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ABSTRACT: This paper deals with a dimensional
rock sawing machine to optimize the production
of small-volume dimension stone products in
limestone. After cutting around the block stone,
the rock material can be moved with the help of
the machine. The finite element (FE) analysis of
the adapter with simplified geometry treated as a
solid model is to investigate the natural frequen-
cies of the adapter to identify any potentially dan-
gerous frequencies. In this study, the eigenvalue
extraction used to calculate the natural frequen-
cies is based on the Lanczos iteration methods.
The natural frequencies of the concept design, es-
timated by FE-modal analysis, provide an oppor-
tunity to give sufficient stability against the low
frequencies associated with the normal operating
speed of the cutting at the final version.

1. BEVEZETES

A mészko egy évezredek 6ta népszerl épitdanyag,
amely nagy mennyiségben all rendelkezésre és a
banyaszata a kor technikai szinvonalan hatéko-
nyan megoldhaté volt. Napjainkban a tobbnyire
mar miemléki védelem alatt 4ll6, csak az eredeti
épitdanyaggal feltjithatd épitményekhez sziiksé-
ges mészk6tombok irant ismét novekszik a keres-
let. Az alacsony termelési arany €s a magas terme-
1ési koltség miatt a kapcsolddo technologidk fej-
lesztésével megoldast kell talalni a gazdasagos ba-
nyaszati modszerekre. A novekvo koltségek és a
technologiai fejlodés arra készteti a kotermékeket
eloallitdo cégeket, hogy 1) munkamoédszereket és
gépeket fejlesztenek ki, amelyek lehetévé teszik a
nagyobb vagasi sebességet és az alacsonyabb eld-
allitasi koltségeket. A kisméretii kétermékek ba-
nyaszati termelésének optimalizaldsa egyben a
termeld- és szallitdeszk6zok hasznalatanak tjra-
gondolasat is jelenti. Mig egyes tanulmanyok ha-
tékonysagelemzeést végeztek, €s a tombkojovesz-
tés soran a vagdgépek blokkgyartasi és forgacso-
lasi teljesitményét vizsgaltak [1, 2], mas tanulma-
nyok a kitermelt alapanyag mindségének javitasa-
val, a forgacsolasi technologidk fejlesztésével
foglalkoznak.

A koézetben kimunkalaskor kivaltott rezgé-
sek és az ezekbdl is adodo fesziiltségek a mérete-
zett k6tombok kitermelésekor tobbek kozt a kiva-
lasztott lancflirészfogazatnak is fliggvényei. A
lancfiirészgépek forgacsolderejének monitoroza-
saval a vagolancban 1évo fogak ddlésszogének, el-
rendezési sorrendjének hatasat is vizsgaltak [3]. A
piacon 1év6 gyartok altalaban az adott kdzettipus-
hoz fejlesztett vagolancot kinalnak, amelyben egy
specifikus vagoéfogelrendezés és sorrend figyel-
het6é meg. Numerikus szimulacids lehetdségek is
rendelkezésre allnak a forgacsoloszerszam és a
ko6zet kozotti kolesonhatas, kdzettdorés és a torede-
zettség dinamikdjanak elemzésére végeselemes
modszerrel [4]. A vagbdlancok vagosebessége is
fontos paraméter, amely laboratoriumi vizsgala-
tok eredményeként vizsgalhato egy specialis lanc-
flirész-szerszamtartoval és vagdszerszdmmal az
adott kdzeten végzett kisérlettel. A beépitett lanc-
firészgépek teljesitménynovelésének érdekében
az eredeti szerszamflizés megvaltoztatdsanak ha-
tasat kismélységili vagasra kisérleti iton is vizsgal-
jak a vagasi sebesség megvalasztas és a szerszam-
kopas csokkenés tekintetében [5].

