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POVZETEK
Namen diplomske naloge je bil ovrednotiti metodi@igga bobna z vidika éhtljivosti ob

majhnih spremembah preétoh lastnosti praskastih vzorcev. Poleg tega smielize
optimizirati vrte&i boben Dynamic angle tester in obdelavo dobljeémibrmacij tako, da bi
bila metoda kar najprimernejSa @a SirSi nabor praskov. Preverili smo, kateri pagtim
vplivajo na oceno spodnjega in zgornjega dia@ja nasipnega kota, tako da smo
medsebojno primerjali 50. (mediana), 90. in 10ceetil porazdelitve obeh kotov. V potho
sta nam bila tudi koeficient asimetrije (skewneasameter) in Sirine porazdelitve (span)
kotov.

Ugotovili smo, da za verodostojno izvedbo analiagtzh slikovnih informacij s ponigo
programa potrebujemo kakovosten posnetek gibamgkpw. To pomeni, da se prasek ne
sme oprijemati stekla. To smo reSili s posebninkiste, ki odvaja elektrostatni naboj.
Poleg tega smo med raziskavami naleteli na tezdrgazanja praska ob obodni steni bobna.
Zdrsavanje praskastega vzorca ni sprejemljivotcsppmeni, da analiza preétah lastnosti
Sirokega nabora praskov ne bi bila mémoTezavo zdrsa vzorca smo resili z izdelavo
cizeliranega oboda bobna. Z opisanimi modifikacijdmabna smo ob dodatku raxiih
kolicin magnezijevega stearata in stearinske kislineskkoenemu vzorcu ugotovili, da
metoda omogea, da razlikujemo med praski z r&pimi pret@nimi lastnostmi.

Industrijsko primerna metoda vrednotenja mora omiago hitro, ponovljivo in
avtomatizirano vrednotenje prétoh lastnosti vzorca. V naSem primeru smo v prvotni
skripti, ki je bila zasnovana za program Mathenagtidentificirali tezavo v dolgotrajni
analizi podatkov (do pet ur). V primeru slabSe gieih praskov se je tezava pojavljala tudi
zaradi nepravilnega prileganja premice meji medkwen in zrakom, kar je bildasih tudi
vzrok za samodejno zaustavitev programa. Razvopg@wprograma drum022 nam je
omogail, da smocas za analizo skrajSali z nekaj ur na samo nekaumiPri slabsSe
pretanih praskih je omogsl optimalnejSe prileganje premice in kontinuiraaalizo brez
prekinitev. NaSa delovna hipoteza je bila, da lammkalifikacije bobna in ustrezne nastavitve
programa za analizo omoggo meritve majhnih sprememb préndh lastnosti. NaSi
rezultati so hipotezo delno potrdili, ker je dehpwljivosti rezultatov odvisen od izvajalca
meritev. Da bi lahko v celoti potrdili hipotezo, llnlo treba odstranitloveski dejavnik. To
pomeni, da bi bilo treba narediti rigidno struktuks bi omog@&ala vedno enak polozaj

kamere za zajemanje videa.

Vi
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ABSTRACT

The purpose of this research was evaluation afdfa¢ing drum method for measuring small
changes in the flow properties of powder samplefdi#onal goal was to optimize our
rotating drum Dynamic angle tester and processinigined information, so that the method
would be suitable for a wider range of powders. Wéfied which parameters affect on the
assessment of lower and upper dynamic angle osegEm that we compared the fiftieth
(median), the ninetieth and tenth percentile distion of both slopes. For easier comparison
of differences between samples we used the paraofeasymmetry (skewness) and span.
We found out that for good analysis using the progwe need high-quality recordings of
powder. This means that powder does not stick@agthss. We solved this with a special
glass, which conduct electrostatic charge. Duresgarch we encountered another problem,
that the powder was slipping on the side wall & dnum. Slipping powder sample is not
acceptable, because this means that powder flolysis& not suitable for a wide range of
powders. The problem of sample slipping was solwganaking knurled inner surface of
the drum. With described modifications of the druwe were able to identify slight
differences between powders with different amodrstearic acid and magnesium stearate
added to primary powder. We found out that methaabges distinction between powders
with different flow characteristics.

Industry suitable method for measuring powder flowust be fast, repeatable and
automatized. Problem with script designed for pprogMathematica was that it took a long
time to analyze the video (up to 5 hours). In aafspowders with poorer flow, problems
were with incorrect tracking of the line which deténed border between powder and air.
Due to incorrect adjustment of the line, the pragstopped the analysis before the end of
the video. Development of a new program drum022tshe the analysis time to just a few
minutes. For powders with poorer flow propertiesrd®22 enabled optimal tracking of the
line which determined border between powder andlammO022 also enables continuous
analysis without any interruption. Our working hyipesis was that a modification of the
drum and appropriate adjustments to the programafalyzing powder flow enables
measurements of small changes in flow properties.r&sults confirm the hypothesis only
partly because repeatability of the results dependke operator's decision when the camera
is in horizontal line. To completely confirm thegothesis, it would be necessary to remove
the human factor. That means that we should makgidastructure, which would always

enable the same position of video camera.

VIl
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1 UvOD

1.1 PRASKI

Praske smjemo v skoraj vsaki industriji: petrokeni, keraméni, farmacevtski in
kovinski. Za vse te industrije je nujno, da vedakd se uporabljeni praski obnasajo, saj le
tako lahko vnaprej ratujejo izgradnjo aparatur in &dujejo procese za obdelavo praskov.
Prav tako je treba vedeti, s katerimi praski bommeli opravka, da lahko ggujemo
vsebnike, v katerih bodo shranjeni. Pomembno jé nagitovanje transporta praskov do
naprav za procesiranje praskov (1).

Farmacevtska industrija se pri izdelavi trdnih faoevtskih oblik sr&uje s praski, kjer imajo
izreden pomen pretoe lastnosti praskov. Preétte lastnosti so pomembne pri transportu
materiala iz skladhega vsebnika do meSalne posode, nato v zalogdenik/'se do
tabletirke ali kapsulirke, kjer pa konstantne péato lastnosti zagotavljajo konstantno
razmerje med volumnom in maso produkta. S tem d@wsezdobro ponovljivost med
razlicnimi serijami. Preténe lastnosti moramo poznati Ze med razvojem foraijelan
pozneje pri prenosu procesa ha proizvodno ravete sako lahko optimiziramo postopek
izdelave naSega izdelka (2, 3).

Praski spadajo v disperzni sistem trdno-plinasijtione pret@éne lastnosti so zato v
marstem odvisne od lastnosti na medfazi trdno-plinP4askasti delci kot trdna snov imajo
izrazene elasine in plastine mehanske lastnosti, ob obremenitvi pa se laintioldmijo.

Za razliko od kontinuirane trdne snovi lahko praglad gibanjem in stresanjem poag

ali zmanjSajo svoj volumen, trdne snovi pa ne. Sleutka praskov in tek#in je, da praski

ob vnosu zadostne mehanske energijejtekot tek@ine (2).

1.2 NARAVA PRASKOV IN VPLIVI NA PRETO CNE LASTNOSTI

Narava praskov in granulatov

Praski so definirani kot dvofazni sistem, kjer sgapljajo interakcije med delci in plinom,
ki jih obdaja, ter med delci, ki so v medsebojndikus Material se klasificira kot prasSete

so delci manjSi od tisomikrometrov (Britanski standard 2955). Na pet® lastnosti
praskov vplivajo lastnosti delcev, kot so porazdglivelikosti, gostota, oblika, povrSinska
energija, adherirana vlaga, elektrostatski nabdriuge. Med transportom se zaradi vibracij

spreminja gostota praska, kar predvsem zaradi sgnér@ stine povrSine med delci vpliva
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na spremembo preatoih lastnosti. Praski se po dosegu zbitega voluabmasSajo podobno
trdim snovem, saj se ob delovanju zunanje sile pegb plastnosti povrnejo v prvotno
stanje, ob vgih silah pa se plasino deformirajo ob hkrathem zmanjSanju poroznospal

se zaradi njihove krhkosti lomijo na manjSe deRpe (

Velikost delcev

Delci z visokim razmerjem med povrsino in maso sl kohezivni kot veji delci, ki imajo
manjSe razmerje med &tio povrSino in maso. Pri ¥gh delcih z&ne glede na interakcijske
sile med delci prevladovati sila gravitacije, saj z v&anjem premera hitreje pouge
volumen delca kot njegova povrSina. Praski, ki uggjb delce, v&e kot 250 mikrometrov,
Vv VeLini prosto téejo, ¢e se njihova velikost zmanjSa pod sto mikrometpavse povéa
njihova kohezivnost, posleftio se poslabsajo tudi préte lastnosti. Drastno poslabSanje
pretanih lastnosti se pojavi, ko velikost delcev padel pleset mikrometrov. Pri taksni
velikosti delcev se mimo poveéa kohezivna sila, gravitacijska sila posameznetzade ni
dovolj, da bi praski prosto tekli, saj se delcidrjejo v veje rahle agregate delcev (3).
Pret@ne lastnosti sestavljenih praskov ali taksSnih ek&rvelikostno porazdelitvijo torej
doloa razmerje med majhnimi in velikimi delci. ¥a kolicina delcev, vgih od 250
mikrometrov, pomeni boljSe pretoe lastnosti. Toda prisotnost pretirano velikihcesl
povzrai nastanek zraih Zzepov, ki zmanjSajo pretok praskov ali pa povio fizi ¢no oviro

pri pretoku skozi ozine procesne opreme (2).

