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1 Abstrakt

Univerzita Karlova v Praz , Farmaceutick8 fakulta v Hrad
Katedra: Farmaceutick® technol - g
GkoliteO doc. PharmDr. ZdeRka Gk
Poslhil : Al exandra Gofrankovs§

Ng§zov diprl ®mnFr ak tafpektysey pn®h o a Kk o nvan@a

mi krokrygtalicke]j cel ul

Predmetomt ej t o di pl bmdwe jgtpadiauen tokovlich a
vl astroco gy pdv mi krokrygGrranclkeme tcreilcuk @ syhar
|l ast2c, i ve 8t maaje firakt 81 nejpomdcouneptkeji e , bol
mikroskopieBol a hodnoten8 sypn8 a strasen8 hust
ot vor om.Po8nsoycpokuy h ®| i ov e pyknometrie bol a

porozita voOne navr.st Behej ¢p oy lguktam®] 2z wme s

vpriebehugr avihd a k h®p;8rozaiely vk onsolm dhdwnwan? | 8t ok
najl epgie vystihuje z8vislosS Hausnerovho
kinetiky konsolid8cie pomocau | € $p @raea raanie§ le

Niyp, KktorT vyjadit@je ppol ett og lolmeopdoyicem pr §gKk
Zisten® fprodoamedMN18 dhrOk or e bwg Ak ols &2 ¢
pougitich typoewelumsykr okrygtalickej



2 Abstract

Charles University in Prague, Faculty of
Departmenbf: Pharmaceutical Technology

Consultant: doc. PharmDr. ZdeRka Gk

Student: Al exandra Gofrankov§

Title of Thesis: Fractal aspectef flow and consolidation behaviour c

microcrystalline cellulose

The object of this diploma thesis was to study fih@v and consolidation
characteristics of three types of microcrystalline cellulofbe granulometric
characterigcs, including the linear fractal dimensiowere estimated using the
optical microscopyThe bulk and tapped density, the angle of repose and the flow
rate through arorifice of the hoppemere evaluated True density of the materials
and the porosity of Bbosepowder bed were determined by helium pyknomelhe
changesof densityby the graity consolidation were studied; the relationship of
Hausner ratio on the number of taps describes best the differencéise in
consolidatiorbehaviour of the substancédodellingthe consolidation kinetic by the
exponential lavallowedto determine th@arameter W, which shows the number of
taps needed to reach one half of the powder volume reduction. The valugs of N
within a range of 6,948 correlatedwell with the particle size of the used types of

microcrystalline cellulose



3 Zadne

HIl avnl @omci ¢ ejto di pl omoveéjot pmiee t dhdel
a konsohi dhabslypost i Br okr y(MECA01MCE®W2 cel ul
a MCC200), ktor® <a | 2gia veOkosSami | ast?2
Teoretickg§8 | asézhrutedieo rzm§neirzan® sypmom a ko
chovan2 pr&8§gkaviochv!|matterois§|li aeelllosyBuder ok r y gt
charakterizoval p oj e m dimergikatngolgmao s t i vyugitia vo f
t ec hgimol

Vexper i mesitugd¥h eg| grdaobvment® i ¢ k ® cuhvaerdaekntTecrhi st
typov MCC vr 8t ane | i nedmenie. jBu @ e a luuhdllesyparjia,

r T c hdymasigdtvoran n § s gyprE yustoa , p r a v & porbzinsBudet a
sledoval priebet ekroeosGod $ Yigan e | vr stkingtkapr 8 g ku

redukee objemwz 8vi sl osg k!l enpan yto?| .t e



4 Zoznam pougitlch skratiek

Skratka VT znam Jednotka

MCC101 AVICEL PH101 -
MCC102 AVICEL PH102 -
MCC200 Avicel PH200LM -

A parameterovnice bezrozm
AOR sypnil wuhol A
AR Aspect Ratio bezrozm
D priemer z8kl adne mm
dp sypn8 hustota (bul k degml
d. sypn8 hustota (densitygml
dy sypn8 hustota (density g/ml
ds hustota pevnlch | &§tok gml
o strasen8 hustota (tapfggml
G sypng§ porozita %
Q st r apsrezita§ %
FD frakt8l na di menzi a bezrozm
Fmax Feret maxi m8l ny Om
F min Feret minim8lny Om
h vigka kugeOa mm
HR Hausnerov pomer bezrozm
MaxY max. vn%tornl vertik8lOm
Mp hmot nosS kugeOa g
n pol et | astz2c bezrozm
N pol et sklepnut 2 bezrozm
N1/o pol et skl epnut 2, proi k bezrozm
polovicu
P obvod P (Perimeter) Om
rTchl omS sypan gls
SD smerodatng odchTl ka bezrozm
SF faktor tvaru (Shape Factor) bezrozm



V1250

X50
1/t

s ®r (Sphericity)

sypnil objem pr&8gku
objem pri N polte skl e
objem kugeOa
gpecifickl objem
pravli objem

objem po 1250 sklepnutiach

objem vrstvy pr8gku pr
medive@g®kosti | astz2c

parameter rovnice

bezrozm
ml

ml

ml

ml/g

ml

ml

ml

Om

bezrozm

1C



5 bvod

Pr8gky a granul ovan® materi 8ly tvori a d
vpri emyselnlch odvetviach ako j e chemic|
kozmeti ckUednompodjval g2ch viziev s¥%l asnos
charakterizovaS rtzne csipg@onmani2eskdXhltepgna
nad ich, viklododavanzan, vyithradhPpebht ®mom ako |
upch8ypami aci c hzhlkkavanic add ®ne ai IYWp k® materi 8§l vy
obecnecharakterizs a n ® v | saskton ojséSosypnosS, ktor§8 vyj
pr8§gku voOne tiecS. SypnosS je komplexns§
jednu hodnotu, ale ako klombinSciu fyzik©&Ir
Gt udswpmT ch a konsoleiddalgnt ol wi¥ad saitsSosit 2c h a
pr&8§gkovitTl cvi kmatkeryigg§ladvi.ck§8 celul osa je bi
chuti a z8pachu, ktorl |sasvtymgfaamakeuppgk
plnivoolpei tablri et a kaps ¥l procesom mokr
|l i sovan2m. Svoj &ozwmetickgmat petnagl aS8tskRgmvpri
sa vyug2va ako plnidlo n2zkoenerge’tickTch
Vmoj e ] pr8cials@mpaeaorzeawadmre?rm sypn®ho a kon
troch typov mikrokrygtalicke]j celul osy, k

| ast 2 c.
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6 TeoretisBkg | a

6.1 SypnosS

Sypnaelso inak nazl vaang flow,je jedoakad plr eSqiktul c h
vl astnost ? pr8gkovitlch | §t oSky,p nkdt ocrh8o vaynji e
pr8gkov je mnohorozmern® ach8viNSkdywanmmbdt

byS vypkeiedna hdgotal i i ndex. Je vIfgzik&ldrkyanh k o mk
vliastnost2, ktor® @wplgyvRwe] atroladmaiar i I
pr8&§gkov je dillegitl pbubnpr,enssypkrydgkowk

oddeOovan2 mal ® o mnogstva od veOk®ho (1

tobol i enkk),, Impeddgvaa n? a

Tokov® chovavnoi evepOk8gk umijeer e ovpl yvRovan® v
Medzi d!legit® patr2 veOkosS, tvar, povr cl
aobsalv o d y . Pl at 2, ge vaa| gie lkowvi®cevl st ook
anaopak veOk® mnogstvo mallch jemnlch |
spravidel nl ml atdvkairro mpoavr chom sa syp¥% | epgi
tzv. sf®rickT. Hor gou sypnosSou sa vyzna
vlI 8krketdly @o seba naPvzr§oviim omdSmad mjosS pr § gk
vyjadrujepodiel objemuplynuk el kov®mu obj emu pr8gku, ak
pr§gok je nevimédhklejvshcBOagaimski zhusteni a
Medzi Nal gi e faktotrgkok® oypl@avanthrkdssst8ip| vy e pha
vi br8ci e, dOgka skl akdtoovraonm aj, e dp rz&gpdok zuacrh caw
VI hkosS mater ir§dwnomaglhél iByw3 wl hkosSou, a
kvyparovaniu alebo absor phcariguyddyt.okJejl ov:
sptsobi S zlepovanie,kda%vaj kpmuisttyeplkao tom®c imt?

12



6.1.1 Tokov® chovanie pr8gkov

Pri manipul 8§cii, respekt 2iv8ed uv yzpor, Bzz8JsBoobvnaznk?a
nasdwd®& modely sypania pr8&gku.

Hmot n o ski(rmass flay

Vt omt o pr 2 padepohybep ac edtTv oprre8nj2o kn &sypky. Mat e
s ¥4| aa& rzebvodu sa pohybujem smeromvk st HHpot nost n® n§syp
el iminuj % stagnuj %ci ma trevnomé&rioy objemaoloa z pe | u |
hmotnosSou a tok | e | edRodnienky pradosiabnotice Kk o n't
hmotnost nBRR&At d&st ataol nen 8wy Qkly, viabtyup az z ¢
tvor be ,ahbladdik®v a psrter nOBa hskt® npyr 4deni e mater i §

Tok praskn

\-,\ ;,-’
VA F A
\
by Vi

Obr.1Sch®&meot nost°h®h

Lievi koWryEtEht o Suoerflow) T t ok

Kt omut o c¢ hovanin8 sdyopckhe§ djzea , a katk? vwmayt eprri¥gd up r ¢
obkol esenl, shageluysétc.i®mmatkd reis&Iindmhl adi ny p
netel “ceho materi 8l u sa m!ge alebo nemus:*-
m:ge splsobi S formoviento spabpahdl ahskggae
splytkou n&§s¥ypkou

13



_ Tok prakm

//W
J /

Obr.2Sch®ma vi kovit ®ho toku

Stagnujlica ¢ast’

Poruchy sypania sa prejavuj % najl|l astejgi
zariaden?®m8gkk snacvh8dzaj %% kohez?2wrbee (s %dr
obl “ka alebo kr8teru.

