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ANNOTATSIOON

Merekonstruktsioonide kokkuporke analiiiise teostatakse 10plike elementide meetodi (LEM) abil.
Simulatsioonides kasutatud parameetrid ei vasta aga alati tegelikkusele. Uks osa simulatsioonide
arendamisest on termomojutsoonide lisamine analiitisi. LEM programmis on termomdjutsoonide
lisamine liiga ajakulukas. Selles t66s koostatakse ,,Python* programmeerimiskeele abil kood, mis
eeltootleb LEM-programmi ,,Abaqus sisendfaili ja voimaldab tdhusalt lisada termomdjutsoone.
Selleks tutvutakse LEM- mudelitega ja sisendfailidega. Kirjutatakse kood, mis leiab oiged
elemendid, muudab nende materjaliomadusi ja lisab termomdjutsooni elemendid eeltoodeldud
sisendfailis ettendhtud kohtadesse. Seejdrel kontrollitakse koodi keerukamate mudelitega.

Tulemuseks saadi kood, mis to6tab iihe osa eksemplari piires ja nelja sdlmega elementide puhul.

Votmesonad: Python, Abaqus, 1oplike elementide meetod (LEM), kokkuporkekindlus,

termomajutsoon



SISSEJUHATUS

Merekonstruktsioonide kokkuporke analiiiis toimub {iha enam 16plike elementide meetodi (LEM)
abil. Arvutusvoime kiire kasv voimaldab analiiiisida suuri ja keerukaid probleeme ja mida
tdipsemad on tulemused, seda Okonoomsemalt saab merekonstruktsioone ehitada. Suured
merekonstruktsioonid valmistatakse enamasti metallist ja metalli ithendamise kdige levinum viis

on keevitamine.

Korgesaar jt. vordlesid simulatsioone katsetega ja niitasid, et kokkuporke simulatsioonidest
tehtavad jareldused voivad suuresti erineda olenevalt sellest, kas termomdjutsoon (i.k. heat
affected zone - HAZ) on modelleeritud voi mitte (Kdrgesaar jt. 2019). Terminoloogiliselt on
termomdjutsoon Kkeevisliite pShimetalli sulamata osa, kus on toimunud materjali struktuuri
muutused, mis on pdhjustatud keevitusprotsessi kiiretest temperatuuri kdikumistest (Kulu jt.
2015a). Antud t66s késitletakse termomojutsooni moistet aga laialdasemalt, holmates endas nii

termomojutsooni kui ka keevismetalli.

Tuginedes Berntsson jt. uuringule, oli termomaojutsooniga mitte arvestanud simulatsioonides 20%
korgem kokkuporkeenergia neeldumine kui termomdjutsooni efekti arvesse votnud
simulatsioonides. See néitab, et vorreldes keevitamata materjaliga vajab keevisliide purunemiseks
20% vahem kokkupdrkeenergiat (Berntsson jt. 2019).

Termomdjutsooni moju uurimiseks erinevates simulatsioonides on vajalik mudel, kus
termomgjutsooni on arvesse voetud. LEM programmis luuakse mudelitele vork, mis ei sisalda
termomojutsooni, sest see oleks liiga ajakulukas. Kokkupdrke analiiiiside optimeerimiseks tuleks
luua programm mudelite sisendfailide eeltootlemiseks, mis vdimaldaks tohusalt lisada

termomaojutsoone.

Antud 16put66 eesmirgiks on kirjutada LEM programmi Abaqus sisendfaili pohjal Python
tarkvara abil kood, mis automaatselt otsib etteantud mudeli konstruktsioonist liitekohti ja lisab
termomojutsoonile uued materjali omadused. Liitekohtade materjaliomadusi muudetakse
vastavalt kasutaja sisendile. Selleks tuleb tutvuda Abaqus programmi mudeli loomise
printsiipidega ja sisendfailiga ning lihtsa mudeli abil kirjutada kood, mida katsetada keerukamate

mudelite peal.



T66 on jaotatud nelja peatiikki:
Esimeses osas tutvutakse LEM-tarkvaraga.
Teises osas tutvutakse ,,Abaqus* programmi mudeli ja sisendfailiga, ning ,,Python‘ programmiga.

Kolmandas osas kirjutatakse Python programmi abil kood, mis otsib LEM-programmi Abaqus

mudeli sisendfailist elemente, mis asuvad termomdjutsoonis ja muudab nende materjaliomadusi.

Neljandas osas katsetatakse erinevate mudelite abil koodi ning vaadatakse, mis piirides kood
tootab. Kood peab leidma omavahel méaaratud nurkade all olevaid elemente. Sellega leitakse koik

keevitatud iihendused ning antakse termomojutsoonidele uued materjaliomadused.

T66s tuginetakse eelnevatele kokkuporkeuuringutele, Abaqus analiiiisi kasutusjuhendile ja Python

programmi juhistele.



1 LAEVADE MITTELINEAARSED PURUNEMISANALUUSID

1.1 Taust

Laevade kokkuporked ja karilesdidud on kiill haruldased, kuid voivad 1oppeda katastroofiga. Nii
juhtus Titanicuga, mis vottis 1912.a. endaga kaasa 1496 inimest. Tanapéevalgi on laevadnnetuste
tagajdrjel inimesi hukkunud. Naiteks 2012.a. soitis Costa Concordia (Joonis 1A) Giglio saare
lahedal karile ja Onnetuse tagajirjel hukkus 32 inimest. Exxon Valdez (Joonis 1B) pdhjustas
1989a. Alaska lahes suure keskkonnareostuse, kui kokkuporkel kariga purunesid naftamahutid ja
merre voolas 37000 tonni naftat. Seda peetakse keskkonnakahjustuste seisukohast halvimaks
naftareostuseks kogu maailmas ja reostuse tagajédrgi likvideeritakse tdnase pdevani. Lisaks
inimelude kaotustele ja 6kokatastroofidele pdhjustavad sellised dnnetused ka suurt majanduslikku
kahju.
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Joonis 1. A) Costa Concordia. B) Exxon Valdez

Allikad: A)https://et.wikipedia.org B) http://www.findingdulcinea.com
On oluline, et kokkupdrkeolukordades oleks laeva konstruktsioonid vdimelised vastu pidama
166gikoormustele. Seepdrast on vaja ka neid Onnetusi simuleerida ja reaalsema tulemuse
saavutamiseks peab simulatsioonid viima kooskdlla tegeliku olukorraga. Uks osa simulatsioonide

arendamisest on termomojutsoonide arvestamine analiiiisis.

Simulatsioonideks kasutatakse 10plike elementide meetodi (LEM) tarkvara. LEM tarkvaras
jagatakse analiiiisitav konstruktsioon viiksemateks osadeks ehk 1oplikeks elementideks. See
tahendab, et koostatakse elementide vork, milles elemendid on omavahel seotud sdlmedega ja
solmed on maédratletud koordinaatidega (x, Yy, z) (Joonis 2). Loplike elementide meetodiga saab
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arvestada erinevate materjaliomadustega ja lokaalsete efektidega ning kirjeldada tapselt keerukaid

geomeetriaid.

element
(s1,5352,55)

Joonis 2. Vork

1.2 LEM tarkvara

Loplike elementide meetod ehk LEM (i.k. finite element method-FEM) on numbriline
arvutusmeetod insener-tehniliste ja fliiisikaliste probleemide lahendamiseks. Meetod hdlmab
iildiste (osatuletistega) diferentsiaalvOrrandite ja/vdi nende silisteemi aproksimeerimist ehk
lahendamist iile mingi (pideva) piirkonna (nt tasand), mis jaotatakse vidiksemateks, 10plikeks
elementideks (nn piirkonna diskreetimine). Numbriline lahend kogu piirkonna jaoks saadakse
1oplike elementide summeerimisega mingi eeskirja jargi.(“Loplike elementide meetod —

Vikipeedia,” 2021)

LEM programmi kasutatakse paljudes valdkondades ning see vdimaldab teha lineaarseid ja

mittelineaarseid analuiise.

Merekonstruktsioonide kaitumist kokkuporkel uuritakse praegu 10plike elementide meetodiga,
millega saab simuleerida elastset ja plastset kaitumist ning samuti materjalide purunemist. Tehakse
pingutusi, et vilja tootada tdpseid purunemise hindamise meetodeid suurte laevade
konstruktsioonidele ja hetkel pohinevad kdige tdpsemad meetodid LEM simulatsioonidel. LEM
programme eelistatakse analiiiitilisele meetodile, mis ei suuda arvestada mittelineaarset

geomeetriat ja materjali suurtel deformatsioonidel, mis esinevad konstruktsioonis enne



purunemist. Simulatsioonide keerukuse tottu ei ole aga garanteeritud, et kasutatud

simulatsioonimeetodid ja parameetrid vastavad tegelikkusele (Palokangas jt. 2016).
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2 ABAQUS-JA PYTHON PROGRAMM

Antud t66s kasutatakse Abaqus 10plike elementide meetodi programmi ja Python

programmeerimiskeelt.

Abaqus on Ioplike elementide analiiiisi jaoks moeldud arvutipohine inseneritarkvara, mis loodi
1978. aastal dr David Hibbitti ja dr Bengt Karlssoni poolt. Abaqus on tuletatud ladinakeelsest

nimest ,,abacus* mis tihendab kivikeste voi pulgakestega arvutuslauda.

Python on tildotstarbeline, objektorienteeritud, vdike, voimas, lihtne ja Iobus ( nagu vdidavad keele
loojad ja arendajad) vabavaraline programmeerimiskeel, mis loodi 1991. aastal Guido van

Rossumi poolt. Nimi on vdetud inglise koomikute grupi Monty Python jérgi.

