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1.Uvod



Tablety pfedstavuji v sou€asné dobé jednu z nejrozSifenéjSich lIékovych
forem, ktera ma celou fadu vyhod i nevyhod. Na tablety, stejné jako na ostatni
lékové formy, jsou kladeny znaCné pozadavky, zejména na jakost a
mechanickou odolnost, dale na odolnost proti vzdusné vlhkosti, pevnost a
biofarmaceutické parametry, jako je doba rozpadu tablet a uvolfiovani IéCivé
latky. Rovnéz je dulezité sledovani struktury tablet.

Zakladnim procesem vyroby tablet je tvarovani lisovanim. SlozZeni
tabletoviny i technologické postupy vyroby je nutné volit tak, aby poZadované
vlastnosti tablet byly v maximalni mozné mife spinény. K optimalizaci sloZeni
tabletoviny a pribéhu lisovani se kromé& hodnoceni z jiz vylisovanych tablet
pouziva téZz hodnoceni lisovatelnosti ze zaznamu ziskanych béhem lisovaciho
procesu. Udaje, které ziskame, Ize pouzit k vypoé&tiim réiznych parametr(, podle
kterych je mozno lisovatelnost hodnotit.

Cilem této prace je stanoveni plasticity mannitolu, objasnéni zavislosti

plasticity na lisovaci sile a vlivu délky ¢asové prodlevy na plasticitu.



2.Teoreticka cast



2.1. Vyroba tablet pfimym lisovanim

Prvnim krokem pfi vyrobé tablet je pfiprava tabletoviny, ktera se
uskutec€nuje dvojim zplsobem, a to bud pouhym smisenim léCiv a pomocnych
latek v pfedepsaném poméru, nebo smichanim granulatu s extragranularnimi
pomocnymi latkami. Pokud je smés ucinnych a pomocnych latek zpracovana
bez pfedchozi granulace, jedna se o pfimé lisovani nebo také pfimé
tabletovani. Tento postup je velmi ekonomicky a produktivni, protoze odpada
pomeérné narocna priprava granulatu. Vzhledem k vlastnostem IéCiv |ze vSak
tento postup pouzit pouze u omezené skupiny IéCiv. Praskova smés
oznacCovana jako tabletovina, musi bezpodmineCné obsahovat jako pomocné
latky pInivo, v pfimém lisovani oznacované jako suché pojivo, dale kluzné latky,
rozvolnovadla, adsorbenty, latky udrzujici minimalni obsah vlhkosti tabletoviny
apod. Po smiseni ucinnych a pomocnych latek nasleduje bezprostfedni
slisovani této smési na tabletovacich lisech. Vlastnim nastrojem lisovani jsou

matrice a trny."?

Vyvhody pfimého lisovani:

e vhodna mechanicka odolnost a rozpadavost tablet
Mezi pfednosti pfimého lisovani patfi velmi mala rozpadavost a vysoka
mechanicka odolnost.

e vhodna disoluce leCiv
Disoluci Ize ovlivnit zejména volbou vhodnych pomocnych latek pro
pfimé lisovani, které urychluji uvolnéni l€Civé latky.

e ekonomické vyhody
Vyroba tablet pfimym lisovanim se omezuje na operaci miseni a lisovani.
Proto je ve srovnani se suchou nebo vihkou granulaci potfeba méné
vyrobnich zafizeni. Protoze odpada jakykoli zplsob granulace, neni
nutné pouzivat ani energeticky naroCnou operaci, jakou je vihéeni a
nasledné suSeni. Celkova doba pro vyrobu tablet pfimym lisovanim se

tedy podstatné zkrati.



e zvy8ena fyzikalné — chemicka stabilita tablet
Na rozdil od tablet pfipravenych vihkou granulaci se pfi pfimém lisovani
nevyskytuji problémy z hlediska fyzikalni a chemické stability. Vyznamny
vliv na stabilitu |éCiv maji pfedevSim zmény vilhkosti a teploty. Tyto
negativni faktory nemaiji vliv pfi pfimém lisovani. V porovnani s vyrobou
tablet z granulatu vznikaji pfi pfimém lisovani tablety o standardnéjSich

vlastnostech.

Nevyhody pfimého lisovani:

v vz

Zejména se jedna o kontrolu primérné velikosti ¢astic a jejich velikostni
distribuce. Vysledné vlastnosti tablety, tedy i lisovatelnost, jsou
determinovany charakterem jednotlivych ¢€astic léCivych i pomocnych
latek, proto je u nich nutna pfisnéjSi vstupni kontrola.

e citlivost vuci mazadlum
Pfevazna vétSina suchych pojiv, jez pouzivame pfi pfimém lisovani, je
citliva vaci inkorporaci mazadel, kdy v zavislosti na dobé& miseni dochazi
ke snizeni vysledné pevnosti tablet.?

e nevyhody technologické
Pokud lisujeme tablety ze smési, ve které je vysoky obsah léCive latky, je
obtiZzné ziskat tablety potfebné pevnosti. Naopak pokud mame smés, ve
které je procento IéCivé latky malé, muze dojit k nehomogenni distribuci
léCiva ve smési v disledku segregace, coz ma veétSinou za nasledek

nevyhovujici stejnomeérnost.

Léciva, ktera se tabletuji, je mozné rozdélit do dvou skupin podle toho,
zda jsou v tabletovaci smési pfitomna ve vétSim nebo v menSim mnoZzstvi.
Z technologického hlediska je mozZno tabletovat postupem pfimého lisovani
vSechna lécCiva, ktera se pouzivaji v nizSim davkovani, tedy v mnozstvi mensim

nez 50 mg.



Pro pfimé lisovani jsou nevhodné predevsSim latky, které se vyznacuji
velkym objemem a nizkou specifickou hmotnosti, protoZe by z nich vznikaly
pomérné objemné tablety. Dale jsou nevhodné latky vyznacujici se Spatnou

lisovatelnosti a nevhodnou sypnosti, napf. néktera antacida jako hydroxid hlinity
nebo hydroxid horeCnaty.
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2.2. Teorie lisovaciho procesu

2.2.1. Lisovatelnost a lisovaci proces

Zakladnim procesem vyroby tablet je tvarovani lisovanim. Pfi lisovani
tablet se pouziva schopnost diskrétnich, volné nasypanych praskovitych Castic
latek zhustovat se pusobenim tlaku do pevného vylisku urcitého tvaru.