Oblika delcev

Oblika delcev zelo vpliva na prefoost. Povéevanje nepravilnosti oblike (oblika, ki
odstopa od krogle) delca poslabsa pie¢dastnosti. Povezati Zzelimo parametre oblikealelc
s pret@nimi lastnostmi praska. Raziskovalcem je to usgglomdjo fraktalne geometrije,

ki nam pove, kako razgibana je povrSina delca.

velikost v naravi fraktalni koeficient . . . )
Prvotno je bila fraktalna geometrija uporabljena za
1.00 1.00
00 o 100 merjenje dolZzine obal, poroznosti kamnin, hrapavih

o /S\\S'\_J’\ﬂ sl povrsin itd. Nepravilna povrsina delca poae
fraktalni koeficient, kot je razvidno s Slike 1. dfie

- W e ko je koeficient, v&ji so prostori, kamor se lahko

fsrgi?allmiigg}iegigrcl’tv(fsgl/‘azggcpaoiciPdez%OV ujame, zagozdi drug delec in s tem zmanj3a pneto

lastnosti populacije delcev (2, 5).
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Fraktalni koeficient (oznaka D) se iZtma po enébi 1:

1-D = log(Nr)Alog(r) (ertba 1),
kjer N predstavlja Stevilo enakih delov na katesizdelimo konturo delca, r pa dolzino
posameznega dela. Postopek razdelitve konture pamev z razlénimi dolzinami r,
podatke pa natamo v logaritemskem diagramu odvisnosti Nr odpm, ¢cemer 1-D
predstavlja naklon premice (5).

Ugotovljeno je bilo, da je nasipni kot g odvisen od strukturiranosti povrSine delca.
Nasipni kot je kot med horizontalo ravnino in gex$ stozca, ki ga tvori prasek pri padcu
na ravno ploskev. Meritve pretaih lastnosti s Carrovim indeksom in s pafjaostrizne
ploXe so pokazale, da se pré&tost finih praskov povelje s poveéevanjem sfetinosti
delcev (2).

Razporeditev delcev (poroznost nasutja)

Ob dovolj veliki amplitudi zunanjih vibracij se letr delci prerazporedijo tako, da se
volumen praska zmanjSa. S prerazporeditvijo detmezaradi pov&nja celokupne stne
povrSine hkrati pow&jo tudi kohezivne sile. Praski, ki so v bolj korkjrem stanju,
potrebujejo véjo silo, da zanejo t&i. S povéanjem kompaktnosti praskov se spremeni
njihova interpartikularna poroznost, medtem ko prgestota ostaja enaka. Gostota nasutja
praska je vedno manjSa od prave gostote delceskiRnaajo lahko veé gostot nasutja, pravo
pa imajo samo eno. Velika&tna nasipna gostota Se ni zagotovilo, da bo imaSigk dobre
pretane lastnosti, saj je pomembno razmerje glede ria goistoto praska. Razporejanje
delcev je kriténo pri transportu praskov, saj se s prerazporgditieélcev spreminja tudi
pretainost praskov. Pazljivost je zato potrebna tudigpenosu praskov med oddaljenimi
deli proizvodnje. Navedene lastnosti praskov morarato poznati ze pred izdelavo

formulacije (3).

Vlaga in staténi naboj

Splosno znano je, da atmosferska vlaga vpliva atofie lastnosti, saj vpliva na debelino
adsorbiranega filma vlage na povrsini delca. Zamgem adsorbirane viage se pésje
interakcijske sile med delci in poslabSajo ptemlastnosti. Vendar ta trditev ne drzi vedno,
saj je Coelhbo ugotovil, da se Van der Walsove sider okrepijo, ker dodatni sloj vlage
povzrai, da se notranje razdalje med delci zmanjSajo €\se tudi stina povrsina),
medtem ko se s podevanjem vlage zmanjSajo elektrostatske sile medi.d&llaga
pripomore tudi k znizanju trenja in zatikanja dela@aradi grobe povrSine. Spreminjanje
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pretainih lastnosti je tako najbolj odvisno od same speaji nekatere snovi lazje absorbirajo
vlago, medtem ko je druge ne. V raziskavi je bijotovljeno, da se pri aspartatu spremenita
Carrov indeks in Hausnerjev indeks, kar nakazujgoslabSanje pretaih lastnosti. Na
pretanost aspartata vpliva vlaga, le dokler prasSek reef® dvoodstotne vsebnosti viage
(pri relativni vlaznosti okoli 40 odstotkov), medieo se pri HPMC v tem obniu Carrov

in Hausnerjev indeks ne spremenita. S tem se jazaddk tezava d@lhitljivosti Carrovega in
Hausnerjevega indeksa pri vrednotenju praskov kc¢ram delezem vlage. Spremembo
preta:ne lastnosti v odvisnosti od vlage najbotjrio opiSemo z Jenike prétwm indeksom,
vsa druga vrednotenja prétoh lastnosti vzorcev v odvisnosti od vlage pagoljzriblizki
dejanskega stanja (6).

Kako vlaga vpliva na dot@no spojino, je odvisno od nje same, saj je lahtidavdel
kristalne mreZze, je vezana ali prosta. Neposreghin proste vlage je v tem, da se tvori
granulat, ki ga med seboj povezujejo t&keki mostéki. Vpliv vlage je odvisen tudi od
poroznosti, saj v primeru bolj poroznih praskovgdapod vplivom kapilarnega vieka
penetrira v notranjost delca in tako ne vpliva net@nost praska (2). Kohezivne lastnosti
praskov se poveljejo predvsemie je vlaga adsorbirana na povrsini praskastih gel€e
imamo opravka s snovmi, ki so higroskopne in vez&ggo iz okolice, je treba biti previden.
Kriti cne vrednosti so med 60 in 90 odstotki relativngelaVisje vrednosti vode v praskih
lahko pomenijo celo boljSe preiwe lastnosti, saj voda deluje kot lubrikant. Pogon&®
odstotkov RV je v&inoma premajhna vlaznost za nastanek pogojev, krphivali na
pretane lastnosti (7).

Tezave s pretmimi lastnostmi praskov se pokazejo tudi pri nidiiznosti. Pri takih pogojih
je veija moznost za nastanek elektrostatiga naboja, ki se pojavi zaradi trenja delcev med
seboj pri transportu. Praski so v stiku s kovingtieklom negativno nabiti, medtem ko so v
stiku s plastinimi materiali pozitivno nabiti. Ta podatek nam powa se pri merjenju
pretanih lastnosti lahko pojavi poslabSanje pegib lastnosti med meritvijo, ki vKkluje
gibanje delcev, saj se delci med meritvijo nabijejoelo adherirajo na stene opreme (2).

Shranjevanije in kohezija praskov

Pri shranjevanju praskov v vsebnikih s&imema poveéajo kohezivne sile med delci, kar
privede do slabsih pretonih lastnosti. \asu shranjevanja na poznejSo ptatst vplivajo
tudi temperatura, napolnjenost vsebni&as shranjevanja in morebitne vibracije, ki se iz
okolja prenaSajo na vsebnik ter tako vplivajo natgtm nasutja in s tem na prétocas.

Razvita je bila metoda vrednotenja praskov s simzrelicami, ki primerno opiSe tudi
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pogoje shranjevanja (stiskanje z ene smeri z valatinizkim tlakom, kar ponazarja
shranjevanje vgih koli¢in v zabojnikih). Vibracije vplivajo na notranjo mzdelitev delcev,
dovzetnost praskov na vibracije pa preverjamo iik@zned nasipno in zbito gostoto.
Material je olgutljiv na vibracije¢e s stresanjem dobimo visjo gostoto kot s testkastja
praska (2, 7).

Temperatura

Sprememba kristalne oblike delcev, njihovo gaatje in izparevanje vode iz vzorca so
posledica poviSanja temperature, zaréekar se spremenijo préte lastnosti praskov.
Praski so dovzetni tudi na ci&ho segrevanje in ohlajanje. Postewi se delcem
posameznih materialov s segrevanjem gaweolumen, z ohlajanjem pa zmanjSa. Zaradi
ciklicnega spreminjanja temperature se v takem primegwapporedijo delci in s tem
nastane kompaktnejSi prasek. TakSne majhne spreenermlivajo na procesibilnost
prasSkaste zmesi in s tem na konizdelek, zato je treba sproti preverjati pte® lastnosti

in ugotavljati morebitne spremembe praskov (7).

Iz navedenega je razvidno, da je lahko vrednotergexnih lastnosti praskov zelo zahteven
proces in zahteva ustrezno ravnanje operaterj@adaorcu ni sprememb. Lastnosti praskov
so namreé v sploSnem odvisne od treh dejavnikov, in siceffipifalnih lastnosti praskov
(poroznost, oblika, velikost, gostota, hrapavaskdhezivnih sil), nasipnih lastnosti (gostota
nasutja, velikostna razporeditev delcev, zagozdibeed delci) in zunanjih vplivov
(temperatura, vlaga) (8).

Zaradi nastetih vplivov je bilo razvitih ¥emetod, ki omogéajo vrednotenje pretoih
lastnosti praskov. Vsaka metoda ima prednosti abadti, naSa naloga je, da izberemo
najprimernejSo metodo merjenja pr@tt lastnosti, ki bo odrazala realno stanje in

zn&ilnosti tehnoloSkega procesa.

1.3 VREDNOTENJE PRETOCNIH LASTNOSTI

Edina publikacija, ki je v Evropi pristojna za katkst zdravil, je Evropska farmakopeja (Ph.
Eur.). V njej med drugim najdemo tudi predpise waenja vhodnih surovin in
farmacevtskih izdelkov. Poenotenje predpisov jeelog prineslo izboljSanje kakovosti
farmacevtskih izdelkov, olajSalo je prost pretokaxdl v Evropi ter omogéilo zagotavljanje

kakovosti pri uvozu in izvozu farmacevtskih surovigvropi (9).
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Evropska farmakopeja (Ph. Eur.) vsebuje poglavjer;, &0 opisane naslednje metode za
merjenje preténih lastnosti praskov:

- nasipni kot,

- Carrov indeks 0z. Hausnerjevo razmerje,

- pret@ni ¢as.

