta terastd (SS 302), jonka kimmomoduuli on 193 GPa ja Poissonin vakio 0,25.

Plastisuusarvot on esitetty taulukossa 1. Elementtityyppina kéytetdan 4-solmuista kuo-

rielementtida S4R (redusoitu integrointi). Rakenne perustuu orpoon verkkoon. Levyn
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vasemman péan pystyosuudelle annetaan pakotettu x-suuntainen siirtymaé ja oikea reuna

on jaykasti tuettu (kuva 29).

TAULUKKO 1. Teréksen (SS 302) plastisuusarvot

Myétsjannitys [GPa] Pysyva venyma [%0]
241 0
280 2
320 3
380 5
420 7,5
500 20

KUVA 29. Tarkastellun levyrakenteen tuenta ja kuormitus

Python-sovelluksella lineaarisesti tarkastellun jousimaisen levyrakenteen maksimisiir-
tymé (U) on 1,009053 mm ja se sijaitsee solmussa 146. Maksimijannitys (S) l6ytyy
elementistd 38 ja on 112,57 MPa (kuva 30). Abaqus/CAE GUI -kayttoliittyméalla saa-
daan vastaavat arvot (kuva 31; kuva 32). Tassé tapauksessa ohjelmassa Abaqus on yk-
sikkojarjestelmana [N, mm]. Maksimijannitys laskettiin elementtien integrointipisteiden

Mises-vertailujannityksen arvoista.

=] OutputMAX bt r.’.!l
1 Max ¥ displacement (mm) and node label: 1.0090530; 146
2 Max Y displacement (mm) and node label: 0.2082052; 244
Max Z displacement (mm) and node label: -0.000246; 142

Max displacement (mm) and node label:| 1.0090530; 146

Max total displacement (mm) and node label: 1.0284804:

The maximum stress (MISES) (MPa) and element label

KUVA 30. Levyrakenteen maksimisiirtyméd (U) solmussa 146 ja maksimijannitys
(S, Mises) elementissd 38 Python-sovelluksella, lineaarinen analyysi



u, u1
+1.009e+00
+9.243e-01
+8.395e-01
+7.548e-01
+6.700e-01
+5.853e-01
+5.005e-01
+4.157e-01
+3.310e-01

+7.671e-02
-8.049e-03

A

z %

46, 1.00205
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7
a5 Probe Values

Field Output...

ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1

= Field output variable for Probe: U, U1

Probe Values

_) Select from viewport @) Key-in label (O Select a display group | Enter labels to store values in t|

Probe: | Nodes E| Components: | Selected E| Partinstance: | PART-1-1 E|

Value for Attached elements:

[T PartInstance MNodeID Orig. Coords Def.Coords Attached elements U, U1

146 3.27254, 98776 4.2816,10.061 127,128 1.00803

KUVA 31. Levyrakenteen maksimisiirtyma (U) (yksikkd mm) solmussa 146
Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymaélld, lineaarinen analyysi

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+1.126e4+02
+1.032e+02
+9.381e+01
+8.443e+01
+7.505e+01
+6.567e+01
+5.629e+01
+4.690e+01
+3.752e+01
+2.814e+01
+1.876e+01
+9.381e+00
+0.000e+00

v
A,

r
4 Probe Values

Field Qutput...

ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1

= Field output variable for Probe: 5, Mises (Not averaged)
Probe Values

) Select from viewport @) Key-in label () Select a display group

Probe: | Elements E| Components: | Selected E| Position: | Integration Pt

Value for Attached nodes:
[T PartInstance ElementID Type Attached nodes S. Mises

PART-1-1 S4R 190,191, 61, 62 11257

KUVA 32. Levyrakenteen maksimijannitys (S, Mises) (yksikké MPa) elementissa 38
Abaqgus CAE /GUI -kayttoliittymalla, lineaarinen analyysi

Materiaaliepélineaarisessa analyysissa levyrakenteena tarkasteltiin suorakulmiolevyd,

jossa on iso ja pieni reikd. Levy on hyperelastista kumia, jonka materiaalimalli on

2-parametrinen Mooney-Rivlinin materiaali, jossa parametri C10 on 0,1724 MPa,
CO01 on 0,0483MPa ja D1 on 0MPa’. Elementtityyppina kaytetdan 8-solmuista

tasojannityselementti&d CPS8R (redusoitu integrointi). Levyn alareuna on jaykasti kiinni-

tetty ja ylareunassa on tasainen vetojannitys (kuva 33).



KUVA 33. Tarkastellun suorakulmiolevyn tuenta ja kuormitus
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Python-sovelluksella epdlineaarisesti tarkastellun levyrakenteen maksimisiirtyma (U)

on 81,5032 mm ja se sijaitsee solmussa 147. Maksimijannitys (S) 16ytyy elementista 28
ja on 0,3872 MPa (kuva 34). Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla saadaan vastaavat

arvot (kuva 35; kuva 36). Maksimijannitys laskettiin elementtien integrointipisteiden

Tresca-vertailujannityksen arvoista.