Lisovatelnost je slozita vlastnost sypkého materialu, kterou lze vysvétlit
plastickou deformaci, zvySenou adhezi styCnych ploch a vzajemnym vklinénim

Castic. Tyto pochody probihaji pfi plisobeni lisovaci sily.

Lisovatelnost tabletovin ovliviiuje:

a) tvar krystall
e pravidelny tvar je dulezity pro dobrou lisovatelnost
o dobre se lisuji latky patfici do kubické soustavy
b) velikost ¢astic a zrn
e pro vytvoreni tablety ma lepSi prfedpoklady tabletovina s malym
zrnem, nevyhodou je vSak pomalejSi rozpad
e optimalni velikost zrn je 0,25 — 0,30 mm; obsah prachu, za ktery
jsou povazovany castice o velikosti mensi nez 0,2 mm, nema
prekrocit 10%
e pokud se dostane tato hodnota nad 15%, tabletu jiz nelze pfipravit
c) porovitost
e prFili§ porézni granulat s velkym obsahem vzduchu se obtizné
lisuje, avSak po vylisovani tablety musi byt urcita Cast poéru
zachovana pro dobry rozpad tablety
d) teplota tani
e materidly s nizkou teplotou tani se jiz pfi relativné nizkych
lisovacich tlacich plasticky deformuji a lepi se na trny matrice
e k materialum, jejichz teplota tani je nizsSi nez 75°C, je tfeba pfidat

vhodna plniva, ktera teplotu tani zvysuji
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e) vihkost
e urcCity optimalni obsah vlhkosti v tabletoviné je nezbytny pro
dobrou lisovatelnost
e pfi pfiliS vysokém obsahu vlhkosti se tabletovina lepi na trny
matrice, pfi pfiliS nizkém obsahu vlhkosti dochazi k tzv. vickovani

tablet (tableta se po vylisovani podélné rozpadne)

Tvarovani tablet lisovanim lze rozdélit na 4 stadia:

1. Pocatecni stadium
Tabletovina je volné nasypana do matrice, horni trn je v kontaktu
s povrchem tabletoviny v matrici.

2. Stadium zhutnéni
V tomto stadiu dochazi k lepSimu prostorovému usporadani castic
pusobenim lisovaci sily, tabletovina se zhustuje. Castice vypliuji
interpartikularni prostory a zmensuje se vzdalenost mezi nimi. Zde
jesSté nedochazi k vytvofeni tablety, pouze u velmi dobfe
lisovatelnych systémd, které se oznacuiji jako kohezivni, muze toto
stadium vést ke vzniku soudrznych vyliskl, které vSak nemaji
potfebnou pevnost.

3. Stadium elastické (vratné) deformace
Po vyplnéni interpartikularnich prostor c¢astice jiz nemohou
ustupovat dale pusobici sile, mohou se zmenSovat pouze
intrapartikularni prostory. Vylisek se dale zhustuje a vznika v ném
urcité napéti, jez je pfimo umérné lisovatelnosti dané latky. Atomy,
ionty a molekuly ziskavaji potencialni energii az po urcitou
hodnotu napéti, tzv. hranici elasticity, oznaCovanou téz jako mez
toku.
Preruseni pulsobeni sily pod touto hranici znamena navrat
k plivodnimu uspofadani ¢astic.
Ke vzniku tablety je tedy tfeba vySSi sily, nez je sila elastické
deformace. Zavislost zatézovani a odlehCovani materialu je

linearni.
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U homogennich izotropnich tuhych latek je stadium elastické

deformace vyjadieno Hookovym zakonem.

o=E*¢
0 ..... napéti [N.m?]
E .. konstanta umérnosti — materialova konstanta, tzv. Youngiv
modul pruznosti
.. relativni délka prodlouzeni

4. Stadium plastické deformace
Dochazi k trvalym zménam v usporadani Castic. Tyto zmény jsou
ireverzibilni a tudiz dochazi k fixaci tvaru tablety. Toto stadium
nastava po prekonani hranice elasticity, kdy atomy, ionty a
molekuly opoustéji svoje plvodni uspofadani a tabletovina se
stava plastickou a tvarnou. Pfestava zde platit Hooklv zakon,
deformace je jiz trvala. Plasticka deformace je Casto provazena i
drcenim &astic a vytvarenim novych mezipovrchu. Dodana prace
se spotfebovava na vyvolani zmén v krystalové mfizce, na
vytvofeni novych mezipovrchl rozdrcenych €astic a projevuje se i

zvySenim teploty.

Uvedena stadia procesu lisovani jsou teoreticka, protoze farmaceutické
materialy, které se lisuji, nejsou jednotné, vétSinou se jedna o smeési nékolika
léCiv a pomocnych latek. Rlznorodost materialu pak zpusobuje, Ze se jednotlivé
Castice pfi pusobeni sily chovaji rizné. Nékteré se vubec nedeformuiji, jen se
v prostoru ucelné usporadaji, jiné se deformuji jen elasticky, dalSi se drti,
vytvareji nové mezipovrchy a deformuji se plasticky. Odchylky od teoretického
pribéhu lisovani vznikaji i tim, ze na material neplsobi jen sila pfenasena na
trny, ale i na interpartikularni tfeni Castic a tfeni na sténé matrice. Proto je

namahani lisovaného materialu v riiznych &astech sloupce odligné.”
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2.2.2. Charakterizace energii lisovani

Praci pfi lisovani vyjadfuje zavislost mezi drahou horniho trnu a jeho
lisovaci silou (obr. ¢ 1). Hovofime zde o tzv. zaznamu sila — draha, ktery je
pouzivan ke studiu prubéhu lisovani. Je zde porovnavana viozena energie
s lisovatelnosti tabletoviny.® Hodnoceni lisovatelnosti ze zaznamu sila — draha
je vyhodné, protoze je podchycena jak plasticka, tak i elasticka sloZzka
deformace, a to tim, Ze cely lisovaci cyklus je sniman kontinualng.”

