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Energeticky pristup k hodnoteniu rozpojovacieho procesu hornin

. . % 1 . .V ,
Viera MikluSovd' a Lucia Ivani¢ova

Energetic approach to the evaluation of rock disintegration process

Rock disintegration process may be investigated by several methods. Energetic approach represents one of the methods
of characterizing the energetic-transformation changes of rock disintegration process, as the rock disintegration occurs after
an increase of the inner energy above the binding energy of its components.

The paper review theories of disintegration processes with an energetic approach. Methods of investigation are presented in more
details, using a rotary disperser with a calorimeter and an experimental drilling stand, the experimental devices designed
and constructed at the Institute of Geotechnics, SAS, providing an imitation of the rotary drilling of rocks. The experimental drilling
stand enabled to examine the drilling tools used in industry. The monitoring system installed on the stand scans the regime parameters
of the disintegration process. Both the specific disintegration energy and the drilling rate, calculated from the monitored input
and output parameters of the process, serve as evaluating variables of the rock disintegration process efficiency.

The main effort in the evaluation of parameters from the rock drilling monitoring is to derive the relations that would provide data
necessary for the control of drilling process in a real time.
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Uvod

Globalne problémy ludstva su predmetom intenzivnych vyskumov uz od 60-tych rokov 20-teho
storoCia. Problematika globalnych problémov sa v stcastnosti dostava do popredia ¢oraz viac. Ide o vel'mi
aktualnu tému, pretoze spOsob a sila, akym tieto problémy zasahuji a ovplyviuja zivot l'udi na Zemi, je
Coraz vyraznejsi.

Ako globalne problémy st uvadzané:

Populacna expldzia a preludnenie Zeme.

Hlad a bieda.

Prehlbovanie ekonomickej a socidlnej nerovnosti medzi bohatym Severom a chudobnym Juhom.
Problémy ekonomického, socidlneho a kultarneho vyvoja rozvojovych krajin.

Ekologické problémy vo svete.

Militarizacia svetového hospodarstva a nebezpecenstvo svetovej jadrovej vojny.

Surovinové a energetické problémy.

Slobodny rozvoj l'udskej osobnosti, dodrziavanie 'udskych prav a dostojna budicnost’ ¢loveka.
Civiliza¢né choroby 20 storocia.

Informacna, telekomunikacna a masmedialna zavislost’.
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V kontexte energetickej politiky je zasadnou otazkou jej budicnost’ — aké budu energetické zdroje, ako
zabezpeCit' vyvazenie bezpecnosti dodavok a environmentadlnu udrzatelnost a pod. Rozli¢né analyzy
a prehl'ady ponukaji rozdielne scenare, ktoré su Casto az protichodné.

Spomenme autorov s az skoro katastrofickymi scenarmi buducnosti, Thomasa Malthusa a Paula
Ehrlicha. Ich bezutesné tedrie hovoria o slabnucich zdrojoch, rasticom znecisteni, hladovani a utrpeni, ak sa
nepodari udrzat’ populacny rast alebo obmedzit’ spotrebu prirodnych zdrojov (Malthus, 1963), (Ehrlich, 1968,
1990). Tiez autor tedrie Gaia, britsky vedec James Lovelock, v svojej najnovSej knihe Odplata hovori
o apokalypse prehriatej planéty (Pravda, 20.9.2006).

Iné su nazory Bjerna Lomborga (Lomborg, 2001) a vel'mi optimisticky vyznievajii nazory Juliana L.
Simona z USA (2006), ktory dospel k presvedCeniu, ze vsSetky nase prirodné zdroje su v kazdom smere
neobmedzené, pretoze si produktom nielen samej prirody, ale predovsetkym l'udskej prace, vynaliezavosti
a myslenia, (Simon, 2006). Problémom sveta nie je prili§ vela l'udi, ale absencia politickej a ekonomicke;j
neslobody. Végsia spotreba dana narastom populacie a rastom prijmov zvySuje vzacnost’ zdrojov a podnecuje
zvySovanie cien. Vys$Sia cena predstavuje prilezitost, ktora printti vynaliezavych a podnikavych ludi
k hl'adaniu novych spdsobov, ako vyriesit nedostatok. V konecnom dosledku na tom l'udstvo bude lepsie,
ako keby povodné problémy s nedostatkom vobec nenastali. Svoje problémy teda potrebujeme.