(= Output MAX, bt E!|

Max ¥ displacement (mm) and node lakbel: 25.2886; 160

Max ¥ displacement (mm) and node label: 81.5032; 147

Max displacement (mm) and node 1abelm

Max total displacement (mm) and node label: 82.3201; 147

The maximum stress (TRESCA) (MPa) and element labeld 0.3872; 28

L Y S U S

KUVA 34. Levyrakenteen maksimisiirtymat (U) (maksimisiirtymd solmussa 147) ja
maksimijannitys (S, Tresca) elementissa 28 Python-sovelluksella, epalineaarinen ana-

lyysi
4= Probe Values
u, uz W
8.150e-02 b Field Output...
1;;;;2:3% O'P'Step: 1, Step-1 Frame: 10
+6.113e-02
+5.434e-02 B2 Field output variable for Probe: U, U2
+4.754e-02
+4.075e-02 P
+3.396e-02 robe Values
iggég::gg (0) Select from viewport @ Key-in label (0 Select a display group | Enter labels to store values in the tal
+1.358e-02
+6.?92:—l]3 Probe: | Nodes E| Components: | Selected E| Partinstance: | PART-1-1 B Node
+0.000e+00
Max: +8.150e-02 Value for Attached elements:
Node: PART-1-1.147 [T Partinstance NodeID Orig. Coords Def.Coords Attached elements U, U2
Min: +0.000e+00
Node: PART-1-1.18 PART-1-1 147 0.35125, 06292 0.362818, 0.71 738,739 00815032

KUVA 35. Levyrakenteen maksimisiirtyma (U) solmussa 147 Abaqus/CAE GUI
-kayttoliittymalld, epéalineaarinen analyysi
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S, Tresca

(Avg: 75%)
+4.347e+05
+3.993e+05
+3.638e+05
+3.284e+05
+2.929e+05
+2.575e+05
+2.220e+05
+1.865e+05
+1.511e+05
+1.156e+05
+3.018e+04
+4.472e+04
+9.268e+03

Field Qutput...

JEE537,

ofa Step: 1, Step-1 Frame: 10
2 Field output variable for Probe: S, Tresca (Mot averaged)
Probe Values

() Select from viewport @ Key-in label () Select a display group Enter labels to store v

Probe: | Elements E| Components: | Selected E| Position: | Integration Pt E| Partinstance: | PART

Walue for Part Instance:
[T PartInstance ElementID Type Attached nodes 5, Tresca

PART-1-1 CPSSR 9,10,73,80,916, 917] 387171) 287692, 366597, 276544

KUVA 36. Levyrakenteen maksimijannitys (S, Tresca) elementissé 28 Abaqus/CAE
GUI -kayttoliittymalla, epalineaarinen analyysi

7.1.4 Solidirakenne
Solidirakennetta tarkasteltiin hyllyrakenteen seka laippaliitoksen avulla.

Lineaarisessa analyysissa tarkastelun kohteena oli alumiininen hyllyrakenne, jonka
kimmomoduuli on 70 GPa ja Poissonin vakio 0,33. Elementtityyppina kaytetadan
20-solmuista  tiiliskivielementtia C3D20R  (redusoitu integrointi). Rakenteen
y-suuntainen takaseind on jaykasti tuettu ja hyllyihin kohdistetaan tasaisen paineen

kuormitus (kuva 37).
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KUVA 37. Tarkastellun hyllyrakenteen tuenta ja kuormitus

Python-sovelluksella lineaarisesti tarkastellun hyllyrakenteen maksimisiirtymé (U) on

-2,1003 mm ja se sijaitsee solmussa 5918. Maksimijannitys (S) 10ytyy elementista 836
ja on 11,3422 MPa (kuva 38). Abaqus/CAE GUI -kéayttoliittymalla saadaan vastaavat

arvot (kuva 39; kuva 40). Maksimijannitys laskettiin elementtien integrointipisteiden

Tresca-vertailujannityksen arvoista.

=] Output MAX bet E!!l

[ T, Y S R U

Max X displacement (mm) and node label:
Max ¥ displacement (mm) and node label:
Max Z displacement (mm) and node label:
Max displacement (mm) and node label . H
Max total displacement (mm) and node label: 2.1004; 5918

The maximum stress (TRESCA) (MPa) and element labelfp 11.3422; 836

-0.0240; 5918
-2.10026; 5918

KUVA 38. Solidirakenteen maksimisiirtyma (U) solmussa 5918 ja maksimijannitys (S,
Tresca) elementissé 836 Python-sovelluksella, lineaarinen analyysi

u, uz
+1.595e-07
-1.749e-04

-2.100e-03
Max: +1.595e-07
Node: PART-1-1.61
Min: -2.100e-03
Node: PART-1-1.5918

a5 Probe Values

Field Qutput...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
B2 Field output variable for Probe: U, U2
Probe Values
(0 Select from viewport @ Key-in label () Select a display group | Enter labels to store values in the tab

Probe: Modes B Compenents:  Selected E| Part instance:  PART-1-1 B MNode

Walue for Attached elements:

[ Partlnstance NodeID Orig.Coords Def.Coords Attached elements U, U2

[ PART-1-1 l 5918' 0.35375, 0.0085 0.353726, 0.00 671 l -0.00210026

KUVA 39. Solidirakenteen maksimisiirtyma (U) solmussa 5918 Abaqus/CAE GUI

-kayttoliittymalla, lineaarinen analyysi
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-
2= Probe Values

S, Tresca
(Avg: 75%)

+2.077e+07 Field Output...
+1.904e+07
of Step: 1, Step-1 Frame: 1

= Field output variable for Probe: S, Tresca (Not averaged)