Teoreticky Ize pribéh zavislosti sila — draha vyjadfit pfimkami spojujici
body A — B — C. P¥i vstupu horniho lisovaciho trnu do matrice tlak, ktery zde
pusobi na tabletovinu, plynule vzristda po dosazeni maxima, to znamena do
vytvoreni vylisku, pak rychle klesa k vychozi hodnoté. Skute€ny experimentalné
zjistény prabeéh je v8ak odlisny a vyjadfuji ho kfivky A — B — D. Odchylka vznika
tim, Zze Cast prace vynalozZzena pfi lisovani se vrati lisovacimu trnu a projevi se i
tfeni na sténach matrice. Cast prace, ktera se vraci lisovacimu trnu, zavisi na
expanzi vylisku, podminéné vlastnostmi lisovaného materialu.

KFivku vyjadfujici praci lisovani Ize pouzit k posouzeni lisovatelnosti
tabletoviny a k uréeni optimalniho lisovaciho tlaku. Cim vétsi je odchylka
experimentalné zjisténé kfivky od teoretického prabéhu, tim horSi je

lisovatelnost dané tabletoviny.l)
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Obr.¢.1: Zavislost dréhy na lisovaci sile (zaznam sila — draha)®

-

S[r;m]

Plna Cara na obrazku znazoriuje originalni zaznam, ¢arkované jsou
vyznaceny pomocné linie.

Plocha vymezena vzestupnou vétvi zaznamu a pomocnou pfimkou, jez
vznikne spojenim bodu A (okamzik, kdy se horni trn dotkne tabletoviny
v matrici) a bodu B (maximalni dosazena lisovaci sila) se konventné oznacuje
jako E;. Jedna se o tzv. energii pfedlisovani tablet, ktera je pfi lisovani

vynaloZena na tfeni mezi Casticemi a jejich preskupeni.

Energeticky parametr EP
EP-_ 1 )
E, +E, +E;

Plocha A — B — D mezi vzestupnou a sestupnou vétvi zaznamu se
oznacuje jako E, a odpovida energii, jeZ se spotiebuje na vlastni tvorbu tablety.

Vyjadfuje plastickou energii akumulovanou v tableté.
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Parametr plasticity PP

EZ
E,+E,

PP =

x100 (%)

Plocha D — B — C, ktera je vymezena sestupnou vétvi zaznamu a
pomocnou kolmici zbodu B kose znaCici drahu, pfedstavuje energii Ej
akumulovanou po dobu lisovani tabletou, ktera se pak zpétné pfi poklesu
lisovaci sily pfedava lisovacimu trnu. Jedna se o energii vynaloZzenou na

elastickou deformaci.”

Parametr elasticity PE

E3
E,+E,

PE = x100 (%)

Vztah mezi PP a PE

PP=100-PE (%)

Soucet vSech tfi uvedenych energii E; + E; + E3 dava energii Enmay, tedy
celkové vynaloZenou energii béhem lisovani.”

DalSimi parametry, vyuzitelnymi k hodnoceni lisovatelnosti tabletovin,
jsou lisovaci energie Ejs, coZ je energie, ktera se béhem samotného procesu
lisovani nakumuluje do tablety a vypocita se: Ejs = E; + Esz. Dale je to
energeticko — pevnostni parametr EPP, ktery vyjadfuje, kolik energie je
zapotiebi k ziskani tablety o pevnosti 1 MPa. Tento parametr se vypocita jako
podil Ejs k RP, kde RP predstavuje radialni pevnost tablet v tahu.®”
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Ke zjisStovani energii lisovani se pouzivaji excentricky tabletovaci lis,
rotaCni tabletovaci lis nebo pfistroj pro zkouSeni pevnosti materiala v tahu a

tlaku + lisovaci pfipravek.

Vyznam zjistovani energii lisovani je nasleduijici:
e vybér sloZeni tabletoviny na zakladé porovnani energii lisovaciho
procesu
e zjiSténi vztahu mezi PP a PE
e ZjiSténi energeticko — pevnostniho parametru

e zjiSténi lisovatelnosti (parametr E,)

2.2.2.1. Technologické faktory ovliviujici energie lisovani

Pro hodnoceni energii lisovani se pouziva zavislost drahy na lisovaci
sile (viz obr. €. 1, kapitola 2.2.2.). Pravé draha je jednim z faktord ovliviujicich
energie lisovani, vysku i mechanické vlastnosti tablety. Jako draha je mysSlena
vzdalenost, o kterou se posune horni lisovaci trn béhem lisovaciho procesu.
Tuto vzdalenost tedy primarné urCuje nastaveni Celisti lisovaciho stroje. Pokud
horni lisovaci trn urazi mensi vzdalenost, vySka tablety bude vy$Si a zaroven se
snizi jeji pevnost. Naopak kdyz urazi delSi vzdalenost, vysledna vyska tablety
bude menSi a pevnost se zvySi. Tedy pouziti vhodné drahy je velmi dllezité a
ovlivni to kvalitu lisovanych tablet.?

Rovnéz je vyznamna rychlost, kterou se horni lisovaci trn pohybuje. Pfi
maximalni vzdalenosti se horni trn pohybuje velmi pomalu a material se muze
plasticky deformovat, roste energie E,. A tudiz material, ktery se vice plasticky
deformuje, ma vétsi vzdalenost mezi maximalnim lisovacim tlakem a maximalni
drahou. V oblasti bodu D uvedeného grafu rychlost horniho lisovaciho trnu
vzrasta, roste energie E, a jen velmi elasticky material je schopen nasledovat
horni lisovaci trn a vytvofit viditelnou zménu v kfivce sila — draha. Tudiz je
patrno, Ze uvedené energie jsou zavislé na rychlosti pohybu trnu, Ze se
zvySujici se rychlosti pohybu obé také rostou a proto roste i Ejs, ktera je

souétem E, a E3.Y
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Energie lisovaciho procesu a radialni pevnost také ovliviiuje pouZzita
lisovaci sila. Jako obecna zakonitost plati, Ze ¢im je vétSi pouzita lisovaci sila,
pak je vétsi i radialni pevnost. Energie E, i energie E3 také vzrustaji se zvysujici

se lisovaci silou.'®

Jednim z dalSich faktor( ovliviiujicich energie lisovani je rychlost
lisovaciho procesu. Se zvySujici se rychlosti se hodnoty Ejs, E2 a Ez zvySuji, ale
snizuje se radialni pevnost. Pokud se jedna o material vice elasticky, pak je
pouzito vice energie k elastické expanzi, poté i k plastické deformaci a material
tak ziskava niz&i pevnost.?

