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Abstrakt 
 

Príspevok sa zaoberá problematikou určovania pomerných deformácií lán na základe 
metódy konečných prvkov - MKP. Obsahuje popis tvorby 3-D modelu, definovanie 
materiálových vlastností, kontaktov, siete konečných prvkov, okrajových podmienok. 
Z výsledkov nelineárnej kontaktnej analýzy vyplýva, že hodnoty pomernej deformácie 
skúmaného lana získané na základe MKP sa zhodujú s výsledkami získanými experimentálne. 
Odchýlka týchto hodnôt predstavuje 4%. Na základe uvedeného postupu je možné určiť 
predĺženie oceľových lán bez potreby experimentálnej ťahovej skúšky. 
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Úvod 
 
 Oceľové laná využívané ako nosné prvky sú nevyhnutnou súčasťou mnohých 
strojných zariadení a stavebných konštrukcií. Dôležitým ukazovateľom je ich predĺženie 
(deformácia) pri pôsobení zaťaženia. Jeho veľkosť sa obvykle určuje na základe experimentu 
s využitím trhacích strojov [2]. Približné hodnoty je možné určiť aj na základe analytických 
vzťahov. V súčasnosti sa ponúka ďalšia možnosť, ktorou je simulácia zaťaženia modelu lana 
s využitím metódy konečných prvkov - MKP [6]. Príspevok popisuje postup tvorby MKP 
modelu, jeho analýzu a porovnanie získaných hodnôt s hodnotami získanými experimentálne 
a na základe analytických vzťahov. 
 
1  Tvorba 3-D modelu oceľového lana 
 

 Ako podklad pre analýzu bolo zvolené jednopramenné oceľové lano konštrukcie 
1x37(1+6+12+18) ) vytvorené z kovovej duše a 36 drôtov v troch vrstvách (obr.1). Jeho 
základné parameter sú uvedené v tabuľke 1.  

 
Tabuľka 1 

 
 
 
 

   Drôty lana sú vinuté v pravom smere okolo duše a tvoria cyklické skrutkové plochy. 
Krivka osi drôtu je pravotočivá skrutkovica, ktorá je v pravouhlej súradnicovej sústave 
( )zyxO ,,;  umiestnenej tak, aby os lana zo = , vyjadrená parametrickými rovnicami  

Priemery drôtov [mm] Priemer 
lana 

[mm] 
d  

duša 
0δ  

1.vrstva 
1δ  

2.vrstva 
2δ  

3.vrstva 
3δ  

Uhol 
vinutia  
β  

7,09 1,09 1,00 1,00 1,00 10°46´ 

Obr.1:Prierez  lana 1x37 



( )ϕξ += jijrx cos  
( )sin ϕξ += jijry                                                                                                         (1) 
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kde 

jϕϕ ,0∈   pre drôty j-tej vrstvy 

jr   je polomer vinutia drôtov j-tej vrstvy 

jn   je počet drôtov v j-tej vrstve 
( ) jji ni /21 πξ −= , i=1,..., nj  je uhol pootočenia počiatočného bodu P osi i-teho drôtu 

v j-tej vrstve od základnej polohy na osi x . 
 
Uhol vinutia drôtov v jednotlivých vrstvách je rovnaký, preto sú výšky vinutí rôzne. 

Pri použití parametrických rovníc je potrebné pre drôty v jednotlivých vrstvách určiť 
maximálnu hodnotu parametra ϕ , aby sme dosiahli vyskrutkovanie jednotlivých drôtov do 
rovnakej dĺžky mh  modelu. Dĺžka mh  sa rovná výške vinutia prvej vrstvy drôtov. Teda 
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Potom pre drôty v ďalších vrstvách platí: 
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Hodnoty získané na základe týchto vzťahov sú uvedené v tabuľke 2. 

 
Tabuľka 2 

Drôt Lano 1x37 
1. vrstvy 2. vrstvy 3. vrstvy 

Polomer vinutia jr  1,045 2,045 3,045 

Maximálna hodnota 
parametra ϕ  πϕ 2,01 ∈  πϕ 2,0
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Matematický model časti lana bol zostrojený v programe Pro/Engineer. Dušu lana 

tvorí jeden drôt. Jeho modelom je rotačný valec o priemere 0δ  a výške mhv =  (obr.2).  
 



Model i-teho drôtu v j-tej vrstve (obr.3) zostrojíme tak, že po krivke vyjadrenej 
parametrickými rovnicami (1), do ktorých sme dosadili príslušné hodnoty z  tabuľky 2, 
posúvame kružnicu o priemere jδ  so stredom na danej krivke, pričom kružnica je v každej 
polohe v normálovej rovine krivky. Výsledný model (obr.4) vytvoríme vložením jednotlivých 
drôtov do zostavy. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obr.4: Postupné vytváranie modelu vkladaním jednotlivých prvkov do zostavy 
 
2   Analýza modelu oceľového lana na základe MKP 
 
 Cieľom analýzy je určenie pomernej deformácie ε  lana pri namáhaní 
odpovedajúcemu 65% únosnosti a porovnanie tejto hodnoty s hodnotami získanými na 
základe teoretického výpočtu a experimentu.  
 
