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1. Uvod a cil diplomové prace.

Sypnost praskovych lecivych a pomocnych latek ve farmaceuticke
technologii je Casto vyjadiovana sypnym uahlem, ktery je nepfimo umérny
rychlosti sypani otvorem nasypky. Vyhodou je moZznost jeho vyjadfeni jak u
volné sypnych, tak u koheznich praskovych latek, ktere v dusledku blokovani
otvoru nasypky komplikuji reprodukovatelné stanoveni rychlosti sypani
Nevyhodou sypného thlu jsou viak tvarové deformace vrstvy praskové latky,
jejiz definovana geometrie je predpokladem odhadu Ghiu mezi horizontem a
sténou kuzelové vrstvy.

Hodnoceni sypného thlu je vyrazné ovlivnéno zpusobem navrstveni
praskové latky." Podle podminek méfeni se rozlifuji rizné 0hly sypani.
Klasifikaci a realizaci téchto postupu bude vénovana pozornost v teoreticke
Casti diplomoveé prace, ktera rovnéz shrnuje poznatky o kvantitativnim
hodnoceni vztahu mezi sypnym uhlem a rychlosti sypani otvorem nasypky
pfedevsim ve farmaceuticky zamérené literatuie

Pracovni Ukol pro experimentéalni &ast této diplomové prace byl zadan
nasledovné:

a) U voln€ sypnych velikostnich frakci sorbitolu a citronanu draselneho v roz-
mezi 315 - 800 um bude méfena objemova hustota sypané vistvy potiebna k
vyjadieni sypného uhlu na principu zji$tovani hmotnosti zbytku praskoveho
vzorku po vysypani valcove testovaci nasypky.

b) Za srovnatelnych podminek bude méfena rychlost sypani velikostnich frak-
ci otvorem valcoveé nasypky odstupriovaného pruméru 0,6 - 0,8-10a 1.2 cm
potiebna ke sledovani vztahu mezi sypnym uhlem a rychlosti sypani.

c) Doporuceni vhodného pruméru otvoru nasypky k reprodukovatelnému
méfeni uvedene varianty sypneho uhlu sorbitolu a citronanu draselného.

d) Sledovani vhodnosti linearnich regresnich rovnic k odhadu rychlosti sypani
velikostnich frakci sorbitolu a citronanu draselneho pro otvory testovaci

nasypky odstupniovaneho pruméru 0,6 - 0.8 - 1,0a 1,2 cm.



2. Teoreticka &ast
uvadi literarni poznatky o sypném uhlu a souvislosti mezi sypnym uhlem
a rychlosti sypani jako nejdulezit&j§imi charakteristikami sypnosti praskovych

lé€ivych a pomocnych latek.

2.1. Sypny thel

je uhlem sklonu vrstvy nasypaného praskoveho materialu vzhledem k
roviné (horizontu) nebo uhlem sklonu testovaci plochy pfi kterem zaina
sypani uvedené vrstvy praskového materialu. Hodnota sypného uhlu je
ovlivnéna vlastnostmi Castic praskove latky (velikost, rozdéleni velikosti, tvar,
hustota a elektrostaticky naboj} i zplisobem jeho mé&feni,? pii kterém lze
obecné rozlisit tii principy vzniku sypneého uhlu,

Nejcastéji se hodnoti uhel nasypani praskové latky z nalevky na rovnou
podlozku. Jak nalevka, tak podlozka jsou pfitom v klidu. V prab&hu sypani
otvorem nalevky se postupné zvétSuje polomeér zakladny praskoveého kuzele
nasypaného na podlozku. Pfekroceni sypneho uhlu ma za nasledek zménu
gravitaCniho sypani na odstiedive. Tak se sypny uhel (a) sypanim reprodukuje
pfi postupném navy3ovani kuzele prasku. Obrazek | znazoriiuje princip vzniku
hlu nasypani. Sipkami je naznaleno gravitaéni sypani s naslednym odstiedi-
vym pohybem po povrchu nasypaného kuzele prasku (Seda plocha).

Sklon praskové naplné muzeme sledovat odsypanim nadbytecnéeho
vzorku po odstraném &asti nadoby (stény) nebo otevienim otvoru valcove
nasypky. Obrazek 2 znazorfiuje princip vzniku uhlu vysypani. Po odstranéni
praveé Casti stény nadoby se uvolni nadbytek praskoveho vzorku a sklon zbytku
odpovida uhlu vysypani.

Postupnym naklanénim nadoby, naplnéne praskovou latkou (Seda
plocha) se &ast prasku odsype pres okraj nadoby po prekroceni kluzného uhlu
Princip vzniku kluzného uhlu je znazornén v obrazku 3, V nadobce je
carkované vyznacen pokles vrstvy prasku. Smér pohybu jednotlivych ¢astic po

naklonéné desce je vyteckovan,



V technické praxi je vSak &ast&jsi hodnoceni ponékud vysSiho kluzneho
Ghlu v bezprostiedni blizkosti okraje nadobky.” Rovnéz thly nasypani a
vysypani lze hodnotit jak pfimo tak po stlageni.” Tato varianta ma vyznam
hlavng pro vyprazdiiovani praskovych materiald ze zasobniki. Zvlastni
vyznam ma kluzny uhel na sténé rotujiciho valce, ktery se v3ak postupné
nahrazuje méfenim prumérného intervalu mezi skluzy praskove naplng.” Pii
odstupriované rychlosti je fada prumérnych intervalt mezi skluzy povaZovana
za vystiznou charakteristiku sypnych vlastnosti.

Uvedené principy je tfeba brat vuvahu pii kvahtativnim vyjadfeni
sypnosti praskového materialu podle naméfene hodnoty sypného uhlu.
V navaznosti na Ghel nasypani miize byt rozliena vynikajici (25° < a < 30°),
dobra (31° < a < 35°), pfjatelna (36° < o < 40°), mirn€ poruchova (41° <a <
45%), 3patna (46° < o < 55°), velmi $patna (56° < a < 65°) a nejhordi (66° < a <
90°) sypnost charakteristickd pro vyrazné kohezni prasky.? V soudasnosti se
viak pro sypné uhly, Gasto méfené zafizenim Reposograph”™ Model 640,
pouzivaji upravena rozmezi pro vynikajici (30° < a < 32°), dobrou (32° < a <
35%), pfijatelnou (35° < o = 37°) a §patnou (37° < a < 45°) sypnost.ﬁ) Ve
farmaceuticke technologii jsou viak obvykle rozliSeny pouze §patné sypné
kohezni {a = 607), omezené sypné mirné kohezni (40°< o < 60%) a volné sypne
nekohezni prasky (o < 40°) pFip. (o < 25°). Je zFejmé, Ze literarni udaje,”™ bez
navaznosti na zpusob meéreni, umoziiuji pouze kvalitativni vyjadfeni sypnosti
praskovych latek.