Kot relevantna metoda merjenja pr@in lastnosti je v Evropski farmakopeji v poglavju
»Powder flow« (2.9.36) omenjena Se metoda strigeitt.

Te metode so sicer pripdfene za merjenje pretoih lastnosti, vendar v publikacijah
najdemo Se naslednje:

- vrtegi boben (1),

- drugi praskovni reometri (1),

- vibracijske metode (10).

Metode merjenja pretaih lastnosti lahko razdelimo tudi glede na fizikaharavo praskov.
Lastnosti praskov so odvisne od tega, ali se gt mirujejo. Metode vrednotenja tako
delimo na statine in dinamine. Med statine metode spadajo nasipni kot, Carrov indeks,
Hausnerjevo razmerje in strizne celice. Te metogesdelijo lastnosti praskov med
relativnim mirovanjem vzorca. Med dinatne metode priStevamo metodo ¥dga bobna,
pretani ¢as, praskovne reometre in vibracijske metode. Zadmetodam je skupno, da
lastnosti praskov opiSejo med gibanjem (1, 10)SKrao pri izdelavi trdih peroralnih
pripravkov stalno v gibanju in ker state metode pretmosti praskov v gibanju ne opisSejo
dovolj dobro, so razvili dinamine metode, ki bolje opiSejo préte lastnosti praskov v
gibanju (11).

Farmakopeja omenja, da je izbira metode odvisnpragka, da za popoln opis pr&tosti
priporata uporabo vemetod in da z vsako pridobimo podatek, ki najbphedstavi prasek.
Iz osnovnih treh metod se je razvilotweaariacij. Pripordeno je, da je metoda vrednotenja
preprosta, uporabna, @ldljiva, da omogéa ponovitve in ponovljivost meritev, predvsem
pa je pomembno, da nam da rezultate, ki imajo fizkalen pomen (12).

1.3.1 Nasipni kot

Merjenje pretonih lastnosti s pomijo nasipnega kota je v farmacevtski industriji @jec
uveljavljen postopek. Naj¢@ tezava merjenja nasipnega kota je to, da selpgarazlike
glede na izbrano metodo — izvedenko, ki jo uporabim literaturi najdemo werazlicic

merjenja nasipnega kota. Razdelimo jih glede nasgvemenljivki:
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- lijak, skoz katerega te praSek, je fiksen ali se vertikalno premika navzgb
tvorjenju stozca,

- velikost povrsSine, kjer nastaja stozec, je lafikena ali se spreminja s tvorjenjem
stozca.

Klub vecjemu Stevilu variacij meritev nasipnega kota séine farmacevtske literature
naslanja na klasifikacijo po Carru. Ta poveze \adtk nasipnega kota s prétomi
lastnostmi praSkov. Evropska farmakopeja oprededigine lastnosti po velikosti kota
(preglednica 2.9.36.-1. v Ph. Eur.). Nizji kot pamboljSe preténe lastnosti, Vi slabSe.
Med delci v gibanju prihaja do trenjaimer je povezana velikost nasipnega kota. V primeru
dobro preténega praska je sila trenja manjSa, tak praSek pezgerazprostre po povrsini,
kar pomeni nizZji nasipni kot. Nasipni koti med #4®0 stopinjami Se veljajo za sprejemljive,
koti, veiji od 50 stopinj, pa pomenijo, da ti praski nisc y@imerni za farmacevtsko
industrijo (12, 13).

V sploSnem mora biti povrSina, kamor padajo pradvolj hrapava, paziti moramo, da med
premikanjem lijaka ni prenosa vibracij na lijakj & povea hitrost vsipanja praska. Lij
mora biti od vrha stoZca vedno oddaljen od dvatdioc&ntimetre. S tem zmanjSamo vpliv
gibalne koltine praska na vrh stozca. Velikost nasipnega ketdodai z meritvijo viSine

In meritvijo osnovne stranice stozca, ki nastan@gacu praska skozi lij (12).

S pomgjo en&be 2 izrgunamo nasipni kot:

2xvisina stozca _ 2h

Tan@) = (en&ba 2)(12).

dolzina osnovnice l

1.3.2 Carrov indeks in Hausnerjevo razmerje

Zaradi enostavnosti in hitrosti sta Carrov indekg injim povezano Hausnerjevo razmerje
postala zelo popularni metodi vrednotenje pieifo lastnosti prasSkastih vzorcev. S patjoo
Carrovega indeksa zajamemo lastnosti praskov, &otedikost, nasipna gostota, oblika,
povrSina delca, vlaznost in kohezivnost materi@la parametra izéanamo z merjenjem
zbitega in nasipnega volumna. Za &ra parametrov najprej potrebujemo nasipni volumen
praska (\d) ter zbiti volumen (V), ki ga dobimo tako, da zbijamo prasek, doklev@amen

ne spreminja w& Carrov indeks in Hausnerjevo razmerje ¢ar@amo s pom#o spodnjih

engb:
Carrov indeks = 100 ¥(OV_—OVt (endba 3),
Hausnerjevo razmerje% (endba 4).
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Izracun je moge tudi, ¢e poznamo nasipno gostof®nksipnd IN zbito gostoto [ zvita gostoth,
po spodnjih dveh ekhah:

Carrov indeks = 100 §22%na—p zbita gostota (enba 5)
p nasipna ’
Hausnerjevo razmerje =t————_ (entba 6).

p zbita gostota
Splosno sprejete kriterije za pré&most, ki smo jih doldli s Carrovim indeksom ali
Hausnerjevim razmerjem, najdemo v Ph. Eur v poglaowder flow« (2.9.36) (12).
Pri obeh metodah se pokaze tezava, in sicer daezadtati odvisni od metode, ki jo
uporabljamo za meritev zbite gostote, pa tudi zajeng nasipne gostote. Razlike se
pojavljajo predvsem zato, ker vedno ne uporabljaalgev enake dimenzije. Zaradi vseh
teh dejavnikov obstajajo pripafita za merjenje Carrovega indeksa in Hausnerjevega
razmerja. Treba je uporabiti 250-mililitrski meiilwalj in sto gramov vzorcaCe se
uporabijo drugéni pripomaki, je to treba navesti v rezultatih. Pripdaose izvajanje
meritev v treh ponovitvah (12).

1.3.3 Pret@ni ¢as

Metoda nasipnega kota se najpogosteje uporabljazpajanju nadzora kakovosti, ker
omoga@a hitro primerjanje rezultatov. Metoda je sestadjeiz staitne in dinamine
komponente. Dinamino obdobje jetas, ko praski t&jo skozi lij in pristanejo na stozcu
materiala, medtem ko se staiidel z&ne, ko se praski ustavijo in postanejo del tegatjeas

v obliki stozca (1).

Pret@ni ¢as je odvisen od Stevilnih dejavnikov, nekaterpswezani z lastnostjo materiala,
spet drugi so povezani s procesom meritev. Meniretanegacasa skozi odprtino so
smiselne samo za praske, ki prosteje. Hitrost pretoka je odvisna od velikosti odpeti
gostote praskov in velikosti delcev (12).

V literaturi je opisanih v& postopkov, razdelimo jih lahko glede na tri ekgpentalne
spremenljivke:

- tip vsebnika, v katerem so praski (liji, valjglagovniki),

- velikost in oblika odprtine (naj¢g vpliv na pret@nost),

- metode, uporabljene za merjenje ptath lastnosti (kontinuirano merjenje s snemanjem
ali vrednotenje s povpégm).

Tezava se pojavi pri praskih, ki za to, datsje, zahtevajo vibracije. Take rezultate tezko
primerjamo z drugimi praski. Zaradi velikih razhked posameznimi metodami ter razlik v

velikosti in obliki odprtine ni dostopne nobenerie opredelitve, kdaj imajo praski dobre
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ali slabe preténe lastnosti. To je razlog, da ne moremo opreddditaj so praski dobro
pretani in kdaj ne. Rezultati metode imajo zato relativprimerjalno vrednostCas
preta:nosti je odvisen predvsem od velikosti odprtinelitike odprtine, skozi katerodejo
praski. Nacas vpliva tudi material, iz katerega je narejerbwde (steklo, kovina, plastika),
v katerem so skladigni praski (12).

Evropska farmakopeja (12) je izdala pripoi@ za izvedbo tega testa, in sicer:

- uporaba praskov, ki ne potrebujejo dodatne ejeefgbriranje), da zénejo prosto té,

- uporaba cilinddnega vsebnika z lijakastim iztokom ali standardnéga saj s tem
zmanjSamo vpliv sten vsebnika na pegiost,

- na vsebnik ne smejo delovati nobene vibracije.

V Evropski farmakopeji imamo tudi posebno poglaide®.16 Flowability), kjer je opisano
merjenje preténih lastnosti s pomigo standardnega lija. Dimenzije lija so d&doe, meri
secas v sekundah in desetinkah sekunde, ki je potrelzesto gramov praska &eskozi lij
(12).

1.3.4 Strizne celice
Razvitih je bilo v& razlicnih tipov striznih celic (Slika 2) z namenom laZjpredelitve
Vertikalna obremenitev pretainosti in oblike vsebnikov. Vsem je

¢ O skupno, da prasSek najprej nadzorovano

Sh‘iﬁlasﬂa*—%/}/_“_\__ }%:ﬂoéf—‘a stisnemo v dvodelni celici. Na vrh

< ;ﬁf:é‘: spednia  gagtavijene celice nato poloZimo manjgo

Strizna ravnina

o utez kot ob z&etni konsolidaciji in tako
Slika 2: Shema Jenikove strizne celice (povzetwipo3) dobimo znano silo. Sledi merjenje
potrebne sile, da praskasti vzorec zdrsne v raafieh delov celice (3). Razvitih je bilodve
razlicnih tipov z namenom lazje dalitve pret@nih lastnosti, ki se razlikujejo po obliki
merilne celice. Strizne celice so lahko v oblikirdra, ploSice in obr@éa. Metoda nam
omogaa, da na podlagi striznih sil pridobimo Sirok sgekbparametrov, kot so na primer
koti notranjega trenja vzorca. Iz izmerjenih parame pa lahko izr&unamo parameter
pretanosti — Jenike tokovni parameter (12).