Energie a plochy Ize jeSté samoziejmé ovlivnit druhem plniv pouZzitych
k lisovani tablet. Tyto plniva nam ovliviuji nejen drahu, ale i plochy, tedy
energie, v uvedeném grafu. U jednotlivych druht plniv se muze liSit poCatek
kfivky grafu zavislosti draha — lisovaci sila, nebo zakfiveni zavislosti, tim mohou
ovliviiovat drahu lisovaciho trnu a zvétSovat nebo zmenSovat plochy, tedy
energie. ldealni suché pojivo ma velky povrch (menSi Castice) a vysokou
plasticitu, ktera je vyjadfena jako pomér energii E1/E; + E; a je udavana v %.?

Néktera léciva, pokud jsou lisovana bez pomocnych latek, maji razné
abnormalnosti v kfivce zavislosti sila — draha. Pfidanim vhodného plniva Ize tyto
abnormality v kfivce odstranit. Samotna lisovana |éCiva maji, napf. jako a —
methyldopa, pfili§ vysoké hodnoty energii E; a E3 (velké tfeni), tudiz takto
vylisovana tableta neni kvalitni. Pfidanim vhodného plniva Ize tyto energie sniZit

a zlepsit kvalitu tablet.*®
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2.3. Mannitol

Synonymum: D — Mannitol
Chemicky nazev, CAS Cislo: D — Mannitol [69 — 65 — 8]
Empiricky vzorec: C¢H1406

Strukturni vzorec:

CH,0H
HO—C—H
HO—(':—H

H—(!j—OH
H—('J-—-OH
(|3H20H

Obr.¢.2: Mannitol

Molekulova hmotnost: 182,17

2.3.1. Charakterizace a vlastnosti mannitolu

Mannitol je hexahydricky polyalkohol odvozeny od manndzy a je
izomerem sorbitolu.*?

Pocitano na bezvodou latku obsahuje 98,0 % az 102 % slouceniny
CsH1406. Je to bily nebo témér bily krystalicky praSek a muze existovat i ve
formé sypkych granuli.'® Snadno se rozpousti ve vodé, velmi téZce se
rozpousti v lihu 96 %. Vykazuje polymorfismus. Ma sladkou chut pfiblizné jako
glukéza a polovicni sladivost sacharozy. Vyvolava chladivy pocit v ustech.
Mikroskopicky jde o orthorhombické jehly, které vznikaji pfi krystalizaci

z alkoholu.
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Mannitol je Siroce pouzivan ve farmaceutickych recepturach a
potravinafskych produktech. Ve farmaceutickych preparatech se primarné
pouziva jako plnivo pfi vyrobé tablet. Jeho vyhodou je, Zze se jedna o
nehygroskopickou latku a muze se tudiz kombinovat s latkami citlivymi na
vihkost. Uplathuje se pfi vihké granulaci nebo pfi pfimém lisovani jako granulat
nebo ve sprejové suSené formé. Uplathuje se také jako pomocna latka pfi
vyrobé zvykacich tablet, jako plastifikator mékkych Zelatinovych tobolek a jako
soucast tablet s pozvolnym uvolfiovanim. Pro svou osmotickou aktivitu se
v terapii pouziva jako osmotické laxativum a diuretikum, ke snizeni nitrolebniho
i nitroo&niho tlaku a dale k diagnostickym testiim funkce ledvin.*®

Je stabilni v suchém stavu a ve vodném roztoku. Jeho roztoky, které
jsou 20% w/w a koncentrovanéjSi, mohou byt vysrazeny chloridem draselnym
nebo sodnym.

Rozdil mezi mannitolem a sorbitolem je v planarni orientaci hydroxylové
skupiny na druhém uhlikovém atomu. Kazdy zizomeru je charakterizovan
individualnimi vlastnostmi a jednou z nejvyraznéjSich je vztah k vihkosti.

Sorbitol je hygroskopicky, zatimco mannitol vihkosti odolava.

2.3.2. Vyroba mannitolu

Mannitol se ziskava z usuSené mizy z manny a jinych pfirodnich stav
extrakci pomoci alkoholu nebo jiného specifického rozpoustédla za zvySené
teploty. V prumyslu se ziskava katalytickou nebo elektrolytickou redukci
monosacharidu. Granulovany mannitol je dobfe sypky a pfidava se k jinym
materialim z dlvodu zlepSeni jejich tokovych vlastnosti. Obvykle nemuze byt
pouzit pfi koncentraci jinych materiald prevysSujicich 25% jejich hmotnosti.
Doporucené zvih¢ovadlo je stearan vapenaty 1% w/w nebo stearan hofecnaty 1
— 2% w/w. Vhodné pojivo pro pfipravu granulatu z praSkovaného mannitolu je

Zelatina, methylceluléza, $krob, povidon a sorbitol.*
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2.3.3. Mechanické vlastnosti mannitolu

Pro vyrobu tablet pfimym lisovanim nelze pouzit neupraveny mannitol
kvuli slabé tekutosti a vazebnym schopnostem. Diky vysoké stabilité mannitolu
pfi vySSi teploté se mulze lisovatelny mannitol pfipravit susenim taveniny
mannitolu v rozprasovaci susarné.*”