V literatufe jsou &asto uvadény piehledy ruznych zpusobu méfeni
sypného uhlu,”'® které viak nejsou systematicky klasifikovany. Vyjimkou je
pouze klasifikace navrzena pro kohezni praskové latky,'" ktera viak obsahuje i
specificke zplsoby vyjadieni thlu pouzivané pii smykovém testovani
Sougasné prehledy se obvykle odvolavaji na klasickou praci Traina,”
ktera rozliSuje €tyfi skupiny zplhsobu méfeni sypného thlu. Nasledujici popis
nejéastéji pouzivanych metod bude aktualizovan s pfihlédnutim k poznatkum

vedouciho diplomové prace.”



2.1.1. Uhel nasypani.

K méfeni sypného Ghlu se nejCastéji pouziva metoda pevne nalevky a
hodnoceni Uhlu nasypani.'”** Oznaceni nalevka odpovida tvarové geometrii
skiengéné nalevky po odstranéni stonku. Obvykle je vyrobena z kovoveho
materialu (mosaz, ocel). Pfitom se predpoklada kompletni vysypani, jestlize
uhel stény nalevky je vé&t§i nez sypny uhel praskového materialu. Pfitom v3ak
neni vhodny am pfili§ velky Ghel nalevky, protoZe rychlejdi vysypani negativné
ovliviiuje dolni ¢ast nasypaného kuzele , péchovanim®. Prestoze se jako vhodna
podlozka pro nasypani uvadi rovnéz milimetrovy papir nebo kruhova podlozka
se zdrsnénym povrchem (smirkovy papir), v souéasnosti se doporucuje
kruhova miska, po jejimz naplnéni se vytvofi v roviné okraje misky zékladna
nasypaneho kuzele pfimo na povrchu vrstvy prasku v misce. Sypani je
ukonceno po piiblizeni $picky kuzele k otvoru nalevky. Pfiméfenéné mnozstvi
praskove latky k vysypani je vhodné odhadnout pfedem.

Meérent uhlu nasypani je znazornéno v obrazku 4. Ze znameho poloméru

(r) a méfene vysky kuzele (v) ur€ime aktualni uhel nasypani a [°] z rovnice:

o = arctg L] (1)
L
Podminky méfeni uhlu nasypani jsou charakterizovany uhlem st&€ny nalevky,
prumérem otvoru sypani, polomérem zakladny a pozadavkem, aby S$picka
nasypaneho kuzele praskove latky zasahla do otvoru nalevky. Standardizaci
podminek méfeni fedi v sou€asnosti vyrobei zafizeni pro testovani komplexu
sypnych vlastnosti (véetné uhlu nasypani), ktera umoznuji klasifikaci sypnosti
podle Carra.” Nejasté)i se pouziva zafizeni Hosokawa Powder Characteristics
Tester” Model PT (Hosokawa Micron Powder Systems, Summit, NJ),H'M’
Multi Tester 1000 (Seishin Enterprise Co. Ltd., Japan),”” Angle of Repose
Tester (Janssen Pharmaceutica, Belgium)®™ piip. Reposograph®™ uvedeny

v €asti 2.1. Za zvlastnich podminek (regulace teploty a tlaku) umozfiuje méfreni

uhlu nasypani technickych praskovych materialu i zafizeni podle Dr. Pfrengle



podle DIN ISO 4324 (1983), jehoZ nalevka s michadlem ma uhel 34,2% a jeji

ol s . . L o 2930
otvor o priméru 10 mm je opatien elektromagnetickym uzavérem. >~

2.1.2 Uhel navrstveni
se 1151 od uhlu nasypani zdvihem nalevky, kterd pfi vzestupném pohybu
postupné uvolfiuje pfiméfene mnozstvi praskové latky k postupnemu

navrstveni kuzele na podlozce *"

,,Staticka metoda“ vyuziva dvou ocelovych
nebo mosaznych valcu. Po naplnéni praskovou latkou tvofi dolnt valec pevnou
zakladnu. Zdvih horniho valce umoziuje vrstveni kuzele, jehoz zavére€na
vySka (v) je méfena a spolu se znamym polomérem valce (r) umoziiuje odhad
uhlu navrstveni, jako aktualmi varianty sypného uhlu, z rovnice (1). Méfeni
uhlu navrstveni je znazornéno v obrazku 5 pro kombinaci dvou valcu. Po
naplnéni praskem je ponechan dolni valec na podlozce a kuzel prasku se
navrstvi vzestupnym pohybem horniho valce (€arkovana $ipka), jehoz obsah
se postupné vysype.

Nedavno byla popsana zajimava varianta navrstveni zrnéneho prasku na
podlozku, pokrytou milimetrovym papirem, pfimo z odmémého valce
vaitiniho priméru 15 mm.** Jsou uvedeny relativné nizké uhly navrstveni v
rozmezi 17 — 22° charakterizujici vynikajici sypnost hodnocenych vzorku

zrnéneho prasku

2.1.3. Uhel vysypani
v trojrozmérném uspofadani vyuZiva valcovou testovaci nasypku
s rovinym dnem, ve kterém je centralné umistén kruhovy otvor pro vysypani
Méfent ahlu vysypani je znazornéno v obrazku 6. Vyuziti je obvykle
podminéno prihlednosti sklenéne nasypky k pfimému hodnoceni uhlu zbytku
sklenénych kuligek ** nebo smési riznych pragkovych pomocnych latek.**
Na rozdil od obvykle pouZivané kovove testovaci nasypky vdak na povrchu

skla ulpiva Cast praskove latky a zkresluje hodnocenou geometrii uhlu. Proto se

sklo ¢asté)i vyuZiva ve dvojrozmérném uspofadani hranaté nasypky, jejiz
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nejmen§im rozmérem je hloubka. Na sklenéne predni desce jsou potom
vyznaleny uhly, umozZiujici pfime odeéteni uhlu vysypani jako aktualni
varianty hodnoceni sypneho uhlu. Nepfimym odhadem sypneho uhlu zbytku po
volném vysypani praskove latky z kovove testovaci nasypky se zabyva expe-

rimentalni ¢ast této diplomové prace.

2.1.4. Kluzny thel.
Klouzam ¢astic po naklonéne desce (tilting plate) nebo odsypani Casti
naplné naklonéné nadobky rovnéz indikuje sypny Ghel, ktery se vak v tomto

pfipadé oznaluje jako thel kluzny 3139

Princip méfeni byl znazornén v ob-
razku 3. V technické praxi se rovnéz pouziva odhad ,,0krajového uhlu sypani®
blizko okraje naklonéné nadoby s praskovou latkou.” Skutedny povrch sesy-
pani totiz neni rovny a vy$§i okrajova vrstva ma kluzny uhel ponékud vyssi.