Obl Yakh arch j e stabilng8 prekl8Bagsni, kEoy@gkys,a ztv
vbl 2 zkousptui. vTasktit o vytRofenVysppaki wabvggne@G
Kr 8§ t(eerathole j e st abil n§, zviveladl ddtsitrugp,0mk in@&rs§
Materi 8l zostgva svagmopviaiOvthoz neficvio Omd m
v 0 n k agilay iSaiedanietv or by okt ®kar oa j e visledko
nepr avitkkehmat®hrdii &ltuo poruchy sydlasnliea kmu! gzul n
navhnut T ch z§sobmnbypok! Sp mmesrywptok pmmdujc ha kor
v podstgad ezmi eerygni m t)ypom toku ( Obr . 2
KNal g2 m por uch8nmmes yzpanroagds ifSl éivoring. Tento

probl ®m nast8va prcih wirtSogkkuo vv e Pmiip ajdeanprtse a 2
| astice s¥% un8gan® vzduchmmompaad est §vea | Pao usy:
zariadenie neviemani pulfolvieiSdn$ m matler ib&ildem, prern &@ka

syst®mom nekdntrolovateOne.

6.1.2 Met - dy testovania sypnost. a tokov®h

Gpecifick® sypn® charakteristimlyguprBwykov,
vz§sade,smero@m@& | uj ¥ a Kbulk mopgrtie® vI astnosti

14



Jedenhl avnich dtvodov, prel o s% probl ®my so
je nedostatok inform8ci 2 o sypnich vliastr
poskytuje i nfdoarnnoS8uc ile§ takkoou smaa ns pul uj e, al e
| §t ka, chlo® § m§. vVlazsn snmrs®@siyrponzodsiteil ysav | ast o
medzirozdiely mi veOkosSami ravhgppihim p§gghbov s
Pre charakteriz8ciu sypnich vlastnost?2 p

testovania sypnostiMe d zi shaj §iae poug2van® met - -dy [

pr8&8gkovich maypnil §ludhw ! patimideexs stl aliteOn
pomer, rlchlosSswykeké&nical at vor om a
Sypnl jeh&longtantnl priestorovl wuhol medzi

vznn kne nasypan2m materi 8l u sSauzp&@aol Ru. N i
je veOmi z8vislIlvyrna ometnidie kpuaye@iat.ej k

Faktory, ktor® hemevpdoyd&uij % na vn¥%torn®
faktory zahRRaj X% vn¥%torn® charakteristiky

medzi ne veOkos\¥z 8§ oitenaitie méd a8t 2/cas &i® ami

owp | y v iBhukphzivitu. ST ®r i ck® Valkgicet majpmnei agsa s
v 2by mal z i | asticaami psést omemagj % sypnl uhol n
snepravidelnim tvar om. Vonkajgie faktory
al ebo pr2tomnnosS infch materi §lov (pevnlc

Nasypanint gper 8bgyku r t z j.ynavi o Gnp¥%s spoobdiio gk u, na
sokrajommr j e mogn® tsztvanowd tSo ktoivdiginedyapg®l u h o |
stanovenievw r an ol o v i(®Obe Bb)astgndenie ot ol nom r ot uj sucom
(Obr. 3c)tzv.d y nami ¢ k1 (avalapand angleh o |

b. S
Obr.3Met - dy merani®a sypn®ho

15



Inde x st | gdl)iatHauénerovsppmer(HR) mer aj ¥4 schopnosS pr
stl al idekntli.a HschopnossSmpgRBagk4 widadan® %S a
interakci ? med z i | asobOoamit,e] achchchpw8gke
interakci e mbodetysyméjakhmp@naea ] hustoty s¥Y p«
tomu u horgie tel Y%cich mat ekiepaBej lustotys ¥4 v 2 |

vdl sl eddkwyenTch interakktiér ®reslgi s olbaugt¥i ciaanl
agl ociuera8 viac zadr govago®Riha waeOQuehoagyyameéj
pr §)gku

Stanoveniet d ht o  paltnreP®zni j ednodobP&ramp® chl & ® a
met -sd yagkicchaaea akt eri z8ci i predpokl adan®ho to
bol navr hnutl ako nepriame meranie sypne
obsahu vl hkosti a koh®zie materi 8l u, | ebo
slebvani indexi’stlaliteOnost

I ndex stlaliteOnost:i a Hausner oWg @omer S

str as(énokbhjoe mu aplonga@ kal ternat2vne mitggu vypol
hodn? & hustgty 4§y o)asstrasenej hustofyd: r Jnea s |l eduj Yaci m sptlso

Y, -V,
Cl =1000———
Vo (1)
Vg = 1 quons
CI :10(D strasena sypna
! strasena (2)
V
HR=-2 3
Vf
HR = rstrasené (4)
rsypné
I ndex stlaliteOnost: s-40 %v charaktdrizujejtak ake %, p I
vbornl a pri hadkmootvADmi nlhau SRer% v pomer | ¢
velilina, ktor8 hodnot?2 tokov® vlastnost.

1001, 11. Nad 1,46 je 'charakter toku veOmi y
RTchlosS vytejemeiadatao omngpirvea voOne t el ¥
materi 8§81 . Urluje sa Rou hmotnosS pr&ggku,

potrebn% na vytel eni ev 8dvalalek®-hroi mnkegypsktyv.a p

16



Meria s a buN p(pd ebegjne m& ® z a ke g dvsSihmpibon ®
usamostatnlo hurvhpiotiastie kZ8§sobn2k akebo®mEsyp
stanovovanl pr8&§gok vyté&lsu,jeskhajl atliphjadgit
priemerom, kteokfl gdy8 ené riehkbry Stvoru, atvorom

spriemeromdn®Blspdmknprfemeru | astz2c.
M ge sa stanovi(g§s) @ludboh mott mi@msnEr T chl osS s
materi 8l u. J stahovencchi mb Qg 0 €t nj @, al ee Qkroeu ma't

hudotou sapr e virazne skvebbgrivwey@&Idsdblesd lkeowr 1
sypania’

Smy kov 8Medeldaa. s mwukmowedu jkeked dynej gi e a presnej]
tokovich vliastnost2 prg&gkovich materi 8§l ov
mn o h o rtznychmapar ametdizev ,pr i e Skogtrerdas t i |, uh
pevndaduvadvadani ch’ parametrov.

Smykov§ ecevloadorovne rozdelen§ ana $&podh¥ r
pohyblivl prstenec.volliie poebdeviaed A azsotnit §¢ @ loyn
smere. Napr § gok napl nelep?! svobrdervaecretji k§l ne norm

apri meran 2 s e silar | kutjcer § jpeo spuontur ebani8y bkl i v e | | as
gmuyk konsol i doiPed®iance npujtseyg@upr § ok konsol i do
Vgeobecne | e tn8t ol anseotv-od an Sproonkenr¥ y gk paed®he

pr acownCkka® ammatjefiNe8riduw.a n ajp causd 28viregrk@ v ®
pr 2 spatriadje@i ke ho s mgkcohvu !l zparv srtortog| nT smykovl

6.2 Konsol i d8ci a

Prg§gkaveri 8l je kompl exnelt rsiyvsit8@ymedzkptroercih ov
jeho statsthimckkmgai dyMames&EmM: §¢ aspms§va
akop e v n § aléb§dkklwapalina naz 8§ k| ade apl i kovaokRdd®e na)|
pomalypecthBan8dzi pevnim a . Klpopnsm stakbm st
potrebn§ ramsaldpmiac kiipkh§ yk ms éampat €2 kum&dnich

| ast P cami

17



PivoOnom nasyjpant ophr@@é&mi e jpadrmktolvieyl cvhr slt
ner ovnoPme8rgnk@dpo.v8 vrstva mée tHwstem&@mri!zrrgl o
ktor ® | asvites8anBichomvypORuUj %ci m pr8zdne
Pri mani p ul 8Sactransporteprri HF eV @t d o wddahesrsil Eldun e
kzmen8m j eho objEBimat e zmesr yktuy ak ovhzeSzazhvunj y¥in =~ s i
pr 8gku, ktor® s¥% funkci ou Idéranie bhjeme e ho koo
zn&§m®ho MmOt vimasysparyejpr §gkov®ho mater i &
vodmernom v§&8lcdreomegRypa®kygj abj emu nebo
vyjadr uj ejediothom ®mos 8bj emu pr§gkovej I 8t ky (
hodnotu | e mo¢n® kcoh amearkntTe rabzjoevma a vyj adr uj
hmotnosti pr&g¥ovej 1 8tky (ml/g)

Pre popis kinetikyk o n's o Ipiodk8 ceipeo m v e Okpors§ g0k ccvhl cfhr alk&ti @
p 0 u ¢ 2Kaveakit@va rovnica:

Vs - V) Vs =k k,N/(L+k,N) (5)

Vs me ndbj em voOne nasypanej vrstvy (ml/ g),
VN me nkions ol ioljempoaNnsklepnutiach (ml/g),

ki ko parametre rovnice.

Parameter kvyj adrenl v % j e o02znadfantaapopisuak o Kaw
rozdiel medzi voOnTm a konsolidovanim sy,
Sso zva@] guj Yaci m sa s Paramdter foime k mg8 m&o o ing U p Bt P
v T z nkamakitova rovnicss a | ast e]j grocese Nsgvanip2kdeaovnici

|l i sovania je pol et skl epnut 2 nahradenl (I
vil if®sku.