Banyaszatban hasznalt gépeknél, igy a rés-
el6 adapternél is a messzire kinyulé gémek okozta
szerkezeti valtozasok rezgéstani vizsgalatat is cél-
szerli elvégezni, mert ott a rezonanciajelenségek
fokozottan jelentkezhetnek. Az idézett tanulma-
nyok alapjan megfontolasok tehetdk az adott ti-
pusu mészkétdmb kodzetréselésre hasznalt lancfii-
rész lancanak kivalasztasara. Adott vagoélanccal
szerelt adapter tervezése soran mar koncepciona-
lis modellalkotas fazisdban a rezonanciajelensé-
gek elkeriilésére valo torekvés az érdeklddésiink
targyat képezi, amelyhez az adapter fobb méreteit
alapul vev6 koncepcionalis 3D-s geometrian vég-
zett végeselemes szimulaciok kiértékelése a lanc
gyari adatait felhasznalva torténik. A dolgozat ke-
retein beliil a forgacsolast végzo vagodlancrol
adapterszerkezetre hat6 rezgésektol az adapter sa-
jatrezgéseinek elhangolasahoz sziikséges numeri-
kus modellezés bemutatasara keriil sor tobb lehet-
séges hasznalati helyzetbe allitott koncepcionalis
adapterszerkezetet el0zetes vizsgalata altal.
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2. RESELO ADAPTER KONCEPCIO REZ-
GESTANI MODELLEZESENEK KERDE-
SEI

Tombké kitermeléskor alkalmazott vagdlancok
ismétlodo, kiilonbozd kialakitastt vagofogakbol
osszeallitott, lancszakaszokbol késziilnek. A rés-
el6 adapter vagoasztalan korbefutd, vezetd sinbe
helyezett vagolanc ismétlodo szakaszai a kozetva-
gas soran a vagoerd nagysagaban is mérheto, is-
métlodo valtozasokat okoznak, amelyek igy erd-
gerjesztést jelentenek a szerkezeten. A vagoasztal
szélén korbefutd vagolancelhelyezés az 1. abran
lathat6. Rezgéstani vizsgalatok célja, hogy az
adapterszerkezet sajatfrekvenciainak meghataro-
zasaval a vagélanc mikodésébodl adodod gerjesz-
tési frekvencidkkal torténd egybeesés szerkezetet
kedvezotleniil érintd kdvetkezményeit megeldz-
ziik.
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1. abra. A réseld adapter sematikus dabrdja.

Az adapter (1. abra) tobb, miikodés kdzbeni alla-
potat is modellezve az adapter lanctart6 asztal ter-
heletlen, illetve rajta 1év6 kdzetbdl szarmazo ter-
helési eseteit is vizsgaltuk. A réselé adapter 1 m3
térfogati mészk6tombokre méretezett, amelyek
stirlisége 2000 és 2500 kg/m* kozé tehetd. Az
adapter lanctart6 asztaldnak kdzetbe torténd beha-
tolasa soran a tdmasztoerdrendszer a munkafolya-
mat sordn természetesen atrendezddik és igy a
rezgésképek is megvaltoznak. Rezgéstani szem-
pontbol legveszélyesebb helyzet a koézetvagas
kezdete, amikor is a lanc altal kimunkalt horonyba
az el6tolhat6 lanctart6 asztal még egyaltalan nincs
bent csak a vagolanc vagoclei vannak munkéban,
csupan a kozet felszinét forgacsolva, ezért ezt az
allapotot kell a szimulaciok soran kitiintetett mo-
don kezelni.

Vagas soran eloirt kiilonbozd lancsebes-
ségek ismerete esetén a fellépd gerjesztési frek-
venciak egyszerl becslésével, majd azok szerke-
zet sajatfrekvenciaival torténd Osszevetésével te-
hetok megallapitasok a rezonanciakatasztrofak el-
keriilésének érdekében. Az adapterszerkezetre
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felszerelt vagolanc az emlitett technologiai okok-
bol tobb kiilonbozd lancelembdl ismétlodd sor-
rendben van szerelve. Az alkalmazésra keriil6 rés-
elolanc kivalasztasa az elérhet6, gyartdk altal for-
galmazott alternativak kozil a

lcutting
P = L Achichuttingvchain (1)
pitch

képlet alapjan meghatarozott teljesitményszami-
tason alapul, ahol v¢pqin lancsebességet, Acpip a
forgacsfeliiletet, Feytring @ vagoerot, leytring @ va-
gasi hosszt €s L;¢cp, pedig az ismétloédo lancelren-
dezés hosszat jeloli. A tovabbi szdmitasokban az
igy kivalasztott, kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 lanc gyartdja altal megadott lizemi paramé-
tertartomanyokon beliili értékeket kell alapul
venni.