Vsaka strizna celica ima prednosti in slabosti.vidga prednost vrednotenja prétoh
lastnosti s strizno celico je omagmje v&jega nadzora nad merjenjem in pripravo vzorca.
Slabost te metode je to, da potrebujema@ega operaterja ter da porabimo precej vzorca in
¢asa za izvedbo metode. Prip&ito Evropske farmakopeje je, da naj bo ob rezulpaidana

metodologija in uporabljena oprema (14).
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1.3.5 Metoda vrt&ega bobna

Metoda vrtéega bobna je zanimiva predvsem s stali§la ne obremenjuje praska, zato se

vzorgeni prasek med meritvijo praktio ne spremeni. Naj¢@ prednost pred drugimi

metodami je, da lahko v relativno kratkéasu opravimo zelo veliko ponovitev meritev, kar

zmanjSa razprsenost podatkov in ptaveignifikantnost (14).

Za merjenje pretmih lastnosti s pomio vrteega bobna poznamo&eazlicnih izvedenk.
Ena izmed teh je analizator TSI Aero-Flow.

ﬁ _ . Kot je razvidno s Slike 3, je analizator
SMER VRTENJA
sestavljen iz bobna (premer 125 milimetrov

PROZOREN in debelina 25 milimetrov), kamor damo

VZOREC VRTECI o _ _
BOBEN nas vzorec, iz vira svetlobe in fotocelice.
SENCA Vse to je zaprto v posebno ohisje, Ki
VIR VZORCA , .. : :
e prepré&uje prozenje detektorja zaradi

okoliSke svetlobe. Na notraniji strani bobna

SVETLOBE { }
S~
~ . .. . . .
FOTOCELICA  je mrezica, ki zagotavlja grobo povrsino in

Slika 3: Skica komercialnega aparata TSI Aero-Flow!aKo prepréuje drsenje praskov. Ob vrtenju

(povzeto po viru 2) bobna se prasek dviguje, ko je preseZen

dinamini nasipni kot, pa se pojavi plazenje. Ob sprozmtazu material prepée svetlobi,

da pride do fotocelice. S tem se spremeni napekogh posredno lahko povezemo s
plazenjem. Pretmost je povezana z aritm&io sredinocasa med dvema zaporednima
plazovoma. KrajSéas pomeni boljSe praine lastnosti preiskovanca, poleg tega nam tudi
razprsenostasov zaporednih plazov pove, kako koheziven jeghra8lanjSa razprSenost
pomeni manj koheziven prasek in boljSe ptatlastnosti (2, 15).

Revolution Powder Analyzer je druga naprava, kdp&xitev pret@nih lastnosti praska
uporablja vrtéi boben. Analiziramo lahko vzorce, velike od des@500 mililitrov. Aparat
omoga@a nastavitev vrtenja bobna od 0,1 do 200 obratomimaito. Za razliko od aparata
Aero-Flow Revolution Powder Analyzer uporablja kamim osvetli vzorec iz zadnje strani
(za bobnom). Kamera posname premikanje naSegaavZkarnera omoga izdelavo 30
posnetkov na sekundo). S potjio programa lahko s primerjavo zaporednih slik
prera&unamo potencialno energijo, diname kote, povrsinske fraktale in volumen. Program
lahko izr&una ma@ plazenja s primerjanjem potencialne energije ptadenjem in po njem
(16, 17).
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Tretja oblika vrtéega bobna je GranuDruM podjetja Aptis. Boben sdistaluminijast
cilinder, ki ga obdajata stekleni ptosSZa analizo so na voljo bobni, veliki od desetsto
kubicnih centimetrov, ki jih lahko napolnimo samo do guate. Omogoéa nastavljanje
hitrost vrtenja bobna, in sicer od dveh do 20 alwata minuto. Boben je z zadnje strani
osvetljen, pred bobnom je kamera CCD (kamera vsetbetiektorje, otutljive na kolcino
prepugene svetlobe). Kamera naredi 50 slik, med vsaka g8 0,5 sekunde presledka.
DolZina posnetka je vedno enaka ne glede na hirtsthja bobna. GranuDrum omago
dolccitev kota, pri katerem prasek ptvddrsne, ter primerjavo volumna pred vrtenjem in po
njem (18, 19, 20).

Metoda vrtéega bobna nam omogmposredno dotitev kohezivnih sil med delci. Gibanje
dinaminih nasipnih kotov okoli ene vrednosti kota pommajhen raztros oziroma majhne
kohezivne sile vzorca. Dodatno je za vrednotenjdekovnosti pomembna velikost
zgornjega dinandnega kota. Pretme lastnosti s pond vrtecega bobna lahko opredelimo
tudi, ¢e poznamaiase med posameznimi plazovi. Kadar so pairpréasi med plazovi
kratki in imajo posledino majhen volumen, to nakazuje, da imajo praskgbgbreténe
lastnosti (2).

Podobno kot pri nasipnem kotu lahko pri metodi detga bobna predpostavimo, da
poveanje delcev pomeni zmanjSanje kota plazenja imsizboljSanje preténih lastnosti.
Testi so pokazali, da je med rezultati metode &tafja nasipnega kota in wéga bobna
mogaie potegniti vzporednico. V viéem bobnu spodnji dinakmi nasipni kot nakazuje
vrednost stathega nasipnega kota (1). Pri metodi &&tga bobna se najpogosteje pojavlja
sedem oblik gibanja praskov (Slika 4). Prvima dvéBii 4A in 4B) oblikama je skupno

to, da gre za drsenje materiala.

Drsenje Padanje Zdrs Kotaljenje | Plazenje |Kataraktno Oprijemanje
gibanje
X :

Slika 4: Gibanje praskov v videm bobnu ob powevanju vrtilne frekvence bobna (povzeto po viru 21)

Drsenje (Slika 4A) se pojavi, ko je trenje med stbobna in delci premajhno. Material drsi
konstantno, dinanini nasipni kot se ne spreminja. Kadar je trenjeotik& povetano, se
pojavlja padanje (Slika 4B), kjer prasek potuje dolocenega kota in nato zaradi

premajhnega trenja s steno bobna zdrsne. V pritagrga gibanja delcev moramo pése
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po modifikaciji stene bobna. Zelimo paati oprijem pradkov in tudi njihovo gibanje, ki
preide v kaskadno gibanje (Slika 4C-E). Razlogak&rio vedenje je povanje sile med
steno in delci (Slike 4C, D in E). Kaskadno gibasgedeli na tri podenote, in sicer na zdrs
(Slika 4C), kotaljenje (Slika 4D) in plazenje (SliKE). Kadar so hitrosti vrtenja manjSe,
prasSek zdrsne (Slika 4C) v trenutku, ko dosezacknt zgornji dinantini nasipni kot.
Enkratnemu zdrsu ¢emo tudi plaz.Cas med posameznimi zdrsi praska je odvisen od
velikosti delcev, hitrosti vrtenja in premera cdia. Zdrs pri nadaljnjem pogevanju hitrosti
vrtenja bobna prehaja v kotaljenje. Pri kotaljewjelci na povrSini konstantno ¢go,
preostali veji del delcev pa se giblje navzgor s hitrostjo mjgebobna. Rob praska (meja
med praskom in plinom) je skoraj popolnoma ravenam pokaze dinarmi nasipini kot,
ki se povéuje s poveéevanjem hitrosti vrtenja. Ob dodatnem p&aeanju hitrosti vrtenja se
povrSina praSka Zae ukrivljati in kotaljenje prehaja v plazenje, jki kontinuirano in
posledica poviSane hitrosti vrtenja bobna. Se dudpbveéevanije rotacijske hitrosti privede
do poveéevanja ukrivljanja roba praska, temu gibanjerao kataraktno gibanje (Slika 4F)
(21).
Poseben primer je oprijemanje (Slika 4G), kjerisski porazdelijo po obodu bobna. To se
zgodi zaradi prevelike obodne hitrosti bobna (29, 2
Za industrijsko rabo sta najpomembnejSa gibanjaljestje in zdrs. Pomemben parameter,
(a) zdrs (b) Kotalenje ki opisuje prej omenjeni gibanji, je dinani
nasipni kot praska. Zidnosti rezima zdrsa lahko
~ opiSemo z dvema parametroma, in sicer z zgornjim

in spodnjim dinaninim nasipnim kotom (Slika

; . —%x. 5a). Delci se po obodu dvigujejo in s tem zviSujejo
Slika 5: Industrijsko pomembni gibanji
(povzeto po viru 23)

zaradi mase snovi ta zdrsne, materigheaplaziti in s tem se zmanjSuje tudi nasipni kot

zgornji dinaméni nasipni kotp do trenutka, ko

Na spodniji strani se tvori spodnji dinami nasipni kota. Interval med enim in drugim
plazom lahko zmanjSamo s péaajem obodne hitrosti valja. Toda v trenutku, kaime
drsenja preneha, se pojavi novo gibanje, in saay imenovano kotaljenje. Zanj je zilno,
da ima samo en naklon, ki muc¢eeno dinamini nasipni kot6 (Slika 5b). Vrednost
dinaminega nasipnega kotsse giblje med vrednostjo kadan vrednostjo kot@. Priblizno
ga lahko izraunamo po en#i 7 (23).