Byly zjistény Ctyfi polymorfni formy mannitolu — a — forma, 8 — forma, d
— forma a neidentifikovatelna forma. Nejlepsi lisovatelnost vykazuje a — forma.
Pfi napéti v tlaku nebyly pozorovany zadné polymorfni zmény. Bylo zjisténo, Ze
lisovatelnost mannitolu je vyrazné ovlivhovana tvarem c¢astic, a proto je
k tomuto uc€elu nejvhodnéjSi granulovany prasek. Pearlitol je granulovany
mannitol s vybornymi tokovymi a lisovatelnymi vlastnostmi. Pouziva se ve tfech

primérnych velikostech — okolo 250um, 360pm a 520 pm.*?
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2.4. Proces lisovani tablet z pohledu zmén plasticity
Model pro lisovéani — Rehula a kol'® %)

relaxace pfi
stalém L

stlaceni na L

Obr.¢.3:Priibéh méreni

Pist stlaCuje material, béhem lisovani se méni délka vzorku . V Case ty je
dosazeno velikosti vylisku L. Od tohoto okamziku se udrzuje L na konstantni
hodnoté a méfi se sila F. Po uvolnéni (vylisek se ponecha rozepnout pfi nulové

sile), se jeho velikost zvétsSi o Al

F Fo
R
IS
IS
.
IS
.
¢ Fo-F
* 0 K
S
%
.
*
S
*e
e
00.””
00”’
o v
---------------------------------’-’-’-‘-“0“0“-0-&55“0);----1;-
Fk
vy ¢t
T T T T T 1

to

Obr.¢.4:Zavislost sily na ¢ase v relaxaci, kvalitativhé
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Z obr.¢.4 vyplyva, Ze reologicky model bude Maxwellovo téleso (obr.¢.5) nebo
kombinace Maxwellovych téles (obr.¢.6). Voigtuv model (&i jejich kombinace) by

se choval jinak.

Obr.¢.5: Maxwellovo téleso

N1 \P3 N3

H H
1 2 Ha

Obr.¢.6: Kombinace Maxwellovych téles Symboly N a H oznacuji Newtonova a
Hookeova télesa i jejich parametry ve smyslu rovnic (1) a (2).

Pocet dvojic odpovida poctu exponencial v pribéhu podle obr.¢.4. V realném
prubéhu jsou ziejmé tfi exponencialy, tedy model bude slozen ze f{fi
Maxwellovych téles. Pokud je material sloZzeny z jedné latky, bude H; = H, = Hj
= H.
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a) Chovani jednoduchého Maxwellova modelu
Pro jednoduchost zaCheme s jednou kombinaci.

Pro Hookeovo téleso plati:
F=H.AL, 1)
kde AL je zména délky vzhledem ke stavu bez pusobeni sily.

Pro Newtonovo téleso plati:

dL
F=N— 2
" ()

Pokud je znama sila Fx a Al Ize ur€it koeficient Hookeova €lenu (viz. obr.¢.3):

FK

Zname-li rozméry vylisku, Ize urcit i Younguv modul pruznosti.

Po dost dlouhém C&ase procesu relaxace (delSim nez Casové konstanty
systému), bude tedy sila F dana jen stlaenim Hookeova &lenu v modelu.
Newtonlv €len bude bez vlivu. Pfed tim ov8em bude sila F sloZzena ze dvou

¢asti: sile v Hookeové télese a sile v Newtonové télese.

Vysvétleni: Pfedpokladam, ze proces lisovani probéhl rychleji, nez jsou Casové
konstanty. Zména délky byla tak velka (vztah 2), Ze viskozni sily byly mnohem

vétSi nez elastické a Hookevo téleso bylo stlaceno plnou silou Fo.

Sila ptsobici na téleso je sloZzena z ,dynamické slozky“ F a ustalené slozky F.
( srovnej obr.¢.4). Dale se budeme zabyvat ,dynamickou slozkou“ sily pusobici

na Maxwellovo téleso:
F =F-Fk (4)
V Gase 1o je Fo* = Fo-F«k.

Dynamika procesu po dosazeni délky L

Pro jedno Maxwellovo téleso plati:
a) F=Fy=F\ (sila je stejna v Hookeové a Newtonové &lenu)

b) AL = ALy + ALy (celkova délka je souctem délky Hookeova a
Newtonova ¢lenu)
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Protoze plati vztahy (1) a (2), plati také:

F*
AL,, = v ()
t
ALN=ALNO—IF*dt (6)
0
AL = AlLpo + Alno (7)
F *
AI-Ho =FO (8)

Prubéh lisovani pfed to Ize nahradit procesem ,natazeni pruziny.

Laplaceovsky je to natazeni pruziny ,skokem o neznamé velikosti A “ délky
z neznameé hodnoty I na L.
Pak vychazi pribéh sily:

H

F*(t)=AHe ¥ ©

Ze zméfeného prubéhu by se mély dat napocitat T a N, tj. parametry modelu.

b) Chovani modelu z vice Maxwellovych téles (obr.¢.6)

Bude-li tam vice Maxwellovych téles (obr.¢.6) bude tam vice (stejny pocet)

exponencial. Vztah, jestli se nepletu, by mél byt nasleduijici:

H

Fr(t)=H> Ae™ o)
i=1

a meélo by to jit napocitat z pribéhu.

Odvozeni pomoci Laplaceovy transformace

Pro jednoduchy model

L, +L, =L
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S pouzitim vztaha (1) a (2) plati v L transformaci (u sil vynechavame pro

prehlednost *):

F(p)  F(p)

T+p—N_L(p) (11)
PN+H

F o AN =L(p) (12)

Prabéh zmény délky pFfedpokladame ve tvaru skoku a velikosti A. Obraz
A

L(p)=—.
p

pPN*H_A (13)
pHN p
1
F(p)=AH (14)
p+ N
V ¢asové oblasti:
_H
F (t) :A H e N (15)

Pro model s vice kombinacemi Maxwellovych téles (obr.c.6) plati:

H

F (t)=H Z Ae M o
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2.5. Ukol prace

V ramci studia lisovaciho procesu byl ukol této prace roz€lenén na tyto

3 dil€i problémy:
1. zjisténi zbytkové plasticity u Pearlitolu

2. vliv délky Casové prodlevy na zbytkovou plasticitu

3. zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile
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3. Experimentalni cast
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3.1. Pouzité suroviny

Pearlitol 100SD — Mannitol

Vyrobce: Pharm. facul, Services Techniques et Laboratoires, F — 62080,
Lestrem

C. Sarze: 746065

3.2. Pouzité pristroje a zafizeni

Lisovaci pripravek:

Sklada se z dvojdilného plasté, matrice, horniho a dolniho lisovaciho
trnu.
Vyrobce: ADAMUS HT Zaklad Mechaniczny Narzadzla Precyzyjne, Polska
republika

Pristroj pro zkouseni pevnosti materialu v tlaku a tahu T1 — FRO 50:

Zafizeni vyviji silu vtahu a tlaku vrozsahu od 0 do 50 kN pfi
kontinualné ménitelné rychlosti zatéZovani destrukéni silou. Vzdalenost Celisti,
mezi néz se vklada lisovaci pripravek, se da libovolné ménit. Pfistroj byl pouzit
pro lisovani tablet.