A tervezés kezdeti fazisaban, az elso koze-
litésben a lancszakasz ismétlodést kihasznalo, az
ismetlodd lancelrendezés Lyt hosszabol és az
alkalmazott v_j4i, vagasi sebességbol szarmazo
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f6 gerjesztési frekvencia meghatarozas alkalmaz-
haté a modal analizis soran meghatarozott sajat-
frekvenciak kiértékelésére. A kivalasztott vago-
lanc gyartoja altal megengedett vop4in =
0,4; 0,9; 1,2 és 2,1 m/s vagasi sebességektol fiig-
gl6en a 2. képlet alapjan kiszamitott, vagas kozben
fellépd gerjesztési frekvencidk igy 4 és 21 Hz
kozé addédnak. Ez ad tampontot arra, hogy az
adapter megfeleld szerkezeti kialakitasaval mar az
eldtervezési fazisban lehetdség legyen a rezonan-
ciajelenségek megeldzésére, azaz lehetdség van
az adapter vagoasztalan kivagasokkal, ha sziiksé-
ges csOkkenteni az GssztOmeget, vagy szerkezeti
merevitéseket eszk6z0OlIni, azaz a 2. dbran lathato
fels6 gémeket merevitve, ezaltal elhangolva ezt a
rezgésre képes rendszert. A szerkezet modal ana-
lizisét végeselemes szamitasokkal célszerti elvé-
gezni [6,7].

A kozettomb réselése az lizemi gyakorlat-
ban altaldban akkor kezdddik, amikor a kitolhato
adapter még teljesen be van htizva, azaz a munka-
hengerek l6kethossza zérus. A gémek behuzott
adapter esetén 1310 mm-es hosszara vonatkozo
eredmények a relevansak, mivel a teljesen kitolt
adapterrel varhatéan mar nem végeznek kézetva-
gast, de a teljesség végett ezt az esetet is vizsgal-
tuk, mégpedig a 2110 mm-es hosszra vonatkoz-
tatva. A 2. abran lathaté geometriai modellekben
a felsd két gémet négyszogkeresztmetszetli zart-
szelvényl, mig az als6 két darab munkahengert
korkeresztmetszetli rudakkal modellezve vettiik
figyelembe. A szabad radvégek véglapjain teljes
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megfogassal biztositjuk a megfeleld megtamasz-
tast, modellezve azt, hogy az adaptert tartd szalli-
tojarmi megfelelden rogzitve biztositja, hogy a
vagolanc vagoélei eldtolas soran munkaba allja-
nak a mészkd felszinét forgacsolva. Az adapter-
tervezés soran felallitott, koncepcionalis modellen
végzet rezonanciavizsgalatok eredményei fel-
hasznalhatok a prototipus terveinek elkészitése
soran.

2. abra. A réseld adapter koncepciondlis modell-
jének 3D-s geometriaja kitolt és behuzott gémek
mellett.

A forgacsoloerok adapterszerkezetre gyakorolt
hatasat, azaz a fesziiltségi és alakvaltozasi allapo-
tokat is sziikséges vizsgalni [8], ahol a munkahen-
gerek loketiranyara merdlegesen hato elmozdula-
sok nem megengedhetdek, azaz a gémeknek meg-
felel6 merevséget kell biztositaniuk a k6zetvagas
soran.