“;’—B = (ertha 7).
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1.3.6 Praskovni reometri

Praskovni reometer se uporablja za merjenje pnekti praskov. Merimo energijo, ki je
potrebna, da praski &aejo te&i (8).

Merjenje se izvaja tako, da vijak v obliki ladijglee vijaka
potiskamo po spiralasti, vhaprej dédmi poti skozi valj s
praskom. Med potovanjem vijaka v aksialni smenkg&b) se
merijo aksialne sile in sile, ki so potrebne zaenmj¢ vijaka

(24). Silo, potrebno za premik vijaka, belezi p@sgk

reometer. V&a ko je sila, potrebna za premik vijaka, slabSe

Slika 6:Prikaz potovanja vijaka so pretdne lastnosti praskov (25).

praSkovnem reometru (povzeto

po viru 26)

Med bolj znanimi reometri je Freemanov FT4 Powdeed&neter
(Slika 7). Aparat omog@ dobro ponovljivost meritev, saj pred
vsako meritvijo izvede predkondicioniranje prasSka.je potrebna,
da odpravimo variabilnost polnjenja vzorca v re@nemed

posameznimi operaterji. Vijak pred meritvijo premegiraske ter

odpravi morebitne ztme Zepe in druge vplive okolice, ki jih je
Slika 7: Freeman FT4 Prasek predhodno dozivel (prekomerno tresenje, spa@m,

Powder Rheometer (26) anravilna priprava vzorca, elektrostati naboj) (24, 25, 26).

1.3.7 Vibracijske metode

<«— Racunalnik Naprava (Slika 8) je sestavljena iz vibratorja, ki

____.,ﬁ je prikloplien na stalen vir napajanja, in

Lijak za prasek
zagotavlja stabilno napetost. Tehtnica je

\ / Vibrator z

nastavljivo hitrostjo povezana z kanalnikom, ki zbira rezultate
/g‘aﬂ—, meritev in je izolirana pred zunanjimi vplivi

Tahh.i’za tako, da je postavljena na tehtalno mizo. Obdana

Slika 8: Shematski prikaz vibracijske naprave € S steklenim&tom, ki je z ene strani odprt, da
(povzeto po viru 11)

lahko prasSek pade z vibracijske plesna
tehtnico. PraSek se na vibracijsko glmglozira s pomgo lija, ki je priblizno Stiri centimetre
nad plogo in 22 centimetrov od mesta padca praska na tehtrR&unalnik belezi
kumulativno maso praska, ki pade z vibritgglo£e na tehtnico. Na diagram vhesemo
kumulativno vsoto mase v odvisnosti éasa. Zajete podatke pretvorimo v Richardsonov
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diagram, ki je definiran kot odvisnost normalizieasolzine masnega toka od normalizirane

dolzine koraka. Iz Richardsonovega diagrama lahd&oato 8 dobimo fraktalno dimenzijo.
1 + |naklon| = FD (fraktalna dimenzija) (en&ba 8).

Praski z nizjo fraktalno dimenzijo imajo boljSe fmae lastnosti, pow@ano fraktalno
dimenzijo pa imajo praski s slabSimi pr&toni lastnostmi. Fraktalna dimenzija, pridobljena
iz Richardsonovega diagrama, je bila sploSno up@abendar je za primerjavo prébosti
praskov primernejSi parameter PFI (indeks pretolastnosti), ki ga iz&namo iz fraktalne

dimenzije po ensbi 9.
PFI = (FD - 1) * 1000 (efimm 9).

Razvoj taksSnih novih metod je potreben predvsero,Za&r so stare metode dingmega
merjenja preténih lastnosti zahtevale preveliko k#tio vzorca. Vibracijske metode
potrebujejo do deset gramov vzorca, medtem ko dnugide potrebujejo med 25 in 200

grami vzorca. Ena izmed takih vibracijskih napm®yntron magnetic feeder (Slika 8) (11).

1.4 PRETOCNE LASTNOSTI IN TRDE FARMACEVTSKE OBLIKE

Industrijsko se praski najpogosteje uporabljajozzielavo trdnih farmacevtskih oblik, kot
so tablete in kapsule. Kréi dejavniki pri proizvodnji trdnih farmacevtskilblik so proces
meSanja, pretme lastnosti praskov in stiskanje. Pret® lastnosti so pomembne zaradi

zagotavljanja enakomernosti mase in s tem posresklonosti odmernih enot (3).

Tablete

Stiskanje tablet je postalo avtomatizirano nekgradini 19. stoletja. S prvimi tabletirkami
Z enim péatom so lahko izdelali sto tablet na minuto. Sdélistoletja jo je izrinila rotirka
(tabletirka z veé petati) s kapaciteto 1200 tablet na minuto. Danes tanske tabletirke
dosegajo ze neverjetnih 24 wsablet na minuto. Povanje hitrosti tabletirke je moge le

v primeru dobro pretmih praskov ali granulatov in ustrezne stisljivofobre preténe
lastnosti so potrebne, da se mata vdolbina popolno napolni, &mer se zagotovi
enakomernost mase tablet (27). Farmacevtska injdusé spopada s prenosom izdelave
trdih farmacevtskih oblik iz laboratorijskega olkoly industrijsko okolje (tako imenovan
scale up). Tezava se pokaze, ker v laboratorijgkemnzkuSanju ne moremo simulirati vseh
procesov, ki se dogajajo na industrijski ravni. iNdustrijski ravni se za prenos praskov
uporabljajo veliki vsebniki in vertikalne cevne maave, v laboratoriju pa ta prenos

izvajamo r@no. Na novo dodana operacija (prenos praskov) aplia pretdne lastnosti
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praskov, to pa vpliva na enakomernost mase tabide farmacevtske oblike kot kémi
produkt so obutljive na vse faze izdelave. Kakovost Knaga produkta je odvisna tudi od

meSanja praskov. Neenakost koim izdelkov je posledica Stirih glavnih vzrokosj2

- variabilnost teZze kamega izdelka, ki je povezana s slabimi ptetmi lastnostmi
praskov,

- nap&na konstrukcija opreme ali njena népa uporaba,

- segregacija delcev (zaradi r&ple velikosti),

- nastanek agregatov (stata elektrika, vlaga, m&hnje snovi z nizko temperaturo

talisca).

Zavedati se moramo, da prétost ni odvisna samo od lastnosti praskov, ampdkdd
parametrov opreme, ki jo uporabimo za izdelavoilrdarmacevtskih oblik. Kadar imamo
praske s slabSimi pretoimi lastnostmi, lahko te ob pravilni opremi in idbprocesnih
parametrov uporabimo in naredimo iz njih izdelekugtreza vsem predpisom. Prav tako
dobre pretdne lastnosti Se niso zagotovilo, da bo izdelavalkaluspesSna, saj lahko s slabo

konstruirano opremo povziiono segregacijo zmesi praskov (7).

Kapsule

Beseda »capsula« prihaja iz latim& in pomeni majhen zaboj. V farmaciji pod pojmom
kapsula razumemo vsebnik, ki je narejen iz zelalhdrugega primernega materiala ter je
napolnjen z zdravilno dinkovino in pomoznimi snovmi. Kapsule &soma izdelujejo v
farmacevtski industriji, medtem ko se tablete pogjesizdeluje tudi v drugih industrijah
(29).

Vecinoma se v kapsule polni praske, ki so kombinaaijakovine in razlénih pomoznih
snovi. Prav tako kot pri tabletiranju morajo pragia@ polnjenje kapsul imeti ustrezne

preta:ne lastnosti, simer doseZzemo enakomerno napolnjenost kapsul (29).
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2 NAMEN IN POTEK DELA

V diplomski nalogi bomo podrobneje ovrednotili m#ovrteéega bobna, ki jo razvijajo na
Fakulteti za farmacijo. Osredd@ib se bomo predvsem na to, ali ta metoda ondagiolciti
majhne spremembe prétoh lastnosti praskov. Pri tem se bomo osretibtioa posamezne
parametre, ki péiakovano vplivajo na pretoe lastnosti. Za ugotavljanje razlik bomo
pripravili kombinacije prasSkov s stearinsko kislinm magnezijevim stearatom. Pred
zatetkom merjenja pretmih lastnosti bo treba ugotoviti, kakSen relatiyetozaj kamere
glede na boben je najbolj ustrezen, da bodo posngtlezne kakovosti. Poleg tega bo treba
zagotoviti primerno osvetlitev zaradi lazje dotee meje med praskom in zrakom z
algoritmi slikovne analize. Treba bo doitb primerno napolnjenost bobna, ki nam bo
diskriminatorno in ponovljivo pokazala lastnostagkov. Posnetke kamere bomo s p&jmo
namenskega programa analizirali in ovrednotili peesin vrednosti spodnjega in zgornjega
dinaminega nasipnega kota. Med snemanjem bomo pozarse pbjavljajo nepravilnosti,
kot sta drsenje praSka na obodu bobna in morebjfiriigmanije vzorca na steklo. Morebitno
drsenje bomo poskusSali odpraviti z izdelavo noveg@avega oboda bobna, oprijemanje pa
z izbiro drugénega stekla. NaSe kombinacije praskov bomo izpiistkentrolirani

vlaznosti in tako preverili, kako vlaznost vpliva pret@éne lastnosti.

Analiza posnetkov s pomgjo programa

Za obdelavo podatkov bomo optimizirali obst@eskripto v matematnem programu
Mathematica s ciljem, da bi lahko s pristopom &etga bobna vrednotili praskaste vzorce,
katerih pretone lastnosti se bistveno razlikujejo. Parametrerélga bomo prilagodili tako,
da bo prograntim bolje prilagajal premice meji med praskom inkma. S tem bomo
dosegli, da bodo iztani spodnjega in zgornjega dinameéga kota téni. Analizirali bomo
tudi, ali morebitne majhne spremembe objaanerjenja in parametrov detekcije medfazne
meje vplivajo na izrdunane kote. Preverili bomo, ali je metoda primezaauporabo v
industriji, in navedli razloge za uporabo in pnapiorabi.

