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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. BEVEZETÉS 

 
A mészk  egy évezredek óta népszer  épít anyag, 
amely nagy mennyiségben áll rendelkezésre és a 
bányászata a kor technikai színvonalán hatéko-
nyan megoldható volt. Napjainkban a többnyire 
már m emléki védelem alatt álló, csak az eredeti 
épít anyaggal felújítható építményekhez szüksé-
ges mészk tömbök iránt ismét növekszik a keres-
let. Az alacsony termelési arány és a magas terme-
lési költség miatt a kapcsolódó technológiák fej-
lesztésével megoldást kell találni a gazdaságos bá-
nyászati módszerekre. A növekv  költségek és a 
technológiai fejl dés arra készteti a k termékeket 
el állító cégeket, hogy új munkamódszereket és 
gépeket fejlesztenek ki, amelyek lehet vé teszik a 
nagyobb vágási sebességet és az alacsonyabb el -
állítási költségeket. A kisméret  k termékek bá-
nyászati termelésének optimalizálása egyben a 
termel - és szállítóeszközök használatának újra-
gondolását is jelenti. Míg egyes tanulmányok ha-
tékonyságelemzést végeztek, és a tömbk jövesz-
tés során a vágógépek blokkgyártási és forgácso-
lási teljesítményét vizsgálták [1, 2], más tanulmá-
nyok a kitermelt alapanyag min ségének javításá-
val, a forgácsolási technológiák fejlesztésével 
foglalkoznak. 

A k zetben kimunkáláskor kiváltott rezgé-
sek és az ezekb l is adódó feszültségek a mérete-
zett k tömbök kitermelésekor többek közt a kivá-
lasztott láncf részfogazatnak is függvényei. A 
láncf részgépek forgácsolóerejének monitorozá-
sával a vágóláncban lév  fogak d lésszögének, el-
rendezési sorrendjének hatását is vizsgálták [3]. A 
piacon lév  gyártók általában az adott k zettípus-
hoz fejlesztett vágóláncot kínálnak, amelyben egy 
specifikus vágófogelrendezés és sorrend figyel-
het  meg. Numerikus szimulációs lehet ségek is 
rendelkezésre állnak a forgácsolószerszám és a 
k zet közötti kölcsönhatás, k zettörés és a törede-
zettség dinamikájának elemzésére végeselemes 
módszerrel [4]. A vágóláncok vágósebessége is 
fontos paraméter, amely laboratóriumi vizsgála-
tok eredményeként vizsgálható egy speciális lánc-
f rész-szerszámtartóval és vágószerszámmal az 
adott k zeten végzett kísérlettel. A beépített lánc-
f részgépek teljesítménynövelésének érdekében 
az eredeti szerszámf zés megváltoztatásának ha-
tását kismélység  vágásra kísérleti úton is vizsgál-
ják a vágási sebesség megválasztás és a szerszám-
kopás csökkenés tekintetében [5]. 

Bányászatban használt gépeknél, így a rés-
el  adapternél is a messzire kinyúló gémek okozta 
szerkezeti változások rezgéstani vizsgálatát is cél-
szer  elvégezni, mert ott a rezonanciajelenségek 
fokozottan jelentkezhetnek. Az idézett tanulmá-
nyok alapján megfontolások tehet k az adott tí-
pusú mészk tömb k zetréselésre használt láncf -
rész láncának kiválasztására. Adott vágólánccal 
szerelt adapter tervezése során már koncepcioná-
lis modellalkotás fázisában a rezonanciajelensé-
gek elkerülésére való törekvés az érdekl désünk 
tárgyát képezi, amelyhez az adapter f bb méreteit 
alapul vev  koncepcionális 3D-s geometrián vég-
zett végeselemes szimulációk kiértékelése a lánc 
gyári adatait felhasználva történik. A dolgozat ke-
retein belül a forgácsolást végz  vágóláncról 
adapterszerkezetre ható rezgésekt l az adapter sa-
játrezgéseinek elhangolásához szükséges numeri-
kus modellezés bemutatására kerül sor több lehet-
séges használati helyzetbe állított koncepcionális 
adapterszerkezetet el zetes vizsgálata által. 
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2. RÉSEL  ADAPTER KONCEPCIÓ REZ-
GÉSTANI MODELLEZÉSÉNEK KÉRDÉ-