Vyrobce: Zwick GmbH & Co., Ulm, Germany
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3.3. Priprava tablet

Z dané tabletoviny byly postupné pfipravovany tablety valcového tvaru
bez fazet o priméru 13 mm lisovanim na pfistroji T1 — FRO 50. Ze smési bylo
pfipraveno 114 tablet a to tim zplsobem, Zze kazdych 6 tablet bylo lisovano pfi
konstantni rychlosti cyklu s konstantni ¢asovou prodlevou 300 s, pfi ruzné
lisovaci sile v rozsahu 50 — 20 000 N.

Konkrétni lisovaci sily byly 50, 100, 250, 500, 750, 1 000, 1 500, 2 000,
2 500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 7500, 10000, 13000, 16 000 a
20 000 N. Celkem tedy vzniklo 19 skupin po 6 tabletach. Hmotnost lisovanych

tablet byla 500 mg, jednotlivé navazky byly navazovany s pfesnosti 1 mg.

Parametry pro lisovani byly nasledujici:
vzdalenost Celisti: 113 mm

zatizeni — zku$. cyklus: standardni sila 100 N
rychlost cyklu: 2 mm/s

predzatizeni: 2 N

rychlost pfedzatézovani: 2 mm/s

prodleva na ref. hodnoté sily pfi zatéZovani: 300 s

K pfistroji byl pfipojen pocita¢, ktery po dolisovani kazdé skupiny
vyhotovil pomoci vhodného softwaru protokol o prabéhu lisovani. Tento protokol
nam poskytl udaje o energiich E;, E; a Es, které charakterizuji jednotlivé faze
lisovaciho procesu, dale o celkové energii Emax spotfebované béhem lisovani,
ktera je souctem téchto energii a nakonec o lisovaci energii Ejs, energetické
bilanci lisovani EP a parametru plasticity PP. Pocita¢ dale vypocital primérné
hodnoty téchto parametrl a poskytl jejich statistické zpracovani.

Pfiklad zaznamu je na pfilozeném protokolu na strané 29.
Postup pri lisovani byl nasledujici:

Do matrice adjustované v plasti byl zasunut dolni lisovaci trn a ten byl

fixovan zajistovaci €asti. Pfed vsypanim mannitolu bylo nutno matrici s dolnimi
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¢astmi trnG vymazat pomoci stearanu hofec¢natého a vysuSit fénem, nebot’ se
téZzko vysunuje z matrice. Poté byla tabletovina kvantitativné pfenesena , mirné
sklepana a do matrice byl zasunut horni lisovaci trn. Takto naplnéna matrice
byla vloZzena mezi Celisti lisu T1 — FRO 50, poté se nastavila konkrétni lisovaci
sila a byl zapnut posun Ccelisti k sobé. V okamZiku dosazeni pozZzadované
lisovaci sily byl posun Celisti automaticky vypnut a Celisti se zpétnym chodem
od sebe vzdalily. Po vyjmuti lisovaciho pfipravku byla odstranéna zajistovaci

soucast a tableta se tlakem na horni lisovaci trn vytlacila.
Pro grafické a statistické zpracovani vysledkl jsem pouzila program

Origin Professional 7.5 a Microsoft Excel. Ziskané vysledky byly statisticky

zhodnoceny t-testem.
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Zhick [ Roe

Protokol 07.09.2006
ZK. parametry:
Zakaznik Material : manitol
Zkousel(a) Zkusebni systén:
Vysledky:
Fmax. | Lmax.| E1 E2 E3 | Emax | Elis EP PI k L pwi 2500 N Fzat.
Nr N mm Nm Nm Nm Nm Nm % % | kN/mm mm
1 2784,33| 3,95 | 2,890 | 2,609 | 0,006 | 550 | 2,61 | 5250|9976 | 0,091 3,83
2 |2786,18| 4,12 | 3,106 | 2,625 | 0,006 | 574 | 2,63 | 54,14 | 99,77 | 0,075 3,99
3 |2814,82| 3,95 | 2,995 | 2558 | 0,010 | 556 | 2,57 | 53,84 | 99,63 | 0,107 3,83
4 12788,13| 4,01 | 2976| 2,606 | 0,010| 559 | 262 | 53,22 | 99,63 | 0,084 3,88
5 |2775,08| 4,17 | 3,208 | 2,567 | 0,011 | 579 | 2,58 | 55,45 | 99,57 | 0,064 4,05
6 |2792,82| 4,03 | 3,008 | 2,612 | 0,008 | 563 | 2,62 | 53,45|99,70| 0,085 3,90
Grafické zaznamy zkousek:
2500
2000 -
— 1500 7
2; i
2] ]
1000 ~
500 ﬁ
0 ‘ 1 1 1 f } } } } | 1 : : } }
0 100 200 300
Eas trvani zkousky, s
Statistika:
Série | Fmax. |Lmax.| E1 E2 E3 | Emax| Elis EP Pl k L pwi 2500 N Fzat.
n=6 N mm Nm Nm Nm Nm Nm Y% % | kN/mm mm
x |2790,23] 4,04 | 3,030 |2596| 0,008] 563 | 2,60 | 53,77 | 99,67 | 0,084 3,91
s 13,39| 0,09 | 0,111 0,027 | 0,002 0,11 | 0,03 | 1,00| 0,08| 0,014 0,09
v 048| 2,19 | 3,67 |1,04 |2428 | 1,90 | 098 | 1,86| 0,08|17,16 2,28
strana 1/1
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3.4. Hodnoceni zbytkové plasticity tablet

Zbytkova plasticita se stanovovala pomérem plochy nad kfivkou ku
celkové plose.