3. ADAPTERSZERKEZET MODAL ANALI-
ZISENEK KERDESEI

A numerikus mechanika végeselem-modszere a
haromdimenzids szerkezetek méretpontos geo-
metriai modelljének egyszerii geometriaja, ele-
gend6 szamu, kicsiny elemre torténd felbontasan
alapul. A gyakorlatban jol hasznalhat6 végesele-
mes elemcsaladok a mechanikai mezdket jol ko-
zelitd interpolaciokkal bird elemeket tartalmaz-
nak. A szerkezet modelljében az egyes végesele-
mek a val6sagos kapcsolodasoknak megfelelden
illeszkednek egymashoz az elemek hatarain kije-
I6lt csomopontokban tett, illetve az illeszkedd
csomoépontok elmozdulasaiban torténd eldirasok
altal. A végeselemes megoldasok az elméleti hat-
teret tekintve jol kidolgozott és gyakorlati problé-
mak megoldasaban [6,7] is jol hasznalhatd, meg-
bizhato eszkozok.

Az adapter koncepcionalis modelljének
haromdimenzids végeselemes felosztasara egy
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bevett, hagyomanyos elemcsaladot, a 4 csomo-
pontl, C3D4 jeli tetraéder elemet valasztva a mar
megfeleld pontossagot biztositd 20 mm atlagos
elemméretet alkalmaztunk [6]. A végeselemes
modellhez rendelt linearis anyagmodellben leirt
acélanyagot az E = 2,1 x 10° MPa Young-mo-
dulus, v=0,3 Poisson-szam és p = 7,85 X
1072 t/mm?3 a siirliség nagysag jellemzi.

A modal analizis soran sajatfrekvenciak és
vonatkozé rezgésképek keriilnek meghatarozasra.
A sajatértékfeladatok megoldasa a numerikusan
pontosabban elvégezhetd és altaladban hatéko-
nyabb Lanczos-modszer kivalasztdsa mellett
szoftveresen [6] tortént, ahol a megoldas része-
ként a sajatrezgésképek megjelenitésére is lehetd-
ség van. Az 1. tdblazat foglalja 6ssze az els6 6 da-
rab sajatfrekvenciat

Az adapterasztal feliiletén megjelené meg-
0sz16 terhelés mellett. azaz felterhelt esetekben is
elvégezhetdok a frekvenciaszamitasok, amelyek
egymast kovetd két 1épésben torténnek meg. Elsd
1épésben keriil sor az alkalmazott terheléssel a ru-
galmas alakvaltozast szenvedd szerkezet defor-
malt alakjanak meghatdrozasara. Ezt a 1épést a
geometriai nemlinearitas beallitdsa mellett kell
megtenni, mert igy az Abaqus [6] a terhelt alak
kiszamitasa utan attudja a deformalt alakot adni a
kovetkezd 1épésben végzett linearis perturbacio-
nak, azaz az elsd 1épésnek alarendelt masodik 1¢é-
pésben keriil sor a terhelt alak geometridjan a sa-
jatfrekvencidk kinyerésére. A dinamikai és rez-
géstani és a nemlinearis beallitast hasznalo felada-
tokban a linearis approximaciot alkalmazé véges-
elemek hasznalata mindig célravezetébb [7]. A
meghatarozott és novekvo sorrendbe allitott elsod
néhany dominans sajatfrekvencidhoz tartoz6 rez-
géskép csak ezutan keriil meghatarozasra, mert bi-
zonyithatdo mddon a sajatfrekvenciak mindig pon-
tosabban szamithatok, mint a rezgésképek és igy
a frekvenciakbol szamitott sajatrezgésképek lesz-
nek pontosabbak. A megoldasok a geometriatol és
az anyagmindségtol fiiggenek, melyeket az alkal-
mazott alatdmasztds dontéen befolyasol. A rez-
gésképek felhasznalhatok késdbb a gerjesztett
szerkezet viselkedésének modellezésére.