! Mgr. Viera Miklusova, PhD., Ing. Lucia Ivanicova, Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice, Slovensko,
ivanic@saske.sk

(Recenzovana a revidovana verzia dodana 17. 3. 2008)
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A aky je sucasny redlny stav energetickej politiky vyspelého sveta? Prebieha hl'adanie novych istych
bezpecnych a nevycerpatelnych zdrojov energie, napr. vyskum termonuklearnej fazie. Dovtedy je potrebné
rozumne vyuzivat' to, ¢o je k dispozicii, napr. aj obnovitel'né zdroje energie.

V SR, mozno ako odozva na uvedené prognézy, ale hlavne ako sucast’ programov EU, je tendencia
Setrit’, Setrit, Setrit! A ¢o hovori Julian L. Simon konkrétne o Setreni? Setrit vtedy, ak je hodnota
z usetrenych zdrojov viacSia ako naklady na toto Setrenie. PresvedCenie, Ze Uspory vnltené druhym su
najlacnej$im zdrojom energie, nie je len nezmyselné, ale priamo destruktivne (Simon, 2006).

Niektoré tedrie rozpojovacieho procesu s energetickym pristupom

Uz za byvalého rezimu bol zakladnou strategickou liniou hospodarskej politiky Ceskoslovenska
urychleny prechod na energeticko-Usporny typ narodného hospodarstva. Znamenalo to maximalnu
hospodarnost’ aracionalizaciu vo vSetkych oblastiach ziskavania, vyuzivania apremeny energie.
V podmienkach banictva tato tiloha znamenala minimalne energetické vstupy pri ¢o najnizsich investi¢nych
a prevadzkovych nakladoch, snaha o nabadanie aj na optimalizaciu banickych procesov, aj samotného
rozpojovacieho procesu hornin.

Na UGt SAV, byvalom Banickom ustave, sa §tuduje mechanizmus rozpojovacieho procesu hornin uz od
zalozenia ustavu. Hl'adaju sa zakonitosti funkénych védzieb medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami
rozpojovacieho procesu ako kvalitativny zaklad pre vysvetlenie zlozitych javov, ktoré tento proces
predstavuje. Su to Casti mozaiky, ktorej vyslednym obrazom by mala byt vSeobecna tedria vysvetlujuca
a popisujuca rozpojovaci proces.

Pod pojmom rozpojovanie tuhej latky - horniny sa rozumie proces, pri ktorom pdsobenim vonkajsich
deformacnych sil dochddza k jejrozpojeniu, rozruSeniu, rozdrobeniu na viacej Casti. Ak k rozpojeniu
dochéadza pdsobenim mechanickych sil na horninu, hovorime o mechanickom spdsobe rozpojovania. Ak
posobenie mechanickych sil je sprostredkované rozpojovacimi nastrojmi rotujucimi okolo svojej osi,
hovorime o mechanickom rotaénom spdsobe rozpojovania.

Z fyzikalneho hl'adiska ma hornina charakter tuhej latky, v ktorej kazda stavebna Castica ma svoju stalu
rovnovaznu polohu s minimom vnutornej potencialnej energie a s eliminovanim Uc¢inkov sil od ostatnych
Castic. Akonahle za¢ne pdsobit’ nejakd vonkajSia sila, rovnovaha sa porusi, porusi sa energia systému
a dochadza k vychyleniu Castice z jej rovnovaznej polohy, vznikaju rézne defekty v latke. Pri silach, ktoré
sposobia narast vnutornej energie nad vdzbovil energiu stavebnych castic, dochadza k rozpojeniu latky. Preto
jednou z moznosti hodnotenia rozpojovacieho procesu je energeticky pristup, teda charakterizovanie jeho
energeticko-transformacnych zmien.

Z literatury su zname viaceré tedrie rozpojovacieho procesu s energetickym pristupom. Vynutila si ich
prax. Boli zalozené na skimani Struktary latky a rozpojovacich mechanizmov.

Najprv to boli tedrie vychadzajuce z kontinualnej stavby tuhej latky. Zname st Rittingerova tedria,
objemova tedria Kick-Kirpi¢eva, tedoria Bondova a Wangova, Rebinderova, Bondova, Charlesova,
Svensonova a Murkesova, Epsteinova.