Probe Values

X () Select from viewport @ Key-in label ) Select a display group Enter labels to store values in
+1.732e+06

+1.660e+03 Probe: | Elements [+] Components: | Selected [-] Position: Integration Pt || Partinstance: |PART-1-1 -

Value for Part Instance:
[T Partlnstance ElementID Type Attached nodes S, Tresca

T paRT-11 836 C3D20R 1863, 2099, 2100, 1862 8.88314e-06, 8.76976e+08 1.13422¢+07] 1.111

KUVA 40. Solidirakenteen maksimijannitys (S, Tresca) elementissa 836 Abaqus/CAE
GUI -kayttoliittymalla, lineaarinen analyysi

Epalineaarisessa analyysissa tarkasteltiin teréksisen laippaliitoksen jannityksia ja siir-
tymid. Laipan ja pultin materiaalin kimmomoduuli on 206 GPa ja Poissonin vakio 0,3.
Laipan elementtityyppina kéaytetdan 20-solmuista tiiliskivielementtia C3D20R ja pultis-
sa 27-solmuista tiiliskivielementtia C3D27R (redusoitu integrointi). Rakenne perustuu
orpoon verkkoon. Tarkastelussa otetaan huomioon symmetrisyys (kuva 41). Rakenteen
sivujen z-suuntaiset siirtymat sek& pultin ja holkin alapinnan y-suuntaiset siirtymat on
estetty. Liséksi pultin ja laipan vélille on madritelty kontaktipinta (kuva 41). Kuormitus

kohdistetaan pulttiin.

KUVA 41. Tarkastellun laippaliitoksen tuenta ja kuormitus

Solidirakenteen maksimijannitysta tarkasteltiin koko rakenteesta seka pelkésta pultista
Mises-vertailujdnnityksend. Koko rakenteen maksimijannitys laskettiin elementtien
solmupisteiden arvoista (kuva 42; kuva 44). Liséksi haluttiin tarkastella vain pultin
maksimijannitysta. Malliin tehtiin elementtisetti pultin alueelle ja tdméan alueen tuloksis-

ta méaritettiin Python-sovelluksella maksimijannitys elementin integrointipisteissa.
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Python-sovelluksella epélineaarisesti tarkastellun koko laipparakenteen y-suuntainen
maksimisiirtyma (U) on -2,7745 mm ja se sijaitsee solmussa 26037. Maksimijannitys
(S) loytyy elementistd 1409 ja on 31,34182 MPa (kuva 45). Abaqus/CAE GUI

-kayttoliittymalla saadaan vastaavat arvot (kuva 43; kuva 44).

[=] OutputMAX b rﬂl

1 Max X displacement (mm) and node label; 3,3102: 1

Max Y displacement (mm) and node labelf -2.7745; 26037 ]
Max Z displacement (mm) and node label: 0.2654; 27664
Max displacement (mm) and node label: 3.3102; 1

Ma=z total displacement (mm) and node label: 3.3102:
The maximum stress (MISES) (Pa) and element labelfj 31.34182; 1408

KUVA 42. Koko laippaliitoksen y-suuntainen maksimisiirtyma (U) solmussa 26037 ja
elementtien solmupisteiden maksimijannitys (S, Mises) elementissd 1409 Python-
sovelluksella, epélineaarinen analyysi

[ I 2 Y SR FE T

u, uz 45 Probe Values
+1.028e-03
+7.112e-04 Field Qutput...
+3.943e-04
f{g;;:_’g‘f o Step: 1, Step-1 Frame: 1
-5.563e-04 .
-B.732e-04 B2 Field output variable for Probe: U, U2
-1.190e-03
-1.507e-03
-1.824e-03 Probe Values
-2.141e-03
'%';gge'gg _) Select from viewport @) Key-in label () Select a display group | Enter labels to store values in the tal
-
Max: +1.028e-03 Probe: |Nodes || Components: | Selected [+] Part instence: |PART-1-1 [] Mo
Mode: PART-1-1.25976
Min: -2.775e-03 .
Node: PART-1-1.26037 Value for Attached elements:
[”  Partlnstance MNodeID Orig.Coords Def.Coords Attached elements U, U2

[l PaRT-1-1 26037 725,151042,0 72.5,151014, 10231 -0.00277454

KUVA 43. Koko laippaliitoksen y-suuntainen maksimisiirtymé (U) solmussa 26037
Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalld, epalineaarinen analyysi

5 Mises a5 Probe Values
{Avg: 75%) .
+3.134e+01 Field Output...
+2.873e+01
+2.612e+01 ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
+2.351e+01
I%ggggigi 2 Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged)
+1.569e+01
+1.308e+01
+1.047e+01 Probe Values
+7.857e+00 ) )
+5.247e+00 _) Select from viewport @ Key-in label (0 Select a display group Er
+2.638e+00
+2.851e-02 Probe: Elements E| Components: | Selected E| Position: | Element Nodal E| Pz
Max: +3.134e+01
Elem: PART-1-1.1409 Value for Attached nodes:
Node: 25658
Min: +2.851e-02 [T PartInstance ElementID Type Attached nodes S, Mises
Elem: PART-1-1.1552
Node: 25609 [C]  PART-1-1 1409 C3D20R 10649, 25658, 25660, 1 209646)31.3418, [

Mote: Click on respective check button to annotate values in viewer

KUVA 44. Laippaliitoksen maksimijannitys (S, Mises) elementissd 1409 Abaqus/CAE
GUI -kayttoliittymalld, epélineaarinen analyysi
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Python-sovelluksella epalineaarisesti tarkastellun pultin y-suuntainen maksimijannitys
(S) loytyy elementistd 12107 ja on 21,20793 MPa (kuva 45). Abaqus/CAE GUI
-kayttoliittymalla saadaan vastaava arvo (kuva 46).