4. NUMERIKUS EREDMENYEK

A szerkezet elObbiek alapjan felépitett két véges-
elemes modelljével, benne linearis végeselemek-
kel és az egyszerliség végett csillapitismentes
esettel nyert, ndvekvo sorrendbe allitott sajatfrek-
venciait az 1. tablazat foglalja 0ssze igy megalla-
pithat6, hogy a vizsgalt esetekben a gémhossz val-
tozasa athangolja a szerkezetet, és nagymértékben
modositja a frekvenciaértékeket. A rezgéstani mo-
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dellen végzett szamitasokbol természetesen to-
vabbi sajatfrekvenciak is kinyerhetdk, de az elsd
néhany sajatrezgés dominal és azok mar a becsiilt
f6 gerjesztési frekvencia felett vannak. E sajat-
frekvenciakhoz tartozo6 sajatrezgésképek pedig a
végeselemes analizis eredményei kozott megtalal-
hatok. A prototipus tervezésekor figyelembe kell
venni azt, hogy a 2. képlettel szamolt gerjesztési
frekvencia az 1. sajatfrekvencia kozelébe keriil-
het, igy a konstrukcion a gémek kereszttartoval
torténd Osszekotésével kell biztositani a szerkezet
merevitését, azaz elhangolasat.

1. tablazat. A sajatfrekvencidk értékei [Hz] a be-
huzott (1310 mm) és kitolt (2110 mm) gémhossz

esetében.
Modus Gémhossz [mm]
sorszama 1310 2110
1. 20,298 11,644
2. 21,886 12,792
3. 36,663 26,161
4, 42,677 31,149
5. 71,269 59,254
6. 94,831 69,386

Ennek sikeres végrehajtasat a prototipus pontos
3D-s geometriai modelljén végzett az erbgerjesz-
tést vizsgalo rezgéstani szimulaciodkkal lehet meg-
erOsiteni. A 2. tablazat arra az esetre mutat be sa-
jatfrekvencia adatokat, amikor a vagoasztal a for-
gacsolas kezdetén nem iires, hanem példaul kétor-
melék kertilt ra.

2. tablazat. A sajatfrekvenciak értékei [Hz] a be-
huzott (1310 mm) és kitolt (2110 mm) gémhossz
mellett asztalon 1évd 1 t terhelés mellett.

Modus Gémhossz [mm]
sorszama 1310 2110
1. 20,285 11,632
2. 21,885 12,790
3. 36,656 26,177
4. 42,689 31,138
5. 71,258 59,172
6. 94,859 69,073

A terhelt allapot miatt két 1épésben elvégzett sza-
mitasok ramutatnak, hogy az adapter alkalmazott
geometriai méretei mellett a vagdasztalra keriilo
10* N eredd terhelés csak minimalisan valtoztatja
meg a sajatfrekvenciakat.

5. OSSZEFOGLALAS

A banyagépek fejlesztése korszerii szimulacios
eszkozok segitségével sokkal komplexebb prob-
léma felvetéseket és vizsgalatokat tesz lehetoveé.
Az adapterfejlesztés soran ezt kihasznalva mar az
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elézetes modellen modal analizist végeztiink el a
késobbi rezonanciajelenségek elkeriilése érdeké-
ben. Ennek eredményeit felhasznalva a végso ter-
veken kiilonb6zé merevitésekre és tomeg csok-
kentésekre lehet javaslatot tenni. Az in-situ méré-
sek soran ezek az eredmények mar igazolhatok, és
ez altal csokkenhet a szerkezeti modositasok
szama a probaiizem soran. A kozetréselés soran a
forgacsolas kezdete érdekes rezgéstani szempont-
bol, mert akkor még nincs meg a kialakult rés,
amely vezeti a lancot és mereviti a rendszert.
Megvizsgaltuk azt az esetet is, ha a vagasi folya-
mat kezdetén a vagoasztalra kétormelék keriil és
ugy talaltuk ennek hatdsa nem szamottevd. A be-
iizemelés soran mérési eredményeket felhasz-
nalva a réselés munkafolyamata finomhangol-
hato.
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