Zajimavé je méfeni kluzného uhlu &astic specialné upravene krystalicke
laktosy (Lactochem™) pouzivané v praskovych inhalatorech, na kovove
destice 7,00 x 6,55 cm.’® V zavislosti na zpisobu tpravy laktosy byly
méfeny hodnoty kluzného uhlu v rozmezi 43,0 — 53,6°

Neobvyklé je méfeni kluzneho uhlu zrnénych prasku v , kvadrantove
nadob&“ podie Langenbuchera.’” V podstaté se jedna o &ast sklopného bubnu

(hloubka 30 mm) naplnénou praskovym vzorkem, ktera umoZiuje méfeni kluz-

ného uhlu ve specifickém rezimu opakovaného sesypavani.

2.1.5. Rotujici valec.

Uhel sklonu pragkové naplné rotujiciho valce, v okamziku jejiho sklouz-
nuti po sténé valce do roviny, je rovnéz povazovan za variantu odhadu kluz-
ného Ghlu. Princip mefeni je znazornén na obrazku 7. Teorie tohoto ,kine-
tickeho sypného uhlu“ je zalozena na kvantitativnim studiu jeho ovlivnéni

“ v . v 3 wd e .y 3 1 s 383
predevsim koeficientem tfeni a polohou &astice v rotujicim valci **3"
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Podminky méfeni vSak nejsou standardizovany s ohledem na aktualni
mnozstvi naplné praskove latky, rychlost rotace valce pfip. adhezi Castic na
vnitfmi  povrch rotujictho valce. V ocelovych valcich se muze klouzani
praskové vrstvy po sténd registrovat vnitini videokamerou.*” Vyjadreni
kluzneho uhlu je oviivnéno predeviim ruznou rychlosti otadeni valce, pfi niZ se
muZe projevit i vliv setrvagnosti.*" Proto je vhodné hodnoty kluzného uhlu
srovnat s tradi¢nim uhlem nasypani,” pti¢emz kluzny ahel je obvykle niz§i.*

V technické praxi se rotujici valec postupné stava specifickou metodou
hodnoceni sypnosti praskovych materiali, konkurujici klasickemu méfeni
rychlosti sypani otvorem testovaci nasypky. Nepiehledne ovlivnéni sypneho
uhlu se postupné nahrazuje odstupiiovanim rychlosti otageni a fotoregistraci ™
stfedniho intervalu mezi opakovanymi skluzy naplné prasku v rotujicim valci
(MTA = mean time avalanche). K tomuto Gcelu se obvykle pouziva zafizeni

Aero-Flow™ (Amherst Process Instruments Inc., MA) >4

2 2. Souvislost mezi sypnym Ghlem a rychlosti sypani.

Sypny uhel je charakteristikou sypnosti, jejiz vyuZiti neni limitovano
volnym (gravitatnim) sypanim. Sypnym uhlem totiz muZeme formalné
charakterizovat 1 kohezni prasky s velmi S§patnou sypnosti S vyjimkou
kluzného uhlu jsou rizné varianty méfeni sypného uhlu povaZovany za
vzajemneé srovnatelne

Hmotnostni rychlost sypani Q [ g - s™'] otvorem nalevky nebo nasypky je

ovlivnéna pfedeviim prumérem otvoru sypani D [cm] podle funként uméry:

Q=f(D*) (2)

Komplexni ovlivnéni rychlosti sypani vyjadiuji ,rovnice sypani“, které jako
nezavisle proménne pouzivaji, kromé zminéného prumeéru otvoru sypani, t
dalgi vlastnosti testovaného praskového materialu."’ U sypného uhlu se

analogické rovnice nepouzivaji
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Piedpokladem sledovani souvislosti mezi sypnym uhlem a rychlosti

sypani jsou nasledujici pfedpoklady srovnatelnosti obou vlastnosti:

¢ Definovana geometrie otvoru nasypky
¢ Definovana metoda méfeni sypneho uhlu
» Volna sypnost srovnatelnych praskovych vzorki

¢ Omezena segregace praskovych €astic pii méfeni

V aktualnich pfipadech je tieba dodrzet alespont prvni dva pfedpoklady s tim,
7e srovnani velikostnich frakci bude do uréité miry komplikovano drobnymi
poruchami volného sypani.

Pti sledovani sypnosti patnacti vzorku prasku rizne zrnitosti byla rychlost
sypani méfena registrainim flowmetrem s otvorem nasypky o pruméru I cm v
rozmezi 7,09 — 18,90 g- s a sypny uhel byl méfen metodou pevne nasypky v
rozmezi 33,08 — 43,35% Zjistény koeficient korelace r = -0,319 olekavanou
nepfimou Uuméru pouze naznaduje. Pfi€inou je patrné€ pfili§ heterogenni soubor
sledovanych pragkovych latek *

V piipadé dvaceti sedmi vzorku pelet bylo méfeni rychlosti sypani a
sypného uhlu realizovano v testovacim zafizeni Pharmatest PTG (Hainburg,
Germany) vyuZitim nasypky o pruméru 0,8 cm.*’ Jsou ziskany hodnoty
rychlosti sypani v rozmezi 4,6 -53 g- s a odpovidajici sypné uhly v rozme-
zi 22,1 - 23,6°. Zjistény koeficient korelace r = -0,254 ocekavanou nepfimou
Uméru vyznamné nepotvrzuje. V homogennim souboru jsou totiz hodnocena
prili§ uzka rozmezi méfenych hodnot

U deviti vzorkd zrnéného prasku s obsahem monohydratu laktosy,
mikrokrystalické celulosy, kukufieného skrobu a krospovidonu byla rychlost
sypani mé&fena pomoci zafizeni Reposograph * Model 640 v rozmezi 4,0 - 8.5
g - s Metodou pevné nasypky byly ziskany hodnoty sypného ahlu v rozmezi
28,07 — 32,417 Koeficient korelace r = -0,709 potvrzuje nepfimou uméru mezi

sypnym uhlem a rychlosti sypani deviti vzorkt zrnéného prasku,*’
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U ¢&tyf riznych druhl isomaltu (nahrazka sacharosy k pifimemu
tabletovani) byla rychlost sypani méfena postupem Ph. Eur. III v rozmezi 6,9
14,7 g - 5. Odpovidajici hodnoty sypného ahlu byly mé&feny metodou pevné
nasypky v rozmezi 38 — 53° 1 v tomto pfipadé€ koeficient korelace r = -0,954
potvrzuje nepfimou uméru mezi sypnym thlem a rychlosti sypani isomaltu *

v souboru minimalni ¢etnosti.



3. Experimentalni ¢ast

3.1. Méfeni sypnych vlastnosti.

Sorbitol a citronan draselny (monohydrat) lékopisné kvality byly
frakcionovany vibra¢nim sitovanim na voln€ sypne velikostni frakce v rozmezi
315 - 400, 400 — 500, 500 - 630 a 630 — 800 um. Sypnost velikostnich frakci
byla vyjadfena méfenim objemove hustoty, rychlosti sypani a sypneho uhlu.