Kineti kou sklep8vania sa zaoberali tieg L
objemu pr&§gku polas sklgp8&kthaibh vwpajvadduij e
skl epnkioc F chpobjem pr §8gkRr e&d pcskilea do§ psoal,o v§ e
Ni,je n2zka u pr&§gkov, ktor®Tmagtamem@endge

hodnotaNok | es§ so zv?2| guj %uicou sa veOkosSou | a

18



Konsol,ited§ zivd gemmeicechani cke|j pevnost.i mat er
interparti kuls&r nuypd ha kiRriyeessd bk mp 2 klis®an 2 ¢

pr §gweuOmi stlaliteOnl je tewl zmra§mnoek , z hkutsar
tj. redukuje soj objem Ve Omi ko mpr esi bpri8ign® Os: zamay IT anji n

| asti cami |, ale to neznamgeleb8 pre wyrek tablit s c h op |
(kompakt 8t u) medzniut|n®st iachaymliisj@algbo ni@jei | i v a
danl pr8&§gok vhodnTurgdru® mpavkotr&cui at a(blliiseav a
stlalitelnosS)

Pri pl nen? pr g Bmcidoprnoactedsouc b B tho & Wakui a

uspor i adaPmi uc hlvadti2 cs.ado stavs ke@yne sdhopstlis §lvaas t 2 ¢
preskupovasS, smr &dd ke r gxemsvolglavanorf staveh a st i ce s ¥
o0 b me d zve pol®be a uzatvoren® do pol ohy, kde
vgtruktur 8l nom sRoabdad $ioanh nkuotn?t dltad o tao r £tda k
porozityvmpst§yk omeje nastaS iba gtdukt &dku
susedi acTa8§tlmszemra akrcd i ephra8 gwpud smad i awli g u j

tlak 1t

63 Frakt8l na geometri a

SypnosS prg8§gkov je ovplyvnen8 vlastnosSami
veOkmosta drsnosS povrchu. Nerovnosti povr.
vkontrole sypnlicBRrel pepnesstaspt&ghiovch pov
vwug 2 vza.8r akt 8§l na. geometri a

Frakt8l na geometria, vyvinuts§g B. Mandel br
pre pochopenie niektorTch arepavileinost, t T k aj
zl ogitosti avarsledsaPpoojeo nAdfsitakd & Mfffracue o d

a znamen§ Ar ozl § mavoblastiamilkeoskopie r sZbi f T Akt §I
povagovan® za ¢teoretick® geomevtlraisctkn® s&l o
nazl vsaenbva p o d (@disinilari§y). | d e o} geomet rktckkry8 vI a-c
popisy e , ge sa objekt pri rtznych pozorovac
presne al ebBdl oggtiattoissI i tak) 8§l u je dan§ nek
det ai | adetailow H vat r i
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Existuje niekoOko typov frakt 8§l awt YucDenb ap
zvad| gen?z podobn® dafaffine | yf.r akda l8d pyr 2shiuzmn ®g a o
anal yti dk®naeitch &hakaBjtegnmeimzt8ice gp.porzodevas
ako napr. rozvetvenie riek a i1ch pr2ztoko\
Ulitl stupeR sebaponmnoobhniocsht ibijoel opgrizctkd marhl ¢
niektor® typy nSapa?Pd¥, pO¥cne alveoly

631 Frakt 8l na di menzi a

Jednou hl avnTch <charakterist?2k kafgrda®hto§ | fnraa k t
dimenzia (FD). Obvod dvojrozme n ® h o bi n8rneho objektu m
tzv. okraj ovou f boandary§fiactab dimersigrme nTz8 toou HD | «
zal ogen8 kaokovania©®@thhwno keobj ekt u pri pougitz r
poskytuje rlzne cel koy®t Ho®ejlkkeo v L 2pntr omien § 20
d | hRyrzi zv2]|] govan? objektu z2sk8v8me viac
odkrokBvas.
T8t o gtr ukt krrookaoneSs rnineg gjakaaRichardsonovane t - d a
ktorv y j adrablf e vz $§
B °FQO"™ (6)
kieBj e obvodov§8 nke@ddma ¢dk@iF njSe sfrakt 8l na dir
Fiek otajaFr akt 8l na di menzia je n8sledne st anct
FD=1-% (7)

log(r)
Frakt 8l nu di nmaeknoz i 1 m2 B W Semeeoglaiua t8a i sImo st i
obvodovejhads®gkay BOGgke deaxpdejr h(ordamot a m! ge
vyjadren8 zrdeasléimm ol ebo
Pre Vapl n® j emn® povrrcalkkyt 8] mejhodnmeéenzi e rovr
pre vysoko nepravideln® paasrtdictyov8§a f haldhé
di menzia m!ge byBichgraaltesi prégkdgolasy pnost i
frakt8l nou dimenziothmoy hkhazsuanifa§ ginesykokshnmoi me r n
hodnotami,r dHh@am,g2sma powznal ¥ % | epgou sypno
Exi st uj emeri-ektap@vkesFD | a s patrismedzi nenapr. adsorpcia

plynu, rozptyl svetl a, mi kroskopit@al mipod. F
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met - csaeamioznall exteuraklona f r akk §dolnad @uejinetsn z i a
text %ru po®ithsSbaspoeechu | asitde g el AgP a
povrchu, ktorl sa z%-asasRu¢a anmegaksa2 vl
od cel kovekoltZ2xit&cly. ( miregakn?de atgireegg8Sacd )i d o
vytvoreniun ov 1 ¢ h yrceha kptwrnchov, toad pit\yadrbe|jS toai
pr8&gkovaRjeakt stvwnw.i meakti &1 ma ge byS ugitol n§
zhut Rovani a pr §¢gpkoup.i sRuo usgy?pvna® hsoa cthioevga nk a a
sypnost.i pr&§gku asdCGkmemei @& osai vo far m§
kpredpovedi aerodynamicklchkvhasi kestdd siohl
|l ielivichr oAt odkkosidvl asticovej hmote semidk
z8kl Hdov.

64 Mi krokrygtalick8 celul osa

6.4.1 Charakteristika

Mi krokrygtalick8 zon&mal adsia §( MW®Q) Addelc hodnT m
Ceolus Emcocel, Pharmacel, Vivapun,o | a o brpka ¢9%5a& r wi kr §t vygl
natthpodn 8zvom Avicel E. MCC je |isten§, | i ast
pri pr avov andclulopyizs?tsekna2nng Uakzo| Skumiitl®mo r ast |
mat e rpondoumi ner 8l ny€Clel kuyssdad?me najhojnejgi:
pr2rodnl pol ym®r na Zelmine §rkrtyah rpeoS @
b-14D anhydrogl ukopyr d@nosylovich jednoti ek.
StupeR poltyjme rgukSati lec h | el tvcerilbsovénC

reSazci exponenci 81 ne rastie ako funkci a
teplotu, koncehtas8cilui ekpgpebnBy makrokrygt
definovang8 stupRom pol ymer i 2k epor oZgaxcan350
snat2vnou celul osou s 0 00G fednptiekS Gt rpwH tymremy z

vzorec celul osGbr.4 e zng8zornenl na
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Obr.4Gt r ukvtzerrneyc mi krokr'ygtal i
na220

MCC sa najbegnejgie vyrg8ba sprejovim suge
z2skanej hydrolTzou celul osy. Komer | ne |
vNaka zmen&m virobriizomhycpo d/meiGdrdmk zaay m |
obsahom vI hkostMCC s2J endarvozt8ljiovm® |t2ygpiya SV Oj i mi
vyugit2m.

6.4.2 Vlastnosti

Mi krokrygtalick8 Icie¢dkil opag8gek bhezychkutyigt a
zpor ®znych | ast?2c. Obsah vlIhkosti je meng?
vzgi sl osti na veOkostoihybaptiz odM@O, @t odd®
Jej hustotanadob¥%da vhodmedy2i 116685 ficeki® a taje

pri teplote 2662 7 G.Al e m8|l o r5 z pougtorz§ ok u hydr oxi du
prakticky nerozpustnsg vV 0 vode, zriedenlc
rozp%gSadiel . Mi krokrygtalick§d ommaltwelrdsd , |
apretoby mal byS duochbiroev §waatl v ovchiadnenm a sacBaino b e n a
mi este. MCC je inkompatibil?’ng so silnimi ¢
Pri peror8lsmomypd ®$nwam? nevstreb8va, a pre
mt gdet j sS k vyvolani.u Draxsadl2wv® yzme Wy ii thike vI i
obsahuj %ci ch celul osu, i nhal algntekbeal ebo |

granuf . mov
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MCC ponW¥ka tieg vihody zahR®&kf ey mgir
farmaceuti ckT mi zl ogkami, fyziol ogick!?

prijfjizaobch&8dzan?2 a be%pelnosS pri pod8van?2.

643 Vyugitie
Mi krokrygt aknac k¥ udezingyrcahe any soavetviathcako je

napr.k ozmet i ka, potravin8rstvo a dokonca k¢
vo farmaceutickom priemysleMCC pr e svoju chemick?¥ i naki
veOk¥% hygroskopicitu sa | Bbvpdaenaceusickej2 va ak
techn®RPrigm§rne sa vglebdgphivoaapr&oepejivvboby ta

kaps %I mo kl§ cmiuo u gralnebo pr i kdenykna p il li &ronvyamnm 2 1
mechani zmom uObwnwdwugtmi IpnMia@mai Rn (napr . tr &
do vilisku a splsoPtirpchbyompipap¥hampdiln:
vilisky v Nadugpnostid hbwog Sieyjani a, ktor§& je dansg

vysokou viskoelasticitou a malou krehkosSc
Sf®rick® | adM@&C vsya olvdhm@® n azu deformovat eOn
na virobu pel etrosdlemoni agydtiomer §¢i ou, kde
|l ubri kaph®®, adsbradhez2vne a sf%roniz§ciu
Mi krokrygtalicky&nalalijedjosiant sgr av nlT mi vI a:

tj. schopnosS rozpadg§va$ sa,?ktor® s¥% ugi't

6.4.4 Avicel PH

Avicel PHj e naj |l astej gie poug2vanim typom mik
40 rokov akapojipoovuddd var e f ar ma PewntVikak & i trabklvs
gk8lu rtznych veOkost2 celul osy, | o posky
vizvAehcel PH je ide8lny tieg ako pojivo

viednoduchej bi alginmeoiy szt mees i2¥s % ag 80 %.
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Vmoj e¢i ps@&m poug220@ Avicel PHLG2 @ Avicel PHH01. Tieto
nrzne typymaéajwiadkla BMO| e] odl i gnej veOkosti

charakteristick® vyugitie.