V programu Origin 7.5 jsem Zzjistila rovnici kfivky prodlevy po ukonceni
lisovani dané tablety a nasledné jsem rovnici této kfivky integrovala a vypocitala
plochu pod kfivkou i nad kfivkou. Pomér plochy nad kfivkou k obéma plocham

dava vyslednou zbytkovou plasticitu.
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4. Tabulky a grafy
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4.1. Vysvétlivky k tabulkam a grafim

A = zbytkova plasticita pfi lisovaci sile 0 kN nebo lisovaci sile blizké nule

B = smérnice linearizované krivky zavislosti zbytkové plasticity na lisovaci sile
LS = lisovaci sila

kN = kilonewton

r = korelaéni koeficient

ZP = zbytkova plasticita
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4.2. Tabulky
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Tabulka ¢.1: Hodnoty elasticity v ¢ase 100s

Lisovaci sila [kN]

Elasticita [%0]

X

S

0,05 44,93221 2,047784
0,1 46,0409 1,57943
0,25 48,11411 0,230569
0,5 48,83881 0,731888
0,75 49,90678 0,495236

1 51,34943 0,341715
1,5 54,25972 1,082023

2 53,94756 0,847133
2,5 56,54587 0,469858

3 58,21011 0,131455
3,5 60,06642 0,290833
4 61,97182 0,280274
4,5 63,10497 0,446443

5 64,50209 0,315907
7,5 71,31788 0,625488
10 76,81923 0,361299
13 84,43462 0,087992
16 87,07352 0,160438
20 89,83708 0,066271
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Tabulka ¢.2: Hodnoty elasticity v ¢ase 200s

Lisovaci sila [kN]

Elasticita [%0]

X

S

0,05 41,33725 2,05653
0,1 42,51209 1,701199
0,25 44,75132 0,267221
0,5 45,74265 0,724936
0,75 47,01489 0,55501

1 48,57598 0,325547
1,5 51,46752 1,070585

2 50,75774 0,844548
2,5 53,17628 0,459629

3 54,90376 0,118193
3,5 56,91665 0,281262
4 59,02642 0,226147
4,5 60,29628 0,426497

5 61,75046 0,290787
7,5 68,95407 0,613693
10 74,78831 0,377105
13 82,83413 0,126727
16 85,72355 0,180084
20 88,79082 0,076825
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Tabulka ¢€.3: Hodnoty elasticity v ¢ase 300s

Lisovaci sila [kN]

Elasticita [%0]

X

S

0,05 39,24505 2,007052
0,1 40,35701 1,783143
0,25 42,80077 0,292001
0,5 43,97019 0,72153
0,75 45,37139 0,582919

1 46,99624 0,319171
1,5 49,87577 1,060681

2 48,92665 0,842494
2,5 51,21176 0,473238

3 52,95568 0,116942
3,5 55,06034 0,280176
4 57,29288 0,200072
4,5 58,64678 0,417232

5 60,13736 0,274728
7,5 67,56109 0,603609
10 73,5917 0,383509
13 81,86626 0,147664
16 84,90299 0,191208
20 88,15148 0,083342
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Tabulka €.4: Porovnani dob hodnoceni zbytkové plasticity t - testem

Lisovaci sila[kN] 100s — 200s 200s — 300s 100s — 300s
0,05 + + +
3,5 + + +
20 + + +

Tabulka €.5: Parametry linearizovanych kfivek zavislosti zbytkové plasticity na
lisovaci sile

logZP=q+k*LS (logy=A+B*X)

Cas[s] A=q B=k
100 1,73106 - 0,03775
200 1,7581 - 0,03678
300 1,77299 - 0,03623
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4.3. Grafy
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Graf ¢.1: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 0,05 kN
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Cas [s]
Model: ExpDecay3
Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0.99777

parametr—hodnota

y0=0.01964
X0=-0.37668
A1=0.11432
t1=0.21476
A2=0.0096
t2=8.67925
A3=0.00896
t3=136.13968
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Graf ¢.2: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 0,1 kN
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Model: ExpDecay3
Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)

r=0.99866
parametr—hodnota
y0=0.03631
x0=-0.14053
A1=0.07077
t1=0.212
A2=0.01734
t2=6.92032
A3=0.01819
t3=132.63081
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Graf ¢.3: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 0,25 kN
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Rovnice: y = y0O + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0.99816

parametr—hodnota
y0=0.09701
x0=-0.48287
A1=0.04437
t1=6.39463
A2=0.65818
t2=0.22862
A3=0.04012
t3=117.75738
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Graf ¢.4: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 0,5 kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0.99788

parametr—hodnota
y0=0.20999
x0=-0.41121
A1=0.08073
t1=6.48863
A2=1.21033
t2=0.22536
A3=0.07434
t3=112.59614
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Graf ¢.5: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 0,75kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0.99866

parametr—hodnota

y0=0.03631
x0=-0.14053
A1=0.07077
t1=0.212
A2=0.01734
t2=6.92032
A3=0.01819
t3=132.63081
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Graf ¢€.6: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 1 kN
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r=0,99798

parametr—hodnota
y0=0.45227
x0=-0.41343
A1=0.15599
t1=5.6945
A2=2.03221
t2=0.22503
A3=0.13363
t3=102.60034
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Graf ¢€.7: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 1,5kN
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r=0,99857

parametr—hodnota

y0=0.7468
x0=-1.36009
A1=0.28578
t1=5.30973
A2=190.2594
t2=0.21867
A3=0.20741
t3=100.24793
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Graf ¢.8: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 2kN
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r=0,99911

parametr—hodnota

y0=0.9965
x0=-0.56552
A1=4.883
t1=0.2516
A2=0.35206
t2=5.74902
A3=0.32192
t3=107.52113

49



Graf ¢€.9: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 2,5kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0,99917

parametr—hodnota
y0=1.27795
x0=-0.56843
A1=5.56134
t1=0.26334
A2=0.42376
t2=5.77361
A3=0.42392
t3=106.18013
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Graf ¢.10: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 3 kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0,99903

parametr—hodnota

y0=1.59979
X0=-0.79436
A1=8.48294
t1=0.30862
A2=0.50629
t2=6.36946
A3=0.53142
t3=113.14526
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Graf ¢.11: Zavislost poklesu LS na ¢ase u tablet lisovanych silou 3,5 kN
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r=0,99916

parametr—hodnota

y0=1.98701
x0=-0.80124
A1=8.91711
t1=0.33369
A2=0.56644
t2=6.38864
A3=0.59997
t3=113.20848
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Graf ¢.12: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 4 kN
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r=0,99921

parametr—hodnota
y0=2.39558
x0=-0.70887
A1=6.87956
t1=0.34459
A2=0.59126
t2=6.27192
A3=0.64126
t3=112.9164
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Graf ¢.13: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 4,5 kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0,99922

parametr—hodnota
y0=2.75771
x0=-1.09187
A1=19.12793
t1=0.37187
A2=0.68713
t2=6.44023
A3=0.69263
t3=112.59849