K méfeni objemové hustoty byla velikostni frakce srovnatelnym
zpusobem navrstvena do valcové nadobky objemu 33,3 cm’. Po zarovnani
vrstvy byla zjifté€na hmotnost vzorku, ktera po déleni objemem nadobky
poskytuje objemovou hustotu h [g-em™] potiebnou k odhadu sypného uhlu.*”

K méfeni rychlosti sypani a sypného uhlu byla pouzita valcova nasypka
s polomérem ocelového valce R = 2,0 cm v jejiz dolni Casti byly obméfovany
kruhové €asti s otvorem odstupriovaneho poloméru r = 0,3 — 0,4 — 0,5 a 0,6
cm. Po ustaleni rychlosti sypani byla vazena mnozstvi vysypana v Casech 24 -
12 = 6 a 3 sekundy. Podil hmotnosti a ¢asu umoziiuje vyjadieni hmotnostni
rychlosti sypani Q [g - s™'] . Aktualni vyjadieni tangenty sypného uhlu (tg o)
umoziuje zjist€éna hmotnost zbytku v nasypce M [g] podle rovnice:

1 M,

tgo=—* =—

1
h 3*e*R - *R-1) h K

()

Pro vypolty byla vyuzita konstanta (K) ovlivnéna polomérem otvoru nasypky:
K=272 pro r=03cm
K=251 pro r=04cm
K=230 pro r=0,5cm
K =208 pro r=0,6 cm

Sypny uhel (o) je vyjadien pomoci cyklometricke funkce arkustangens (arctg):

o = arctg (g o) (4)
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3.2. Hodnoceni a vysledky.

V tabulkach 1 — 4 jsou uvedeny vysledky méfeni sypnych vlastnosti
velikostnich frakci sorbitolu. V prvnim sloupci tabulek je pofadi dvanacti
opakovanych méfeni. Nasleduji hodnoty objemové hustoty (h) potiebne
k vyjadreni tangenty sypného uhlu podle rovnice (3). V dal$i &asti tabulek jsou
shrnuty vysledky méfeni rychlosti sypani (Q) otvory odstupfiovaneho pruméru
0,6 - 0,8 ~ 1,0 a 1,2 cm pro zavéreéné srovnani se sypnym uhlem. V zavéru
tabulek 1 — 4 jsou uvedeny hmotnosti (M) zbytku velikostni frakce po vysypani
valcové nasypky rovnéz potiebné k vyjadreni tangenty sypneho uhlu podle
rovnice (4). V nasledujicich tabulkach 5 — 8 jsou obdobnym zpusobem
uvedeny vysledky méfeni velikostnich frakei citronanu draselného.

V tabulkach 9 — 16 jsou shrnuty odpovidajici hodnoty tangent sypného
uhlu (tg o) v uvodni &asti a sypného uhlu (o) v zdvéru jednotlivych tabulek.
V navaznosti na piedchazejici tabulky je respektovano rozliSeni hodnot pro
odstupriované pruméry otvoru nasypky 0,6 - 0.8 - 1,0 a 1.2 cm.

Prumérne hodnoty rychlosti sypant a sypného uhlu velikostnich frakci
sorbitolu jsou uvedeny v tabulce 17 s rozlidenim podle rozpéti velikostni frakce
a pruméru otvoru nasypky. V hormi ¢asti tabulky jsou shrnuty rychlosti sypani
a v dolni Casti tabulky odpovidajici sypné uhly. Aritmetické pruméry x jsou
v zavorce doplnény smérodatnymi odchylkami (s) potfebnymi pro vyznadeni
tolerancnich intervalu v obrazku 8. Jedna se o rozmezi x = (1,96%s), ve kterém
muZeme odcekavat 95 % jednotlivych méfeni. Obdobné jsou v nasledujici
tabulce 18 shrnuty prumérneé hodnoty rychlosti sypani a sypného uhlu
velikostnich frakci citronanu draselného.

Zavéretna tabulka 19 shrnuje rovnice linearni regrese mezi sypnym
uhlem (a) jako nezavisle proménnou a odpovidajici rychlosti sypani (Q) jako
zavisle proménnou. Pro &tyfi odstupriované pruméry otvoru nasypky jsou
regresni rovnice sorbitolu charakterizovany zapornym koeficientem korelace
(r) v rozmezi -0,941 = r = -0,997. Nepfima uméra mezi sypnym uhlem a

rychlosti sypani vtomto pfipadé umoziuje odhad rychlosti sypani. Naproti
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tomu pfima uméra v regresnich rovnicich  citronanu draselného je
charakterizovana kladnym koeficientem korelace v rozmezi 0,615 <r < 0,806
Pfi niz8ich hodnotach koeficientu korelace nejsou regresni rovnice vhodne
k odhadu rychlosti sypani zminénych velikostnich frakci citronanu draselneho.
hodnoceni experimentu. V obrazku 8 jsou prumérne hodnoty sypného uhlu
velikostnich frakci sorbitolu z tabulky 17 znazornény ve sloupcovém grafu pro
jednotlive velikostni frakce 315 — 400, 400 — 500, 500 — 630 a 630 — 800 um
pii odstupifiovaném praméru otvoru nasypky 06 — 08 - 1.0 a 1,2 cm.
Nevyznamny vliv pruméru otvoru nasypky na sypny uhel jednotlivych
velikostnich frakci naznaduje vzajemné prekryvani vyznacenych intervala
kolisani opakovanych méfeni. Ziejmy je i trend ke zvySovani hodnot sypného
Ghlu s rostoucim rozmérem velikostnich frakci sorbitolu. Analogicke
uspofadani obrazku 9 pro velikostni frakce citronanu draselného v navaznosti
na tabulku 18 se lisi predev§im zvySenou variabilitou intervalu kolisani
vyznacenych §ipkami. Znadna variabilita zplsobila nevyznamnost rozdili mezi
prumérnymi hodnotami sypného u0hlu jednotlivych  velikostnich  frakci
citronanu draselného obdobné jako v obrazku 8 u velikostnich frakci sorbitolu.