6.4.4.1Avicel PH200

Avicel PH-200spri emernou veOkosSou Jast2c 180 O
i de8l ny pr e risuchepeemokrdjgsroavnaualaSecpirkizad § & ni u

kompaktibility. Jehov e Ok ® | asti ce m4 ¢ doumaSradukgiiu gi t ® K
hmotnostnich Zézpigeindédwm t @&xdud, eudlvoi gecne2l zRARH ¢ h |

viroby a zvigenie %l innoéti, |2m sa zn2gi e

6.4.4.2Avicel PH102

Avicel PH-102m§ pr i e melra svt ek Basatbie aRaAvicel PH0O sa
prid&wd gkni u konspuacthiebji | at ynobrppjuggaanul §c
pri.  pr i amo.m \yius@ivtaake?pojivapgis feeé r an i z Shopnosti v Na k a
redukci e drrooibdovvo.st TakstpiRedg | ahéna®Ruj eani guj

procesu a z|lepJuje sf®ricitu peliet.

6.4.4.3Avicel PH101

Avicel PH-101m&8 naj mengiu priemevadeniehk oA Si clea
50 Om. Svoje naj vmdkgrieej vgyruagn uliSc inia §ipedu v v

pri sfeéoniz8cil.i
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7 Experi mensS8§l na | a

71 Pougit® suroviny

Microcrystalline cellulose Avicel PH200LMMCC200
VT r o BMCaBiopolymer

AVICEL PH102 (CELLULOSUM micro.} MCC102
VT r o Miogsai Chemical Co. Ltd.

AVICEL PH101 (CELLULOSUM micro.) MCC101
VT r o Bujasat Microwax Pvt.Ltd.

72 Pougi t ®sproj e

Laborat - r ndéAtNoB ATYL-4282,d g 0, g (Sartorius, Nemecko)

Anal ytick® v8hy Acculab Atilon (Sartorius,
Anal yz8tor OvI(hPkroesctiis ad¥,08\g)aj | i ar sk o,
Scottov volumeter (Copley Scientific, VeOk

Prototyp zariadeniapme r ani e sypn®ho uhl a

Granulate Tester Type GTB (Erweka, Nemecko)

Pr2stro]j na Sstanovenie sypnej] a strasenej
(Erweka GmbH, Nemecko)

Pynoo T pyknomet er MiaomeriBcgloc, USA) 1340 (

Mikroskop Olympus BX55 di gi t 8l nou kamerou (Ol ympus,

73 Pougi t @y met

7.3.1 Opt i Mikrgskopia

Pomocouo p t i cnkk@s$kopu aSW programu (analySIS autp som hodnotila

veOkosti jednotlivich | 8stic MCC200, MC C
mi kroskopovan?2m som si st ®oagt!l avaeomr imp me
mn o ¢ svtzvoor k vy, ktor® som rovnomermree praargite s |
obsahoval mejmerej zhlukov.Pr epar 8t som umiestnila pod

nastavil ®abjeX0O&anireozl 2genie kamery 1360x1
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fotoapar 8tu 414d0hx3d 9 6r ®p ol neasfibenac@a patamdtru

Max Y, kt orT vyjadrvunj¥et omanXi nvelrntyi k Ebngde m®@ mer
| astice som n§sk®OHDpnet nthrcdhe d iGniledBo0 Om,
125200 Om, -20® Om400306mi mi kroskopovan? sor
geometrick® chama kteea reit otvi kdyi aM@aPg rOmj Om) ,
(Perimete}, t v a r faktofl (Shape facto s ifa @3plhedacity, Aspect Ratip

a NaHaogdmreoty geomeakiekilshZTdd4Y uveden® v

7.3.2 Stanovenie vlihkosti

Obsah vl hkosti som stanovovala hagdeujgi aci
vzorky som si n@avs8Biéazpbéebpelgeri d, Dovnome
pr8gok jemne rozptTlila po cel e]j pl oche
pri tepl adtodbal GuA@Na a rsoaz mealzyboowd ! &, v do
ukagdej se vaanky. Pakvaagnd T pr8gok som meranie Zz
Stratu sougevryjmdrila v %, vapohmealadapdioenr
hodnoty. Vysugen® vzorky som n8sl edne p
vh®l i ovom pyknometr.i

7.3.3 Stanovenie sypnej hustoty pomocou volumetra

Pri stanovovandd vgenyywom e y olhwmdtortiy som post u
jednotlivich krakov2009e dvmll uimeever pozost
Zzn8syplhyO smm sitom, ktor 8 bol a nasadens

preps8§aglkamikt orze rtoiveekRolsaa odr §gal sk¥ganl p
opatren® Nal gou ng8sypkou zabezpel uj ““cou
sobjemom 25,00 ml.

Pr§gok som nechala pretekaS volumetrom dc
vhnadbytksepmkobprirne pomocou karty odstr§r
od prichyt en®h oz apzrmaacnheun a | oap vhErgantbraBsaRs sn a
Vypol 2tala som sypn¥ hust jeioabjerankvVgkonpla di e | h
som 10 meranPi w®& evviyoprakhy? t aslmee r prdia¢ méuw oa c h 1
(SD). Visledkgbs®Wkavedemh®
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7.3.4 Stanovenie strasenej hustoty

Pre stanovenie strasenej hustofyvdg/ml sompoug2 val a skl ep8vacie

kt or ® | e azzdavl2ohfegwe® eadnom| padagmnbEm&pr § gk om.

Premer ani e som mpoudydrhear n25,Wal ec, ktorT S
na analytickT chn8J8&haeh.s o nbec baiepht®h o obj e
navrstvila vaankmepaBghadmimos&m vypol 2t a

hustotu dv g/ml

Valecspr 8gkom som zaistila drginalsamvnhashbée
skl epnut 2. Objem sk“gan®ho pr8§gku som mer
70, 80, 90, 100, 200,5001a2 50 skl epnuti ach. Pre kagdl pr
des& krBhadntt konelnlch ssn and ¢ nTscohm ovby peor o2v
strasen Y, vig/msa bodnotu Kausnerbo pomeru HR. Vs | esi% y

zaznamaan ® Tab. 5-7.

735 St anovenie rlchlosti sypania

RTchlosS sypania MCC200, MCCIpr2 sa rMGG10 1K t:
sa skhad&z@gE®bbn2ka twmek pd Sdenom 200,0 ml,

vy meni t e On bmiémermitDv=06)0 onm; 80 mm; 10,0 mm; 11,3 mm;

150 mma250mm a n Sazoabckhyyt 8vani e tel Yaceho pr 8gk
som pougzkagli@® sk¥ganej vzoraky, pkt8arok sce
v e Omi preprduijeadhba, do uzatvorene,j n8sypky
z8kl opka na dne n§s yzpaklyalv ypsousntRid pan eay spyrpsagsozk
som zal al aseneurads8§ dlasnas stopk8&8ch ag do doby
KagdTl pr§gok som merala desaSKpEetppde |e
pr8gku MCC102 s gmmgomDgild a25 mama MECCLE otvor

sD= 25mm. VI sl edky som zabkwl@OmeB8astandoila rlc

sypania Q \/s.
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7.3.6 Stanovenie uhla sypania

Uhol sypania(angle of repose AOR) som stanovovalma pr 2 str oj i na |
sypnlich vliastnost?2 pevnd&hgdyspdgghnons Zar i ad
2000ml avymennej syx§kil @eé&me usprimemm d@0,0 mm
Prevr st ve@aesdamgpougi | aakroo vprrarkl¥m éndgassiapik u
Pres k n®a pr 8§ gky s o mpripmenong 6,(nrapreoMCZ200a 25,03nm
pre MCC102 avCC101
Pred samotnim meramBil attRa B §pminda s o mor k
dor ovi ny. Zvol enl otvor som nasRochochdua na né
vodow®hy nast ava | a8 kd@asmyéniknej polohya zosunula ju
tesnenadpovichr 8gku na z8kl adni
Odv 8§ §i | wadB dgmzorky apatrne somndplaobj em n&8sypky. Po
meradla vigky kugeOa som pomallm pohybom
pril om poglt opnkmu vy t. vMBmoamme nut e k u gkeeON d o ¢
krovhome n®muesnpp8vaer §8gku okodom sciel ced| 2zt8kllaa dwn
Kugerna v
Merani e som opakovika§gdWgssRkam®Bt hprdeoty som
dot a b y O & stand¥ila uhol sypan@OR( A)od Oa vzor ca:

h

AOR:O,S—CM (8)

kde

h vigka kugeOa ( mm)

d priemer z8kl adne ( mm)

Do vytarovanej misky sooopatrne stiahla vytvorenl kug

mater kel iv. aHmobpemSkmgeOagila pre vipo
hust ot yp(gkmi)p e dravaiak
1

V. =
P

P Gi2 ©

p

d =T (10)
=V,
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kde
my hmot ka6 Oa (g)
VA objem kugeOa ( ml)

737 St anovenie hustoty plynovim pyknomet

Hustoty pev nTl c h s Vgl gle MCC200, MCC102 #MCC101 som
stanovovala plynovim pyknometrom, ktorT p
jeho vysokej schopnosti prenikn%S do mal T
som pracovala 8y sugenl mi Nappy§gnets nsom nastavila des$

preplache h ®l i om, p?2 S hodeotualoigcahd tiaku pek1B4KBa. a

Pred samotnim meran2m plynovim pyknometr
ng§dobwIl spmkrmomet er nechal a halihyr abgsaa S n a
ust8lila vmputteonn®jeplMetrani e sa prevs8§dza
ktor§ sa nesmie dhmhamnmar &2MiCa meni S o