Iné tedrie zakomponovali poznatky z mechaniky lomu, vychadzali z diskontinualnej stavby tuhej latky
a brali do uvahy aj dynamiku Sirenia trhlin. Tieto vysvetlovali a korigovali odchylky predchadzajtcich teorii
od realneho procesu. Patria k nim teérie Barenblatta, Irvina a Orovana, Mottu a iné. Ani tieto nedavali realite
zodpovednajlice vysledky.

Griffith zavadza pojem kritickej dizky trhliny, pri dosiahnuti ktorej nastava labilny stav a trhlina sa
zvacSuje sama vyuzivanim objemovej deformacnej energie z okolia. Aj Griffithova tedria mala nedostatky.
Poukazovali na nich, robili korekcie a d’alej zapracovavali nové poznatky napr. z teérie dislokécii, Statisticke;j
mechaniky, termodynamiky, chémie d’alsi vyskumnici, napr. Frenkel’, Rebinder, Cottrel, Felbeck, Friedel,
Tetelman, Hahn, Gilbert, Reid, Baret, Novozilov, Stroh, Gilman, Smith, Orovan, Eyring.

Sthrnne a podrobnejsie su tieto tedrie uvedené v pracach (Sekula, 1979; Miklusova, 1989).

Metodiky skiimania rozpojovacieho procesu hornin na UGt SAV

Rotacny dispergator s kalorimetrom

Novym smerom v opise fyzikalno-chemickych procesov a mikroprocesov, ktoré prebiechaji v realnych
materiadloch pri ich rozpojovani, bol smer zalozeny na vyuziti termodynamickych zékonov o fyzikadlnom
stave javu v celku. Napriek tomu, Ze neStuduje detailne Struktaru latky a zlozity charakter rozpojovacich
mechanizmov, umozinuje robit’ hodnoverné zavery.

Termodynamika vychadza z predstavy o sustavach zloZenych z viacerych podststav. Skima zmenu
parametrov charakterizujucich podststavu pod vplyvom vonkajSicho pdsobenia, ako aj pod vplyvom
vzajomného posobenia podststav. Jednou zo zékladnych veli¢in charakterizujucich stav sustavy je vntitorna
energia.
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Rozpojovanie horniny je mozné povazovat' za uzavretu sustavu zlozeni ztroch homogénnych
podsustav, podsustavy rozpojovaného materidlu — horniny, podslstavy rozpojovacich elementov
a podsustavy okolia. Tato uzavretd sustava ma svoju vnutornii energiu U. Po dodani energie zvonku -
vonkajSej energie W, sa vnutorna energia sustavy zmeni o AU. Pre sucet vnutornej a vonkajSej energie plati
veta o zachovani energie uzavretej sustavy W + AU = 0, teda AU = W. Vonkajsia energia dodané do sustavy
sa rozdeli do troch uvedenych podsustav, spotrebuje sa na samotné rozpojenie horniny Wy, na opotrebovanie
rozpojovacich indentorov W; a Cast’ sa dostane do okolia v podobe viacerych prejavov ako su teplo Q, zvuk,
triboluminiscenéné, mechanochemické a iné efekty. Ak zanedbame zvuk a d’alSie efekty okrem tepla Q,
potom moézeme pre zmenu stavu sustavy pisat’ zjednodusent rovnicu

AU =W=W, +W, +0. (D

Z tejto koncepcie vychadzali riesenia uloh na UGt SAV v oddeleni rozpojovania hornin v rokoch 1970-
1990 pod vedenim prof. Ing. Felixa Sekulu, DrSc. Realizovali sa experimentalne kalorimetrické merania na
rotatnom dispergatore s kalorimetrom s adiabatickou clonou, obr. 1, (Miklusova, 1989). Toto zariadenie
umoziovalo ziskat’ udaje o spotrebovanej energii a uvolnenom teple v procese rozpojovania.

Tato originalna laboratérna aparatira skonStruovand a zostrojena na nasom pracovisku umoznovala
imitovat’ proces vitania amletia. Pri vitani bola pouzitd korunka vyhotovend S$pecidlne pre vitanie
v kalorimetri. Bola to diamantovd impregnovana dvojkanalikova jemnozrnna korunka s vitanim na jadro.
Ako experimentalny material na vitanie bol pouzity synteticky vyrobeny monokrystal fluoridu litneho LiF
vysokej Cistoty a masivny vapenec CaCO; bez zjavnych trhlin, aby sa mohol vyliéit vplyv inhomogenit
materialu na rozpojovaci proces.