2.1 LEM analiiiisiprogramm ABAQUS

Abaqus programm suudab lugeda teistest tarkvaradest imporditud CAD (Computer aided design-
arvutipdhine disain) vorminguid ning tal on ka oma modelleerimisliides. LEM mudeleid saab
importida tekstifailidesse sisendfailina, mis on ASCII-fail. Sisendfail koosneb ridadest, mis
sisaldavad Abaquse méarksdnasid ja andmeridasid ja enamikel sisendfailidel on sama pohistruktuur
(Joonis 3)(Simulia, 2014).

An Abagqus model
.o m e < 'ﬁmal;'sis Step
' ' L i
0 $ = — [ . : |— Output Database .
0 S * Part Instance " Model Instance ) Requast .
: : | v, = - Amplitude
! [~Suriace C Part Instance o U |— Restart Output
Surface 0 : — Mesh b 1 L Physical Request '
) \ [“Section . ] Sat |— Mesh . Constants Diagnostic Outout |
Iéocal Coordinate Definition — H;gli]estm utp :
ystem ] ., | —Surace — Set | Interaction B
; : I Constraint | Property | Load
Section | ' | Loeal — Surface
Assignment e Ez_fa:‘encg ; Coordinate Local I Interaction | Boundary
Referance Point | L ml Systam B C%E}ardinata oo Iniiial Condition
............. . ' Loca o . Syst ' - - )
Part level Coordinate | [S)ﬂg‘ﬁ?'{i’hﬂon ystem 0 Condition — Ersﬂaﬂnad
System | Constaint — Reference . | : | Boundary elds
. P{:lnt - s i |— Interaction
L_Reference . 1 ... Property
I Model level
. _Ifb_"Tt_ L —Interaction
Fart instance level
Step level
Model data Assembly level History data

Joonis 3. Osa eksemplaride koostuna méératletud mudeli korraldus

Allikas: Simulia, 2014
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Koik insenertehnilised mudelid koosnevad erinevatest osadest (i.k. part). Osade abil saab luua
keerukama koostu (i.k. assembly). Niiteks voib kirjutuslaud koosneda puidust plaadist ja
metalljalgadest, mis on omavahel {ihendatud poltidega. Kui koostus on vaja midagi muuta (nt.
jalg), ei pea muutma iga tiksikut osa eraldi, vaid saab muuta osa definitsiooni. LEM mudeli koostus
el analiilisita osasid otse, vaid nad on oma eksemplaride (i.k. part instance) plaan ja osa méaratlus
ilmub viljaspool koostut (Joonis 3). Seega holbustab osaeksemplaride komplekteerimine koostu

modelleerimist.

Matrerjali omadused on méératletud mudeli tasandil, et neid saaks korduvalt kasutada ning koigil

mudeli materjalidel on ainulaadsed nimed (Joonis 3).

Vork (i.k. mesh) mééaratletakse kas osas voi selle osacksemplaris, mitte mdlemas korraga. Kui on
vaja médratleda tihe osa eksemplaris tdpsemat vorku kui teises, peab vorgu méératlema eraldi

eksemplarides. Seega eelistatakse méadratleda vork osa eksemplarides (Joonis 4A).

Osa eksemplarid (i.k. instance) koosnevad komplektidest (i.k.-set), et mé&érata erinevate
omadustega elementide komplektid ja sektsioonidest (i.k-section), mis maéératlevad vastavas

elementide komplektis oleva materjali omadused (Joonis 4).
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*Heading
*Preprint, echo=NO, model=N0O, history=NJ, contact=NO

A)

Based on nodal -
connectivity, 6 elements "
assigned to WeldE[ b

“Fart, name=Fart-1 + (Mesh (nodes & slements) can be defined
*End Part gither on a part or on an instance level,
*Part, name=Part-2 bur nor both. Currenr implementation of
*End Part Weldinp works only with instance lavel
*Assembly, name=Assembly nodesdealements.
*Instance, name=Instance_1, part=Part-1
[*MNode [ ]
*Element, 1_:[Ee=’54l1-. tNade
*Nset, nset=5et-1 #Node nr, X, ». z
*Elset, slset=5st-1 1, -101.7, 1039, 1552
*Nset, nset=5et-2 2, -80, 9D, 1552
*Elset, elset=5et-2
*Nset, nset=Set-3 Flement
*Elset, elset=5et-3 #WElnr, Nodel, Nodel, Node3, Noded
*Shell Section, elset=Set-1, material=Material-1 . 1 2 3 4
*Shell Section, elset=Set-2, material=Material-1 2 5. LA 12
*Shell Section, elset=5et-3, material=Material-2
*End Instance
*Instance, name=Instance_2, part=Part-2
*Node
*Element, type=54R
*Elset, elset=5et-3
*Shell Section, elset=Set-3, material=Material-1
*End Instance
*Elset, elset=5et-1, instance=Instance_1
*End Assembly
*Material, name=Material-1
*Material, name=Material-2
*Boundary
*Step, name=5tep-1, nigeom=YES
*Dynamic, Explicit
*Output, field, variable=PRESELECT
*End Step
B) Assembly '
(]
lset=Set-3 .
elsel=>e1- ]
"—1—-.‘_\1 .
0
Section-1 [ -
I
Section-2 [ ;
Section-3 [] :
I
I
"
................................................... '
: I
'
' weldNods
______ : - :
- N2 (2el) .
! 1
| N1 (ael) !
i (]
* N3 (Sel) .
\ 1
N4 (6el) | ,
! 1
; WeldEl
- (]
1
1
(]
(]
0
0
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Joonis 4. A) LEM mudeli sisendfaili mérksdnad B) sisendfaili LEM mudeli koost



2.2 Python programm

Pythoni programm valiti selleparast, et see on vabavarana saadaval ja selle tottu saab programmi
jagada teiste kasutajatega. Pythoni rakendustes saab kasutada erinevat liiki andmeid: méarkandmed
(arvud, tekstid, ajavaartused ja toevadrtused), graafikaandmed: pildid, skeemid, joonised jms. Saab
kasutada ka heliandmeid ja multimeedia vahendeid, lugeda andmeid andmebaasidest ja kirjutada
neid andmebaasi. Lihtsalt saab kasutada erineva organisatsiooniga andmeid: loendeid, massiive,
maatrikseid, sOnastikke, faile jms. Voimalik on luua ja toodelda erineva struktuuriga dokumente.
Python on loodud funktsioonidega, mis hdlbustavad andmete analiiiisi ja visualiseerimist

(“Tutvumine Pythoniga,” n.d.).
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3 KoOODI KIRJUTAMINE

Koodi mote on toddelda valmis mudeli sisendfaili, mis sisaldab mudeli informatsiooni. Laeva
konstruktsiooniks on enamasti jdigastatud plaat, ehk plaat, millele on keevitatud jdikusribid
(Joonis 5). Eesmérk on leida mudelist need elemendid, mis asuvad tihenduskohtades ja muuta

nende materjali omadusi.

Longitudinal griders

Joonis 5. Laeva konstruktsioon
Allikas: Paik JK (2018), Ultimate Limit State Analysis and Design of Plated Structures.
Teine viljaanne. John Wiley & Sons Ltd 1k39

3.1 Naidismudel

Naidismudeli sisendfaili andmeid kasutatakse koodi viljatootamiseks. Laeva pohiline
konstruktsioonielement on jaigastatud plaat. Seega valiti ndidismudeliks nelja erineva iihendusega

jaigastatud plaat (Joonis 6).

Niidismudeli koostamisel voeti aluseks, et tavaliselt koostatakse elementide vork
osaeksemplarides ja kokkuporke analiilisis on eesmirgiks votta arvesse termomojutsooni ainult
kokkuporke kohas, mis enamikel juhtudel jaab iihe osaeksemplari piiridesse. Seega lihtsustuse
mottes eeldati, et mudelis on {iks osa ja selle osaeksemplar. See tdhendab seda, et *Elemendi ja

*Solme definitsioon esineb failis vaid iihe korra.

Naidismudel modelleeriti  Abaqus tarkvaras. Mudel koosneb iihest osast ning tema
osaeksemplarist, kolmest materjali paksusest ja neljast komplektist, mis on defineeritud kolme

sektsiooniga. Joonisel tdhistavad erinevad vérvid erinevaid materjali paksuseid, mis on

15



maédratletud sektsioonidega. Kasutades mudelis erinevaid materjale ja plaadi paksusi, sarnaneb
mudel reaalse konstruktsiooniga, mis voimaldab loodavat koodi efektiivselt testida. Reaalses
konstruktsioonis vOib esineda jdigastajaid, mis ei ole risti plaadiga. Seepédrast on lihtsustatud

mudelis {iks jaigastaja samuti modelleeritud kaldega.