Regresni rovnice z tabulky 19 jsou znazornény v obrazcich i0a 11. Phi
respektovani sypneho uhlu jako nezavisle proménné a rychlosti sypani jako
zavisle proménne jsou v legend& obrazku 10 rozliSeny rovnéz ¢tyii hodnocene
velikostni frakce sorbitolu. Klesajici regresni pfimky, se zapornymi hodnotami
koeficientu korelace, umoZiiu)i odhad rychlosti sypani velikostnich frakci sor-
bitolu z jejich sypneho uhlu. Regresni rovnice velikostnich frakei citronanu
draselného, v obdobné usporadaném obrazku 11, viak tento odhad neumoz-
fiuji. Pfi¢inou jsou znacne odchylky vétSiny vyznalenych bodu od regresnich
piimek s kladnymi hodnotami koeficientu korelace, které jsou zpusobeny
zvySenou variabilitou opakovanych méfeni sypnych vlastnosti velikostnich

frakci citronanu draselneho.
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3.3. Tabulky
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Tabulka 9. Hodnoty sypného uhlu o [?] velikostni frakce 315 — 400 um

sorbitolu
Meéréni tg a v nasypce s otvorem o V nasypce s otvorem
0,6cm |[08cm | 1,0cm | 1,2cm | 0,6cm | 0,8cm | 1,0cm | 1,2 cm

| 0,906 | 0,910 | 0,910 | 0,911 422 42.3 423 423
2 0,895 | 0,911 | 0,913 | 0,915 | 41,8 423 42 4 42.5
3 0,918 | 0,918 | 0,908 | 0,912 | 42,6 42,6 422 42 4
4 0,905 | 0,900 | 0,908 | 0,915 | 42,1 42,0 422 42,5
5 0,905 | 0,897 | 0,891 | 0,909 | 42,1 41,9 41,7 423
6 0,916 | 0,912 | 0,905 | 0,918 | 425 424 42,1 42,6
7 0,908 | 0,904 | 0,915 | 0,916 | 42,2 421 42,5 425
8 0,910 | 0,909 | 0,897 | 0,905 | 423 423 41,9 421
9 0,908 | 0,903 | 0,905 | 0,907 | 422 421 421 422
10 0,931 | 0,900 | 0,899 | 0,904 | 43,0 42,0 42,0 42,1
11 0,902 | 0,894 | 0,905 | 0,904 | 421 41,8 421 42,1
12 0,915 | 0,896 | 0,896 | 0,907 | 42,5 41,9 41,9 42,2

Tabulka 10. Hodnoty sypného uhlu a [] velikostni frakce 400 — 500 um

sorbitolu

Meéténi tg o v nasypce s otvorem o v nasypce s otvorem

06cm |08cm | 10cm | 12cm [0,6cm | 08cm | 1.0cm | 1,2 cm

1 0,912 | 0914 | 0922 | 0,932 | 424 42,4 427 43,0
2 0,917 | 0,905 | 0,926 | 0932 | 425 421 42,8 43,0
3 0,912 | 0,925 | 0,930 | 0,932 | 424 42,8 42,9 43,0
4 0921 | 0918 | 0,927 | 0930 | 426 42,6 42.8 42,9
5 0,903 | 0,909 | 0,931 | 0,924 | 421 423 43,0 42,7
6 0913 | 0,916 | 0937 | 0930 | 424 425 43,1 429
7 0,901 | 0,921 | 0,925 | 0,928 | 420 42,6 428 429
8 0,930 | 0,906 | 0,934 | 0924 | 429 422 430 427
9 0,928 | 0917 | 0,926 | 0,923 | 429 42,5 42.8 42,7
10 0,921 | 0912 | 0,927 | 0,915 | 426 42 4 42.8 42,5
11 0,937 | 0,919 | 0,923 | 0912 | 43,1 42,6 42,7 42.4
12 0,902 | 0,911 | 0923 | 0923 | 421 423 427 42,7
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Tabulka 11. Hodnoty sypného ahlu « [°] velikostni frakce 500 — 630 pm

sorbitolu
Meéféni tg o v nasypce s otvorem 0 Vv nasypce s otvorem
0,6cm [08cm | 1.0cm | 1.2cm |06cm | 08cm | 1,0cm | 1,2cm

l 0,933 0,948 | 0,953 | 0,937 43,0 43,5 43,6 43,1
2 0,931 | 0,938 | 0,960 | 0,938 | 43,0 43,2 43,8 43,2
3 0,934 0,934 | 0,950 | 0,939 43,0 43,0 43,5 432
4 0,927 0,940 | 0,966 | 0,944 42.8 43,2 44.0 433
5 0,936 0,933 | 0,957 | 0,942 43,1 43,0 43,7 43,3
6 0,929 0,943 | 0,949 | 0,935 42,9 433 43,5 43,1
7 0,927 0,923 | 0,940 | 0,937 42.8 42,7 432 43,1
8 0,938 0,949 | 0,953 | 0,929 432 43,5 43.6 42,9
9 0,943 | 0,926 | 0,949 | 0,940 | 433 42,8 43,5 43,2
10 0,934 0,937 | 0,948 | 0,926 430 431 43.5 42 8
11 0,924 | 0937 | 0945 | 0926 | 427 | 43,1 | 434 | 428
12 0,931 0,935 | 0,951 | 0,930 43,0 43,1 43,6 429

Tabulka 12. Hodnoty sypného thlu a [°] velikostni frakce 630 — 800 um

sorbitolu
Méiéni tg o v nasypce s otvorem o vV nasypce s otvorem
0,6cm |08cm | 1,0em | 1,2cm {0,6cm | 0.8cm | 1.0com | 1,2 cm

1 0,973 0,966 | 0,963 | 0,970 442 44.0 439 441
2 0,984 0,969 | 0,971 | 0,982 44.5 44,1 442 44,5
3 0,967 0,974 | 0959 | 0,964 44 0 442 43 8 43 9
4 0,971 0,972 | 0,959 | 0,973 44,2 44,2 43.8 44,2
5 0,978 0,972 | 0,952 | 0,960 44 4 442 43,6 43.8
6 0,961 | 0969 | 0951 | 0960 | 439 | 441 | 436 | 438
7 0,964 | 0,959 | 0967 | 0961 | 449 | 438 | 440 | 43,9
8 0,991 0,977 | 0978 | 0969 447 443 44 4 441
9 0,966 | 0,980 | 0,959 | 0,974 | 44,0 444 438 442
10 0,973 | 0,965 | 0,969 | 0,964 | 4472 44,0 44,1 43,9
11 0,970 | 0,969 | 0,965 | 0,968 | 44,1 44,1 44,0 441
12 0,982 | 0,970 | 0,957 | 0,962 | 445 44,1 437 439
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Tabulka 13. Hodnoty sypneho uhlu o [*] velikostni frakce 315 — 400 pm

citronanu draselneho

Méiéni tg o v nasypce s otvorem o v nasypce s otvorem
06cm [08cm | 1,0cm | 1.2cm [ 0,6cm | 08cm | [,Ocm | 1,2 cm
1 1,144 1,043 | 1,129 | 1,159 | 48,8 46,2 48,5 49,2
2 1,171 1,044 | 1,139 | 1,147 | 495 46,2 48,7 48,9
3 1,162 | 1,142 | 1,097 | 1,172 | 4973 48,8 47.6 49,5
4 1,163 1,148 | 1,094 | 1,162 | 493 48.9 47,6 493
5 1,151 1,100 | 1,127 | 1,133 | 49,0 47,7 48 4 48,6
6 1L,119 | 1,045 | 1,086 | 1,156 | 482 46,3 47.4 49,1
7 1,190 | 1,067 | 1,138 | 1,172 | 50,0 46,9 487 49,5
8 1,088 1,127 | 1,107 | 1,180 | 474 48,4 479 497
9 1,127 | 1,149 | 1,101 | 1,142 | 48,4 49,0 47,8 48,8
10 1,085 1,126 | 1,087 | 1,128 | 473 48,4 47.4 48,4
11 1,121 1,142 | 1,124 | 1,201 48,3 48,8 48,3 50,2
12 1,140 | L1111 | 1,112 | 1,155 | 48,7 48,0 48.0 49,1