Experimenty boli robené pri réznych konstantnych
pritlakoch F apri rovnakych konstantnych otaCkach n.

8 I Pocas rozpojovaciecho procesu vitanim boli snimané,
zaznamenavané a vyhodnocované vstupné veli¢iny,
& pritlak F akratiaci moment M; az vystupnych veli¢in

uvolnené teplo Q. Dalej boli zaznamenavané otacky n,
Cas vitania ¢ a boli zistované Ubytok hmotnosti vitané¢ho
materidlu Am a hmotnost’ korunky pred experimentom

,
a a po fiom, tiez povrch rozpojeného produktu AS.
)
—

Obr. 1. Schématicky nacrt dispergatora s kalorimetrom.
L) Fig. 1. Scheme of the disperser with the calorimeter.

Z uvedenych veli¢in bola pre jednotlivé experimenty vypocitand energia W dodana na rozpojovanie
podl'a vztahu

W=2rnM;t. 2)

Pri experimentovani nebol zisteny ziaden hmotnostny ubytok korunky, ani neboli na nej viditeIné
ziadne plastické deformacie. Pouzitd diamantova korunka predstavovala velmi pevny nastroj voci podstatne
menej pevhym a malo abrazivnym materidlom. Preto mohol byt prijaty predpoklad, Ze podiel nevratne
akumulovanej energie v rozpojovacich indentoroch korunky bol zanedbatelny. Na zéklade uvedeného bola
energia na opotrebovanie rozpojovacich indentorov W; zanedband, teda W; = 0 a horeuvedena rovnica (1)
upravena na tvar
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W=Ww, +0 3)

Cast’ energie dodanej do sustavy sa premenila na teplo a ast’ sa spotrebovala na rozpojenie vitaného
materialu, teda tvorbu novych povrchov 4S. Vyuzijic poznatky z mechaniky lomu mozno energiu W,
zapisat’ ako

Wi = 2srAS, “4)
kde v.r - merna efektivna povrchova energia.

Z rovnic (3) a (4) potom vyplynie vztah pre mernt efektivnu povrchovu energiu y,r v tvare

Y =(W-Q)/AS, Q)
kde Yof = V+Wi

pricom
Y - energia spotrebovana na tvorbu rozpojené¢ho produktu s jednotkovym povrchom bez plastickej
deformacie v objeme produktu, tj. materidlova konstanta,
Yp1 - €nergia spotrebovand na plastické deformécie produktu s jednotkovym povrchom.

Rovnica (3) popisuje distribliciu energie rozpojovaciecho procesu pri zavedeni zjednoduseni pri
reSpektovani konkrétnych faktov. Z dodanej energie W sa len cast’ vyuZzije na rozpojenie horniny Wm
a zvysok sa vyziari vo forme tepla Q. Potom pomer vyuzitej Wm a dodanej energie W predstavuje uc¢innost’
1 rozpojovacieho procesu z hl'adiska distribucie energie

n=W, /W (©6)
kde
ne<0-1I>

Upravou rovnice (3) so zohl'adnenim zndameho objemu rozpojeného materialu ¥, pri oznaceni W/V = w,
Wi /V=w, aQ/V = q dostaneme vztah

W= W+, )
kde
W — merna objemova praca rozpojovania,
Wy, — merna objemova praca rozpojovania nevratne akumulovana v hornine,
q — merna objemova energia vyziarena vo forme tepla.

Upravou ziskame vztah
Wi = 11 W, ®)

ktory je priamou umernostou. AvSak experimentalne vysledky zobrazené na obr. 2 predstavuju linearnu
zavislost’ neprechadzajucu pociatkom. Priama tmernost’ by platila v pripade, ze by sme zacali snimat’ proces
od okamihu pociatku rozpojovania horniny. Toto sa pri experimente ned4 uskutocnit’. V skutocnosti je najprv
potrebné do horniny naakumulovat’ nejaka energiu, aby ju bolo mozné rozpojovat’.