SEI 
 
Tömbk  kitermeléskor alkalmazott vágóláncok 
ismétl d , különböz  kialakítású vágófogakból 
összeállított, láncszakaszokból készülnek. A rés-
el  adapter vágóasztalán körbefutó, vezet  sínbe 
helyezett vágólánc ismétl d  szakaszai a k zetvá-
gás során a vágóer  nagyságában is mérhet , is-
métl d  változásokat okoznak, amelyek így er -
gerjesztést jelentenek a szerkezeten. A vágóasztal 
szélén körbefutó vágóláncelhelyezés az 1. ábrán 
látható. Rezgéstani vizsgálatok célja, hogy az 
adapterszerkezet sajátfrekvenciáinak meghatáro-
zásával a vágólánc m ködéséb l adódó gerjesz-
tési frekvenciákkal történ  egybeesés szerkezetet 
kedvez tlenül érint  következményeit megel z-
zük. 
 

 
 

1. ábra. A résel  adapter sematikus ábrája. 
 
Az adapter (1. ábra) több, m ködés közbeni álla-
potát is modellezve az adapter lánctartó asztal ter-
heletlen, illetve rajta lév  k zetb l származó ter-
helési eseteit is vizsgáltuk. A résel  adapter 1 m3 
térfogatú mészk tömbökre méretezett, amelyek 
s r sége 2000 és 2500 kg/m3 közé tehet . Az 
adapter lánctartó asztalának k zetbe történ  beha-
tolása során a támasztóer rendszer a munkafolya-
mat során természetesen átrendez dik és így a 
rezgésképek is megváltoznak. Rezgéstani szem-
pontból legveszélyesebb helyzet a k zetvágás 
kezdete, amikor is a lánc által kimunkált horonyba 
az el tolható lánctartó asztal még egyáltalán nincs 
bent csak a vágólánc vágóélei vannak munkában, 
csupán a k zet felszínét forgácsolva, ezért ezt az 
állapotot kell a szimulációk során kitüntetett mó-
don kezelni. 

Vágás során el írt különböz  láncsebes-
ségek ismerete esetén a fellép  gerjesztési frek-
venciák egyszer  becslésével, majd azok szerke-
zet sajátfrekvenciáival történ  összevetésével te-
het k megállapítások a rezonanciakatasztrófák el-
kerülésének érdekében. Az adapterszerkezetre 

felszerelt vágólánc az említett technológiai okok-
ból több különböz  láncelemb l ismétl d  sor-
rendben van szerelve. Az alkalmazásra kerül  rés-
el lánc kiválasztása az elérhet , gyártók által for-
galmazott alternatívák közül a 
 =   (1) 

 
képlet alapján meghatározott teljesítményszámí-
táson alapul, ahol  láncsebességet,  a 
forgácsfelületet,  a vágóer t,  a vá-
gási hosszt és  pedig az ismétl d  láncelren-
dezés hosszát jelöli. A további számításokban az 
így kiválasztott, kereskedelmi forgalomban kap-
ható lánc gyártója által megadott üzemi paramé-
tertartományokon belüli értékeket kell alapul 
venni. 

A tervezés kezdeti fázisában, az els  köze-
lítésben a láncszakasz ismétl dést kihasználó, az 
ismétl d  láncelrendezés  hosszából és az 
alkalmazott  vágási sebességb l származó 
 =    (2) 

 
f  gerjesztési frekvencia meghatározás alkalmaz-
ható a modal analízis során meghatározott saját-
frekvenciák kiértékelésére. A kiválasztott vágó-
lánc gyártója által megengedett =0,4;  0,9;  1,2 és 2,1 m/s vágási sebességekt l füg-
g en a 2. képlet alapján kiszámított, vágás közben 
fellép  gerjesztési frekvenciák így 4 és 21 Hz 
közé adódnak. Ez ad támpontot arra, hogy az 
adapter megfelel  szerkezeti kialakításával már az 
el tervezési fázisban lehet ség legyen a rezonan-
ciajelenségek megel zésére, azaz lehet ség van 
az adapter vágóasztalán kivágásokkal, ha szüksé-
ges csökkenteni az össztömeget, vagy szerkezeti 
merevítéseket eszközölni, azaz a 2. ábrán látható 
fels  gémeket merevítve, ezáltal elhangolva ezt a 
rezgésre képes rendszert. A szerkezet modal ana-
lízisét végeselemes számításokkal célszer  elvé-
gezni [6,7]. 

