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Abstrakt

Prispevok sa zaobera problematikou urcovania pomernych deformacii lan na zaklade
metdédy koneénych prvkov - MKP. Obsahuje popis tvorby 3-D modelu, definovanie
materidlovych vlastnosti, kontaktov, siete konecnych prvkov, okrajovych podmienok.
Z vysledkov nelinearnej kontaktnej analyzy vyplyva, Ze hodnoty pomernej deformacie
skimaného lana ziskané na zaklade MKP sa zhoduju s vysledkami ziskanymi experimentalne.
Odchylka tychto hodnét predstavuje 4%. Na zdklade uvedeného postupu je mozné urcit
prediZenie ocel'ovych lan bez potreby experimentalnej tahovej skiisky.
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Uvod

Ocelové lana vyuzivané ako nosné prvky su nevyhnutnou sucastou mnohych
strojnych zariadeni a stavebnych konstrukcii. Délezitym ukazovatelom je ich predizenie
(deformacia) pri pésobeni zatazenia. Jeho vel'kost’ sa obvykle urCuje na zaklade experimentu
s vyuzitim trhacich strojov [2]. Priblizné hodnoty je mozné urcit’ aj na zaklade analytickych
vztahov. V stcasnosti sa ponuka d’alSia moznost, ktorou je simuldcia zat'azenia modelu lana
s vyuzitim metddy konecnych prvkov - MKP [6]. Prispevok popisuje postup tvorby MKP
modelu, jeho analyzu a porovnanie ziskanych hodnét s hodnotami ziskanymi experimentalne
a na zaklade analytickych vzt'ahov.

1 Tvorba 3-D modelu ocelového lana
Ako podklad pre analyzu bolo zvolené jednopramenné ocelové lano konStrukcie

1x37(1+6+12+18) ) vytvorené z kovovej duse a 36 drotov v troch vrstvach (obr.1). Jeho
zékladné parameter st uvedené v tabul’ke 1.

Obr.1:Prierez lana I1x37

Tabulka 1
Priemer Priemery drétov [mm] Uhol
lana dusa | l.vrstva | 2.vrstva | 3.vrstva | vinutia
[mm] 5, 5, 5, J, B
d
7,09 1,09 1,00 1,00 1,00 10°46°

Droéty lana st vinuté v pravom smere okolo duse a tvoria cyklické skrutkové plochy.
Krivka osi drotu je pravotociva skrutkovica, ktora je v pravouhlej suradnicovej sustave
(O; X, y,z) umiestnenej tak, aby os lana o = z, vyjadrend parametrickymi rovnicami
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Uhol vinutia drotov v jednotlivych vrstvach je rovnaky, preto st vySky vinuti rozne.
Pri pouziti parametrickych rovnic je potrebné pre droty v jednotlivych vrstvach uréit
maximalnu hodnotu parametra ¢, aby sme dosiahli vyskrutkovanie jednotlivych drétov do

rovnakej dizky 4 modelu. Dizka 4, sarovna vyske vinutia prvej vrstvy drotov. Teda

27m
h =h = L 2
=h =g @
Potom pre droty v d’alSich vrstvach plati:
2@ V. 2727/
JJ 1 , (3)
tan 4 tan S
odkial
Q= Uy “4)
r.
J
Hodnoty ziskané na zdklade tychto vzt'ahov su uvedené v tabulke 2.
Tabul’ka 2
Lano 1x37 Dot
1. vrstvy 2. vrstvy 3. vrstvy
Polomer vinutia ¥ 1,045 2,045 3,045
Maximalna hodnota n n
T @ € <0,27r> @, € <0, . 27r> @, € <0, " 27z>
.= —1 .= —1 <=‘_1
UhOl pOOtOéenia é:j,' élz (l )72-/3 521 (l )7[/6 531 (l )72-/9
i=1,..,6 i=1...,12 i=1,..18

Matematicky model Casti lana bol zostrojeny v programe Pro/Engineer. Dusu lana
tvori jeden drot. Jeho modelom je rotacny valec o priemere 6, a vySke v =4h, (obr.2).
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Model i-teho drotu v j-tej vrstve (obr.3) zostrojime tak, ze po krivke vyjadrenej
parametrickymi rovnicami (1), do ktorych sme dosadili prislusné hodnoty z tabulky 2,
posuvame kruZnicu o priemere o, so stredom na danej krivke, pricom kruZnica je v kazdej

polohe v normalovej rovine krivky. Vysledny model (obr.4) vytvorime vlozenim jednotlivych
drotov do zostavy.

*
Obr.2: Model duse lana

W

Obr.3: Model drotu 1. vrstvy

Obr.4: Postupné vytvaranie modelu vkladanim jednotlivych prvkov do zostavy
2 Analyza modelu ocelového lana na zaklade MKP

Cielom analyzy je wurCenie pomernej deformacie ¢ lana pri namdhani
odpovedajucemu 65% unosnosti a porovnanie tejto hodnoty shodnotami ziskanymi na
zéaklade teoretického vypoctu a experimentu.