To neuberad na vahe najdélezitejSiemu vysledku kalorimetrickych merani, ktory predstavuje kvantitativne

zhodnotenie tepla uvol'neného v procese
1000 T pence / Win=0,5486w - 269,02
= fluorid litny R =0.9687 s

rozpojovania.
800 — /
600
/ /
400 / / Win= 0.4203w - 934,29
2_
200 R™=0,9855
(3
/ / Obr. 2. Linearne zavislosti wm od w pre vapenec

0 L
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3 Fig. 2. Linear dependences of wm on w for lime
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Niektoré z vysledkov kalorimetrickych merani su na obrazkoch 3 a 4.
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Obr. 3. Namerané hodnoty
energii w, wm a s od pritlaku
pre vapenec.

Fig. 3. Dependences of w, wm
and y, on the thrust force
(limestone).

Obr. 4. Namerané hodnoty
energii w, w,, a Y,r od pritlaku
pre fluorid litny.

Fig. 4. Dependencies of w, w,
a Y. on thrust force (lithium
fluoride).

Z obrazkov 3 a4 je vidiet, Ze sledované veliiny vykazuju v zavislosti od pritlaku minimum, a to pri

tych istych hodnotach pritlaku.
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Obr. 5. Velicina nv zavislosi
od pritlaku.

Fig. 5. Parameter n depending
on the thrust.

K délezitym vysledkom patri poznatok, viditeI'ny aj na obrazku 5, Ze ucinnost’ distribucie energie 7 nie
je konstantnou veli¢inou, ale meni sa v zavislosti od pritlaku, resp. rezimu rozpojovacieho procesu pri
rotacnom vrtani. Jej hodnoty sa pohybuju v rozmedzi od 4 do 37 %.

Toto st zakladné vysledky vyplyvajice zo spracovania kalorimetrickych merani rozpojovacieho
procesu, ktoré poslizili ako metodické podklady, s ktorymi sa d’alej pokracovalo vo vyskume.

Experimentalny vrtny stand

Existuje viacero analytickych metod posudzovania problému rozpojovania hornim od réznych autorov,
ktori vysvetl'uju rozpojovacie mechanizmy tuhych latok na zjednodusenom modeli problému, napr. Srejner,

Golubinceyv.
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Ini vyuzivali na ziskanie informdcii o zédkonitostiach rozpojovania hornin vftacie stroje, ktoré umoziujt
imitovat’ proces vitania, Dvornikov, Doncenko, Alimov, Frolov, Sekula a kol. (Sekula, 1979).

Na UGt SAV bol postaveny experimentilny stand uspdsobeny na rotaéné vitanie vzoriek hornin
s nastrojmi z praxe az do
priemeru 75 mm obr. 6.

Obr. 6. Experimentalny vrtny
stand.
Fig. 6. Experimental drilling
stand.

Pri rota¢nom vftani hornin na stande boli snimané a registrované veliiny rozpojovacicho procesu, a to
menovite pritlak na nastroj F, kritiaci moment M, otacky néstroja n arychlost’ vftania v. Z tychto
nameranych hodnot azo znamych udajov geometrie nastroja bola uréovand merna objemova praca
rozpojovania w. Je to energia spotrebovand v procese rozpojovania a prepocitand na jednotku rozpojeného
objemu horniny. D4 sa vypocitat’ podl'a vztahu

w = 2znM,/Sv, )
kde S je plocha rozpojovaného prierezu vrtu.
Analyza velkého poctu vysledkov vitania hornin na stande ukazala, Ze merna objemova praca
rozpojovania vykazuje v zavislosti od pritlaku a otdi¢ok minimum w,,;,. Axonometrické zobrazenie tohto

priebehu je na obrazku 7. Schématické zobrazenie rezu tohto priebehu pri konsStantnych otackach a pri
konStantnom pritlaku je na obrazku 8.

W [Jm”}

Obr. 7. Axonometrické zobrazenie mernej objemovej
pradce rozpojovania v zavislosti od pritlaku a otacok.
Fig. 7. Axonometric illustration of the specifig
disintegration energy depending on the thrust and
revolutions.
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Obr. 8. Zavislost mernej objemovej prdce rozpojovania od pritlaku pri konstantnych otackach (viavo), zavislost mernej objemovej
prace rozpojovania od otacok pri konstantnom pritlaku (vpravo).

Fig. 8. Dependence of the specific disintegration energy on the thrust at constant revolutions (left), dependence of the specific
disintegration energy on the revolutions t at a constant thrust (right).