(=) Plaat_ MESH20 o T L

i Parts (1)

BlFz Materials (3)
- MATI
- MAT2
- MAT3
- E} Calibrations
B 38 Sections (3)
- Section-1-S5ET-2
- Section-2-5ET-3
- Section-3-5ET-4
@‘ Profiles
= ﬁ Assembly
e @ Instances (1)
~fff Position Constraints
& Features (1)
B Sets (4)
- KATSE2-1.5ET-1
- KATSE2-1.5ET-2
- KATSE2-1.5ET-3
- KATSE2-1.5ET-4

Joonis 6. Kolme erineva materjali paksusega, jdigastatud plaat

Naidismudeli sisendfail koosneb iihest osast (*Part) ja selle osaeksemplarist (*Instance) ning
solmede (*Node) ja elementide (*Element) definitsioon esineb iihe korra ja on maéératletud
osaeksemplaris. Elemendid on jaotatud nelja komplekti (*Elset) ja sektsioonides (*Shell Section)
on maaratud komplektide materjali omadused ning materjali omadused (*Material) on mééaratletud

mudeli tasandil (Joonis 7).
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*Part, name=katse2

*End Part

*Assembly, name=fAssembly

*Instance, name=katse2-1, part=katsel

loce s8lme koordinaadid
1 37.3684196, 27.5, 8.
L 37.3684196, 27.5, 200, .
golme numbrid
28.947142, -21.5293887, 20.
*Element, type=5S4R B .
L1, 17, 133, ae |————solme numbrid (s1, 52, s3, s4)

2, BR7, 18, 134, 133

elemendi munbrid

ce N 338, 49, 6, 121
*Nset, nset=Set-4
3, 4, 7, 8, &, 1e, 11, 12, 2%, 3@, 31, 32, 33, 34, 35, 386

*Elset, elset=5et-4
81, &8z, 83, @84, 85, 85, 87, 88, 89, 9@, 91, =92, 93, o4, 95, ©§

*Shell Section, elset=5et-4, material=MAT3

2y 3 materjali paksus
*End Instance

*End Assembly
“Material, name=MAT3
“Density

7858. ,

“Elastic

DB6., 8.3

“Plastic

25,.8,

materjali omadused

Joonis 7. Abaquse lithendatud ndidismudeli sisendfail

3.2 Termomdjutsooni kood (HAZ_kood)

Sisendfailist on vaja iiles leida naaberelemendid, mis jddvad omavahel médratud nurga alla,
koostada nendest elementidest uued termomdojutsooni komplektid ning anda neile elementidele

uued materjaliomadused.
Selles t66s on Python programmis kirjutatud kood ,,HAZv1.0* jaotatud 13 plokki (Lisa 1):

1) import
2) konfiguratsioon
3) materjali omadused

4) sisendfailist elementide ning s6lmede otsimine
17



5) naaberelementide otsimine

6) naaberelementide normaalide omavahelise nurga leidmine
7) elementide komplekti méarksonade leidmine

8) sektsiooni méarksonade leidmine

9) termojoutsooni elementide komplekti andmeread

10) termojoutsooni sektsiooni andmeread

11)vahefaili kirjutamine

12) termomdjutsooni materjali omadused

13) termomdjutsooni materjalide lisamine 1oplikku faili
3.2.1 Sisendfailist elementide ning solmede otsimine

Kuigi antud to66s on arvesse voetud ainult iihe osaeksemplari andmed, vdib mudelis olla rohkem
osasid. Seega peab kood leidma Gige sisendfaili ja failist dige osaeksemplari. Selleks sisestatakse
,»konfiguratsiooni* plokki sisendfaili ja osaeksemplari nimed, millega t66tama hakatakse.

Kood avab faili ja otsib sisestatud eksemplari alt iiles elementide ja sGlmede andmeread ja
arvutustohususe huvides salvestatakse eraldi numpy massiivi. Et massiividega saaks to6tada, tuleb
Limport“ plokki importida numpy (Numerical Python) ja pandas (Python Data Analysis Library).
Numpy on Pythoni teek, mida kasutatakse massiividega tootamiseks (teek-infokandjate
korrastatud kogu) ning pandas on tarkvarakogu, mis on Kirjutatud Pythoni programmeerimiskeele
jaoks andmete manipuleerimiseks ja analiilisimiseks. Eelkdige pakub see andmestruktuure ja

toiminguid numbriliste tabelite ja aegridade manipuleerimiseks.

Importimine on Pythoni faili voi Pythoni mooduli skriptidele juurdepadsu lubamine teisest Pythoni
failist voi moodulist. Pythonis saab kasutada ainult funktsioone ja atribuute, millele on programmil

juurdepass.
3.2.2 Naaberelementide otsimine

Plaatide kiilge keevitatud jdigastajad on alati plaadi suhtes mingi nurga all. Et leida nurga all
olevaid iihendusi, tuleb leida omavahel méadratud nurga all olevad elemendid. Elementide
omavahelise nurga vordlemiseks tuleb koigepealt leida naaberelemendid, mille normaale saaks

hakata vordlema.
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Selleks vorreldakse elementide massiivi andmeid ja leitakse kdigi elementide naabrid, millel on
vdhemalt iiks iihine sdlm. Védhemalt {ihe iihise solme leidmine on vajalik selleks, et leida
kolmnurksete elementide naabreid. Kui on ainult nelinurksed elemendid, piisab viahemalt kahest

ihisest solmest, mis teeb andmete todtlemise kiiremaks, sest naabreid jadb vihemaks.

Kui naabrid on leitud, koostatakse sonastik, kuhu lisatakse elementide massiivist elemendi

number, selle elemendi sdlmed, mis on eraldatud uude loendisse, ja antud elemendi naabrite loend.
3.2.3 Naaberelementide omavahelise nurga leidmine

Naaberelementide omavahelise nurga leidmiseks vorreldakse elementide normaale ( n ), mille

leiame elemenditasandi vektorite ( S,S, jaS,S, ) kaudu (Joonis 8).

Normaalide arvutamiseks tuleb importida math. Matemaatika moodulit kasutatakse Pythoni

matemaatiliste funktsioonide kasutamiseks.

Joonis 8. Elemendi normaal (n)

Igal elemendile on loodud sonastikus oma sdlmed, millest kasutatakse kolme sdlme: S, S,, S,.
Igal sdlmel on koordinaadid: S,(x,V;,2,), S,(X,,Y,,2,), S;(X;,Ys,25) , mis vOetakse sdolmede

massiivist.

Kui tasandil on kaks mittekollineaarset vektorit S,S, jaS,S,, mis ldhtuvad ihisest punktist, siis

tasandi normaalvektor n avaldub vektorkorrutisena: n = S,S, xS,S,
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Seega koigepealt leiame elemendi kolme solme abil kaks elemendi tasandi vektorit (1).

1)

S,S. = (%, Y5, 2,) — (%, Y1 2) = (%o, Va1 Z,)

?S; = (X2' Y2 Zz)_(xsv Ya» 23) = (th Yo Zb)
Seejarel annab vektorkorrutis tulemuseks elemendi normaalvektori (2).
(ya Z, =17, yb)l(za'xb _Xa'zb)’(xa Yo _ya'xb): @)

n=58x8,8= % V.
% Yo

=Xn,yn,zn
kus i, j, k on iihikvektorid ja nende vektorkorrutis on null.

Et cos ¢ ja cos(180° —¢) absoluutviirused on vordsed, siis kahe elemendi vahelise nurga saame,

kui votame normaalvektorite vahelise nurga valemi lugejast absoluutvéirtuse. Seega kahe

elemendi vaheline nurk ¢ on maératud valemiga (3).

©)

‘nl ' nz‘ |xn,xn, +yn,yn, +zn,zn, |
COS = 1 = : .
‘annz‘ ‘\/xn12+yn12+znf \/xn22+yn22+zn§

@ =arccos ¢
Nurk, mida otsitakse, on defineeritud ,,konfiguratsioon‘ plokis. Otsitav nurk v&ib olla kas nurkade

vahemik voi konkreetne nurk. Kui elementide omavaheline nurk jaab defineeritud vahemikku,

lisatakse element termomdjutsooni elementide loendisse.
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3.2.4 Termomdojutsooni elementide komplektid

Termomdjutsooni elementide komplekti koostamisel otsitakse iiles komplektide méarksonad

(*Elset, elset=Set-4) ja andmeread, mis algavad ,,*Elset“ kdsuga, kuni joutakse jargmise kdsureani,

mis defineeritakse ,,** mérgiga.

Mairksonadele lisatakse 10ppu HAZ, et termomdjutsooni elemendid oleksid -eristatavad
(*Elset, elset=Set-4-HAZ).

Andmeridasid vorreldakse termomdjutsooni elementide loendiga, mis koostati ,,naaberelementide

omavahelise nurga leidmine* plokis ja kattuvad elemendid lisatakse vastava komplekti loendisse
(Joonis 9).

Original (*.inp) file Modified (*.inp) file
Part Instance Part Instance
¢ +
— Mesh —Mesh
—Set —Set
*elset=Set-3 “elset=Set-3 not modified
123,456,738,/ *elset=Set-2 :I
*elset=5Set-2 *elset=Set-3-HAZ
14,15,1617,18] ol »
*olset=Set-2-HAZ weld element sels
'— Section __
* ion, elset=Set-2, material=M1 '— Section
t1=5_,3 | (thickness & gauss points) *Section, elset=Set-2, material=M1
*Section, elset=Set-3, material=M2 t=11-1.05 3 |(thickness & gauss points)

*Section, elset=Set-3, material=-M2
*Section, elset=Set-2-HAZ, material=-M1-HAZ
*Section, elset=Set-3-HAZ, material=-M2-HAZ

Elements identified as
weld elements

Joonis 9. Termom&jutsooni elementide komplekti genereerimine
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3.2.5 Termomdjutsooni elementide komplektide sektsioonid

Sektsioonides defineeritakse elemendi komplektide materjali paksus ja omadused, nagu on

ndidatud joonisel ,,Abaquse lithendatud ndidismudeli sisendfail* (Joonis 7).