A k zettömb réselése az üzemi gyakorlat-
ban általában akkor kezd dik, amikor a kitolható 
adapter még teljesen be van húzva, azaz a munka-
hengerek lökethossza zérus. A gémek behúzott 
adapter esetén 1310 mm-es hosszára vonatkozó 
eredmények a relevánsak, mivel a teljesen kitolt 
adapterrel várhatóan már nem végeznek k zetvá-
gást, de a teljesség végett ezt az esetet is vizsgál-
tuk, mégpedig a 2110 mm-es hosszra vonatkoz-
tatva. A 2. ábrán látható geometriai modellekben 
a fels  két gémet négyszögkeresztmetszet  zárt-
szelvény , míg az alsó két darab munkahengert 
körkeresztmetszet  rudakkal modellezve vettük 
figyelembe. A szabad rúdvégek véglapjain teljes 
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megfogással biztosítjuk a megfelel  megtámasz-
tást, modellezve azt, hogy az adaptert tartó szállí-
tójárm  megfelel en rögzítve biztosítja, hogy a 
vágólánc vágóélei el tolás során munkába állja-
nak a mészk  felszínét forgácsolva. Az adapter-
tervezés során felállított, koncepcionális modellen 
végzet rezonanciavizsgálatok eredményei fel-
használhatók a prototípus terveinek elkészítése 
során.

2. ábra. A résel  adapter koncepcionális modell-
jének 3D-s geometriája kitolt és behúzott gémek 

mellett.

A forgácsolóer k adapterszerkezetre gyakorolt 
hatását, azaz a feszültségi és alakváltozási állapo-
tokat is szükséges vizsgálni [8], ahol a munkahen-
gerek löketirányára mer legesen ható elmozdulá-
sok nem megengedhet ek, azaz a gémeknek meg-
felel  merevséget kell biztosítaniuk a k zetvágás 
során.

3. ADAPTERSZERKEZET MODAL ANALÍ-
ZISÉNEK KÉRDÉSEI

A numerikus mechanika végeselem-módszere a 
háromdimenziós szerkezetek méretpontos geo-
metriai modelljének egyszer  geometriájú, ele-
gend  számú, kicsiny elemre történ  felbontásán
alapul. A gyakorlatban jól használható végesele-
mes elemcsaládok a mechanikai mez ket jól kö-
zelít  interpolációkkal bíró elemeket tartalmaz-
nak. A szerkezet modelljében az egyes végesele-
mek a valóságos kapcsolódásoknak megfelel en 
illeszkednek egymáshoz az elemek határain kije-
lölt csomópontokban tett, illetve az illeszked  
csomópontok elmozdulásaiban történ  el írások 
által. A végeselemes megoldások az elméleti hát-
teret tekintve jól kidolgozott és gyakorlati problé-
mák megoldásában [6,7] is jól használható, meg-
bízható eszközök.

Az adapter koncepcionális modelljének 
háromdimenziós végeselemes felosztására egy 

bevett, hagyományos elemcsaládot, a 4 csomó-
pontú, C3D4 jel  tetraéder elemet választva a már 
megfelel  pontosságot biztosító 20 mm átlagos 
elemméretet alkalmaztunk [6]. A végeselemes 
modellhez rendelt lineáris anyagmodellben leírt 
acélanyagot az E = 2,1 × 10 MPa Young-mo-
dulus, = 0,3 Poisson-szám és = 7,85 ×10 t/mm a s r ség nagyság jellemzi.

A modal analízis során sajátfrekvenciák és 
vonatkozó rezgésképek kerülnek meghatározásra. 
A sajátértékfeladatok megoldása a numerikusan 
pontosabban elvégezhet  és általában hatéko-
nyabb Lánczos-módszer kiválasztása mellett 
szoftveresen [6] történt, ahol a megoldás része-
ként a sajátrezgésképek megjelenítésére is lehet -
ség van. Az 1. táblázat foglalja össze az els  6 da-
rab sajátfrekvenciát