54



Graf ¢.14: Zavislost poklesu LS na €ase u tablet lisovanych silou 5 kN
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r=0,99902

parametr—hodnota
y0=3.18328
x0=-0.74366
Al1=7.4157
t1=0.35949
A2=0.69028
t2=5.95495
A3=0.72825
t3=111.44639
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Graf €.15: Zavislost poklesu LS na ¢ase u tablet lisovanych silou 7,5 kN
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r=0,99930

parametr—hodnota

y0=5.51068
x0=-1.11461
A1=17.65606
t1=0.41643
A2=0.84318
t2=6.7791
A3=0.96024
t3=117.08546

56



Graf ¢.16: Zavislost poklesu LS na ¢ase u tablet lisovanych silou 10 kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0,99941

parametr—hodnota
y0=8.14647
x0=-1.9039
A1=96.59276
t1=0.4464
A2=0.99104
t2=7.16285
A3=1.08209
t3=118.28951
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Graf ¢.17: Zavislost poklesu LS na Case u tablet lisovanych silou 13 kN
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r=0,99949

parametr—hodnota

y0=11.89927
X0=-1.25812
Al1=17.41789
t1=0.46763
A2=0.78191
t2=8.16763
A3=1.15181
t3=125.84772
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Graf ¢.18: Zavislost poklesu LS na ¢ase u tablet lisovanych silou 16 kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0,99942

parametr—hodnota
y0=14.92878
x0=-1.47746
A1=22.92556
t1=0.51334
A2=0.78042
t2=8.77021
A3=1.20315
t3=129.77242
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Graf ¢.19: Zavislost poklesu LS na ¢ase u tablet lisovanych silou 20 kN
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Rovnice: y = y0 + Al*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3)
r=0,99946

parametr—hodnota
y0=19.32943
x0=-1.61273
A1=29.3048
t1=0.49865
A2=0.74009
t2=8.54294
A3=1.15501
t3=131.9932
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Graf ¢.20: Zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile
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Graf ¢.21: Zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile v ¢ase 100s
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Graf ¢.22: Zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile v ase 200s
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Graf ¢.23: Zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile v ¢ase 300s
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5. Diskuse
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5.1. Zjisténi zbytkové plasticity u mannitolu

Celkova plasticita se sklada ze zakladni a zbytkové. Zakladni plasticita
se projevuje pfi lisovani tabletoviny do lisovaci sily, pfi které je zastaven pohyb
lisovaciho trnu.

Zbytkova plasticita se zjiStuje ve fazi, ktera zacina po zastaveni pohybu
lisovaciho trnu. V této praci se pozornost soustfeduje pravé na vypocet
zbytkové plasticity.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulkach ¢. 1-3 a na grafech ¢€.1-19.
Hodnoty plasticity byly vypocéteny po odedteni hodnot elasticity od celku, tedy
100%.

U kazdé kfivky byla vypocltena jeji rovnice odpovidajici modelu
trojexponencialy ExpDecay3. Pro vypocCet zbytkové plasticity byla pouzita
metoda vychazejici z ploch pod kfivkami. Nebyla pouzita metoda vychazejici
z parametrl linearizované kfivky zavislosti lisovaci sily na ¢ase. Na této druhé

metodé se na farmaceutické fakulté v sou¢asné dobé pracuje.

5.2. Vliv délky ¢asové prodlevy na zbytkovou plasticitu

Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce €.1-4 a na grafu ¢€.20.

Pro sledovani plastické deformace byl zjiStovan vliv asové prodlevy pfi
lisovaci sile 0,05 kN, 3,5 kN a 20 kN.

Ve vS8ech stanovovanych pfipadech bylo zjisténo, Ze s rostouci ¢asovou

prodlevou se zbytkova plasticita zvySuje.

5.3. Zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile

Zavislost zbytkové plasticity na lisovaci sile je uvedena v grafu &.20.
Pro vlastni matematické vyjadfeni je vhodné danou zavislost linearizovat.

V pfipadé mannitolu bylo po linearizaci docileno zavislosti logaritmu
zbytkové plasticity na lisovaci sile. Ziskané vysledky jsou v tabulce €.5 a v grafu
¢.21-23.
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Pfi daném zpusobu hodnoceni je pomocna latka charakterizovana
parametrem A, tj. zbytkovou plasticitou pfi lisovaci sile 0 kN nebo lisovaci sile
blizké nule, a dale parametrem B, coz je smérnice linearizované kfivky
zavislosti zbytkové plasticity na lisovaci sile.

Parametr A mél tyto hodnoty: pfi Casové prodlevé 100s 53,70 %, pfi
Casové prodlevé 200s 57,29 % a pfi ¢asové prodlevé 300s 58,88 %. Primérna
zbytkova plasticita byla 56,62 %.

Pramérna smérnice linearizované kfivky byla — 0,369 [%.kN™].

67



6. Zaver
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Z vysledku této prace vyplyvaji tyto zavéry:

1. Pro vypocet zbytkové plasticity byla pouzita metoda vychazejici z plochy

pod kfivkou zavislosti poklesu lisovaci sily na Case.

2. Se zvySovanim Casoveé prodlevy se zvySuje zbytkova plasticita pouzitého

materialu, v tomto pfipadé mannitolu.

3. U mannitolu byly zjistény tyto parametry: A, tj. zbytkova plasticita pfi
lisovaci sile 0 kN nebo lisovaci sile blizké nule, a smérnice B, coz je
smérnice linearizované krivky zavislosti zbytkové plasticity na lisovaci
sile.

Parametr A ma pramérnou hodnotu 56,62%, smérnice B —0,369 %.kN™.
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