=] OutputMAX bt E3

1 Max X displacement (mm) and node label: 1.4287; 25864
Max ¥ displacement (mm) and node label: -2.7745; 26037
Max Z displacement (mm) and node label: 0.1683; 10625
Max displacement (mm) and node label: -2.7745; 26037

Max total displacement (mm) and node label: 2.7979; 2§148

The maximuom stress (MISES) (Pa) and element label:| 21.20793; 12107

KUVA 45. Pultin maksimisiirtymét seka maksimijannitys (S, Mises) elementissa 12107
Python-sovelluksella, epalineaarinen analyysi

f (O BT S VI U

S, Mises 2 Probe Values
(Avg: 75%)

+3.134e+01

Field Output...
ofh Step: 1, Step-1 Frame: 1

2 Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged)

Probe Values

() Select from viewport @ Key-in label () Select 2 display group En; ble below

+2.851e-02

Probe: |Elements |v| Components: | Selected =| Position: |Integration Pt [=| |Par nent labe
P 9

Value for Attached nodes:
[T Partinstance EHementID Type Attached nodes S, Mises

{ PART-1-1 12107 (C3D27R 20192, 17964, 25868, 2 6.98362, 7.24757, 7.24409, 7.05043, 10,0955, 21.1558 |21.2079,

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Writ= o File Cancel

KUVA 46. Pultin maksimijannitys (S, Mises) elementissa 12107 Abaqus/CAE GUI
-kayttoliittymalla, epélineaarinen analyysi

7.2 Materiaalin parametrisointi

Materiaalin parametrisointi suoritettiin levyrakenteelle seka laipparakenteen pultille.
Epélineaariset analyysit suoritettiin siten, ettd malleja parametrisoitiin erikseen sek&
kimmomoduulin ettd Poissonin vakion suhteen. Laipparakenteen pultille suoritettiin
lisdksi parametrisointi molempien muuttujien suhteen. Laipparakenteen malli perustuu

orpoon verkkoon.
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7.2.1 Parametrisointi kimmomoduulin suhteen

Materiaalin parametrisointia kimmomoduulin suhteen tarkasteltiin levyrakenteisella
mallilla (kuva 33). Tarkastellussa suorakulmiolevyssd on iso ja pieni reika.
Elementtityyppind kaytetddn 8-solmuista tasojannityselementtia (CPS8R) (redusoitu

integrointi). Levyn alareuna on jaykasti kiinnitetty ja ylareunassa on tasainen vetojanni-
tys.

Analyysi on epélineaarinen ja tarkasteltuna materiaalina on kumi. Kimmomoduuli
muuttuu vélilla 2 - 10 MPa. Poissonin vakio on 0,495. Maksimijannitys laskettiin ele-

menttien integrointipisteiden arvoista Mises-vertailujannityksena.

Saadut tulokset tallentuivat tekstitiedostoon (kuva 47). Parametrisoinnin tulokset on

esitetty kuvaajassa (kuva 48), joka toteutettiin erillisella Python-sovelluksella.

[=] Job-ShellKumi_Resutts ¢ E3 ]

MAXTMOM DISPLACEMENT (Umax) AND STRESS (Smax)

2

£ E Hyy Hode (Umax) Umax Element (Smax) Smax
2.00E+06| 0.435 (227 0.083771 | (22 4.72E+05 |
3.00E+06 0.485 2414 0.053971 28 4.,44E405
4.00E+06 0.435 2414 0.039852 28 4,32E405
g2 | 5.00E+06 0.485 2414 0.031587 10 4.26E+05
9| 6.00E+06 0.495 2414 0.026177 10 4.25E+05
10 | T7.00E+06 0.495 2414 0.022346 10 4.24E+05
11 | &.00E+06 0.495 2414 0.0159494 10 4.23E+05
12 9.00E+06 0.495 2414 0.017287 10 4.22E+05
13 1.00E+07 0.495 [ 2414 0.015530 ] [10 4.22E+05]
16 ALL MAXIMUOM DISPFLACEMENTS
18 E Hyy Hode¥ Ux max HodeY Uy max Hode max T max NodeTot UTLot max
20 2.00E+06 0.495 160 0.026284 147 0.083771 147 0.083771 147 0.084707
21 3.00E+06 0.485 2284 0.016731 2414 0.053871 2414 0.0533871 2414 0.054389
22 4.00E+06 0.435 2284 0.012330 2414 0.039852 2414 0.039852 2414 0.040113
23 5.00E+08 0.4395 2284 0.009772 2414 0.031597 2414 0.031587 2414 0.031784
24 6.00E+08 0.485 2284 0.008087 2414 0.026177 2414 0.026177 2414 0.026323
25 T.00E+06 0.495 2284 0.006914 2414 0.022346 2414 0.022346 2414 0.022465
26 &8.00E+06 0.495 2284 0.006033 2414 0.019494 2414 0.019494 2414 0.019594
27 9.00E+06 0.495 2284 0.005351 2414 0.017287 2414 0.017287 2414 0.017374
28 1.00E+07 0.495 2284 0.004809 2414 0.015530 2414 0.015530 2414 0.015606