Termomdjutsooni sektsiooni koostamisel otsitakse iiles sektsioonide marksonad (*Shell Section,
elset=Set-4, material=MAT3) ja andmeread, mis algavad ,,*Shell Section* kisuga, kuni joutakse
jargmise késureani, mis defineeritakse ,,** maérgiga. Marksonadele lisatakse 10ppu HAZ, et
termomojutsooni  sektsioonid oleksid eristatavad (*Shell Section, elset=Set-4-HAZ,
material=MAT3-HAZ).

Materjali paksuse andmereale liidetakse vajalik keevituse paksus, mis on maéairatud
,konfiguratsioon® plokis. Liidetud paksusega termomdjutsooni materjali andmeread lisatakse
vastava sektsiooni loendisse. Elementide paksuse muutmine on iiks vdimalikest viisidest, kuidas
keevisombluse mdju mudelis arvesse votta. Seda voimalust kasutatakse just vaikeste elementidega
mudelil. Keevisdmbluste lisamine annab ka sujuvama ristldike iilemineku jdigastaja ja plaadi vahel
(Joonis 10) (Alsos jt. 2009).

|
i
!
-
; jéigastaja
i ristldige
- .i_ 4
!
|
|
-T1 termomdjutsooni
plaadi ristlige : elemendid
\\‘ | ,/
\ :
I 1 1 I

Joonis 10. Termom&jutsooni elemendid
Allikas: Alsos jt. 2009
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Lisatud keevituse paksust sisendfailis ndeme joonisel (Joonis 11).

#Shell Section, elset=Set-4, material=MAT3

3., 3

*Chell Section, elset=Set-4-HAZ, material=MAT3-HAZ
4.2,1 3

Joonis 11. Lisatud keevituse paksus

3.2.6 Vahefaili kirjutamine

Uued andmed peab paigutama sisendfailis digetesse kohtadesse. Termomojutsooni elementide
komplektid ja sektsioonid peavad jaama selle eksemplari sisse (*Instance ja *End instance
vahemikku), millega tootati. Materjalide andmed peavad jdama aga koostust vélja mudeli
tasandile. Seega lisame kdigepealt termomdjutsooni komplektid ja sektsioonid eksemplari sisse

oigesse kohta.

Kui termomojutsooni elementide komplektid ja sektsioonid on méadratud, Kirjutatakse need uude

faili. Uue faili nimi defineeritakse ,,konfiguratsioon* plokis.

Kuna Abaqus loeb sisendfaili jarjest ning termomdjutsooni elemendid ei ole algsest komplektist
eemaldatud  (termomodjutsooni  elemendid esinevad molemas  komplektis), tuleb
termomojutsoonide sektsioonid lisada pérast algseid sektsioone. See tagab selle, et failis hiljem
ilmuv termomdjutsooni sektsiooni definitsioon kirjutab varem ilmunud algse sektsiooni
definitsiooni iile. Seega on oluline, et termomdjutsooni sektsioonid oleksid parast algseid

sektsioone.

Vahefaili kirjutamiseks luuakse uus sisendfail, kuhu kopeeritakse vana fail ja lisatakse
termomojutsooni elementide komplektid ja sektsioonid. Uued andmed lisatakse failis eksemplari

16ppu (Joonis 12).
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*Elset, slset=5st-2-HAZ
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y g, 9, 1&, 31, 32, 33, 324, 35, 36
a7, 28, 39, 4@, 214, 218, 222, 226, 238, 234, 238, 242, 246, 258
*Elset, elset=5st-3-H4AZ
41, 42, 43, 44, 45, 4, 47, 48, 4%, 58, 131, 132, 133, 134, 135, 136
137, 138, 139, 148, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 17@, 254, 258
262, 266, 278, 274, 278, 282, 286, 290
*Elset, elset=5Sst-4-HAZ
171, 175, 179, 1823, 187, 191, 195, 189, 283, 287
*Shell section, elset=Set-2-HAZ, material=MAT2-HAZ

3.2, 3
*Shell Section, elset=Set-3-HAZ, material=MAT1-HAZ
o.2, 3
*Shell Section, elset=Set-4-HA7, material=MAT3I-HAZ
4.2, 3

*End Instance

Joonis 12. Termemdjutsooni elementide komplektid ja sektsioonid sisendfailis

3.2.7 Termomdojutsooni materjalide omadused

Materjali vastupanu deformeerimisele ja purunemisele iseloomustavad materjalide mehaanilised
omadused: tugevus, kdvadus, plastsus, elastsus, sitkus ja haprus. Plastsus on materjali voime talle
rakendatud véliskoormuse mojul muuta purunemata oma kuju ja mdotmeid ning siilitada jadvat

(plastset) deformatsiooni parast véliskoormuse lakkamist. (Kulu jt. 2015b)

Termomojutsoonis kasutatakse ldhtematerjaliga voOrreldes erinevaid materjali omadusi.
Keevismaterjali pinge-deformatsiooni suhe on ligildhedane keevismetalli kdvaduse vairtusele
termomdjutsoonis. Lisaks modelleeritakse termomojutsoonides purunemine konstantse
ekvivalentse plastse deformatsiooniga 0,15. Pinge-deformatsiooni kdverad nii keevisombluse
(weld material) kui ka alusmaterjali (base material) jaoks defineeritakse vastavalt graafikule
(Joonis 13) (Korgesaar jt. 2018).

Vastavalt ,,materjali omadused” plokis sisestatud andmetele genereeritakse termomojutsooni

materjali plastsed omadused.
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1000 ————7———7 7
[ oc=K(e+g,)" |
BOUI— -

. . Base material |
f \Weld material S€ \te 4

400 / .

' later: Ta K 3
200 [ Material (MPa)  (MPa) ne)

True stress (MPa)

£y (=)

, Base 260 640 022 00167
| Weld 556 1020 0.1 0.0023
0 I I i 1 i I | i i 1 I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Effective plastic strain £ (-)

Joonis 13. Keevisdmbluse ja alusmaterjali pinge-
deformatsiooni kover
Allikas: Korgesaar jt. 2018

3.2.8 Lopliku termomdjutsooni sisendfaili Kirjutamine

Lopliku termomojutsooni sinendfaili kirjutamiseks lisatakse uude faili termomdjutsooni
materjalide omaduste read. Selleks luuakse uued termomadjutsooni materjalide read, kuhu lisatakse
materjali tihedus ja elastsus, mis on defineeritud ,,materjali omadused* plokis ning plastsus, mis

on genereeritud ,,termomdjutsooni materjali omadused* plokis (Joonis 14).

Kuna materjalid maéératletakse mudeli tasandil, siis paigutatakse uued materjalid algsete
materjalide ette.
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*Material, name=MATZ-HAZ

*Density

J2to.,

*Elastic

206., 8.3

*Plastic
442 .,0088, a,0a00
44g . 6680, @.8825
442 .,0088, 8.0868
44g . 6680, @.8l186
44g . 6680, @.8158
44g . 6680, @.8288
44g . 6680, @.8278
462 .9358, @.8359

Joonis 14. Termomdjutsooni materjali
omadused.

3.2.9 Valmis kood

Tulemuseks saame termomdjutsoonidega ndidismudeli (Joonis 15). Joonisel on erinevad
materjaliomadused tahistatud erinevate varvidega. Termomdjutsoonidega ndidismudelilt on néha,

et koigis termomdjutsoonide alades on materjaliomadused muudetud digesti.

Materials

All

Active  Materials / Color

F maTI ]

Fl  MATI-HAZ ™

M MAR [

M MAT2-HAZ [

M MAT3 [

M MAT3-HAZ 1
w Status ¥ Coler Mapping Edit color: I
Mame filter: -‘Q’- H

Joonis 15. Termomdjutsoonidega nédidismudel
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4 KOODI TESTIMINE

Kood Kirjutati ndidismudeli sisendfaili pohjal. Et vaadata, kas kood to6tab ka teiste mudelitega,
testitakse koodi erinevate mudelite abil.

41 Testl

Test kirjeldab olukorda, kus plaadil on erinevate nurkade all jdigastajad ja mudel koosneb 1059
elemendist. Otsitakse 85" —95° nurkasid, mis niitab, kas kood véldib 20" teravnurka (Joonis 16).

Otsitakse 20" —160° nurkasid, kus kaasatakse kdik nurgad (Joonis 17A). Otsitakse 20° nurkasid,
et leida spetsiifilist nurka (Joonis 17B). Kodigi otsingutega leiti diged elemendid iiles ja lisati

elementidele termomdjutsooni materjali omadused.

Materials

All

Active  Materials 7 Color

MATERIAL-1 [

MATERIAL-1-HAZ O

MATERIAL-2 [

MATERIAL-2-HAZ [
v Status * Color Mapping Edit color: 1=
Mame filter: 391 Highlight items

Joonis 16. 85° — 95’ nurga all jiigastajad

A) B)

Joonis 17. A) 20°-160° nurga all jiigastajad B) 20° nurga all jiigastajad
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Programmi efektiivsuse katsetamiseks mdddeti ka operatsioonideks kulunud aega. Seda aega
vorreldi ka koodiga, mis on juhendajapoolne edasiarendus antud 16put6os kirjeldatud koodist.
Jargnevalt viidatakse antud t66s loodud koodile kui HAZv1.0 ja edasiarendatud koodile HAZv2.0.
Koodi edasiarendus seisneb korduste vihendamises koodis, asendades need maatriksarvutustega,
mis tunduvalt vihendab koodi kiditusaega. Maatriksarvutuste peale iileminek tdhendas aga iihe
lihtsustuse tegemist. Nimelt suudab HAZv2.0 kood protsessida ainult mudeleid, mis on loodud
elementidest, millel on 4 sdlme. Kuna katsetes kasutatakse tavaliselt T-iihendusi, ja nende
tootlemine on kiirem kui koikide iithenduste otsimine, siis vorreldakse HAZv2.0 koodiga omavahel

ka neid tthendusi.