Hodnoty prediZenia boli prevzaté z publikacie autorov Nakai, Sato, Aida a Tomioka
[1]. Vzorky roznych lan podrobili za urcitych podmienok testom na trhacich strojoch a potom
analytickou metodou pri dodrzani tych istych podmienok ziskali teoretické vysledky. Hodnoty
ziskané experimentalne a teoreticky su zobrazené vo forme grafov (obr.8). Postup analyzy je
rozdeleny do 6 krokov.



a. Vytvorenie 3D modelu ocel’ového lana

Postup vytvarania 3D modelu je popisany v predchadzajucej kapitole (obr.2-4). Pre
analyzu bol zvoleny model lana s dlzkou L=34,518 mm.

b. Definovanie materialovych vlastnosti

Pre vypocet bol zvoleny linedrny (elasticky) materialovy model pre ocel z databazy
programu Ansys.

E - modul pruznosti E=2.10° MPa,
v - Poissonov sucinitel’ v=0,3,
p - objemova hmotnost’ p=7,85¢™® kg.mm™.

C. Definovanie kontaktov

Nelinearny kontakt s trenim medzi jednotlivymi drétmi lana (elementy typu Solid 186)
bol definovany pomocou kontaktnych elementov typu Targel70 a Contal74. Celkovo bolo
definovanych 138 kontaktov (kontaktnych parov) bez vole. Sposob definovania kontaktov je
na obrazku 5.

Koeficient trenia =0,2
Formulécia - Pure Penalty (Augmented Lagrange)
Interface Treatment - Close gap, reduce penetration

Obr.5: Definicia kontaktov

d. Vytvorenie siete kone¢nych prvkov

Siet’ kone¢nych prvkov bola vytvorend pomocou 20-uzlovych objemovych elementov
typu Solid 186 a kontaktnych elementov Targel70 a Contal74. Siet’ kone¢nych prvkov je na
obrazku 6.

Metdda generovania siete:  Mesh Sweep 3D Solid

Typ elementov: SOLID186 - 3-D 20-Node Non-layered Structural Solid
Pocet uzlov: 184142

Pocet elementov: 189771



e. Definovanie okrajovych podmienok

Tahové sily (FZ) odpovedajice 65% unosnosti boli aplikované na prietne rezy
jednotlivych drotov. Uzly odpovedajice tymto prienym rezom boli z dovodu zamedzenia ich
vzajomného pohybu spojené vizbou typu coupling. Uzly odpovedajuce priecnym rezom
druhého konca modelu boli votknuté (UX, UY, UZ). Okrajové podmienky st schematicky
znazornené na obrazku 6.

Tahové sily posobiace na kazdy drot pri 65% tnosnosti:

No=1190 N (dr6t duse), N;i=940 N (drdt vrstvy)

Vypocitana hodnota sily = N=65%.Nu=N+36N;=35 030 N
Experimentalne zistend tinosnost’ Nu=53 700 N = N=65%.Nu=34 905 N
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Obr.6: Siet konecnych prvkov

f. Analyza MKP modelu a vyhodnotenie vysledkov

Pre analyzu MKP modelu bol pouzity pocitac s procesorom AMD Opteron 148, 2GB
RAM (500 MHz CL3) apevnym diskom SATA II 7200 ot. Cas rieSenia nelinearne;
kontaktnej ulohy s poctom krokov 10 (number of substeps) a po¢tom rovnic 527901 (number
of equations) bol priblizne 18 hodin. Hodnota pomernej deformdcie ocelového lana bola
vypocitand na zdklade hodnoty vyslednej deformacie USUM odpovedajiicej 65% tnosnosti
a hodnoty dizky analyzovaného lana. Tabulka 3 obsahuje porovnanie pomernej deformacie
analyzovan¢ho lana shodnotami ziskanymi na zaklade tahovej skuSky a analytickych
vzt'ahov. Pouzité jednotky - mm, kg, N, °C, s

UsuM (BVE)

RSY5=0 e — =

DM =.ZZ6335 .050297 .100583 .1508% .201187

SMX =.226335 025148 .075445 125742 .176038 .226335

Obr.7: Priebeh deformacii
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Z grafu na obrazku 8 zostrojého na zaklade
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Obr.8: Vysledky tahovej skusky

Tabulka 3
. : Teoreticky vypocet
Experimentalne " "
Lano 1x37 . Droty s Droty bez MKP
vysledky . .
medzerami medzier
Pomerna 6,810E-03 5,776E-03 7,241E-03 6,557E-03
deformacia ¢ [-]
Odchylka od
exp. udajov [%] 0 17,9 -6,0 3.9

Zaver

Z vysledkov analyzy vyplyva, Ze hodnoty pomernej deformdcie skiimaného lana
ziskané na zdklade MKP sa zhoduji s vysledkami ziskanymi experimentdlne. Odchylka
tychto hodnét predstavuje 4%. Dalsim krokom pri rieSeni tejto problematiky je analyza
modelu s pouzitim nelinedrneho materidlového modelu, va¢§im poctom elementov a modelov
lan r6znych typov.
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