NaSa delovna hipoteza je, da lahko s pgmonodifikacij bobna in s finimi nastavitvami

programa ovrednotimo majhne spremembe pratolastnosti praskastih vzorcev.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1. MATERIALI

Pri eksperimentalnem delu smo prewali naslednje vzorce snovi:

Avicel

je zasiteno ime podjetjia FMC Corporation, pod kateregadsyo razkne oblike
mikrokristalne celuloze. Med seboj se Aviceli raajejo predvsem po kdiini vliage,
velikosti delcev, nasipni gostoti in po namembnoSiznaka PH kaze na to, da je Avicel
primeren za farmacevtsko uporabo. Avicel PH-10lugerablja za mokro granuliranje,
sestavljen je iz delcev mikrokristalne celulozdikasti 50 mikrometrov. Avicel PH-102 je
namenjen direktnemu stiskanju, z delci velikostnegareda sto mikrometrov. BoljSe
pretane lastnosti izkazuje Avicel PH-200, ki ga sestguljdelci, veliki 180 mikrometrov
(30).

Primerjavo smo izvedli med Aviceli PH-101, PH-1@2HH-200. Vzorci so bili pridobljeni
iz Leka, d. d.

Methocel

je zagiteno ime podjetja The Dow Chemical Company za pkbel celuloznih etrov. Prva
¢rka za imenom identificira razie hidroksipropilmetil celuloze (HPMC). Za kontraino
sproganje se najpogosteje uporablja Methocel E iQii sledi Stevilka, ki pove viskoznost
(v enoti mPas) dvoodstotne snovi, ki je raztopljenadi pri 20 stopinjah Celzija. Pogosto
je poleg Stevilke Sérka C, ki predstavlja pomnozitev Stevilke s stoceta M, ki Stevilko
pomnozi s tis®. Poleg teh oznak zasledimo Se oznako P, ki popramium. Ta oznaka
pove, da produkt dosega vse zahteve USP. Kraticgpuwieni, da ima produkt nizko
viskoznost. Kadar ima ime dodano oznako CR, to é@geavrsto produkta, primernega za
kontrolirano spra&anje (31).

- Methocel K100M premium: celulozni etri (vzorecKzke, d. d.)

Drsila

- Magnezijev stearat: (Merck Chemicals, Na) magnezijeva sol stearinske kisline,
uporablja se kot mazivo, antiadheziv in drsilo (32)

- Stearinska kislina: (Alfa Aesar, Néija) po Ph. Eur. opredeljena kot zmes stearinske in

palmitinske kisline, pridobljene iz m&sb rastlinskega ali Zivalskega izvora (12).
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Materiali za izdelavo nastenih zmesi:
- Kalijev karbonat (KCOs)

- Natrijev klorid (NaCl): morska sol (Droga)
- Kalijev acetat (KCHCOO)

Poleg tega smo za pregled dnevne in med dnevnabiansti uporabili naslednjo frakcijo
pelet iz mikrokristalne celuloze, tj. Cellets 7®fatke Pharma, Netija):

- frakcija 800—900 mikrometrov neoblozene, belesbar

3.2 NAPRAVE

Pri eksperimentalnem delu smo uporabili nasledajgrave:
- analizator viage BUCHI Moisture Analyzer, B-3®ica,
- eksikator, Sicco, Nedija,

- Stoparica, Hanhart stratos 2, Naja,

- precizna tehtnica, Mettler toledo excellenc pbgica,

- analizna tehtnica, Sartorius CPA4202S, Nigan

- vrtegi boben, Dynamic angle tester, Gravo & PRB10, Stijae
- fotoaparat, Casio Exilim PRO EX-F1, Japonska,

- digitalno kljunasto merilo, Powerfix Profi, Neiya,

- merilni valj (sto mililitrov), Duran HirschmanmNentija,

- osebni raunalnik,

- susilnik las,

- ¢opic,

- mesalnik, Bioengineering Inversina, Svica,

- sito, veliko 300 mikrometrov,

- vodna tehtnica, Tovarna meril Kovine, Slovenija,

- osvetlitev, Dehner led power supply 100 LED, Ngay

- stativ Triopo, MT-3128 N6, Poljska,

- krogelna glava stativa, Triopo, NB-1S, N&ja.
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3.3 METODE

3.3.1 Vrtedi boben

Vrte¢i boben Dynamic angle tester (Slika 9) je namemp@njenju dinaminega nasipnega

i i

kota. Sestavljen je iz bobna, kamor damo nasS vzqegonskih
| valjev (sluzita pogonu bobna) ter ohiSja z elekktonki omoga@a

7 tocne nastavitve hitrosti vrtenja. Naprava nam ondagoastavitev
hitrosti vrtenja bobna od dveh do 40 obratov nautanValja, ki
poganjata boben, sta gumirana in tako prapeta drsenje bobna.
Boben je sestavljen iz dveh kovinskih of®e, znotraj njih je steklena
povrsina, ki omogéa vizualni pregled praska. Olgeosta na povrsini,
ki je v stiku s pogonskim valjem narebrena, kar gota nataten
prenos gibanja z valjev.

Za meritve imamo na voljo tri velikosti bobnov, lmo jih
Slika 9: Dynamic angle

tester poimenovali mali boben (d = 35 mm, h = 10 mm), gjidoben (d =
56,6 mm, h =25 mm) in veliki boben (d = 100 mnx B5,7 mm). Vsi ti bobni so na voljo
z navadnim steklom. Naj¥p je poleg navadnega stekla na voljo tudi s pleksklom in
steklom, previéenim z ITO-prevleko (indij kositrov oksid). ITO jeaparjen na steklo,
njegova glavna naloga je odvajanje stadielektrike s stekla na obod bobna. Notranjost vse
bobnov je gladka razen v primerwjega bobna s steklom z ITO-prevleko, kjer je imsbad
hrapavo (cizelirano) povrsino.

Za osvetlitev smo izbrali LED-svetilo (Dehner leower supply). Diode so bile nantefie
za bobnom. Pred LED-sijalke smo dodali belo obanyaleksi steklo, debelo tri milimetre,
ki je poskrbelo za enakomerno difuzno razprSencettabe.

Del naprave je tudi kamera (Casio Exilim PRO EX;Kl)eleZi premike praska v bobnu.

Video posnetke potrebujemo za poznejgunalnisko obdelavo podatkov.

3.3.1.1 Postopek vrednotenja dinanihega nasipnega kota z vri&m bobnom

Pred z&etkom meritev smo vrte boben Dynamic angle tester postavili na mestggki
vibracijsko stabilno, saj vibracije vplivajo na ntee. Sledila je nastavitev naprave v
vodoravno lego, prtemer smo si pomagali z vodno tehtnico. PriklopriosSe LED-Igi in
pred njih namestili pleksi steklo bele barve.

Naprava, kamor polozimo boben, omoégonastavitev hitrosti vrtenja. S p@eanjem

hitrosti se povéuje radialni pospesek in s tem se paye dinaméni nasipni kot, kar je
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razvidno tudi iz literature (13, 21). Odib smo se, da za analizo izberemo hitrost dveh
obratov na minuto. Za tako hitrost smo se 6itlicker so bolj smiselne manjSe hitrosti, ki
omogaajo lazje spremljanje dinagmih nasipnih kotov v tokovnem rezimu zdrsa.

Sledila je nastavitev kamere, nama$e na stativu. Razdalja med sredino bobna in
objektivom fotoaparata Casio Exilim PRO EX-F1 jdabsto centimetrov. Objektiv
fotoaparata je bil nastavljen v viSino bobna. Fpayat smo uravnali s porfjo posebne
vodne tehtnice, ki smo jo namestili na fotoapa®iké 10). Vodna tehtnica je omagda
vodoravno nastavitev fotoaparata v dveh
ravninah. Ostrino fotoaparata smo nastavili
s pomajo besedila, ki smo ga namestili na
sredino najmanjSega bobna. Uravnavanje
ostrine je potekalo tolikdasa, da smo lahko

prebrali besedilo na zaslonu fotoaparata.

Fotoaparat smo nastavili na resolucijo 640 x

Slika 10: Fotoaparat z nandefio vodno tehtnico

480 ter na hitrost zajemanja 30¢sli na
sekundo. Gori¥a razdalja je bila nastavljena na 300 milimetidirost zapiranja zaklopa
fotoaparata je bila nastavljena na $ak odprtosti zaslonke pa na 1/640. Temperaturadeli
je bila nastavljena na tungsten, ISO pa na 200.

Za preizkuse smo izbrali velik boben. Tako smo dledadi, ker imajo manjSi bobni «go
sticno povrsino sten glede na volumen praska. S toé¢diio smo zmanjSali vpliv sten
bobna na dinamini nasipni kot. Boben smo napolnili s potjesto mililitrskega valja do
polovice, kar je naneslo ravno sto mililitrov praskPrasek v bobnu predstavlja nasipni
volumen tega prasSka. Po k@ami analizi doléenega praska smo bobedopicem odprasili

in nasuli nov vzorec ter ponovili postopek meritve.

Pred zaetkom snemanja video posnetka smo pustili bobegtivdliko ¢asa, dokler se ni
sprozil prvi plaz. Vrtéi boben smo v tem trenutku ustavili in posneligjikato pa ponovno
vkljucili vrtenje bobna in posneli video gibanja praska.

Sledila sta prenos video zapisa s spominske k&dtoaparata na trdi disk ganalnika in

programska obdelava video posnetkov.
3.3.1.2 Obdelava video posnetkov

Pridobljene posnetke smo analizirali v dveh proghapo sledéem algoritmu:
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OSNOVNI ALGORITEM MATHEMATICA SKRIPTE ZA ANALIZO
DINAMI CNEGA KOTA

- Video posnetke shranimo v mapo skupaj s skrippgrama Mathematica.