Pre presnoesSdinee @intt @ pr Brikiada Dr Bal i brs®an un

dokomory vliogila sk&vgobunz/8 v e-gfdiampkomoruna v z o1
poriadne uzavrela spusti | a prepl ach. Po ukon| en?
umi estnil a kalibralnl gt andar dobjemdmo pred:

6,370834 cmaspustil a lgall i b ik & eniiSud. sdms pracovala

vgumenl ch r uyk anvei dcoigekcohe,kiacth presne definoval
Po ukonlen? kalibr8cie som pregla do f8zy
vyt 8rovala na analyticklch v&8hach, naplni.
asi 0,5 ag 1,0 cm podpr io&hyi e n @hpoftgp M @ac houl
spresnm®fomgN§dobku uzavret¥% fritou som vI og

auzavrel a. Na pyknometri som gspastilaasom h mot n
anallTzu. Po ukonlen2 anall z80Qksgwpjdadr ea@? s
vgiml z5 mer an?2 . Pre Nal gie merankoemorysom sk

pr8gok wvysypal a, ng8dobku dt*kladne vyl isti
Prekagd® merani e MOQO2M@100,1 MOG®OL O0Rr oabi | a desa

av 1 sldy somzaznamenala do Tab. 1012,
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7.3.8 Porozita

Pre v pol edm®npsyang astvypyr § g la stradéej vistyypr § gk u U
prej ednotliv® vzorky MCC som pavolugnettaa hodno
strasenej hustoty,dzodme n ® h o ahuSltcoa y Ip&tvgndtcainovenT ch
h®l i ovoetpybonomHodnoty sonf® stanovila podO:

e, =(1- %)doo (11)

S

e =(1- j—t)doo (12)

S

Visledky sTahiSleden® v

739 Ki neti ka konsolidS8ci e

Pre hodnotenie @sompdbediul komsod Zzd®dc &§Wo O8i g
strasen®hopod it jee nsaukrbzsghuin M & 20- 100 som modelovala

rovnicou:
()
V, =A@ U +V, (13
kde
VN objem pri N,polte sklepnut?

N polet sklepnut?
Vb objem vrstvy prSrnplomep®iu N smeruj %ci Kk

A, 1/t parametreovnice

Parametre rovnice pre jednd i v® | 8t ky Tabk. %45 Zaketdwel®n yv
parametrov somvyjypdl djt@&tia PmNol et skl epnut 2
pr 8gku kI e spnoemooc opuo | nogvsilceud uj ¥%c e j rovni ce:

N, =In2d

y n2Q (14)
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8 Visl edky

Tab. 1VIi sl edky stanovenia sypo@merhucsmov §l wio
azk u § e,@gml d
MCC200 MCC102 MCC101

dy d. dp do d. dp do d. d,*
(g/ml) | (g/ml) | (g/ml) | (g/ml) | (g/ml) | (g/ml)| (g/ml) | (g/ml) | (g/ml)
0,3466| 0,3760| 0,3501| 0,3178| 0,3456|0,3226| 0,2710| 0,3152 -
0,3383 | 0,3768| 0,3793| 0,3151| 0,3492|0,3149 0,2710| 0,3216 -
0,318 | 0,3788| 0,4104| 0,3162| 0,3592|0,3114 0,2720| 0,3156 -
0,3396| 0,3796| 0,3443| 0,3201| 0,35440,3204 0,2695| 0,3180 -
0,350 | 0,3728| 0,3395] 0,3239| 0,3728|0,3478 0,2692| 0,3140 -
0,3396| 0,3800| 0,3486( 0,3217| 0,3800|0,3195 0,2722| 0,3216 -
0,321 | 0,3804| 0,3436( 0,3190| 0,3804|0,3119 0,2704| 0,3160 -
0,3461| 0,3780| 0,3431| 0,3190| 0,3780|0,3208 0,2714| 0,3144 -
0,348 | 0,3760| 0,3440( 0,3171| 0,3760|0,3120Q| 0,2719| 0,3184 -
0,3402 | 0,3756| 0,3437] 0,3212| 0,3756|0,3218 0,2699| 0,3268 -
Priemer| 0,3424| 0,3774| 0,3547| 0,3191| 0,3671|0,3203( 0,2709| 0,3182 -

SD 0,0027 | 0,0022| 0,0204| 0,0024| 0,0123|0,0096| 0,0010| 0,0037 -

*merani e nebol o ddsvkowtuo [vireeOm® zz | ej sypnost.i

©| 0 N O O B~ W N P

[N
o

0,4000 -

0,3500 -

0,3000 -

0,2500 -

0,2000 -

0,1500 -

Sypna hustota (g/ml)

0,1000 -

0,0500 -

0,0000 -

MCC 200 MCC 102 MCC 101
m db(g/ml) mdc(g/ml) mdp(g/ml)

Obr.5Porovng8vanie sypnich hustot MCC

31



Tab.2Geamet ri ck® parametre | astzc MCC101
AREA F Max F Min
Trieda |x (4q n FD |SDFD| ( &n| (Om) (Om)|P (q§ SF Sph AR
180 ( 9 80 1,068 0,01 | 961,30| 5708 22,47 145,13 | 0,55 0,21 2,51
Tab.3Geometri ck® parametre | ast2zc MCC102
AREA F Max F Min
Trieda |x (4q n FD |[SDFD| ( | (Om), (Om)P (4 SF Sph AR
180 ( 9 157 1,067 0,01 |1789,22f 87,75 27,64 214,42 0,50 0,16 3,23
80-125
Om 100 46 1,062 0,00 |3856,98 128,42 44,63 325,38| 0,44 0,13 3,16
125200
Om 158 3 1,068 0,01 |3839,63 140,23 41,57 355,08| 0,38 0,06 3,37
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Tab.4Geomé r i ¢c k ®

lpastamet MEC200

AREA | FMax | FMin

Trieda [x (¢ n FD |SDFD| (®n | (Om) (Om) P (O SF Sph AR
1-8 0 9 89 | 1,063 | 0,01 | 1297,48| 53,67 2859 | 141,82 | 0,66 0,30 | 2,09
80-125

Om | 100 | 48 | 1,064 | 0,01 | 9732,46| 142,32 | 94,20 | 41454 | 0,70 0,50 | 1,52
125200

Om | 158 | 73 | 1,063 | 0,01 |19512,73| 189,76 | 142,13 | 577,86 | 0,72 0,62 1,31
200-300

Om | 245 | 52 | 1,065 | 0,01 |43138,73| 279,04 | 212,10 | 855,03 | 0,74 0,62 1,29
300-400