Koodide t66ks kulunud aeg on esitatud tabelis (Tabel 1).

Tabel 1. Test 1- koodi to6tamis ajad

HAZV2.0
Plokid HAZv1.0 T-tihendus Kodik uhendused
Elementide ja 0.0225 0.033s 0.024s
sO0lmede otsimine
Nagbrite leidmine | 10-2668 0.003s 0.002s
Elementide
omavahelise nurga | ) gcc 0.002s 0.033s
leidmine
Olejanud plokid 0.047s 0.148s 0.115s
KoKk 21.850s 0.186s 0.174s

Mudelil 1059 elemendiga to6tab HAZv2.0 kood tile 100 korra kiiremini kui HAZv1.0 kood.
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4.2 Test?2

Testiks kasutatakse laevakonstruktsiooni mudelit ning test kirjeldab olukorda, kus on vaja leida
koiki tihendusi (Joonis 18) ja ainult T-tihendusi (Joonis 19). Mudeliks valiti iiks sektsioon laeva
kiiljekonstruktsioonist, mis koosneb 144477 elemendist.

Materials

All

Active  Materials Color
MATERIAL-1 (=]
MATERIAL-1-HAZ (|

¥ Status ¥ Color Mapping
Name filter: "Q"

Joonis 18. Laeva konstruktsiooni mudel- koik tihendused

Joonis 19. Laeva konstruktsiooni mudel- T-iihendus

HAZv1.0 kood joudis 20 tunniga toddelda 144477 elemendist 51495 ja leida neile elementidele
naabrid.

Esimese testiga vorreldes voime oletada, et 60 tundi ldheb naabrite leidmiseks ja vdhemalt teine
60 tundi ldheb normaalide arvutamiseks. Seega kood to6tab selle mudeliga vahemalt 120 tundi,
mis on 5 pdeva.
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Maatriksarvutustel pohinev kood HAZv2.0 leiab kdik ithendused (Joonis 18) ning ka ainult T-

tthendused (Joonis 19) tunduvalt kiiremini.

Koodi t66ks kulunud aeg on esitatud tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Test 2 koodi té6tamisajad

HAZv2.0
Plokid HAZv1.0 T-thendus Koik tthendused
_Elementide Ja 25765 2.277s 2.7065
sOlmede otsimine
20 tundi
Naabrite leidmine 51495 0.138s 0.138s
elementi
Elementide
omavahelise nurga ; 0.301s 106.109s
leidmine
Ulejaanud plokid i 5.129s 5.244s
Kokku 5 pdeva 7.845s 114.197s

Mudelil 144477 elemendiga leiab HAZv2.0 kood T-ithendused {ile 10 korra kiiremini kui k&ik

tthendused.

4.3 Test3

Test kirjeldab olukorda, kus mudelis on kaks osa: laeva kiiljekonstruktsioon, mis koosneb 54558
elemendist ja vooripirn (Joonis 20). See on kokkupdrkekatsetes tavaline olukord, kus

simuleeritakse laeva konstruktsiooni vastupidavust 166gikoormustele.
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Materials

All

Active  Materials C

)
g

MATERIAL-1 [ |
MATERIAL-1-HAZ [
NEWPART3 [
NEWPART3-HAZ =]
¥ Status ¥ Color Mapping
Name filter: :Q"

Joonis 20. Kahe osaga mudel

HAZv1.0 koodil kulus mudeli ldbité6tamiseks tile 17,5 tunni ja termomojutsoonidega sisendfail
on vigaselt Kirjutatud. Failist puudusid termomdjutsooni elementide komplektid ja
termomdjutsooni sektsiooni andmed lisati vale eksemplari sisse. Termomdjutsooni materjalid olid
lisatud Oigesti, aga kood kaotas originaalandmed, mis jddvad pérast materjali méarksdna. Seega
tuleks ka tile vaadata plokid ,,vahefaili kirjutamine* ja ,termomojutsooni materjalide lisamine
16plikku faili*.

HAZv2.0 koodis on need vead parandatud ja kood lisab termomdjutsooni andmed Gigetesse
kohtadesse (Joonis 20).

Koodi tooks kulunud aeg on esitatud tabelis (Tabel 3).

Tabel 3. Test 3- koodi to6tamis ajad

HAZv2.0
Plokid HAZv1.0 T-thendus Koik tthendused

Elementide ja 1.31s 0.940s 0.893s
solmede otsimine
Naabrite leidmine 28359s 0.054s 0.062s

Elementide
omavahelise nurga | 5c, 4 0.178s 6.8575
leidmine
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Ulejadnud plokid 1.69s 2.206s 2.353s

Kokk 63606s 3.378s 10.165s

Mudelil, millel on 54558 elementi, totab HAZv2.0 kood juba iile 6000 korra kiiremini Kkui
HAZv1.0.

4.4 Tulemus

Antud 16put66s loodud kood on eelduseks edasiarendatud koodile ja t3i vilja olulised kitsaskohad
koodi kirjutamises. Kdige suurem kitsaskoht oli korduste iileliigne kasutamine, mis oluliselt
pikendab programmi kiitusaega. Koodis tuleb iimber kirjutada plokid ,naaberelementide
otsimine* ja ,,naaberelementide normaalide omavahelise nurga leidmine®, et muuta kood kiireks.
Ule tuleb vaadata ka plokid ,,vahefaili kirjutamine® ja ,termomdjutsooni materjalide lisamine

16plikku faili“, sest praegune kood kirjutab kahe osaga mudelis need valesti.

4.5 Edasiarendused

4.5.1 Sisendfaili andmed

Uue koodi kirjutamisel peab ldahtuma, et vajalikud mérksonad ja andmeread on koik iihe
eksemplari sees (v.a. materjali andmed). Seega otsitakse andmeid, mis jadvad konkreetse
eksemplari sisse. Vaja ldaheb ainult materjali nime ridasid, sest termomojutsooni materjalidele

genereeritakse uued omadused.

Tulemuseks peavad kdik muudetud andmed jdama sama eksemplari sisse (v.a. materjali andmed)
ja termomdjutsooni sektsioon peab olema pérast algmaterjali sektsiooni. Kuna materjalid

madratletakse mudeli tasandil, siis paigutatakse uued materjalid algsete materjalide ette:

*Instance, name= eksemplari nimi
*Node
Solmede andmeread

*Element
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Elementide andmeread

*Elset, elset= elemendikomplekti nimi (kdik elementide komplektid)

Elemendikomplekti andmeread

*Shell Section, elset= elemendikomplekti nimi, material=materjali nimi (koik sektsioonid)
Sektsiooni andmerida

*Elset, elset= elemendikomplekti nimi-HAZ (koik termomdjutsooni elementide komplektid)
Termomdjutsooni elemendikomplekti andmeread

*Shell Section, elset= elemendikomplekti nimi-HAZ, material=materjali nimi-HAZ (koik
termomdjutsooni sektsioonid)

Termomdjutsooni sektsiooni andmerida

*End Instance

*Material, name= materjali nimi-HAZ (kdik termomojutsooni materjalid)

*Density

Materjali omaduse andmeread

*Elastic

Materjali omaduse andmeread

*Plastic

Materjali omaduse andmeread

*Material, name= materjali nimi
4.5.2 Termomdjutsooni elementide leidmine

Praegusel koodil on plokid 5. ,,naaberelementide otsimine* ja 6. ,,naaberelementide normaalide

omavahelise nurga leidmine* viga aeglased ning tuleb leida teine lahendus.

Praegune kood otsib elemente, millel on tiks v&i kaks sama sdlme ja lisab elemendid, sdlmed ja
naabrid sOnastikku, mis votab viga palju aega. Otstarbekas oleks otsida sdlme, millel on vihemalt
4 voi 6 sama elementi ja tohususe huvides toodelda neid, kasutades numpy maatriksarvutusi.
Maatriksarvutused eeldavad seda, et koigil elementidel on neli sGlme, mis valistab kolmnurksete

elementidega tootamise, sest nelja ja kolme sdlme ei saa iihes maatriksis kasutada.

Jooniselt (Joonis 21) ndeme, et T-iihenduse solmel on 6 {ihist elementi ja L-iihenduse ja pinna
sOlmel 4 {ihist elementi ( pinna sdlmel vdib olla ka 5 iihist elementi (Joonis 4)). Seega on mdistlik

otsida s0lmi, millel on teatud arv iihiseid elemente. Kui on vaja otsida T-ithendusi, Siis piisab ainult
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sellest, kui otsida 5 suuremaid sama sdlmega elemente. Kui on vaja otsida koiki ithendusi, siis saab
otsida 3 suuremaid sama sdlmega elemente. See otsib pinna- elemendid ka, aga selle jaoks on

koodis elementide omavahelise nurga arvutamine.

4 elemendiga
s&Im

4 elemendiga
solm

4 elemendiga
sOIm

Joonis 21. 4 ja 6 iihise sdlmega elemendid

Katsetes kasutatakse tavaliselt T-iihendusi ja 6 ihise elemendiga sdlme otsimine vilistab pinna

elementidega arvutamise.