Tabulka 4. Hodnoty sypného uhlu a [°] velikostni frakce 400 — 500 pm

citronanu draselneho

Méiéni tg o v nasypce s otvorem o v nasypce s otvorem
06cm |08cm | 1,0cm | 1,.2cm | 0,6cm | 08cm | 1.0cm | 1,2 cm
1 1,152 | 1,103 | 1,080 | 1,083 | 49,0 478 472 473
2 1,110 | 1,041 | 1,070 | 1,094 | 48,0 46,2 46,9 47.6
3 1,079 | 1,115 | 1,082 | 1,056 | 472 48,1 473 46,6
4 L177 | 1,060 | 1,078 | 1,065 | 49,6 46,7 47,1 46,8
5 1,160 | 1,114 | 1,083 | 1,070 | 49,2 48,1 473 46,9
6 1,150 | 1,072 | 1,094 | 1,057 | 49,0 47,0 47,6 46,6
7 1,107 | 1,081 | 1,090 | 1,064 | 47,9 47,2 47,5 46,8
8 1,064 | 1,057 | 1,072 | 1,081 46,8 46,6 47,0 47,2
9 1,158 | 1,064 | 1,071 | 1,079 | 492 46,8 47,0 47,2
10 1,114 | 1,123 | 1,089 | 1,062 | 48,1 48,3 47.4 46,7
11 1,162 | 1,064 | 1,081 | 1,067 | 493 46,8 472 46,9
12 1,082 | 1,118 | 1,074 | 1,072 | 473 48,2 47,0 47,0
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Tabulka 15, Hodnoty sypného uhlu a [°] velikostni frakce 500 — 630 um

citronanu draselného

Méréni tg a v nasypce s otvorem o v nasypcee s otvorem
0.6em | 08cem [ [ 0em | 12em [ 06cem | 08cm | 1.0cm | 1,2 cm
1 1,067 | 1,098 | 1,106 | 1,081 46,9 477 47,9 47,2
2 1,074 1,106 | 1,111 | 1,076 | 47,0 47,9 48,0 47,1
3 1,073 1,154 | 1,121 | 1,090 | 470 49,1 48,3 47,5
4 1,132 | 1,094 | 1,080 | 1,092 | 485 47,6 472 47,5
5 1,118 | 1,111 | 1,093 | 1,112 | 48,2 48,0 47,5 48,0
6 1,141 1,108 | 1,079 | 1,090 | 48,8 47,9 472 47.5
7 1,088 1,086 | 1,076 | 1,064 | 474 474 47,1 46,8
8 1,087 | 1,087 | 1,092 { 1,073 | 474 474 47,5 47.0
9 1,081 1,074 | 1,102 | 1,066 | 472 47,0 47,8 46,8
10 1,101 1,071 1,108 1,065 47 8 47.0 479 46,8
11 1,108 | 1,076 | 1,067 | 1,076 | 479 47,1 46,9 47,1
12 1,108 1,085 | 1,070 | 1,059 | 479 4773 46,9 46,6

Tabulka 16. Hodnoty sypneho thlu a [] velikostni frakce 630 — 800 um

citronanu draselného

Méféni tg a v nasypce s otvorem 0 vV nasypce s otvorem
06cm | 08cm | 1,0Ocm | 1.2¢cm | 0,6cm | 0.8cm | 1.0em | 1.2 cm
1 1,098 1,046 | 1,055 | 1,030 | 477 46,3 46,5 45,8
2 1,122 1,032 | 1,073 | 1,099 | 483 459 47,0 47,7
3 1,106 1,095 | 1,071 | 1,044 | 479 47,6 47,0 46,2
4 1,105 1L115 | 1,087 | 1,065 | 479 48.1 474 46,8
5 1,094 | 1,051 | 1,066 | 1,046 | 476 46,4 46,8 46,3
6 1,120 | 1,080 | 1,078 | 1,035 | 482 4772 47.1 46,0
7 1,104 1,085 | 1,081 | 1,053 | 478 473 472 46,5
8 1,088 1,081 | 1,048 | 1,055 | 474 472 46,3 46,5
9 1,129 1,089 | 1,086 | 1,025 | 485 474 47.4 45,7
10 1,125 1,084 | 1,073 | 1,046 | 484 473 47,0 463
11 1,080 1,079 | 1,089 | 1,090 | 472 47,2 47.4 47.5
12 1,086 1,056 | 1,049 | 1,059 | 46,4 46,6 46,4 46,6




Tabulka 17. Prumérné hodnoty a smérodatné odchylky ( v zavorkach )
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rychlosti sypani a sypného uhlu velikostnich frakci sorbitolu

Rychlost sypani Q [g 5]

Velikostni Priamér otvoru nasypky

frakce [um] 0,6 cm 0,8cm 1,0 cm 1,2 cm
315-400 2,281 (0,0178) | 5,216 (0,0306) | 10,080 (0,1829) | 17,425(0,1658)
400 — 500 2,079 (0,0162) | 4,964 (0,0254) | 9,488 (0,0725) | 16,000 (0,3075)
500 - 630 1,908 (0,0222) | 4,623 (0,0286) | 8,781 (0,0243) | 15,580 (0,2368)
630 - 800 | 1,695(0,0138) | 4.109 (0,0417) | 8,100 (0,0531) | 14,075 (0,2006)

Sypny uhel a [°]

Velikostni Primér otvoru nasypky

frakce [um] 0,6 em 0,8 cm 1,0 cm 1,2 cm
315-400 | 42,30(0,310) | 42,14 (0,239) | 42,12(0,225) | 43.32(0,180)
400 — 500 42,50 (0,344) 42,44 (0,198) 42,84 (0,131) 42,78 (0,199)
500 - 630 | 42,98(0,170) | 43,13(0,242) | 43,58 (0,201) | 43,08 (0,182)
630 - 800 | 4422(0,259) | 44,13 (0,154) | 43,91(0,243) | 44,03 (0,206)