Om | 346 8 1,065 | 0,01 |54270,85 316,40 | 219,29 | 962,73 | 0,69 0,48 | 1,51
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Tab.5VT sl edky stanovenp@m)MC€0Bhsenej hustoty d
N d:(g/ml) Priemer SD
0 0,3152 | 0,3216 | 0,3156 | 0,3180 | 0,3140 | 0,3216 | 0,3160 | 0,3144 | 0,3184 | 0,3268 | 0,3182 | 0,0037
2 0,3216 | 0,3282 | 0,3220 | 0,3232 | 0,3204 | 0,3268 | 0,3224 | 0,3208 | 0,3249 | 0,3335 | 0,3244 | 0,0037
4 0,3283 | 0,3350| 0,3288 | 0,3285| 0,3271 | 0,3336 | 0,3292 | 0,3275| 0,3317 | 0,3390 | 0,3309 | 0,0035
6 0,3353 | 0,3407 | 0,3343 | 0,3313 | 0,3340 | 0,3364 | 0,3347 | 0,3345| 0,3387 | 0,3462 | 0,3366 | 0,0039
8 0,3411 | 0,3481 | 0,3416 | 0,3397 | 0,3398 | 0,3436 | 0,3376 | 0,3417 | 0,3446 | 0,3522 | 0,3430 | 0,0039
10 0,3487 | 0,3526 | 0,3445| 0,3457 | 0,3473 | 0,3496 | 0,3435| 0,3478 | 0,3538 | 0,3568 | 0,3490 | 0,0038
20 0,3665 | 0,3688 | 0,3670 | 0,3647 | 0,3651 | 0,3722 | 0,3657 | 0,3656 | 0,3702 | 0,3800 | 0,3686 | 0,0042
30 0,3844 | 0,3903 | 0,3849 | 0,3859 | 0,3848 | 0,3903 | 0,3854 | 0,3891 | 0,3902 | 0,3985 | 0,3884 | 0,0039
40 0,3940 | 0,4020 | 0,3965 | 0,3995 | 0,3945 | 0,4020 | 0,3970 | 0,4031 | 0,4061 | 0,4106 | 0,4005 | 0,0048
50 0,4041 | 0,4061 | 0,4067 | 0,4077 | 0,4046 | 0,4123 | 0,4051 | 0,4094 | 0,4146 | 0,4190 | 0,4090 | 0,0044
60 0,4083 | 0,4166 | 0,4109 | 0,4162 | 0,4089 | 0,4166 | 0,4136 | 0,4159 | 0,4189 | 0,4255 | 0,4151 | 0,0046
70 0,4147 | 0,4232 | 0,4153 | 0,4184 | 0,4132 | 0,4209 | 0,4180 | 0,4226 | 0,4234 | 0,4300 | 0,4200 | 0,0046
80 0,4191 | 0,4254 | 0,4197 | 0,4206 | 0,4198 | 0,4232 | 0,4202 | 0,4249 | 0,4280 | 0,4300 | 0,4231 | 0,0035
90 0,4259 | 0,4277 | 0,4219 | 0,4229 | 0,4220 | 0,4254 | 0,4225| 0,4295 | 0,4303 | 0,4323 | 0,4260 | 0,0034
100 0,4330 | 0,4277 | 0,4242 | 0,4274 | 0,4220 | 0,4254 | 0,4225 | 0,4343 | 0,4326 | 0,4392 | 0,4288 | 0,0052
200 0,4402 | 0,4346 | 0,4335 | 0,4368 | 0,4337 | 0,4370 | 0,4341 | 0,4367 | 0,4422 | 0,4489 | 0,4378 | 0,0044
500 0,4503 | 0,4517 | 0,4483 | 0,4441 | 0,4460 | 0,4492 | 0,4489 | 0,4491 | 0,4549 | 0,4564 | 0,4499 | 0,0034
1250 0,4635 | 0,4647 | 0,4587 | 0,4595 | 0,4564 | 0,4647 | 0,4593 | 0,4596 | 0,4628 | 0,4695 | 0,4619 | 0,0035
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Tab.6VT sl edky stanovenp@m)MC€O2senej hustoty d
N di(g/ml) Priemer SD
0 0,3456 | 0,3492 | 0,3592 | 0,3544 | 0,3544 | 0,3464 | 0,3456 | 0,3440 | 0,3424 | 0,3428 | 0,3484 | 0,0052
2 0,3541 | 0,3563 | 0,3665 | 0,3646 | 0,3616 | 0,3535 | 0,3484 | 0,3496 | 0,3480 | 0,3498 | 0,3552 | 0,0062
4 0,3677 | 0,3638 | 0,3742 | 0,3754 | 0,3692 | 0,3608 | 0,3585 | 0,3583 | 0,3567 | 0,3571 | 0,3642 | 0,0064
6 0,3757 | 0,3747 | 0,3821 | 0,3852 | 0,3770 | 0,3749 | 0,3677 | 0,3660 | 0,3658 | 0,3631 | 0,3732 | 0,0067
8 0,3840 | 0,3863 | 0,3904 | 0,3938 | 0,3852 | 0,3849 | 0,3740 | 0,3739 | 0,3722 | 0,3726 | 0,3817 | 0,0072
10 0,3927 | 0,3950 | 0,4009 | 0,4027 | 0,3955 | 0,3936 | 0,3823 | 0,3822 | 0,3804 | 0,3809 | 0,3906 | 0,0077
20 0,4235| 0,4238 | 0,4276 | 0,4301 | 0,4219 | 0,4204 | 0,4114 | 0,4095 | 0,4076 | 0,4100 | 0,4186 | 0,0074
30 0,4320 | 0,4365| 0,4380 | 0,4408 | 0,4322 | 0,4308 | 0,4277 | 0,4257 | 0,4259 | 0,4285 | 0,4318 | 0,0047
40 0,4386 | 0,4365 | 0,4446 | 0,4452 | 0,4386 | 0,4330 | 0,4320 | 0,4300 | 0,4280 | 0,4328 | 0,4359 | 0,0053
50 0,4431 | 0,4454 | 0,4490 | 0,4497 | 0,4430 | 0,4330 | 0,4320 | 0,4322 | 0,4302 | 0,4395 | 0,4397 | 0,0067
60 0,4454 | 0,4477 | 0,4490 | 0,4497 | 0,4430 | 0,4418 | 0,4342 | 0,4410| 0,4390 | 0,4487 | 0,4439 | 0,0046
70 0,4454 | 0,4523 | 0,4513 | 0,4520 | 0,4452 | 0,4441 | 0,4386 | 0,4410 | 0,4412 | 0,4511 | 0,4462 | 0,0046
80 0,4500 | 0,4523 | 0,4558 | 0,4544 | 0,4475 | 0,4441 | 0,4431 | 0,4456 | 0,4435 | 0,4511 | 0,4487 | 0,0042
90 0,4524 | 0,4547 | 0,4558 | 0,4591 | 0,4544 | 0,4510 | 0,4500 | 0,4479 | 0,4458 | 0,4511 | 0,4522 | 0,0035
100 0,4547 | 0,4547 | 0,4582 | 0,4615| 0,4615| 0,4510 | 0,4500 | 0,4479 | 0,4482 | 0,4534 | 0,4541 | 0,0045
200 0,4645 | 0,4668 | 0,4677 | 0,4713 | 0,4663 | 0,4631 | 0,4620 | 0,4599 | 0,4627 | 0,4709 | 0,4655 | 0,0034
500 0,4827 | 0,4797 | 0,4907 | 0,4895 | 0,4789 | 0,4758 | 0,4747 | 0,4778 | 0,4782 | 0,4897 | 0,4818 | 0,0055
1250 0,4994 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4950 | 0,4922 | 0,4920 | 0,4881 | 0,4859 | 0,4891 | 0,4925 | 0,4932 | 0,0043
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Tab.7VTi sl edky stanovenp@m)MC€20& senej hustoty d
N di(g/ml) Priemer SD
0 0,3760 | 0,3768 | 0,3788 | 0,3796 | 0,3728 | 0,3800 | 0,3804 | 0,3780 | 0,3760 | 0,3756 | 0,3774 | 0,0022
2 0,3837 | 0,3845| 0,3819 | 0,3811| 0,3728 | 0,3800 | 0,3819 | 0,3795| 0,3806 | 0,3786 | 0,3805 | 0,0029
4 0,3900 | 0,3909 | 0,3865 | 0,3873 | 0,3789 | 0,3878 | 0,3898 | 0,3857 | 0,3884 | 0,3880 | 0,3873 | 0,0031
6 0,3933 | 0,3925| 0,3946 | 0,3938 | 0,3883 | 0,3926 | 0,3963 | 0,3921 | 0,3933 | 0,3913 | 0,3928 | 0,0019
8 0,3983 | 0,3975| 0,3946 | 0,3954 | 0,3900 | 0,3958 | 0,3963 | 0,3938 | 0,3983 | 0,3929 | 0,3953 | 0,0024
10 0,4000 | 0,3992 | 0,3979 | 0,4004 | 0,3916 | 0,3958 | 0,3979 | 0,3954 | 0,4000 | 0,3996 | 0,3978 | 0,0025
20 0,4017 | 0,4026 | 0,4030 | 0,4038 | 0,3983 | 0,4025 | 0,4047 | 0,4004 | 0,4034 | 0,4013 | 0,4022 | 0,0017
30 0,4069 | 0,4060 | 0,4064 | 0,4056 | 0,3983 | 0,4043 | 0,4047 | 0,4021 | 0,4034 | 0,4047 | 0,4042 | 0,0023
40 0,4069 | 0,4060 | 0,4117 | 0,4091 | 0,4017 | 0,4043 | 0,4047 | 0,4021 | 0,4034 | 0,4047 | 0,4055 | 0,0028
50 0,4087 | 0,4078 | 0,4117 | 0,4091 | 0,4017 | 0,4077 | 0,4082 | 0,4056 | 0,4052 | 0,4047 | 0,4070 | 0,0025
60 0,4105 | 0,4078 | 0,4117 | 0,4091 | 0,4035| 0,4077 | 0,4099 | 0,4056 | 0,4087 | 0,4065 | 0,4081 | 0,0022
70 0,4123 | 0,4114 | 0,4135| 0,4108 | 0,4035| 0,4077 | 0,4099 | 0,4073 | 0,4105| 0,4065 | 0,4093 | 0,0028
80 0,4123 | 0,4114 | 0,4135| 0,4108 | 0,4035| 0,4095 | 0,4117 | 0,4073 | 0,4105| 0,4100 | 0,4100 | 0,0026
90 0,4141 | 0,4150 | 0,4135| 0,4126 | 0,4052 | 0,4095 | 0,4117 | 0,4073 | 0,4123 | 0,4100 | 0,4111 | 0,0028
100 0,4141 | 0,4150| 0,4135| 0,4126 | 0,4052 | 0,4113 | 0,4117 | 0,4091 | 0,4123 | 0,4118 | 0,4117 | 0,0025
200 0,4178 | 0,4168 | 0,4172 | 0,4144 | 0,4088 | 0,4130 | 0,4153 | 0,4109 | 0,4141 | 0,4155| 0,4144 | 0,0026
500 0,4178 | 0,4187 | 0,4209 | 0,4199 | 0,4106 | 0,4185| 0,4189 | 0,4163 | 0,4178 | 0,4173 | 0,4177 | 0,0025
1250 0,4234 | 0,4224 | 0,4247 | 0,4237 | 0,4198 | 0,4222 | 0,4246 | 0,4238 | 0,4234 | 0,4230 | 0,4231 | 0,0013
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Tab. 8Vplyv priemeruot v or u Dn §(snynp k yn a

rTchlpeM& sypani

D (mm)
MCC200 MCC102 MCC101
6 8 10 11,3 15 15 25 25
1,0 19 3.4 4,6 9,5 4,2 18,2 2,5
1,0 2,0 3,2 4,6 10,4 3,4 19,0 3,2
. 1,0 20 3,2 4,6 9,8 34 20,6 2,9
n
= 11 2,0 3,2 4.7 10,0 3,8 18,5 2,3
o4 11 2,0 3,2 4,6 10,2 4.4 18,9 24
11 19 34 5,3 10,2 4.4 18,0 2,2
1,0 1,9 3,4 53 10,0 4,1 16,7 3,2
1,1 19 3,1 5,0 9,9 4.9 17,7 3,9
1,0 20 3,3 5,2 101 4,6 15,8 4,0
1,0 20 3,3 55 9,9 4.4 16,6 2,8
Priemen 1,0 2,0 3,3 4,9 10,0 4,2 18,0 2,9
SD 0,01 | 0,04 | 0,09 | 0,32 0,23 0,44 1,26 0,56
12,0000 -
10,0000 - . 4
8,0000 -
% 6,0000 -
g
4,0000 -
2,0000 -
0,0000 . . . |
5 7,5 10 12,5 15
D(mm)
Obr.9Z8vislosS rTchlosti sypania Q (g
pre MCC200
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Tab.9VT sl edky

mer ani a

AOR (A)

MCC200 | MCC102

1 34,59 4454
2 34,56 43,23
3 34,33 42,39
4 34,87 42,35
5 34,83 41,63
6 34,30 41,74
7 34,46 41,82
8 34,47 41,99
9 34,75 41,95
10 34,81 42,03
Priemer 34,60 42,37
SD 0,1983 0,8439