Elementide omavaheliste nurkade leidmine on vajalik, et leida koiki tihendusi ja ka selleks, et
vajadusel leida teatud nurga all olevaid elemente, nagu oli ndidatud esimeses testis. Antud

lahendus on aga liiga aeglane ja tuleb leida uus normaalidega arvutamise lahendus.

Ulejaanud kood oli kiire, aga 11. plokis ,,vahefaili kirjutamine** ja 13. plokis ,,termomdjutsooni

materjalide lisamine 10plikku faili“ olid vead sees. Seda on arvestatud uue koodi vélja to6tamisel.

Mihkel Korgesaar to6tas vilja maatriksarvutustega kiirema koodi ,,HAZv2.0 ( Lisa 2).ja kood
lisab termomojutsooni elementide andmed digetesse kohtadesse. Peatiikkides ,,4.2 Test 2 ja ,,4.3
Test 3 ndeme, et HAZv2.0 kood teeb koik operatsioonid digesti. Samas saab koodiga opereerida

ainult nelja solmega elementidega.
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KOKKUVOTE

Loputod eesmargiks oli kirjutada LEM programmi Abaqus mudelile Python tarkvara abil kood,
mis automaatselt otsib etteantud mudeli konstruktsioonist liitekohti ja lisab termomdojutsoonile

uued materjaliomadused. Liitekohtade materjaliomadusi muudetakse vastavalt kasutaja sisendile.

Selleks tutvuti Abaqus mudeliga ja selle sisendfailiga. Loplike elementide meetodi (LEM)
tarkvaras jagatakse analiiiisitav konstruktsioon viiksemateks osadeks ehk 15plikeks elementideks.
Koostatakse elementide vork, milles elemendid on omavahel seotud sdlmedega ja sdlmed on
madratletud koordinaatidega (X, y, z). Elementide ja solmede kaudu leiti naaberelemendid.
Elemendid on omavahel alati mingi nurga all. Naaberelementide normaalvektorite kaudu leiti
elementide omavahelised nurgad. Koodis méiratud termomojutsooni elementide omavahelise
nurga leidmisel lisati need termomdjutsooni elementide hulka. Termomdjutsooni elementidel
muudeti materjali paksust ja omadusi vastavalt kasutaja sisendile. Mudeli sisendfailis asetsevad
andmed kindlates kohtades. Termomojutsooni elemendid ja nende materjali omadused lisati uude

sisendfaili Gigetesse kohtadesse.

Saadud koodi katsetati erinevate mudelite abil ning vaadeldi, mis piirides kood t66tab. Kood leidis
keevitatud ithendused ning andis termomdjutsoonidele uued materjaliomadused. Kood t6dtab

mudeli iihe osa eksemplari piires ja nelja sGlmega vorguelementidega.
Tootati vélja kood, mis eeltdotleb Abaqus sisendfaili ja lisab mudelisse termomojutsoonid.

HAZv1.0 kood oli aluseks edasiarendusele HAZv2.0 koodile, mis kasutab maatriksarvutusi ja on
seetOttu oluliselt kiirem. Maatriksarvutused eeldavad, et kdigil elementidel on neli sdlme. Laevade
kokkuporke simulatsioonides kasutatakse ka kolme solmega elemente. Antud koodi saab edasi

arendada, et ta tootaks nelja ja kolme sdlmega elementide puhul.
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VOORKEELNE LUHIKOKKUVOTE

Adding the heat-affected zone into the FEM programme ABAQUS model
Tiit Jalasto

The thesis is written in Estonian and contains 31 pages of text, 4 chapters, 21 figures, 3 tables,
10 references and 2 additions.

Keywords: Python, Abaqus, finite element method (FEM), crashworthiness, heat affected zone

Ship collisions and groundings are quite rare but can end with a disasters. It is very important that
the ship constructions can resist the impact load in these accidental scenarios. For that, accidents
need to be simulated and to get more realistic results, the simulations must be adapted to the real-
life situations. Marine constructions are mostly made of metal and the most common way to join
metals is welding. Conclusions from the collision simulation may vary greatly depending on
whether the heat-affected zone (HAZ) is modelled or not. The heat-affected zone is the unmelted
part of the base metal in the welded joint where changes occur in the structure of the material
caused by rapid temperature fluctuations during the welding process. In this thesis, the definition
of HAZ is broadened to include also the weld metal itself. The collision analysis of marine
structures is performed using the finite element method (FEM). In FEM software, the construction
under analysis is divided into smaller parts or finite elements. It means that a mesh of elements is
compiled in which the elements are connected to each other with nodes defined by coordinates (X,
y, z). Due to the complexity of the simulations, it is not guaranteed that the simulation methods
and parameters correspond to reality. A part of the simulation development the heat-affected zones
could be considered in the analysis. In FEM mode creation, a mesh without the heat-affected zone

is created because modeling HAZ is too time-consuming.

In this thesis, a code was written to post-process Abaqus model input file, so that HAZ would be
included in the model. During the research, FEM software, Abaqus program model and the input
file as well as Python program were familiarized. The code for searching elements from the
Abaqus input file located in the heat-affected zone, and for changing their material properties

according to the user’s input was written using Python program.
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The code was tested with various models to see within which limits the code works. The code
could find the welded joints and new material properties could be assigned to the heat-affected
zones. The code worked within one part instance of the model and with elements of a four-node

meshwork.

HAZv1.0 code was the basis for the further development of HAZv2.0 code which uses matrix
calculations and therefore is significantly faster. The matrix calculations assume that all the
elements have four nodes. In ship collision simulations, three-node elements are also used. This

code can be developed to make it work with both four-node and three-node elements.
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LISAD

Lisal / HAZv1.0/

import numpy as np
import math
import pandas as pd
#%%
# konfiguratsioon #
nurgad = (15, 165)
keevitusepaksus = 1.2
file= "TO4-plaat.inp'
out_file=file[:-4]+'_termo.inp'
instance='Part-3-1' #T04-plaat
#instance="TNO_iges_struc-1' #T05-sidestructure
#instance="Merge-1' #T06-Mutlipart
#instance="katse2-1' #Plaat MESH20
#%%
# materjali omadused #
dens=7850.
Elastus=2.06e+11
poisson=0.3
sy=440.0000
eplat= 0.0275
n_mat= 0.1965
A=999.7916
Q=181.5320
C1=1.6628
alfa= 0.4297
ep=[0.0000,0.0025,0.00679,0.0100,0.015, 0.0200,0.0270,
0.0359,0.0387,0.0466,0.0576,0.0692,0.0805,0.0915,0.1026,0.1135,0.1283,0.1443,0.1607,0.1789,0.1980,0.2200,0.2453,0.2760,0.
3073,0.3482,0.3867,0.4354,0.4746,0.5185,0.5731,0.6387,0.7010,0.80,0.9,1.,1.1,1.4]
#%%
#i#t# sisendfailist elementide ning sdlmede otsimine ###
start_el=0
start_node=0
in_instance=False
EL=]]
Node=[]
with open(file) as f:
for row_num, line in enumerate(f, 1):
if *Instance, name="+instance in line:
in_instance = True
if *End Instance' in line and in_instance:
in_instance = False
break
if in_instance:
if *Element' in line:
start_el=row_num
continue
if start_el:
try:
if *"in line:
break
else:
elist = [int(x) for x in line.split(’,") if x.strip().isdigit()]
EL.append(elist)
except:
pass
if *Node' in line:
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start_node=row_num
continue
if start_node:
try:
if " in line:
break
else:
n_table= [float(x) for x in line.split(',") if x.strip(’,")]
Node.append(n_table)
except:
pass
El1= np.array(EL, dtype=object)
NodeXYZ= np.array(Node, dtype=object)

#%%
### naaberelementide otsimine ###
Naabrid =[]
foriinEIL:
noded =i[1:]
naabrid =[]
forein Ell:

if not e[0] == i[0]:
noded?2 = e[1:]
same_nodes =0
for n in noded:
if list(noded2).count(n) == 1:
same_nodes += 1
if same_nodes >= 2:
naabrid.append(e[0])
Naabrid.append({“elem_id":i[0], "noded":list(noded), "naabrid":naabrid})
#%%
### naaberelementide normaalide omavahelise nurga leidmine ###
muudetavad_elemendid =[]
for elem in Naabrid:
eleml_noded =]
for node in elem["'noded"]:
otsitav = list(filter(lambda x: (x[0] == node), NodeXY Z))[0]
elem1_noded.append(list(otsitav[1:]))
for naaber in elem["naabrid"]:
elem2_noded =[] # loend sees [x,y,z]
naaber = list(filter(lambda x: (x["elem_id"] == naaber), Naabrid))[0]
for node in naaber["noded"]:
otsitav = list(filter(lambda x: (x[0] == node), NodeXY Z))[0]
elem2_noded.append(list(otsitav[1:]))
x11 = elem1_noded[0][0] - elem1_noded[1][0]
y11 = elem1_noded[0][1] - elem1_noded[1][1]
z11 = elem1_noded[0][2] - elem1_noded[1][2]
x12 = elem1_noded[2][0] - elem1_noded[1][0]
y12 = elem1_noded[2][1] - elem1_noded[1][1]
z12 = elem1_noded[2][2] - elem1_noded[1][2]
x21 = elem2_noded[0][0] - elem2_noded[1][0]
y21 = elem2_noded[0][1] - elem2_noded[1][1]
721 = elem2_noded[0][2] - elem2_noded[1][2]
x22 = elem2_noded[2][0] - elem2_noded[1][0]
y22 = elem2_noded[2][1] - elem2_noded[1][1]
222 = elem2_noded[2][2] - elem2_noded[1][2]
xal,yal,zal = [(y11*z12-z11*y12),(z11*x12-x11*712),(x11*y12-y11*x12)]
Xa2,ya2,za2 = [(y21*z22-z21*y22),(z21*x22-x21*222),(x21*y22-y21*x22)]
upper = (xal*xa2 + yal*ya2 + zal*za2)
lower = ((xal**2 + yal**2 + zal**2)**(1/2))*((xa2**2 + ya2**2 + za2**2)**(1/2))
final = int(round(math.acos(round(upper / lower,7))*180/math.pi))
if type(nurgad) == int:
if final == nurgad:
muudetavad_elemendid.append(elem["elem_id"])
else:
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if final in range(nurgad[0], nurgad[1]):
muudetavad_elemendid.append(elem["elem_id"])
EL_HAZ_all = list(set(muudetavad_elemendid))
#%%
### elementide komplekti mérksonade leidmine ###
with open(file) as f:
lines = f.readlines()
read_rea_nr=[]
Elemset=[]
for num, line in enumerate(lines, 1):
if "*Instance, name="+instance in line:
in_instance = True
if *End Instance' in line and in_instance:
in_instance = False
break
if *Elset' in line and in_instance:
read_rea_nr.append(num)
Elemset.append(line.split(',))
Elemset = [[i[0]]+[i[1].replace("\n", "")+"-HAZ\n"] for i in Elemset]
#%%
### sektsiooni marksonade leidmine ###
Sect_rea_nr=[]
Shell_Sect=[]
for num, line in enumerate(lines, 1):
if "*Instance, name="+instance in line:
in_instance = True
if *End Instance' in line and in_instance:
in_instance = False
break
if *Shell Section' in line and in_instance:
Sect_rea_nr.append(num)
Shell_Sect.append(line.split(’,"))
Shell_Sect = [[i[0]] + [i[1]+"-HAZ", i[2].replace("\n", "")+"-HAZ\n"] for i in Shell_Sect]
#%%
# termojoutsooni elementide komplekti andmeread #
def read_between(start_line_nr,lines2read):
dat_read=[]
for num, line in enumerate(lines2read):
if num >=start_line_nr:
if " in line:
break
else:
line_data = [float(x) for x in line.split(',") if x.strip()]
dat_read.append(line_data)
dat_pd=pd.DataFrame(dat_read)
return dat_pd
HAZ_elsets=[]
out_data=[]
for i in range(len(read_rea_nr)):
out_data.append(read_between(read_rea_nr[i],lines))
elsetl=out_data[i]*out_data[i].isin(EL_HAZ_all)
ell=[elsetl.to_numpy().flatten()!=0]
t=elsetl.to_numpy().flatten()
HAZ_elsets.append(t[tuple(el1)])
#%%
# termojoutsooni sektsiooni andmeread #
Sectinfo=[]
for i in range(len(Sect_rea_nr)):
tmp=read_between(Sect_rea_nr[i],lines)
Sectinfo.append(tmp.to_numpy()[0])
Sectinfo = [ [list(i)[0]+keevitusepaksus, int(list(i)[1])] for i in Sectinfo]
#%%
### vahefaili Kirjutamine ###
def vorminda(epi, leng=4):

41



epi = int(epi)
return " "*(leng-len(str(epi))) + str(epi)
def lisa_setid_uude_faili(elsets):
splitter = "*End Instance"
with open(file, "r") as f:
vana_sisu = f.read()
vana_sisu = vana_sisu.split(splitter)
vahe_sisu =]
try:
max_vorminda_length = len(str(int(sorted(elsets[-1], reverse=True)[0]))) + 1
except Exception as e:
print(e)
max_vorminda_length =4
for i in range(len(elsets)):
set_content=",".join(Elemset][i])
=1
nr_f _rows=16
for k,epi in enumerate(elsets[i]):
if math.isnan(epi):
j+=1
continue
if k+1<nr_f_rows*j:
if k+1==len(elsets[i]):
set_content += f'{vorminda(epi, max_vorminda_length)}\n'
else:
set_content += f'{vorminda(epi, max_vorminda_length)},’
else:
set_content += f'{vorminda(epi, max_vorminda_length)}\n'
j+=1
vahe_sisu.append(set_content)
for i in range(len(vahe_sisu)):
if vahe_sisu[i][-1] ==",":
vahe_sisu[i] = vahe_sisu[i][:-1]
for i in range(len(Shell_Sect)):
vahe_sisu.append(",".join(Shell_Sect[i])+", ".join([str(j) for j in Sectinfo[i]]))
uus_sisu = vana_sisu[0]+"\n".join([i.strip() for i in vahe_sisu])+"\n"+splitter+vana_sisu[1]
with open(out_file, "w") as f:
f.write(uus_sisu)
lisa_setid_uude_faili(HAZ_elsets)
#%%
### termomdjutsooni materjali omadused ###
def s_combined(ep,sy,eplat,n,A,Q,C1,alfa):
# global ep
s_model=[];s_swift=[];s_voce=[]
e0=(sy/A)**(1/n)-eplat
for i,ei in enumerate(ep):
if ei < eplat:
s_model.append(sy)
s_swift.append(sy)
s_voce.append(sy)
else:
s_swift.append(A*(ei+e0)**n)
s_voce.append(sy+Q*(1-np.exp(-C1*(ei))))
s_model.append(alfa*s_swift[i]+(1-alfa)*s_voce[i])
return s_model
#%%
### termomdjutsooni materjalide lisamine 10plikku faili ###
def lisa_materjalid_uude_faili(mats):
splitter = "*Material"
with open(out_file,"r") as f:
vana_sisu = f.read()
vahe_sisu = vana_sisu.split(splitter)
vahe_sisu = [vahe_sisu[0], splitter.join(vahe_sisu[1:])]
smodel=s_combined(ep,sy,eplat,n_mat,A,Q,C1,alfa)
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for mat in mats:
sisu += f"*Material, name={mat}*Density\n{dens},\n*Elastic\n{Elastus},{poisson} \n*Plastic\n"
for i in range(len(ep)):
sisu += "{:14.4f}, {:9.4f} \n".format(smodel[i],ep[i])
lopp_sisu = vahe_sisu[0]+sisu+splitter+vahe_sisu[1]
with open(out_file,"w") as f:
f.write(lopp_sisu)
Material_names=np.unique([i[2].split('=")[1] for i in Shell_Sect] )
lisa_materjalid_uude_faili(Material_names)

Lisa 2 / HAZv2.0/

import numpy as np
import pandas as pd
import fileinput
from shutil import copy?2
#%%
# konfiguratsioon #
keevitusepaksus = 0.1
exclude_element_nrs=100000
file= "T06-Mutlipart.inp'
out_file=file[:-4]+'_HAZ.inp'
#Instance_list=['Part-3-1] #T04-plaat
#Instance_list='TNO_iges_struc-17 #T05-sidestructure
Instance_list=['Merge-1'] #T06-Mutlipart
#Instance_list=['katse2-1] #Plaat_ MESH20
copy2(file,out_file)
#%%
# materjali omadused #
dens=7850.
Elastus=2.06e+11
poisson=0.3
sy=440.0000
eplat= 0.0275
n_mat= 0.1965
A=999.7916
Q=181.5320
C1=1.6628
alfa= 0.4297
ep=[0.0000,0.0025,0.00679,0.0100,0.015, 0.0200,0.0270,
0.0359,0.0387,0.0466,0.0576,0.0692,0.0805,0.0915,0.1026,0.1135,0.1283,0.1443,0.1607,0.1789,0.1980,0.2200,0.2453,0.2760,0.
3073,0.3482,0.3867,0.4354,0.4746,0.5185,0.5731,0.6387,0.7010,0.80,0.9,1.,1.1,1.4]
clmat=0.205
c2mat=385.
c3mat=0.972
#%%
### sisendfailist elementide ning sdlmede otsimine ###
start_el=0
start_node=0
partrow=10000000
EL=]]
Node=[]
with open(file) as f:
lines = f.readlines()
for row_num, line in enumerate(lines, 1):
if not Instance_list:
partrow=0
else:
if *Instance, name="+Instance_list[0] in line:
partrow=row_num
if *Element,’ in line and row_num>partrow:
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if *Element, type=MASS," in line:
continue
else:
start_el=row_num
continue
if start_el:
try:
if *"in line:
start_el=False
continue
else:
elist = [int(x) for x in line.split(’,") if x.strip().isdigit()]
EL.append(elist)
except:
pass
with open(file) as f:
for row_num, line in enumerate(lines, 1):
if not Instance_list:
partrow=0
else:
if *Instance, name="+Instance_list[0] in line:
partrow=row_num
if *Node' in line and row_num>partrow:
start_node=row_num
continue
if start_node:
try:
if *"in line:
start_node=False
continue
else:
n_table= [float(x) for x in line.split(",") if x.strip(’,)]
Node.append(n_table)
except:
pass
NodeXYZ= np.array(Node)
ELP=pd.DataFrame(EL)
ELs=ELP.to_numpy()
Nods=ELs[:,1:]
shnormCrit=0.1
# sys.exit()
def sortNstrip(argn, A, B):
argn = argn[(Afargn] > 3)]
indx = B[argn]
return (argn, indx)
def findSharednodes(ELs,Nods):
iE = np.linspace(0, len(ELs) - 1, len(ELS))
EP = np.array([iE, iE, iE, iE]).astype(int)
fEP = np.ndarray.flatten(EP.T)

fEPP = np.ndarray.flatten(np.array([ELs[:,0], ELs[:,0], ELs[:,0], ELs[:,0]]).astype(int).T)

fNods = np.ndarray.flatten(np.array(Nods))