KUVA 47. Python-sovelluksella saatu tulostiedosto, kumilevyn parametrisointi kim-
momoduulin suhteen. Maksimisiirtyma (U) solmussa 147 ja maksimijannitys (S) ele-
mentissa 28, kun kimmomoduuli on 2 MPa. Maksimisiirtymé (U) solmussa 2414 ja
maksimijannitys (S) elementissd 10, kun kimmomoduuli on 10 MPa.
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KUVA 48. Kumilevyn parametrisointi Kimmomoduulin suhteen vélill4 2 - 10 MPa

Tulokset tarkastettiin Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla kahden eri kimmomoduulin

suhteen. Seka GUI -kayttoliittymalld ettd Python-sovelluksella kumilevyn maksimisiir-

tymé& (U) kimmomoduulilla 2 MPa on 0,083771 mm ja se sijaitsee solmussa 147. Mak-
simijannitys (S) 16ytyy elementista 28 ja on 0,471677 MPa (kuva 47; kuva 49). Kumi-

levyn maksimisiirtyma (U) kimmomoduulilla 10 MPa on molemmilla tavoilla tarkastel-

tuna 0,015530 mm ja se sijaitsee solmussa 2414. Maksimijannitys (S) I0ytyy elementis-
t4 10 ja on 0,421595 MPa (kuva 47; kuva 50).

S, Mises
{Avg: 75%)
+6.313e+05

+6.423e+04
+1.268e+04

.
5 Probe Values

Field Qutput...

Frame: 10

ofa Step: 1, Step-1
%2 Field output variable for Probe: §, Mises (Not averaged)
Probe Values

() Select from viewport @ Key-in label () Select a display group

Probe: | Elements E| Components: | Selected B Position: | Centroid

Value for Attached nodes:
[T PartInstance

PART-1-1 CPSSR  9,10,73, 80,916,917 471677

ElementID Type Attached nodes 5, Mises

u, U2
+8.377e-02
+7.679e-02
+6.981e-02
+6.283e-02
+5.585e-02
+4.887e-02
+4.189e-02
+3.490e-02
+2.792e-02
+2.094e-02
+1.396e-02
+6.981e-03
+0.000e+00

 Probe Values

Field Qutput...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 10

= Field output variable for Probe: U, U2

Probe Values

(7) Select from viewport @ Key-in label () Select a display group | Enter labels to store values in the

Probe: | Nodes E| Components: | Selected E| Part instance: | PART-1-1 E| N

Value for Attached elements:

[T PartInstance MNodeID Orig. Coords Def.Coords Attached elements U, U2

0.0837713

[T PART-1-1 147 0.35125, 0.6292 0.363805, 0.71 738, 739

KUVA 49. Kumilevyn (kimmomoduuli 2 MPa) maksimisiirtyma (U) solmussa 147 ja
maksimijannitys (S) elementissa 28 Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymélla
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S, Mises U, uz
{Avg: 75%) +1.553e-02
+5.735e+05 +1.424e-02
+5.265e+05 +1.294e-02
+4.796e+05 +1.165e-02
+4.327e+05 +1.035e-02
+3.858e+05 +9.05%9e-03
+3.388e+05 +7.765e-03
+2.919e+05 +6.471e-03
+2.450e+05 +5.177e-03
+1.980e+05 -
+1.511e+05 13585003
+1.042e+05 +1.294e-03
+5.724e+04 +0.000e+00
+1.031e+04
Field Qutput. Field Qutput...
o Step: 1, Step-1 Frame: 10 Step: 1, Step-1 Liamepll

% Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged) R Field Gutput kencbic forRiobogl 2

Probe Values Probe Values

() Select from viewport @ Key-in label (0) Select a display group

Probe: | Elements E| Components:  Selected

() Select from viewport @ Key-in label () Select a display group | Enter labels to store values

E| Position: | Centroid Probe: | Modes E| Components: | Selected E| Part instance: | PART-1-1

Value for Attached nodes: Value for Part Instance:

[T PartInstance ElementID Type Attached nodes 5, Mises [T PartInstance NodeID Orig. Coords Def.Coords Attached el U, U2

- [V [ PART-1-1 CPSSR 21,41, 56,834, 862, 8421595

KUVA 50. Kumilevyn (kimmomoduuli 10 MPa) maksimisiirtyma (U) solmussa 2414 ja
maksimijannitys (S) elementissa 10 Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymélla

7.2.2 Parametrisointi Poissonin vakion suhteen

Poissonin vakion suhteen materiaalia parametrisoitiin laippaliitoksessa (kuva 41), joka
on solidirakenne ja perustuu orpoon verkkoon. Tarkastelun kohteena on laippaliitoksen
pultti. Pultin alueelle muodostettiin solmu- ja elementtisetit, jotta saatiin parametrisoitua
materiaalia vain halutulta kohdalta, koska malli on t&ssa tapauksessa yhtendinen kappa-
le. Analyysi on epélineaarinen ja tarkasteltuna materiaalina on polyvinyylikloridimuovi
(PVC). Pultin alueella Poissonin vakio muuttuu valilla 0,26 - 0,34 ja kimmomoduuli on

2 GPa. Muualla laippaliitoksessa Poissonin vakio on 0,32 ja kimmomoduuli 2 GPa.

Laipan (kuva 41) elementtityyppind kéytetdan 20-solmuista tiiliskivielementtia C3D20R
ja pultissa 27-solmuista tiiliskivielementtia C3D27R (redusoitu integrointi). Tarkaste-
lussa otetaan huomioon symmetrisyys. Rakenteen sivujen z-suuntaiset siirtymét ja pul-
tin ja holkin alapinnan y-suuntaiset siirtymét on estetty. Lisaksi pultin ja laipan vélille

on madritelty kontaktipinta. Kuormitus kohdistetaan pulttiin.