 Hodnoty predĺženia boli prevzaté z publikácie autorov Nakai, Sato, Aida a Tomioka 
[1]. Vzorky rôznych lán podrobili za určitých podmienok testom na trhacích strojoch a potom 
analytickou metódou pri dodržaní tých istých podmienok získali teoretické výsledky. Hodnoty 
získané experimentálne a teoreticky sú zobrazené vo forme grafov (obr.8). Postup analýzy je 
rozdelený do 6 krokov. 

 
Obr.2: Model duše lana 

 
Obr.3: Model drôtu 1. vrstvy 



a. Vytvorenie 3D modelu oceľového lana 
  
  Postup vytvárania 3D modelu je popísaný v predchádzajúcej kapitole (obr.2-4). Pre 
analýzu bol zvolený model lana s dĺžkou L=34,518 mm. 
 
b. Definovanie materiálových vlastností 
 
  Pre výpočet bol zvolený lineárny (elastický) materiálový model pre oceľ z databázy 
programu Ansys. 
 

E - modul pružnosti E=2.105 MPa, 
  ν - Poissonov súčiniteľ ν=0,3, 
  ρ - objemová hmotnosť ρ=7,85e-6 kg.mm-3. 
 
c. Definovanie kontaktov 
 
  Nelineárny kontakt s trením medzi jednotlivými drôtmi lana (elementy typu Solid 186) 
bol definovaný pomocou kontaktných elementov typu Targe170 a Conta174. Celkovo bolo 
definovaných 138 kontaktov (kontaktných párov) bez vôle. Spôsob definovania kontaktov je 
na obrázku 5. 
 

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

 

 
 

Obr.5: Definícia kontaktov 
 
d. Vytvorenie siete konečných prvkov  
 

Sieť konečných prvkov bola vytvorená pomocou 20-uzlových objemových elementov 
typu Solid 186 a kontaktných elementov Targe170 a Conta174. Sieť konečných prvkov je na 
obrázku 6. 
 
  Metóda generovania siete:  Mesh Sweep 3D Solid 
  Typ elementov:   SOLID186 - 3-D 20-Node Non-layered Structural Solid 
  Počet uzlov:   184142 
  Počet elementov:  189771 
 



e. Definovanie okrajových podmienok  
  
  Ťahové sily (FZ) odpovedajúce 65% únosnosti boli aplikované na priečne rezy 
jednotlivých drôtov. Uzly odpovedajúce týmto priečnym rezom boli z dôvodu zamedzenia ich 
vzájomného pohybu spojené väzbou typu coupling. Uzly odpovedajúce priečnym rezom 
druhého konca modelu boli votknuté (UX, UY, UZ). Okrajové podmienky sú schematicky 
znázornené na obrázku 6.   
 
  Ťahové sily pôsobiace na každý drôt pri 65% únosnosti: 
  N0=1190 N (drôt duše), Ni=940 N (drôt vrstvy) 
  Vypočítaná hodnota sily ⇒ N=65%.Nu=N0+36Ni=35 030 N 

Experimentálne zistená únosnosť Nu=53 700 N ⇒ N=65%.Nu=34 905 N 
  

 
 

Obr.6: Sieť konečných prvkov 
 
f. Analýza MKP modelu a vyhodnotenie výsledkov  
 
  Pre analýzu MKP modelu bol použitý počítač s procesorom AMD Opteron 148, 2GB 
RAM (500 MHz CL3) a pevným diskom SATA II 7200 ot. Čas riešenia nelineárnej 
kontaktnej úlohy s počtom krokov 10 (number of substeps) a počtom rovníc 527901 (number 
of equations) bol približne 18 hodín. Hodnota pomernej deformácie oceľového lana bola 
vypočítaná na základe hodnoty výslednej deformácie USUM odpovedajúcej 65% únosnosti 
a hodnoty dĺžky analyzovaného lana. Tabuľka 3 obsahuje porovnanie pomernej deformácie 
analyzovaného lana s hodnotami získanými na základe ťahovej skúšky a analytických 
vzťahov. Použité jednotky - mm, kg, N, °C, s 
  

 

 
Obr.7: Priebeh deformácií 
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Z grafu na obrázku 8 zostrojého na základe 
výsledkov ťahovej skúšky vyplýva, že hodnota
pomernej deformácie pri namáhaní silou 
odpovedajúcou 65% únosnosti je 0,00681 [1]. 

 
 

maxUZ USUM 0,226335 0,006557
L L 34,518

ε = = = =

 
Obr.8: Výsledky ťahovej skúšky  

 
Tabuľka 3 

Teoretický výpočet 
Lano 1x37 Experimentálne 

výsledky Drôty s 
medzerami 

Drôty bez 
medzier 

MKP 

Pomerná 
deformácia ε [-] 6,810E-03 5,776E-03 7,241E-03 6,557E-03 

Odchýlka od 
exp. údajov [%] 0 17,9 -6,0 3,9 

 
Záver 
 
 Z výsledkov analýzy vyplýva, že hodnoty pomernej deformácie skúmaného lana 
získané na základe MKP sa zhodujú s výsledkami získanými experimentálne. Odchýlka 
týchto hodnôt predstavuje 4%. Ďalším krokom pri riešení tejto problematiky je analýza 
modelu s použitím nelineárneho materiálového modelu, väčším počtom elementov a modelov 
lán rôznych typov. 
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