- Izberemo ime video posnetka za analizo.

- Izberemo robne pogoje za obdelavo video posnétkax, hmin, xc, yc, cr).

- Dolocimo ¢asovno obmge analize video posnetka (parameter frames).

- Dolocimo prameter binarizacije.

- Zazenemo analizo video posnetka.

- Skripta dol@i mejo, do katere se obdeluje medfazna meja megkpna in plinom ¢rna
navpenacrta na Sliki 12A).

- Na aktivnem delu medfazne meje se prilagajata eenici, in sicer tako da je vsota
koeficientov determinacije @R za obe premici v obm¥u spodnjega in zgornjega
dinaminega nasipnega kotam visja.

- Za vsako premico sledi v vsalasovni zna&ki izracun dinaménega nasipnega kota.

- Program nam izvozi podatke v eksterno datoteketdlpcu A so spodnji dinakmi koti,

sledi pripadajoi R?, nato zgornji dinandni nasipni kot in e pripadajoR?}.

OSNOVNI ALGORITEM PROGRAMA DRUMO022

- Pozenemo datoteko drum022.exe in izberemo zeidao za analizo.

- Nastavimo velikost kroga za dditev obma@ja obdelave video posnetka {parameter r v
programu}, uporabimo tipki minus in plus {avtomadskastavitev velikosti s tipko A}.

- S pomd@;jo navigacijskih pu&ic na tipkovnici nastavimo tmo lego kroga.

- S tipkama T in U uravnavamo vrednost binarizacigdfazne meje {parameter t}.

- PoZenemo program.

- Program medfazno mejo poenostavi na tri daljigosajo algoritma Ramer-Douglas-
Peucker (33), tako da program najprej poveze s@rgvo lego (toka A) in skrajno desno
lego (taka B) medfazne konture, nato p@mstaiko na tej premici, ki najbolj odstopa od
konture praska. Dobimo ¢ko C. Program nato iz tehdo skonstruira dve novi daljici, in
sicer daljico AC in daljico CB. Program ponovno §ei novo téko z najvejim
odstopanjem od daljice AC ali daljice CB in dobimovo ta@ko D. V zadnjem primeru
program poi&e samo eno tko in tako razdeli samo eno daljico (havadno CBjiva novi
daljici. S tem dobimo tri daljice, ki predstavljagpodnji dinamini kot, zgornji dinamini
kot in tretji dinaméni kot (Slika 14).
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- Program izvozi rezultate analize v datoteko .¢®nfiguracijo analize pa v datoteko s
koncnico .cfg.

- V datoteki .csv program najprej izpiSe zaporegtavilko slike, sledi pripadajospodnji,
drugi in tretji dinaméni kot. Tem podatkom sledijo dolZine posameznihidaPredzadniji
podatek v datoteki nam pove procentualno napolsjenobna. Zadnji podatek je razmerje

med dolzino konture medfazne meje in premerom kroga

OPIS SKRIPTE MATHEMATHICA ZA MERJENJE DINAMI  CNEGA KOTA
V vnaprej napisani skripti dodamo meje, znotraj katerih program iZteava dinantine

nasipne kote. Dotloti je treba (glej Sliko 11) hmax
(ozna&ena z modrd@rto) in hmin (ozn&ena z zelendrto).

S hmax doléimo najviSje obmde, ki ga skripta Se
uposSteva pri izré&unih, s hmin pa najnizje obrtje, ki je Se
upoStevano Vv izganu. Dol@iti moramo Se radijj
Slika 11: Prikaz mej, ki jih (parameter cr) in polozaj sred& mejne kroznice
dolotamo v Mathematici (parametra xc in xy). V nasem primeru smo za prakke
ne izkazujejo izrazitega plazenja, za cr podaldmost 210, za preostale pa vrednost 200.
Vrednosti so bile izbrane na podlagi vizualnih wyitev in omejitev programskega
izratuna. Maksimalna vrednost je 235, pri kateri sekesli kroga poravna z obodom
notranjega dela bobna. VisSje vrednosti so tezaangkrpto programa, saj se ob nabiranju
praska na obod valja pojavijo nezeleni vplivi neimn dinaménih kotov ali pa se analiza
celo zaustavi.

Pred zagonom programa nastavimo Se parameter zangei. Vrednost izbiramo med 0 in
1. Izbrana vrednost O pomeni, da se z video poaneiknarno sliko prenesejo samo povsem
¢rne barveCrne barve so v tak3ni binarni slikine, medtem ko so sivi odtenki in bela v
binarni sliki predstavljeni kot bela barva. Paraendtinarizacije, enak 1, pomeni, da vse, kar
ni povsem belo na posnetku, je v taksni binarti skino. Pri naSi analizi smo uporabljali
koeficient binarizacije 0,75, kadar je prasSek zamhasteklo bobna, pa smo vrednost
parametera zmanjSali. Pri oditvi glede velikosti parametra binarizacije je miina
previdnost, saj lahko nagr@a izbira pomeni nagao dol@ene dinamine kote.

Skripta izr&unava kote znotraj obni@, ki ga doléimo s parametri cr, cx, cy, hmin in
hmax. V skripti je doldeno, do katere meje (na Sliki 1Zfnacrta) se obdeluje meja med

praskom in zrakom. Ta meja je dééma kot konec narégdjocega dela, gledano z desne proti
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levi (na Sliki 12B je izvzeto
A .. y
, obmaije obkrozeno z
rdeto). Na preostalem —

aktivnem delu fazne meje

se iterativno prilegata dve

Slika 12 A) ;nalizg video: posnétka B) obien ki ga program ne obdelapremici, in sicer tako da je
vsota R obeh parov premic maksimalna. Za vsako od premisato izrauna dinamini
nasipni kot.

OPIS PROGRAMA DRUMO022

Po zagonu programa drum022 in izbiri datoteke, dkizglimo

B frame

analizirati, nastavimo polozaj in velikost kroga dalctitev

obmaija obdelave video posnetka. Spremembo vrednosti

. r parametrov opazujemo v zgornjem levem kotu progré8ika
Slika 13: Parametri v

programu drum022 13). Pri izbiri velikosti kroga moramo biti pazlij\kadar se vzorec
nalaga na obod bobna, saj to vpliva na pravilmostuna kota. Kadar izberemo premajhno
velikost parametra r, moramo biti pozorni na prleg premic, predvsem zgornje (Slika

14), ki podaja tretji dinanini kot. Parameter binarizacije lahko nastavljamal den 255,

kjer 0 pomeni, da sé&na barva po binarizaciji slike pretvoriévno, vse drugo pa ostane

W frame =3 e

belo. Pri vrednosti 255 bela podja po binarizaciji
| ostanejo bela, preostalo, kar je temnejSe od palse

spremeni \&rno.
Tretji . L .
dinamicni Po vpisu parametrov za binarizacijo in dobal

nasipni kot

obmaija analize program za vsako zaporedno sliko

doloci mejo med praskom in zrakom. To mejo nato

dinamicai
nasipni kot

- program poenostavi na tri daljice s pafjeoalgoritma
Slika 14: Trije dinaniini koti v programu
drum02: Ramer—Douglas—Peucker (33).

3.3.2 Priprava eksikatorja

Pripravili smo tri nasiene raztopine soli, s katerimi smo zagotovili kansto vlaznost v
eksikatorju. V prvem eksikatorju smo pripravili ngno raztopino kalijevega acetata, ki
vzdrzuje relativno vlaznost v obréja okoli 23 odstotkov pri 25 °C (34). V drugem
eksikatorju smo imeli nagno raztopino kalijevega karbonata, ki uravnavatngio
vlaznost na okoli 43 odstotkov pri 25 °C (34). Jireksikator je bil napolnjen z n&sino

raztopino natrijevega klorida, ki uravnava vlaznuestokoli 75 odstotkov pri 25 °C (34).
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3.3.3 Priprava praskastih vzorcev

Pred pripravo vzorcev smo najprej prek sita, vg&e300 mikrogramov, presejali
magnezijev stearat in stearinsko kislino. S tem seunebili kepic in tako po meSanju dobili
ponovljiv delez drsila. Za meSanje smo uporabil§aieik Bioengineering Inversina, ki smo
ga nastavili na hitrost 4,5 in meSali dve minutmésalno posodo smo najprej prenesli nekaj
pomozne snovi, sledila je celotna Katia drsila, nato pa Se preostanek pomozne snovi. S
tem smo prepk&li, da bi se relativno majhna keélha drsila prijela na posodo, kar bi vodilo
v mesanico z neznanim dejanskim delezem drsil&ndtedstotke drsila smo paevali od

0,2 odstotka do 1,0 odstotka s korakom 0,2 odstd®ksodo meSalnika Bioengineering
Inversina, kjer smo mesali praske, smo pred vsak@sanjem praskaistili, tako da ni bilo
vplivov predhodnega praska.