Maksimijannitys  laskettiin  elementtien integrointipisteiden  arvoista  Mises-
vertailujannityksend. Saadut tulokset tallentuivat tekstitiedostoon (kuva 51), josta tulok-

sia voidaan tarkastella halutusti.

PART-1-1 2414 0373437, 0629, 0.374576, 0.64 738 0.0155298



49

|=] Job-LaippaPVC_Results bt E3

MAXTMUM 'DISPEACEMENT - (Omax) AND ISTRESS (Smax) ]

= E [Pa] Hyy Hode (Umax) Umax [m] Element (Smax) Smax [Pa]

5 2.00E+09 0.26& 26148 0.001715800 12104 5.28218E+04

& 2.00E+09 0.28 26148 0.001697688 12104 5.24527E+04

7 2.00E+09 0.30 26148 0.001678715 12104 5.208489E+04

g2 2.00E+09 0.32 26148 0.001658963 [ 12104 5.1?1?5E+O&]

9 2.00E+409 0.34 26148 0.001638407 12104 5.13498E404

1 —

12 ALL MAXTMUM DISPFLACEMENTS

14 E [Pa] Hyy HodeX Ux max [m] HNode¥ Ty max [m] HodeZ Uz max [m]
16 2.00E+09 0.26 26148 -0.000906& 26148 0.001716 10312 -0.0001&9
17 2.00E+09 0.28 26148 -0.000902 26148 0.001698 10312 -0.000166
18 2.00E+09 0.30 26148 -0.0008%98 26148 0.001679 10312 -0.000164
19 2.00E+09 0.32 26148 -0.000893 26148 0.001659 10312 -0.000162
2 2.00E+09 0.34 26148 -0.000888 26148 0.001638 10312 -0.000159
21
22
23 E [Pa] Hyy HNode max T max [m] HNodeTot UIot max [m]
4 e ————————————————————————————————
25 Z2.00E+09 0.26 26148 0.001716 26148 0.001340
26 2.00E+09 0.28 26148 0.001698 26148 0.001923
27 2.00E+09 0.30 26148 0.001679 26148 0.001304
28 2.00E+09 0.32 26148 0.001659 2g148 0.001884
29 2.00E+09 0.34 26148 0.001638 26148 0.001863

KUVA 51. Tulostiedosto Python-sovelluksella, jannitys (S) elementissad 12104, laippa-
liitoksen pultin parametrisointi Poissonin vakion (Nyy) suhteen

Maksimijannityksen tulosta tarkasteltiin lisaksi Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalla,
kun kimmomoduuli on 200 GPa ja Poissonin vakio 0,32. Sek& GUI -kayttoliittyméalla
ettd Python-sovelluksella laippaliitoksen maksimijannitys (S) 10ytyy elementistd 12104
jaon 0,517175 MPa (kuva 51; kuva 52).

e
5r Probe Values

S, Mises

11-.099e408 x Field Output...
+8.792e+04

+7.693e+04 2z
+6.594e+04
+5.495e+04
+4.396e+04
+3.297e+04
+2.198e+04
+1.099e+04
+5.338e4+00

ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1

% Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged)

Probe Values

() Select from viewport @ Key-in label () Select a display group
Max: +1.099e+05
Elem: PART-1-1.1712

Probe: | Elements EI Components: | Selected EI Paosition: | Centroid
Face: 2

Min: +5.338e+00
Elem: PART-1-1.10325
Face: 6

Value for Attached nodes:
[T Partlnstance ElementID Type Attached nodes S, Mises

{PART-11 12104 C3D27R 20186, 20188, 26218, § 517175

KUVA 52. Laippaliitoksen pultin jannitys (S) Abaqus/CAE GUI -kayttoliittymalld ele-
mentissa 12104 kimmokertoimen ollessa 200 GPa ja Poissonin vakion 0,32
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7.2.3 Parametrisointi kimmomoduulin ja Poissonin vakion suhteen

Laippaliitoksen pulttia parametrisoitiin pelkdn kimmomoduulin lisdksi vield sekd kim-
momoduulin ettd Poissonin vakion suhteen. Analyysi on epalineaarinen ja tarkasteltuna
materiaalina on polyvinyylikloridimuovi (PVC). Kimmomoduuli muuttuu Vvalilla
1 — 3,5 GPa ja Poissonin vakio vélilla 0,26 - 0,34. Maksimijannitys laskettiin elementti-
en integrointipisteiden arvoista Mises-vertailujannityksena.