Tab. 10Hustotap e v n T ¢ hs(g/mi§ greoMCC20D0

UMCC200 assMCE 102 i a

(A

m(g) | ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml)
3,0714 1,5477 1,5463 1,5459 1,5460 1,5447
3,0426 1,5446 1,5454 1,5456 1,5453 1,5447
2,9287 1,5462 1,5463 1,5468 1,5461 1,5459
3,0635 1,5450 1,5450 1,5450 1,5447 1,5462
3,0716 1,5457 1,5455 1,5450 1,5466 1,5447
3,1009 1,5456 1,5455 1,5448 1,5447 1,5447
3,0937 1,5457 1,5454 1,5454 1,5448 1,5448
3,1165 1,5441 1,5440 1,5446 1,5443 1,5438
2,9870 1,5452 1,5453 1,5443 1,5451 1,5451
2,9896 1,5343 1,5349 1,5350 1,5352 1,5348

Priemer 1,5442
SD 0,0004
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Tab.11Hust ot a

p e g pra MGC8OR o k d

m(g) ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml) dy(g/ml) ds(g/ml)
2,8015 1,5394 1,5403 1,5384 1,5381 1,5387
2,8477 1,5413 1,5410 1,5405 1,5407 1,5403
2,8369 1,5419 1,5407 1,5415 1,5411 1,5407
2,8674 1,5388 1,5386 1,5387 1,5392 1,5393
2,8968 1,5414 1,5413 1,5415 1,5409 1,5404
3,0311 1,5419 1,5411 1,5416 1,5412 1,5407
2,9167 1,5403 1,5402 1,5395 1,5394 1,5396
3,0214 1,5408 1,5407 1,5390 1,5398 1,5395
2,9518 1,5425 1,5424 1,5417 1,5419 1,5420
2,9257 1,5419 1,5421 1,5426 1,5427 1,5421
Priemer 1,5406

SD 0,0004

Tab.12Hu st ot a p exgmil) praMACgl o k d

m(9) ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml) ds(g/ml)
2,3845 1,5456 1,5458 1,5468 1,5458 1,5456
2,2903 1,5465 1,5458 1,5457 1,5472 1,5463
2,4055 1,5461 1,5433 1,5454 1,5442 1,5454
2,4490 1,5475 1,5460 1,5456 1,5465 1,5460
2,3223 1,5461 1,5449 1,5445 1,5448 1,5441
2,4618 1,5402 1,5400 1,5402 1,5402 1,5394
2,4377 1,5445 1,5442 1,5440 1,5446 1,5443
2,3967 1,5425 1,5422 1,5437 1,5433 1,5422
2,4547 1,5449 1,5438 1,5438 1,5434 1,5427
2,4606 1,5450 1,5458 1,5453 1,5450 1,5448
Priemer 1,5444

SD 0,0005
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Tab. 13Hodnotyp o r 0 z i Masy@repvBy® r § ¢ & siraséhj vrstvy

pr&§gku U
4 (%) Q (%) (90
MCC200 77,83 72,60 5,230
MCC102 79,29 67,99 11,300
MCC101 82,46 70,09 12,370

Tab.14Pr ehOad vl astnost2 MCC
Xso( @+ | Vi(ml) | di(g/ml)| HR |AOR (M) | Vs (miig)
MCC101 50 17,22 0,4619 | 1,4519 - 12,37 3,69
MCC102 100 17,7 0,4932 | 1,4159| 42,37 11,30 3,13
MCC200 180 22,3 0,4231 | 1,1211| 34,60 5,23 2,92
*.-prevzade® z cit §
Tab. 15Parameterovnicek ons o l(@) d 8c i e
Vp A t R? N
MCC101 18,48 6,4861 25,9244 0,9996 17,97
MCC102 19,39 5,7068 15,5963 0,9969 10,81
MCC200 23,08 1,9291 9,8947 0,9738 6,86
83
82
81
& 80
w
79
78
77
2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8
Vsp (ml/g)
Obr. 10Z § v i pdrogity*Sra gpeci fi gkm/gh obj eme V
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9 Di s K was

SypnosS je charakterizovang ako schopnost

fyzi k8l nych v | a s tan cclsatakteru anart iea d € iuaho pou g2 v
pri mani pul §ci spr acohvdw&ain8ypmpmoas k opyr. § gk o v
ovpl yvRovang vlastnosSami | ast2c, ako je
Znal csyp®stm konsol ij@gaiilupm®&nkw, | i danl pr
pogi agpgaekyl ynul % virobu aoddbeOdéagioeksdz
zmesibehommi e gani a, p labletomaniaapado bol i e k

HI avnl m ci eOom tejto di pl oenotvoekjo v Tpcrhg c e

a konsohi &ék3sttnygpsotvz mi k r udsy(MGEL104, IMCC1R2e | cel

a MCC200), ktor® sa |2gia UsttrlecdntTom tryopzonve rh
som sl edovala granul ometrick® charakteri st
tok ov® VvlIastnost.i som AOR nat i rolasypdnmls &m s vy |
Prestanovenie sypnej hustoty bglio u ¢ i at d®l irh@ri®rdayl g2 m ci eOom b
gt adi um z meny sMCrCa sheerheojm hsakzhodopt8ryie &dnetikg
konsolvkdnfextager anul ometri ckllastEZpear ameat 85 h2
pr8§ca pr etarid@mdlicedh dab@rat -rnych gnosti mi enok
vrozmalz 2 2 N2 A C  alhkosti Vzduthiev8nie3j %.

Vi hkjegedan!| astnost2 | 8§stic pr8&§gku, ktor§ o
L2m je vlihkosS pr §gjhokohezviggi tnj, . t & o1 ®&n ovsyS) «
s c h optnioescSS s°®re stanovenie jyvikkosti MCC200, MCC102 a MCC101

som pougila met- - du tnrodtny sg u gheme?trmdnrsleéon §j e
percetot Blehani e prebiehalo na sa@bACi ch ‘
do kongt an.tObsph vinkogiitMiCdCs tsia zB¥ gl oV i na jej t
dostupnT cc# by rsé b o m& r obsahnvihkosti pré&CC200 mal
pohybovoazSmewdz2 od 2,0 do 5,0 %, pre MCC10:
Experiment 8l ne gB8mkgvewvildanh ®geli. Nognety k u v yh
v hkosti testovanlch pr&8gkovIiic®02 8§t ok bo
MCC102171 4,53% a MCC101i 4,40%. Wsugen® vzorky MCC sonm
pougidtaampoweni e hustoty pevnlich | 8tok plyn
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91 Granul ometrickegamarcaro8kt eri z §

Opti cks§ mi ke ognedpidad z8bhiae altaessrt 2 ¢c n8geobecr
prelastice o mvaOkddagiijel olb nEl g5 wywdistee d ast
nemaj % gu®Pvetimi kvaskopovani e diogn tpSdungoiul a
kamerouna ktorTch som si nastavila zva@] geni e
akameru( vi N | asS 7. 3Prdepaviktryoskomi a) pripra
pr8gkov, na podlogn® skl2] ko som pomocou |
aby netabgkhtukokl | ustrat2vny vzhOGhbdill|ldst 2c d
al3ZObr.12al1ldnogno p opzoodrodowma®R& ® i hl i covit® | ast |
al0l. Vpr2pade MCC101 boli vgak viac fragme
sf®rickejgie a pravidelnejgie.

w, -

. - T ‘/ -

Obr.110pt i c k 8 mizkhrQpasdk olpaisat 2 ¢ MCC200

i <

-

|
{ §

24 '

200 ym 200 m

Obr.120pt i c k &8 mizkhrQpasdk olpaisat 2 ¢ MCC102
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Obr.130pt i ck & mizkhrQpasdk olpaisat 2 ¢ MCC101

Lastice som zoradila do granulometrickTlch
analySI'S auto som wurlila geometHaoadnotyk ® char
parametrov pre jednot® t ypy MCC T&@hi2ilveden® v

Hodnotas f ®r jecvir by med,zpte d onal e guOat® | astice
preost atn® | ei 8N 2azhko® ntedd@rptcg t MCC s¥% evi de.
predovge tMeGlol a 102 sv end ma litlicovi i t T|egicami

(viz. Obr. 12 a 13, pre MCC200s ¥4 z 8vi s| ® na veOkost.i | a
predv gt kKT me ®kost ndhowbbltadteid a2 Ohodno§mf ®miag Vit y
vy g(gca ,6).

Tvarov] (SFapkapirsuj e tvar |l astice a hodnot
L2m pravi delsie jhepbdintos Bodabnellklom pr e, ajpré SFr i ci t u
s Yodnoty u MCC101 a1082i § g i aMCQRe0¢0,6-0,7) narozditod sf ®r i ci ty
vgak m§wi sleOkmact i | ast ?

O nepravidelnosti a s & jc| ®yppgoi veeodn®taAR (aspectat i o) , ktor$§
pomeran maxinh® o a mi nihm@iénert R maxB €& mie poo s U | Y
vzdi al enosS ghMach tredvirembena opalnlch str
Hodnoty ARs%v T znamne WEZQ1§l & 10D v povnan 2 MGC200

(Tab.24) , | o o dipholviewdaru.tc@

Frakt8l na(FR)pménzi amedzi c har akpopisueakbi ky ma
je danl mabaake i §& k* ¢igh Bokdl itdroavasikliclh geomet |
“ut vaFDomogno povagova$i eat omeorvdedplgantS§& | mlej e k
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vwpRu ytsac priestor u .‘aZisten @iemerdhoelrbyfo d ki 8 GG i e
dimenze (Tab. 2, 3 a 4)poli pre MCC101 1,08, MCC102 1,065 a pre MCC200
1,064.Ak 0 ukazuj %, t blouw Qlkdyv2n @& meSn kny® zrammdi el |

hodnoty A#ge)dan®& iveyn g rozdielnym tvar om, | o
medz i MCC 101 | i 1 Bla?inotea FDMs@Z28 | RPjGs t Yac 0o U
pravidel cosSou | ast?