Tabulka 18. Prumérné hodnoty a smérodatné odchylky ( v zavorkach )

rychlosti sypani a sypného thlu velikostnich frakci citronanu draselného

Rychlost sypani Q [g s

Velikostni Primér otvoru nasypky

frakce [um] 0,6 cm 0,8 cm 1,0 cm 1,2 cm
315-400 | 3,214 (0,0742) | 7,452 (0,0882) | 13,683 (0,2167) | 24,017 (0,3538)
400 — 500 | 3,149 (0,0188) | 7,355 (0.1326) | 13,500 (0,1809) | 23,225 (0,3545)
500 - 630 2,891 (0,0254) | 6,623 (0,0543) | 12,425 (0,1865) | 22,383 (0,1801)
630 - 800 2,587 (0,0197) | 6,154 (0,0480) | 12,133 (0,2348) | 20,842 (0,3988)

Sypny thel a [°]

Velikostni Pramér otvoru nasypky

frakce [pum] 0,6 cm 0,8 cm 1,0 cm 1,2 cm
315-400 48,68 (0,814) | 47,80 (1,112) 48,03 (0,483) 49,19 (0,496)
400500 | 4838(0,951) | 47.32(0,738) | 47,21(0,219) | 46,97 (0,306)
500 - 630 47,67 (0,620) | 47,62 (0,583) 47,52 (0,463) 47,16 (0,403)
630 —800 | 47.86(0,423) | 47,04 (0,620) | 46,96 (0,387) | 46,49 (0,610)
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Tabulka 19. Zavislost rychlosti sypani Q [g .s"'] na sypném thlu o [°]

Praskova latka | Prumér otvoru Rovnice linearni regrese Koeficient
nasypky korelace
Sorbitol 0,6 cm Q=13,7-(0,272 * o) -0,941
0,8 cm Q= 27,9 - (0,540 * q) - 0,997
1,0 cm Q=154,7—-(1,058 * ) - 0,984
1,2 cm Q=96,5-(1,874* o) - 0,983
Citronan 0,6 cm Q=(0,493 *g) - 20,8 0,803
draselny 0.8 cm Q=(1,168 *a)—48,5 0,633
1,0 cm Q=(1,028*0)-3538 0,615
1,2 cm Q=(00918*a)-21,0 0,806
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3.4. Obrazky
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nalevka

Obrazek 1. Princip vzmiku thlu nasypani.
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Obrazek 2. Princip vzniku uhlu vysypani.



Obrazek 3. Princip kluzného thlu

nalevka

Obrazek 4. Méfeni uhlu nasypani
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Obrazek 5. Mé&Feni tthlu navrstveni.

Obrazek 6. Méteni thiu vysypani
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sklouznuti

Obrazek 7. Méreni v rotujicim valci
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Obrazek 8. Vliv odstupiiovaného priméru otvoru nasypky (0,6 — 0,8 - 1,0 —

1,2) na sypny uhel velikostnich frakci sorbitolu.
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Obrazek 9. Vliv odstupriovaného priiméru otvoru nasypky (0,6 — 0,8 — 1,0 —

1,2) na sypny thel velikostnich frakei citronanu draselného.
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Obrazek 10. Zavislost rychlosti sypani (Q) na sypném thlu (o) velikostnich
frakei sorbitolu pro odstupiiované priméry otvoru nasypky (0,6 — 0,8 — 1,0
1,2).
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Obrazek 14. Zavislost rychlosti sypani (Q) na sypném uhlu () velikostnich
frakei citronanu draselného pro odstupfiované pruméry otvoru nasypky (0,6 —
0,8-1,0-1,2).
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4. Diskuse
Méfeni sypného uhlu zbytku pragkove latky, ktery zustava ve valcové
nasypce pro testovani rychlosti sypani, je komplikované hlavné z hlediska
primeého zjistovani uvedeného uhlu. Obvykle se pouziva dvojrozmérny postup
v pruhledné nasypce s obvyklym hodnocenim geometrie. Probléemem je pravé
pruhiedna nasypka, nejéast&ji z plexiskla, jejiz povrchové vlastnosti nejsou
srovnatelné s ocelovym valcem testovaci nasypky. V pruhledné nasypce se
totiz vice projevuje rudiva adheze Castic na plexisklo nez na hladky povrch
nasypky ocelové, po kterém castice pri sypani snadno klouzaji. Vyhodou
pruhledne nasypky je nesporn€ pfime hodnoceni sypného uhlu, které neni
v ocelové nasypce mozne. V ocelové nasypce je vSak menSi riziko rusive
segregace Gastic v prub&hu sypani *®
Méfeni sypneho uhlu v této nasypce tedy vyzaduje nepfime hodnoceni,
které je u pouziteho zpisobu méfeni zalozeno na reprodukovatelné objemove
hustoté praskové naplné. Hmotnost nevysypaneho zbytku v nasypce lze totiz
po déleni objemovou hmotnosti pievest na objem zbytku prasku v nasypce. Pii
znalosti poloméru valce a otvoru nasypky lze pfi znamém objemu vyjadiit
stfedni vySku zbytku v nasypce potifebnou pro urceni tangenty sypneho uhlu.
Rovanice (3), poskytnuta vedoucim diplomové prace k ovéreni v experi-
mentalni ¢asti, umoziuje pfimé vyjadfeni goniometrické funkce sypného uhlu
(tg o) a jeji pfevod na sypny thel (o) inverzni cyklometrickou funkei
v rovnici (4). VyuZiti tohoto trojrozmérného postupu pfimo v testovaci nasypce
viak predpoklada volné sypani otvorem nasypky, ktera je postupné
rovnomérné vyprazdiiovana. Nepravidelne sypani s ¢asteénym blokovanim
otvoru nasypky znemoziuje vyuziti uvedeneho zpusobu méfeni sypneho uhlu,
protoZe zbytek v nasypce nema dostateéné definovanou geometrii. Jedna se
piedev§im o nepravidelny tvar stény praskove vrstvy.
Ve sledovaném velikostnim rozmezi 315 —800 pm nebyly zjiitény