Je zrejmé, Zze ak chceme znizit' energeticki narocnost’ rozpojovacicho procesu, je potrebné zvolit
rezimové parametre ¢o najbliz§ie k parametrom minima mernej objemovej prace rozpojovania w,,,. Teda
merna objemova praca rozpojovania w slizi ako optimaliza¢ny parameter rozpojovacieho procesu.

Merna objemova praca rozpojovania w je odrazom vlastnosti rozpojovanej horniny a vlastnosti
pouzitého rozpojovacieho nastroja pocas rozpojovacieho procesu.

Boli dosiahnuté niektoré ciastkové vysledky oich vplyve. Pri rotaénom vitani s impregnovanymi
nastrojmi existuje linedrna zavislost’ neprechadzajica pociatkom medzi minimom mernej objemovej prace
rozpojovania w,;, a redukovanou vtlanou pevnostou, ako pevnostnou charakteristikou horniny.
Opotrebovanie vsadzovanych diamantovych koruniek zvysuje hodnotu minima energie a postva ho k vyssim
pritlakom.

Dalsie vysledky aj metody ich interpretacie prispeli k rozvoju teérie o rozpojovacom procese hornin pri
rotaénom vitani. St publikované v mnohych pracach byvalych aj terajsich pracovnikov UGt, (Sekula, 1979,
Ko¢i, 1974, Bejda, 1978, Krupa, 1981, Krajecova, 1983, Krepelka, 1986, Miklusova, 1989, Lazarova, 1994).

Merna objemova praca rozpojovania w zavisi aj od rozpojovacej metddy (Miklisova, 1989). Jednotlivé
rozpojovacie technolégie vykazuji velké rozdiely v spotrebe energie na rozpojovanie. Na Ustave
geotechniky boli v laboratérnych podmienkach pri vitani na stande odskuSané nastroje ré6znych konstrukcii
a priemerov, i§lo o diamantové korunky, tvrdokovové korunky a valivé dlata. Z tychto merani, ako aj
z merani in situ na kominovacich supravach ¢i raziacich strojoch bola ur€ovand merna objemova préaca
rozpojovania w. Obrazok 9 predstavuje rozsahy nameranych hodnét w pre jednotlivé druhy néstrojov
a rozpojovacich mechanizmov, priCom vitanie prebiehalo v réznorodom horninovom prostredi. Nastroje st
zoradené od 1 k 10 so zvacsujliicim sa priemerom D vitaného diela.

100000
Legenda k obrdzku:
1 - impregnované korunky so syntetickymi
10000 diamantami o priemere D = 0,046 m
2 - impregnované korunky s prirodnymi
| | diamantami, D = 0,046 m
g 1000 [ I 1 3 - vsadzované korunky so syntetickymi
S | | diamantami, D = 0,046 m
= | | I 4 - vsadzované korunky s prirodnymi diamantami,
% 100 | D= 0,046 m
| 5 - tvrdokovové korunky, D = 0,042 — 0,075 m
| | 6 - valivé dlata skusané na stande,
10 D =0,050-0,075m
| 7 - kominovacia suprava BESPADRILL,
D=028m
1 f f f f f f f f f 8 - raziaci stroj RS-24-27 H, D = 2,7 m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9-WIRTHTBII330H,D =3,3m
ndstroj 10 - DEMAG TVM 55 H, D = 5,5 m.

Obr. 9. Rozsahy mernej objemovej prdce rozpojovania w pre jednotlivé ndstroje a mechanizmy.
Fig. 9. Ranges of the specific disintegration energy w for individual tools and mechanisms.
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Z obrazku 9 mozno vidiet, Ze merna objemova prica rozpojovania w so zvacSovanim priemeru
nastrojov jednoznacne klesd aj napriek tomu, Zze ide ordézne mechanizmy rozpojovania, rdzne nastroje
a rozne druhy hornin.

Zaver

Pri spracovavani a vyhodnocovani snimanych veli¢in pri vitani je cielom odvodit’ vztahy, ktoré by
umoznili v redlnom case v priebehu rozpojovacieho procesu poskytovat udaje pre urcenie charakteristik
horniny, jej stavu, ¢i urenie stavu opotrebenia nastroja a nasledne riadit’ rozpojovaci proces podla
poziadaviek praxe. Len pri poznani uvedeného je mozné ovplyvnit’ proces s cielom minimalizacie spotreby
energie.

Tento prispevok vznikol v ramci riesenia grantovej
ulohy 2/6198/26.
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