Tulokset tallentuivat tekstitiedostoon (kuva 53). Tuloksista erilliselld Python-
sovelluksella piirrettyjen kuvaajien perusteella havaitaan, ettd tutkitussa tapauksessa
kimmomoduulin muutos vaikutti maksimisiirtyman suuruuteen, mutta Poissonin vakion
muutoksella ei ollut yhté suurta vaikutusta (kuva 54). Poissonin vakion muutos vaikutti
lineaarisesti jannityksen muuttumiseen, mutta kimmomoduulin muutoksella ei ollut

merkitysta (kuva 55).

|=] Job-LaippaPVC_Results_EjaMyytd EJ I

1  MAXIMUM DISPLACEMENT (Umax) AND STRESS (Smax)
2

3 E] Hyy Hode (Umax) Umax Element (Smax) Smax

5 | 1.00E+09 J(0.26 26148 0.003431531 12104 5.28216E+04
& 1.00E+09 |o0.28 26148 0.003395115 12104 5.24525E404
7 1.00E+09 |0.30 26148 0.003357179 12104 5.20846E4+04
& 1.00E+09 |o0.32 2E148 0.003317684 12104 5.17173E+04
5 1.00E+09 |0.34 26148 0.003276581 12104 5.13495E+04
10 (1-50E%09 ) 0.2 26148 0.002287797 12104 5.28217E+04
11  1.50E+05  0.28 26148 0.002263517 12104 5.24526E4+04
12 1.50E+0% 0.30 26148 0.002238221 12104 5.20848E+04
13 1.50E+09 0.32 26148 0.002211888 12104 5.17174E+04
14 1.50E+09 0.34 26148 0.002184483 12104 5_13497E+04
15 0.2 26148 0.001715900 12104 5.28218E+04
16 2.00E+05 0.28 26148 0.001697688 12104 5_24527E+04
17 2.00E+09 0.30 26148 0.001678715 12104 5.20849E+04
18 2.00E+09 0.32 26148 0.001658963 12104 5.17175E+04
19 2.00E+05 0.34 26148 0.001638407 12104 5.13498E+04
2 0.2 26148 0.001372749 12104 5.2B218E+04
21 2.50E+09 0.28 26148 0.001358178 12104 5.24528E+04
22 2.50E+09 0.30 2E148 0.001342998 12104 5.20849E+04
23 2.50E+09 0.32 26148 0.001327185 12104 5.17176E+04
24 2.50E+09 0.34 26148 0.001310749 12104 5.13498E+04
25 0.2 26148 0.000980562 12104 5.28220E+04
26 3.50E+09  0.28 26148 0.000970153 12104 5.24529E+04
27 3.50E+09 0.30 26148 0.000959309 12104 5.20850E+04
28 3.50E+09 0.32 26148 0.000948021 12104 5. 17177E+04
29 3.50E+09 0.32 2E148 0.000936272 12104 5.13499E+04

KUVA 53. Ote tulostiedostosta, laippaliitoksen pultin parametrisointi kimmomoduulin
(E) ja Poissonin vakion (Nyy) suhteen



3.5

3.0

g N
o n

Displacement U [mm)]
=
n

1.0 1.5 2.0 2.5
Young's modulus E [GPa]

3.5

o1

KUVA 54. Laippaliitoksen pultin parametrisointi kimmomoduulin E suhteen Poissonin

vakion Nyy eri arvoilla, siirtyméd U [mm]
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0.32

0.33

0.34

KUVA 55. Laippaliitoksen pultin parametrisointi Poissonin vakion Nyy suhteen kim-

momoduulin E eri arvoilla, jannitys S [Pa]

Sovelluksella voi parametrisoitaessa poimia myos kaikkien tarkastelun kohteena olevien

solmujen siirtymat (kuva 56). Tést4 on hyo6tya, jos halutaan tarkastella pienempaa aluet-

ta kerrallaan.
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[=] Job_ModeResutts ¢ E3

1 DISPLACEMENTS AT ALL NODES

E Hyy Hode U= Ty Uz
5 1.00E+0% 0.26 9820 -0.000760 0.002174 0.000100
& 1.00E+0% 0. 26187 -0.000%27 0.002948 0.000000
7 1.00E+0% 0. 26188 -0.000%92& 0.002923 0.000000
g 1.00E+0% 0. 26189 -0.0005924 0.002898 0.000000
1.00E+09 0. 26190 -0.000921 0.002873 —-0.000000
1 1.00E+09 0. 26191 -0.000917 0.002853 0.000000
11 1.00E+0%9 0. 26192 -0.001731 0.001394 -0.000000
12  1.00E409 0. 25971 -0.000247 0.002064 0.000000
1 1.00E+09 0. 26193 -0.001736 0.001439 0.000000
14 1.00E409 0. 26194 -0.001740 0.001484 0.000000
15 1.00E+0%9 0. 261395 -0.001745 0.001530 0.000000
1é 1.00E+0% 0. 26196 -0.001750 0.001576 0.000000
17 1.00E+0% 0. 25991 0.000121 -0.000058 -0.000000
12 1.00E+0% 0. 26187 -0.001755 0.001622 0.000000
1 1.00E+09 0. 26198 -0.001758 0.001668 0.000000
2 1.00E+03 0. 25997 0.000159 -0.000131 0.000000
21 1.00E+0% 0. 26199 -0.001763 0.001714 0.000000
22 1.00E+09 0. 26004 0.000252 -0.000020 0.000000

KUVA 56. Ote tulostiedostosta, kaikkien solmusiirtymien arvot

7.3 Tulosten tarkastelu

Python-sovelluksen toimivuus todennettiin erityyppisten FEM-mallien avulla. Maksimi-
siirtymét ja -jannitykset poimittiin ristikko-, kehd-, levy- ja solidirakenteiden lineaarisel-
la ja epalineaarisella analyysilla saaduista tuloksista. Ristikko- ja keharakenteissa mate-
riaalina oli terds seka levyrakenne-esimerkeissa teras ja kumi. Solidimallien materiaali-

na oli alumiini seka teras.