[

sorbitolu maji pfiblizné sféricky tvar jako predpoklad volného sypani. Jejich
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sypnost viak muze negativné ovlivnit nadmérna vlhkost vzduchu. Pfi teploté
23 + 17 C a relativni vlhkosti 75 — 85 % je sypani velikostnich frakect sorbitolu
bezporuchove v souladu s vizualnim sledovanim pravidelného vyprazdiovani
nasypky. V tomto piipadé byla ovéfena nepfima umérnost mezi sypnym uhlem
a odpovidajici rychlosti sypani odstupfiovanymi pruméry otvoru nasypky.
Rovnice linearni regrese v prvni casti tabulky 19 jsou charakterizovany
zapornymi hodnotami koeficientu korelace vrozmezi -0,941 az -0,997.
Z obrazku ﬁ.’ﬁe ziejme, Ze regresni rovnice pro otvory 0.8 - 1,0 a 1,2 cm jsou
vhodné k odhadu rychlosti sypani na zdkladé sypného uhlu pfi hodnotach
koeficientu korelace od -0,983 pro otvor nasypky 1.2 cm do -0,997 pro otvor
0.8 cm. Intervaly kolisani v obrazku 8 naznaéuji nevyznamne rozdily ovlivnéni
sypného Ghlu odstupfiovanym prumérem nasypky. Pro méfeni sypného uhlu
velikostnich frakci sorbitolu lze doporuéit kterykoliv ze sledovanych otvoru
nasypky. Pouziti nasypky s nejvétSim otvorem vSak méfeni zkracuje
Na rozdil od sorbitolu je sypani velikostnich frakci citronanu drasetneho
v rozmezi 315 az 800 um spojeno s poruchami rovnomérného vyprazdiiovani
nasypky. Prfifinou je pravdépodobné jejich hranaty tvar, ktery zhorsuje
vzajemny pohyb pfi sypani. Interakce koheznich ¢astic je doprovazena
zvukovym efektem pfi sypani (slySitelny Sum). Na rozdil od sorbitolu nebyl u
citronanu draselneho ovéren pfedpoklad nepfimé tUmérnosti mezi sypnym
uhlem a rychlosti sypani. Rovnice linearni regrese ve druhé &asti tabulky 19
jsou charakterizovany niz$imi a kladnymi hodnotami koeficientu korelace
0,615 az 0,806. Uvedené rovnice tedy nejsou vhodneé k odhadu rychlosti
sypani. V obrazku 11 jsou ve vé&t$iné piipadu znacné rozdily mezi méfemim a
linearni regresi. Rovnéz intervaly kolisani v obrazku 9 jsou u citronanu
draselného nékolikandsobné vét§i nez v obrazku 8 pro velikostm frakce
sorbitolu. Znacna variabilita opakovanych méfeni citronanu draselného je
spojena s omezenou reprodukovatelnosti opakovanych méfeni sypneho uhlu,
ktera je v literatufe spojovana pievazné s nejvétsimi &asticemi.*” Poruchy

sypani citronanu draselneho se vSak projevily piedevsim u mensich otvort
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nasypky (0,6 a 0,8 cm) u nejmensi velikostni frakce 315 az 400 pm. Méreni
hmotnosti zbytku v nasypce, uvedené v tabulce 5, bylo ziskano az ve druhé
fadé méfeni po dosazeni rovnovazného sypani. Prvni fada méfeni nebyla
pouZzitelna v pfitomnosti sestupného trendu (cca 15 % ). Pro méfeni sypného
ahlu citronanu draselného lze doporucit nejvétsi otvory nasypky a astice vétsi
nez 400 pm.

Standardni postupy méfeni sypného uhlu se pouZivaji pro hodnoceni
volné sypnych i koheznich praskovych latek, které nejsou volné sypne
Cast&ji pouzivané méfeni sypného uhlu vyjadiuje sypnost pragkové latky
jedinou hodnotou. Méfeni rychlosti sypani z nasypky je vyrazn€ ovlivnéno
prumérem otvoru. Ziskana hodnota je totiz zavisla na velikosti otvoru, ktery je
tfeba specifikovat pro ruzné rychlosti sypani téhoz vzorku. Proto je uziteéna
navaznost méfeni rychlosti sypani z nasypky a hodnoceni sypneho uhlu zbytku
ve valcove nasypce. V tom spociva pfinos experimentalni ¢asti teto diplomove
prace. Pro rovnomérné sypani plati obecny predpoklad zrychlovani sypani se
snizovanim sypného uhlu, ktery byl ovéfen u velikostnich frakci sorbitolu.

Nerovnomérné sypani velikostni frakce citronanu draselneho deformuje
geometrii zbytku v nasypce ve prospéch rychleho centralniho vysypani a
soucasné ulpivani vétSiho mnozstvi vzorku v blizkosti stén. Tim lze do urcite
miry vysvétlit pfimou uméru mezi rychlosti sypani a sypnym uUhlem
velikostnich frakci citronanu draselneho. V blizkosti stén nasypky se zvétsuje
mnoZstvi stagnujici vrstvy, zatimco v centralni asti nasypky prevlada rychle
kraterové sypani *” bez vyraznéjgiho dostiedivého pohybu &astic. Pro dalsi
diplomove prace vtéto fadé je proto aktualm sledovani tohoto vztahu u
velikostnich frakci praskovych latek, ktere se vyznafuji rovnomérnym

vysypanim z valcove testovaci nasypky.



5. Zavér

Sledovane trojrozmérne hodnoceni sypneho Ghlu vaZenim zbytku po
vysypani praskovych latek z valcové testovaci nasypky navazuje na testovani
rychlosti sypani a umozniuje detailnéjsi studium vztahu mezi rychlosti sypani a
sypnym ahlem.

U velikostnich frakci sorbitolu v rozmezi 315 — 800 pm byla ovéfena
nepfima umeérnost mezi sypnym uhlem a rychlosti sypani s moznosti odhadu
rychlosti sypani pomoci sypneho uhlu. Viechny sledovane pruméry otvoru
nasypky v rozmezi 0,6 - 1,2 c¢m jsou vhodné k reprodukovatelnému zjidfovani
sypneho uhlu pouZitou metodou,

U velikostnich frakci citronanu draselného byla zji§téna pfima Gmérnost
mezi sypnym uhlem a rychlosti sypam, ktera viak nemi pouZitelna pro odhad
rychlosti mirné€ poruchového sypani. Ke zji§tovani sypného uhlu velikostnich
frakci v rozmezi 400 — 800 pm jsou vhodnéj$i vétsi otvory nasypky o priiméru
1,0 a 1,2 cm. Velikostni frakce 315 — 400 pum s nepravidelnym sypanim je na
hranici pouzitelnosti méfeni

Sledovana varianta sypneho Uhlu je doporucena k dal§imu hodnoceni
volné sypnych velikostnich frakci praskovych latek za predpokladu, ze bude
vénovana vétdi pozornost rovnomérnému plnéni nasypky z hlediska srovna-

telne objemove hustoty méreného vzorku.

6. Souhrn

Teoreticka cast diplomové prace uvadi prehled zakladnich zpusobu
méfeni sypneho thlu a shrnuje literarni poznatky o vzajemném vztahu sypneho
uhlu a rychlosti sypani ve farmaceuticke technologii.

Experimentalni &ast sleduje vztah mezi rychlosti sypam z valcove
nasypky a sypnym uhlem zbytku po vysypani nasypky U velikostnich frakci
sorbitolu v rozmezi 315 - 800 um je méfeni sypného uhlu reprodukovatelne a
umoziuje odhad rychlosti sypani. Nepravidelné sypani srovnatelnych velikost-

nich frakci citronanu draselného méfeni sypneho uhiu komplikuje.
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