Nodnum, ind, count = np.unique(fNods, return_inverse=True, return_counts=True)

NodCount = count[ind] #

argn = np.argsort(fNods)

argn, dummy = sortNstrip(argn, NodCount, fNods)
indx = fEP[argn]

iweldNods = argn

weldNods = fNods[argn]

iweldEL = indx

weldEL = fEPP[argn]
return(iweldNods,weldNods,iweldEL ,weldEL,fEPP)

iweldNods,weldNods,iweldEL,weldEL ,fEPP=findSharednodes(ELs,Nods)
def findSharedShellnormals(NodeXYZ,iweldEL,Nods,weldNods,shnormCrit):

Nxyz = NodeXYZ #node nr + koordinaadid
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NT = np.array(Nxyz).T
i = int(max(NT[0]) + 1)
NxyzN = np.zeros((i, 3))
NxyzN[NT[0].astype(int)] = NT[1:].T
indx = iweldEL
NodsW = np.array(Nods[indx])
NodsT = NodsW.T.astype(int)
Nxyz1l = NxyzN[NodsT[0]]
Nxyz2 = NxyzN[NodsT[1]]
Nxyz3 = NxyzN[NodsT[2]]
Vecl = Nxyzl - Nxyz2
Vec2 = Nxyz3 - Nxyz2
n = len(NodsT[0])
Norm = np.zeros((n, 3))
Norm = np.cross(Vecl, Vec2, axis=1)
absNorm = np.sgrt(np.sum((Norm ** 2), axis=1))
absNorm = np.array([absNorm, absNorm, absNorm])
uNorm = Norm / absNorm.T
dweldNods = np.diff(weldNods)
indTmp = np.nonzero(dweldNods)
indNS = np.append(np.array([0]), np.array(indTmp) + 1)
ind12 = np.array([])
for i in range(len(indNS)-1):
i1, i2 = indNS[i], indNS[(i + 1)]
Corr = np.sum((uNorm[il:i2 - 1] * uNorm[il + 1:i2]), axis=1)
dCorr = np.diff(abs(Corr))
if max(abs(dCorr)) < shnormCrit:
ind12 = np.append(ind12, np.arange(il, i2))
if i==len(indNS)-2:
print(‘last column’)
Corr = np.sum((uNorm[i2:len(uNorm)-1] * uNorm[i2+1:len(uNorm)]), axis=1)
dCorr = np.diff(abs(Corr))
if max(abs(dCorr)) < shnormCrit:
ind12 = np.append(ind12, np.arange(i2, len(uNorm)))
indx = np.delete(indx, ind12.astype(int))
return indx
weld_index=findSharedShellnormals(NodeXYZ,iweldEL,Nods,weldNods,shnormCrit)
EL_HAZ_all=ELs[weld_index][:,0]
#%%
# ABI funktsioonid #
with open(file) as f:
lines = f.readlines()
def find_from_file(findthis, lines,*args):
rea_nr=[]
rea_tekst=[]
startPart=[10e+9]
if len(args)==1:
pname=args[0]
startPart,_=find_from_file(pname,lines)
for num, line in enumerate(lines, 1):
if findthis in line and num>startPart[0]:

rea_nr.append(num)
rea_tekst.append(line.split(’,"))
else:
for num, line in enumerate(lines, 1):
if findthis in line:
rea_nr.append(num)
rea_tekst.append(line.split(’,"))
return (rea_nr, rea_tekst)
def read_between(start_line_nr,lines2read):
dat_read=[]
for num, line in enumerate(lines2read):
if num >=start_line_nr:
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if *"in line:
break
else:
line_data = [float(x) for x in line.split(',") if x.strip()]
if len(line_data)==3 and int(line_data[2])==1:
line_data=np.linspace(line_data[0],line_data[1],int(line_data[1]-line_data[0]+1))
dat_read.append(line_data)
dat_pd=pd.DataFrame(dat_read)
return dat_pd
def s_combined(ep,sy,eplat,n,A,Q,C1,alfa):
s_model=[];s_swift=[];s_voce=[]
e0=(sy/A)**(1/n)-eplat
for i,ei in enumerate(ep):
if ei < eplat:
s_model.append(sy)
s_swift.append(sy)
s_voce.append(sy)
else:
s_swift.append(A*(ei+e0)**n)
s_voce.append(sy+Q*(1-np.exp(-C1*(ei))))
s_model.append(alfa*s_swift[i]+(1-alfa)*s_voce[i])
return s_model
#%%
# Leia muudetavad setid ja tee uued setid #
Sect_rea_nr, Shell_Sect=find_from_file("*Shell Section’, lines)
Setname_2_look=[i[1].split('=")[1] for i in Shell_Sect]
ELset_line=[]
ELset_line.append(["*Elset, elset="+".join(j) for j in Setname_2_look])
read_rea_nr=[]
i=0
for elsetL in ELset_line[0]:
for num, line in enumerate(lines, 1):
if elsetL in line:
read_rea_nr.append(num)
i+=1
if i==len(ELset_line[0]):
break
HAZ_elsets=[]
out_data=[]
for i in range(len(read_rea_nr)):
out_data.append(read_between(read_rea_nrl[i],lines))
elsetl=out_data[i]*out_data[i].isin(EL_HAZ_all)
ell=[elsetl.to_numpy().flatten()!=0]
t=elsetl.to_numpy().flatten()
t=np.nan_to_num(t)
if not np.any(t):
continue
writeto=t[tuple(el1)]
writeto=np.trim_zeros(writeto)
HAZ_elsets.append(writeto)
#%%
# Uue sektsiooni koostamine #
Elsets_new=[]
for i in Shell_Sect:
try:
Elsets_new.append([i[1].split(_")[1]])
except:
Elsets_new.append([i[1].split('=")[1]])
ELsets_haz=[]
ELsets_haz.append(["*Elset, elset="+"".join(i[0])+"-HAZ" for i in Elsets_new[:]])
Shell_Sect_new=[]
for ind,shell in enumerate(Shell_Sect,start=0):
if shell[2][-1:]=="\n":
Shell_Sect_new.append([shell[0], 'elset="+Elsets_new[ind][0]+"-HAZ", shell[2].replace("\n", "-HAZ\n")])
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if shell[2][-1:] !="\n":
Shell_Sect_new.append([shell[0], 'elset="+Elsets_new[ind][0]+"-HAZ", shell[2]+"-HAZ\n"])
#%%
# Uue materjali koostamine #
Material_names=np.unique([i[2].split('=")[1] for i in Shell_Sect_new] )
Mat_rea_nr,_=find_from_file("*Material', lines)
#%%
# termojOutsooni sektsiooni andmeread #
Sectinfo=[]
for i in range(len(Sect_rea_nr)):
tmp=read_between(Sect_rea_nr[i],lines)
Sectinfo.append(tmp.to_numpy()[0])
Sectinfo = [ [list(i)[0]+keevitusepaksus, int(list(i)[1])] for i in Sectinfo]
#%%
# UUE FAILI KIRIJUTAMINE #
fnew = fileinput.input(out_file, inplace=True)
for n, line in enumerate(fnew, start=1):
if line.startswith("*End Assembly"):
for i in range(len(HAZ_elsets)):
print(ELsets_haz[0][i]+',instance="+Instance_list[0])
for j,item in enumerate(HAZ_elsets[i],start=1):
print(‘{:d},".format(int(item)),end=")
if (j/16).is_integer():
print(")
if j==len(HAZ_elsets[i]):
print(\n")
print(line, end=")
if line.startswith("*Instance, name="+Instance_list[0]):
# print(‘'you are stupid')
for i in range(len(HAZ_elsets)):
print(ELsets_haz[0][i])
for j,item in enumerate(HAZ_elsets[i],start=1):
print(‘{:d},".format(int(item)),end=")
if (j/16).is_integer():
print(")
if j==len(HAZ_elsets[i]):
print(\n")
with open(out_file) as f:
lines = f.readlines()
New_Sect_start,_=find_from_file("*End Instance’, lines,*Instance, name="+Instance_list[0])
fnew = fileinput.input(out_file, inplace=True)
for n, line in enumerate(fnew, start=1):
# print(line)
if n==New_Sect_start[0]:
# if line.startswith("*End Instance’):
# print('you are stupid')
for i in range(len(HAZ_elsets)):
print(",".join(Shell_Sect_new[i])+", ".join([str(j) for j in Sectinfo[i]]))
print(line, end=")
#%%
### termomdjutsooni materjali omaduste arvutused ###
smodel=s_combined(ep,sy,eplat,n_mat,A,Q,C1,alfa)
# Add Materials
fnew = fileinput.input(out_file, inplace=True)
for n, line in enumerate(fnew, start=1):
if line.startswith("** MATERIALS):
for i in range(len(Mat_rea_nr)):
print("*Material, name={}*Density\n{},\n*Elastic\n{},{} ".format(Material_names[i],dens,Elastus,poisson))
print("*Plastic’)
for j in range(len(ep)):
print("{:14.4f}{:9.4f}" format(smodel[j],ep[il))
# print(string)
print(line, end=")
fnew.close()
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Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja 10putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks'

Mina Tiit Jalasto

1. Annan Tallinna Tehnikatilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Termomdjutsooni lisamine LEM programm ABAQUS mudelisse,
mille juhendaja on DSc, Mihkel Korgesaar,
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Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
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kehtivuse tdhtaja [0ppemiseni.
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