Az adapterasztal felületén megjelen meg-
oszló terhelés mellett. azaz felterhelt esetekben is
elvégezhet k a frekvenciaszámítások, amelyek
egymást követ  két lépésben történnek meg. Els  
lépésben kerül sor az alkalmazott terheléssel a ru-
galmas alakváltozást szenved  szerkezet defor-
mált alakjának meghatározására. Ezt a lépést a 
geometriai nemlinearitás beállítása mellett kell 
megtenni, mert így az Abaqus [6] a terhelt alak 
kiszámítása után áttudja a deformált alakot adni a 
következ  lépésben végzett lineáris perturbáció-
nak, azaz az els  lépésnek alárendelt második lé-
pésben kerül sor a terhelt alak geometriáján a sa-
játfrekvenciák kinyerésére. A dinamikai és rez-
géstani és a nemlineáris beállítást használó felada-
tokban a lineáris approximációt alkalmazó véges-
elemek használata mindig célravezet bb [7]. A 
meghatározott és növekv  sorrendbe állított els  
néhány domináns sajátfrekvenciához tartozó rez-
géskép csak ezután kerül meghatározásra, mert bi-
zonyítható módon a sajátfrekvenciák mindig pon-
tosabban számíthatók, mint a rezgésképek és így 
a frekvenciákból számított sajátrezgésképek lesz-
nek pontosabbak. A megoldások a geometriától és 
az anyagmin ségt l függenek, melyeket az alkal-
mazott alátámasztás dönt en befolyásol. A rez-
gésképek felhasználhatók kés bb a gerjesztett 
szerkezet viselkedésének modellezésére.

4. NUMERIKUS EREDMÉNYEK

A szerkezet el bbiek alapján felépített két véges-
elemes modelljével, benne lineáris végeselemek-
kel és az egyszer ség végett csillapításmentes
esettel nyert, növekv  sorrendbe állított sajátfrek-
venciáit az 1. táblázat foglalja össze így megálla-
pítható, hogy a vizsgált esetekben a gémhossz vál-
tozása áthangolja a szerkezetet, és nagymértékben 
módosítja a frekvenciaértékeket. A rezgéstani mo-
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dellen végzett számításokból természetesen to-
vábbi sajátfrekvenciák is kinyerhet k, de az els  
néhány sajátrezgés dominál és azok már a becsült 
f  gerjesztési frekvencia felett vannak. E saját-
frekvenciákhoz tartozó sajátrezgésképek pedig a 
végeselemes analízis eredményei között megtalál-
hatók. A prototípus tervezésekor figyelembe kell 
venni azt, hogy a 2. képlettel számolt gerjesztési 
frekvencia az 1. sajátfrekvencia közelébe kerül-
het, így a konstrukción a gémek kereszttartóval 
történ  összekötésével kell biztosítani a szerkezet 
merevítését, azaz elhangolását. 
 
1. táblázat. A sajátfrekvenciák értékei [Hz] a be-
húzott (1310 mm) és kitolt (2110 mm) gémhossz 

esetében. 
Modus 

sorszáma 
Gémhossz [mm] 

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 végrehajtását a prototípus pontos 
3D-s geometriai modelljén végzett az er gerjesz-
tést vizsgáló rezgéstani szimulációkkal lehet meg-
er síteni. A 2. táblázat arra az esetre mutat be sa-
játfrekvencia adatokat, amikor a vágóasztal a for-
gácsolás kezdetén nem üres, hanem például k tör-
melék került rá. 
 
2. táblázat. A sajátfrekvenciák értékei [Hz] a be-
húzott (1310 mm) és kitolt (2110 mm) gémhossz 

mellett asztalon lév  1 t terhelés mellett. 
Modus 

sorszáma 
Gémhossz [mm] 

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 állapot miatt két lépésben elvégzett szá-
mítások rámutatnak, hogy az adapter alkalmazott 
geometriai méretei mellett a vágóasztalra kerül  
104 N ered  terhelés csak minimálisan változtatja 
meg a sajátfrekvenciákat. 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A bányagépek fejlesztése korszer  szimulációs 
eszközök segítségével sokkal komplexebb prob-
léma felvetéseket és vizsgálatokat tesz lehet vé. 
Az adapterfejlesztés során ezt kihasználva már az 

el zetes modellen modal analízist végeztünk el a 
kés bbi rezonanciajelenségek elkerülése érdeké-
ben. Ennek eredményeit felhasználva a végs  ter-
veken különböz  merevítésekre és tömeg csök-
kentésekre lehet javaslatot tenni. Az in-situ méré-
sek során ezek az eredmények már igazolhatók, és 
ez által csökkenhet a szerkezeti módosítások 
száma a próbaüzem során. A k zetréselés során a 
forgácsolás kezdete érdekes rezgéstani szempont-
ból, mert akkor még nincs meg a kialakult rés, 
amely vezeti a láncot és merevíti a rendszert. 
Megvizsgáltuk azt az esetet is, ha a vágási folya-
mat kezdetén a vágóasztalra k törmelék kerül és 
úgy találtuk ennek hatása nem számottev . A be-
üzemelés során mérési eredményeket felhasz-
nálva a réselés munkafolyamata finomhangol-
ható. 
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