92 Sypn8 hustota

Sypn8 hustgnla epmp®daneu hmot vaotrkyngepst8g&se rke
objemu, zaRRu j e piestormied zi | Z8vi olasmayhaust ot e | ast 2
(pravs8 hustota,)ahuwusat oitcah ppervineesjt ofr®avyom usp
pr 8gkmene Ksypnej hustoty m:ge d!jsS aj proi
pr8&gku, a preto jeajejKdnpdi®niles lvedak ayEpmwd
mus2 byS gpecifikovani 2%hRe stanoweai¢ sydneju b ol
hustotysompou gi | a 3 ,r nzente- dnueovoledrete, n inee tv- dau mer an
vodmer noan m& standvenisypnejhustotyk u geHdla oty s % uveden
vTab. 1

Meranie sypnejhustoty vo volumetri gl (g/ml) som stanovovala Scottovom

volumetri. U MCC200 a MCC102neranie volumetrom e s pr ev § dze®k ® ¢gi ad
probl ®myn, mkou znalnej tprnaidnoosmdap egrpigtei §ci
MCC101 nastali pob | ®my ug prmreit r pl n eknd2e wozlowr ka ve
pretekalal, 0 mmsitomPo| as pretekani a s atvanlazhlskk | enenT «
pr §gkuboliwitsolreRdk om vysoklch adhe Zdtvenny& h v |
hodnoty hustoty se pohybovalrozmelz ©,27-0,34g/ml.

Sym ¥ h udsuwgbnt MCC soms t a n o vvol dametr ineognTote @dranie

j e j e ckrolown stamovenia strasenej hustoty @/ml). T§t o met - da S
od predchs8d2zZagji %acbdmvaiebev pl neni a. Vo vol u
kpostupn®mu prevzdugneniu pr8gkepgNaka | e

naproti tomu wdmer nom v8Il ci j e pr 8gok pri amo
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| o m! ge "wlpphrE@b i§$ k o v ePjeto somtsd sytyavanl pr §gok
nasypaladlo odmRDr n®ho v&8lca pormapera.u n8l evky, vy
Syprizhustott | e mo ¢ nz®bjamu & hmStnosti ueggalQgiml) ako podiel
hmotnosti a objemu kugedoa,vTlgtkyr Ta spam eaes |
pimer &a@R, podOa rovnad&tc ab9Pka (il® je uvedenst
vzorky MCC101, uktorej sa meranie AOR nekonalodZz vodu v e Omi z| ej
tejto | 8t ky a neschopnosti tvoriS kugeO.
Na Obr. 5s %4 o br arazéiely® y pnl ch huz$g tsktan @e@amd ma
Zatli eomlielyvh odn o ta8de(hk udgle Omddz&,a|l n® rozdiely | e
pozorova$S pmedal syprpe tustbton,da d. Anal T zou rozpty
( ANOVA) bol zi stdeadivimethammohddedtesaedO2 0, 99
0 vi zname techmitley i ¥lrist v ednipgay8 a ma s tsovkva s 2
s veOkosSapmisgkasajzcygvyi e hodnatdymalaypnej |
MCC200sv e Okos Sou | ast2c 180@0M0kassSajdnl aggité cMG

9.3 Uhol sypania

Uhol sypania (AOR,angle of reposej e kongtantnl priestoro
z8kl adRou a plg&gSom kugeOa, ktorT vznikn
materi 81 u. Nie je pravou vliastnosSou pr §g

kt or 8§ s avyptovuodgriefndUukol u gsey paninaa scah ap cakk{2ewd z ¢
sypnlich vliasA@Rssa pirS$ahojue |last2c pr&gku
alebo kodporu vpohybe Ildast 2scebmoea . Met -da stanoven
poug2va vo far maceprtddcwk2odmnpuoui emiyrsdbenT & h
Probl ®my stanoveni ajies i olo \eanfidsedk w d) e Bdrwz
ksegrddgg§pirevzdugRovaniu pr&ggku.

KugeO sopodtvoprillmpv 8§guemdmr ov sokajam§ k|1 adRu
o priemere 100 mmvypl nen% t etnklha s § @&wavoreniu

symetrick®ho kugeOa je nutn®, aby sa viI gk
zabrgnilo akT mkkonébilglc i vi kugeiOam
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Pougsomar ototyp zariadeni a aRr0eD, fie rmrd.n i ne§8 ssyypK
VeOkosS otvormu§ksloarwdevosyipinaostd MCC. Pre MC
vymeni t e Opriemerom D 6,0 nsma ge MCC102 otvor riemerom
D=25,0 mm. Hodnoty AOBr e obe tieto testT@h®&n® pr 8§gky
Polas merania som z8roveR sl edMGCa00a chove
bola tvorba kugeOa plynul §, pr8gok sa syp
Sypanie prebiAenmalsd 4w DavdrgrObneldl Meranie AOR

MCC102 malona r ozdi el od predch8dzaj %cej I 8t ky
tvorby kugeOa som musela jemnim pokl epnu
uvoOni S pr8&gpker wdhetneddup@lr o Zidbme ez nydmsv?can
vmat e.Prglidv2haai pn8§gedklgaypmail mi bl ok 8§dami
k rtefov (Obr. 17 a 18. Vr chol kuge Oaz m&4 o nen@anril5 hr ot u
ZTab.9v y p |, T Ya 200b@inotou AOR=34, 6 0Am8§8 dobr® tokove
a MCC102 $0dnotouAOR=42,37A mg§ i e meorkm® ® v astnosti.
Meranie sypn®ho uhl a pr e pddki€eb #Hozmeeabi® | o u s |
som pougila vymeR50tenOAicezeoit hvo® 8Bi ekoOkon§:
poklepmi € po vonkaj gseag psmé&ygpahvez hrOfaldeowkiyk v e O
bl okn8aki kr §t er o yi@netflowsalkaum gte@dv e Omi nesymetri.
a k u koncu megBananzav®@mW!| syskypamisyglky ®ho
| o splsobisa, udep &klug®OmakeklveEtmegmd| 2t asS
Si t uilgstruje@br. 16.
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Obr. 14 Stanovenis y pn®h o uhl a mi kr200k r y gt al i ¢

Obr. 15 Stanovenies y pn ®h o uhl a mi kr okitiydtucal
t ok ov ®h o (kahézivivea nmaabvp F y § Ruj %cg tvar k
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Obr. 16 Stanovenies ypn®ho uhl a mi kr adn y ¢ tuesli

tokov®ho(kbtleainviata materi 8l u vyvol

94 Hodnotenie rTchlosti amcharakteru
Sledovanie rlTchlosti sypani aanmatterkio&lTwhot
vli aspnesvdOne tel Yace materi 8ly, nie je vhi

sypania sa meria ako mnogstvo materi 81l u
zo zSamdaykky .

RTchl osSneezppaningsypkou svyameni tka@relOmi ot v
spriemermi D= 6,0; 8,0; 10,0; 11,3; 15,0; 25,0 nsmm sledovala u MCC200,

MCC102 a MCC101P r i stanovovan? som merala | as,
MCC, ktorT som ng§sl elmoteostgoll ghl aspiresypapo
vglsHhbdnoty Q s¥% Tam&namenan® v

UMCC200 sa rlchlosS sypania dadeat ksitminovi
uved e premermi. Pri otvore B= 6,0 mm bolona =z al i atrkwt n®y pan i
mierne poklepnutie pponk aj gej straner ABrsyp&ryi, u albbyh ez
medzi | mrs8 gikaa mpr n8sypkuedenpg8Sgledn®mupohybu
Z8vislosS rT cl(glssnaipr sgmaniua ot vor u nN8§sypk
pre MCC200zactycujeObr.9. T8t o z8vi sl osS sa d§ matemat

mocninovej rovnics koef i ci e mie §®0,9959t er mi n §

Q=0,0115D>*° (15
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Mer anc bl orsit i sypania u vérslda adal cgmovo IC® do
spomenut 1 gPrua) mergani e MC den0t2ory spoiemermiou gi | a
D=150a250mmTok pr §gkpumhegbal T a polas sypani
kt vor be men@?2 anhi elstt Symen kbut,o kl80 zn8§zor Ruj % Ok
MCC101 sa dala stanovi S i baDpasmmmou Vyme
zanepr éhdo klepangpRo n8ay mploeorovala som vzni k Vv
Hodnot a j e tedd&St amavenr iee ntt Tajé mIedthiec rseg p a

doporuban®re voOne mppe®j Shgkoher uj Y%ce

Obr. 17 Stanovenier T c hl ost i sypani a mi2kr b kcm!
tokov®ho(khok&aa at ok u)

51



Obr. 18 Stanovenier T c hl ost i sypani a mo2ki o kisy
tokov®ho(tthwowvkaailr 8t er u)

95 H®l i ov8 pyknometri a, porozita

Stanovenie hustoty pevnlch | 8tok aml2ynovi m
obj emu, jrke opi §gdlu o zn&mej hmotnosti. Ten
plynu nahrad®¥®he ptagbumnie humsavepty pev
hustoty)som pracovalapr 2 st r oj om AccuPyc 11 1340, kto
h®l i um. HI alv@loiua vjl é ogdmtuoprvedd ka$ do mal T ch
a QgtRrbed .z ah§j e rstanovovmraansonp n ® & (g rchagkfalibrovala
Pomocou h®Iloimeveji epywlom mer al a s\hgimpreot u pev
MCC200, MCC102 &1CC101.Pracovalasomsy sugen T mi vzor kami , I
vopred pripravil a prHodnaytdagno)vwes 2, eiv@kost i
v Tah 107 12

Hustota pewy(ngl/cnil )l §teo ka pdr o x i m&cgi/omd )pr akvteojr §h
vn¥%t ornou charakteristikou pr8gkov a z8vi
gt rukt Yr e. Pre MCC bol avzozazmeé®a2168dnot a p
gm?Nie je vgak uveden®, tlijtbolpir&§ezoblyi vy
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