Materiaalin parametrisointia tarkasteltiin levy- ja solidimallien avulla, jolloin levymal-
lissa materiaalina oli kumi ja solidimallissa polyvinyylikloridimuovi (PVC). Esimerkki-
nd oli my6s orpoon verkkoon perustuva malli. Materiaali parametrisoitiin erikseen

kimmomoduulin tai Poissonin vakion seka yhtéaikaisesti molempien suhteen.

Tarkastellut ristikko- ja keh&mallit olivat kaksiulotteisia ja levy- ja solidimallit kol-
meulotteisia. Elementtityyppiné kaytettiin ristikkomallissa 2-solmuisia sauvaelementte-
ja, kehamallissa 2-solmuisia palkkielementtejd ja levymalleissa 4-solmuisia kuoriele-
mentteja ja 8-solmuisia tasojannityselementtejd. Solidimalleissa kéytettiin 20- ja 27-

solmuisia tiiliskivielementteja.
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Esimerkkitapausten perusteella Python-sovelluksen maksimiarvojen poiminta bin&ari-
sesté tulostiedostosta soveltuu ristikko-, kehd-, levy- ja solidimalleille. Materiaalin pa-
rametrisointi soveltui tarkastelluille levy- ja solidimalleille. Lineaaristen ja epélineaaris-
ten analyysien tulokset olivat kaikissa tapauksissa samat seka Abaqus/CAE GUI- etta

Abaqus Scripting -kayttoliittymalla tarkasteltuna.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

FE-analyysiohjelman Abaqus siséltdma Abaqus Scripting -kayttoliittyman on Python-
ohjelmointikielen laajennus. Sen avulla Abaqus-ohjelmaa voidaan kéyttdd Python-
kielellda ohjelmoimalla erilaisia sovelluksia. Abaqus Scripting -kéayttoliittyméa on erittain
lagja ja sen sisaltamiin olioihin ja niiden metodeihin tutustumalla voidaan kayttoliitty-
mad hyddyntéa useaan tarkoitukseen. Sovelluksilla voi luoda mallin ja suorittaa lasken-
nan kokonaan tai vain muokata mallia osittain. Osittaiset, mallia muuttavat sovellukset
toimivat Abaqus/CAE GUI:ssa yhdessa muokattavan mallin kanssa. Muutoin voidaan

toimia ilman graafista kayttoliittymaa.

Tydssa toteutettiin Python-sovellus, joka poimii Abagus-ohjelman tuottamasta binééri-
sestd odb-tiedostosta maksimisiirtymaét ja -jannitykset sekd muuttaa mallin materiaaliar-
voja. Haluttaessa sovelluksella voidaan tarkastella tai parametrisoida koko mallia tai
vain pienempad osa-aluetta mallista. Maksimiarvot voidaan poimia erilaisten FEM-
mallien tulostiedostoista ja parametrisoida levy- ja solidimallien materiaalia. Analyysi
voi olla lineaarinen tai epalineaarinen. Sovelluksen toimintaa todennettiin vertaamalla
saatuja tuloksia Abaqus/CAE GUI:n antamiin tuloksiin. Todettiin, ettd tulokset vastaa-
vat toisiaan, joten sovelluksen toimintaa voidaan pitéa luotettavana. Toteutetulla sovel-
luksella saadaan nopeutettua tulosten poimintaa seka suoritettua nopeasti materiaalien
parametrisointi. Sovellusta voidaan jatkossa laajentaa materiaaliarvojen osalta myods

muiden ominaisuuksien luomiseen sek& parametrisointiin.

Seuraavana sovelluskohteena tulisi perehtyd kuormitusten ja reunaehtojen maarittami-
seen. Talloin pystytdan toistamaan nopeasti esimerkiksi usean pisteen kuormitus, jos
mallin elementtiverkkoa tai analyysityyppia halutaan vaihtaa. Voitaisiin my0s toteuttaa

mobiliteettimatriisi, jossa voima syotetdan yhdelle solmulle kerrallaan.

Koska tutkimuksen kohteena olevat mallit ovat usein kookkaita, ne vaativat paljon las-
kentakapasiteettia. Tastd syystd mallien laskenta suoritetaan tehokkailla palvelinkoneil-
la. Jatkossa kannattaisi selvittdd, miten Abaqus Scripting -kayttoliittymalla tehty sovel-
lus skaalautuu tehokkaassa, moniytimisessé palvelinkoneessa siten, ettd kaikki koneen
laskentateho saadaan kayttéon. Tulisi ottaa selvad, tekeekd Abaqus skaalauksen itses-
tdéan vai tuleeko sovelluksessa ottaa jotain huomioon laskentatehon maksimaalisen kay-

ton takaamiseksi.
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