3.3.4 Merjenje izgube mase na analizatorju viage BCHI

Analizator vlage BUCHI smo s poro vgrajene vodne tehtnice uravnali tako, da jevbil
vodoravnem polozaju. PraSek smo enakomerno nasulpladenj aparata. Aparat ima
vgrajeno tehtnico, s ponijm katere smo odmerili priblizno pet gramov pras&ga vzorca.
Sledila je izbira programa za analizo. Programredizo je bil nastavljen tako, da je analiza
praska potekala 15 minut pri 85 stopinjah CelZfa. korgani analizi je aparat prikazal,
kakSna je masa praSka po suSenju in kakSna jeazguatse. 1zguba mase je bila podana v
odstotkih. Po ko#ani analizi smo prasek zavrgli. Merilna negotovesitnice analizatorja

je pri obremenitvi s 5,00 g vzorca +/— 0,03 odstotk

3.3.5 Statisténo vrednotenje rezultatov

Pri vrednotenju porazdelitve zgornjega in spodnjégéa smo uporabili od modela
porazdelitve neodvisno statistiko. Za posamezneitweerporazdelitve spodnjega in
zgornjega dinantnega nasipnega kota smo s pdéjondicrosoft Excela izréunali 10., 50.

in 90. percentil, Sirino porazdelitve vrednotilirazponom (izr&unan po enbi (d90 —
d10)/d50), simettinost porazdelitve pa s koeficientom asimetrije Kiija SKEW v
Excelu). Odvisno od pretoosti vzorca imajo 10., 50. ali 90. percentil desapomen v
smislu medsebojne primerjave pr&id lastnosti vzorcev. Navadno je relevanten pddate
za spodniji dinandni nasipni kot d50 za zgornji dinaéni nasipni kot pa d90.

Med vrednotenjem in analizo posameznega vzorcalBdain d90 skrajna percentila, ki

dajeta dovolj nizko variabilnost rezultatov r&nih ¢asovnih odsekov videa.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 VPLIV RAZLI CNIH FAKTORJEV NA REZULTATE MERITEV
PRETOCNIH LASTNOSTI Z METODO VRTE CEGA BOBNA

Vse analize v tem delu diplomske naloge smo oprayibmd@jo skripte, ki je bila napisana
za program Mathemathica. Snemanje vzorca je tra@éet minut, analizirali pa smo prve
Stiri minute posnetka, saj v tetasu dobimo dovolj reprezentativne rezultate vregimat
Izratunane mediane (d50) spodnjega in zgornjega ditvega nasipnega kota 90. (d90) in
10. percentila (d10) smo ponazorili gtauo.

Navajamo Se koeficient asimetrije (Skewness parammet razpon porazdelitve spodnjega
in zgornjega dinaninega nasipnega kota. Koeficient asimetrije nam pek&ako so
vrednosti porazdeljene okoli modusa. Pozitivna most parametra pomeni, da imamo
asimetrijo v desno, negativha pa nakazuje asiretriievo. Razpon nam pove relativho
vrednost Sirine porazdelitve dinainega kota.

Prve meritve smo izvajali na velikem bobnu, z nawadsteklom in gladko notranjostjo.
Med meritvami smo skuSali boben optimizirati, debbiprimeren za merjenj&m SirSega

nabora praskov.

4.1.1 Vpliv napolnjenosti bobna na rezultate merite

Praski se med seboj razlikujejo v nasipni gosibdi.pomeni, da pri enaki masi zasedajo
razlicen volumen. Zaradi tega smo se @dipda boben polnimo z vedno enakim volumnom.
Zaradi nepoznavanja idealnega volumna praska v tbamno
naredili preizkus vpliva napolnjenosti bobna nautee analize
pretanih lastnosti. Boben smo napolnili z 20 mililitngska (to

predstavlja deset odstotkov volumna bobna), natturnven

povetevali po 20 mililitrov, dokler nismo dosegli 200 litiirov.

Slika 15: 100 % - -y . - . . g g . -
napolnjenost bobna Treba je opozoriti, da kljub polnitvi z 200 miliiitboben ni bil

popolnoma napolnjen (Slika 15), kar lahko pripiSezhitju praska med vrtenjem. Vizualno
smo med preizkuSanjem ugotovili, da so pri marnysllamnih vzorca slabSe opazni plazovi,

pri vegjih polnitvah pa se vrhi plazov stikajo z obodonbba.

- Avicel PH-102
Z diagrama na Sliki 16 je razvidno, da se najmangistopanje rezultatov med posameznimi
polnitvami pojavi pri 40 odstotkih, 50 odstotkih @® odstotkih napolnjenosti bobna. Pri

napolnjenosti bobna, ¥g od 60 odstotkov, se pojavljajo odkloni mediarksti spodnjega
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dinaminega nasipnega kota. Tako je opaziti, da spodmgornji dinaméni nasipni kot
rasteta do 40 odstotkov napolnjenosti bobna, naignga do napolnjenosti 60 odstotkov,
ko se ponovno pojavijo odkloni, in sicer pri zg@mj dinaminem nasipnem kotu proti
vi§jim kotom, pri spodnjem dinanem nasipnem kotu pa proti nizjim vrednostim.
Razvidno je, da se pri napolnjenosti, visji od @8totkov, pojavlja v§i raztros dinaminih
nasipnih kotov.
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Dinamicni nasipni kot [°]
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o

0% 20% 40% 60% 80% 100%
napolnjenost bobna

@ spodniji dinamini nasipni kot ® zgornji dinaméni nasipni kot
Slika 16: Spreminjanje dinatimega nasipnega kota v odvisnosti od napolnjenostind z Avicelom PH-102

- Avicel PH-200
Iz diagrama na Sliki 17 je razvidno, da spodnjegornji dinaméni nasipni kot rasteta do
40 odstotkov napolnjenosti bobna. Sledi stagnatnj@0 odstotkov napolnjenosti. Nad 70

odstotki napolnjenosti pa so ponovno opazna odejapaediane od predhodnih meritev.
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
napolnjenost bobna
@ spodnji dinamini kot @ zgornji dinaméni kot
Slika 17: Spreminjanje dinatiniega nasipnega kota v odvisnosti od napolnjenostnd z Avicelom PH-200
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Dinamini nasipni kot

Iz diagramov na Slikah 16 in 17 je razvidno, dagwinitvi bobna, vé&i od 60 odstotkov,
odstopajo dinandni nasipni koti. Ta odstopanja lahko pripiSemo takgivu dinamike
volumna plazu na vrednosti zgornjega in spodnjeapmega kota kot tudi normalne sile

teZze na ravnini zdrsa plazu. Zadnja se poje z volumnom polnitve bobna. Vpliv
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napolnjenosti bobna na rezultate j&jveri bolj kohezivnem prasku (Avicel PH-101), kar

potrjuje vpliv volumna plazu na rezultate analize.

Slika 18: 50-odstotna 70-odstotna in 90-odstotrEimenost bobna

Iz diagramov na Slikah 16 in 17 opazimo, da séplje pret@nem prasku ob @ polnitvi
bobna pojavijo manjSa odstopanja velikosti zgorajedjinaménega kota pri slabSe
pretainem prasku, kar lahko pripiSemo lazji programskdalavi bolje preténega praska.
Pri veji polnitvi se zmanjSuje dolzina medfazne kontufdika 18), kar zmanjSuje
signifikantnost prileganja premic v podjo spodnjega in zgornjega dinaimega nasipnega
kota. Poleg tega pa viSja napolnjenost onerdagmpolno razvitje plazov, saj lahko pridejo
v stik z obodom bobna.

Glede na rezultate meritev smo se ¢ililoda boben polnimo s stotimi mililitri praskaak
predstavlja 50-odstotno napolnjenost bobna. P8rtiakapolnjenosti imamo poleg dosega
lokalnega platoja rezultatov tudi boljSodoltljivost, saj program lazje zazna plaz.

V literaturi (15) zasledimo, da pri meritvah s pafjeovrtecega bobna premajhna kiha
vzorca prepré detekcijo plazu na detektorju. Prav tako poudaysjda imajo stene bobna
vedji vpliv na dinaméne nasipne kote pri manjSi kéihi analiziranega vzorca. Pri §e

napolnjenosti bobna navajajo, da nekatera pgangaraska niso ustrezno pomesana (15).

4.1.2 Vpliv hrapavost oboda bobna na rezultate metev

Pri analizi Avicela PH-101 smo naleteli na teZasay,je prasek ob steni bobna opazno drsel.
Zeleli smo preveriti, ali to drsenje vpliva na dimiéne nasipne kote, zato smo v izdelavo
narcili obod s hrapavo povrsSino. Sledila je Se anahzécela PH-102 in PH-200. Poleg
tega nas je zanimalo tudi, kakSen vpliv ima drgilnterakciji s povrSino oboda bobna. V ta
namen smo pripravili meSanice Avicelov PH-101, R}2-in PH-200 z dodatkom stearinske

kisline in magnezijevega stearata.

Avicel PH-101

Pri snemanju Avicela PH-101 z dodatkom stearinsgknke smo opazili, da prasek drsi ob

bobnu. Drsenje je bilo najbolj razvidno ob dodafk®, 0,6 in 1 ut% stearinske kisline. Pri
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teh vzorcih ob vizualni kontroli sistema ni nastél en plaz, zato smo se odib, da ne
izdelamo video posnetka. S Slike 19 je razvidnoseldistvene razlike pojavijo pri obeh
dinaminih nasipnih kotih, kadar uporabimo boben z gladkibobdom v primerjavi z
bobnom s hrapavo steno. Za preostale posnete Viatice réemo, da so spodnji dinadmi

cn e

neodvisno od kotine dodanega drsila.

90,0
o 80,0
2 70,0 ] [ 1 I
S 600
@ 50,0
c
‘= 40,0 I ] [ I [ I [
.’E
G 30,0
c
o) 20,0
+0,0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8 ut% +1 ut%
stear. k. stear.k. stear. k. stear. k. stear. k. stear. k.
®m SDNK (gladek boben) 47,0 ni plazov 45,6 ni plazov 43,5 ni plazov
SDNK (hrapav boben) 40,2 36,7 36,3 36,3 36,9 36,5
ZDNK (gladek boben) 54,0 ni plazov 37,7 ni plazov 48,1 ni plazov
ZDNK (hrapav boben) 73,1 72,0 72,9 73,9 74,0 75,6

Slika 19: Primerjava Avicela PH-101 z r&zio kolicino stearinske kisline v gladkem in hrapavem bobnu

Iz Preglednice 1 z rezultati porazdelitve zgornjdgemienega nasipnega kota je razvidno,
da se razpon porazdelitve pri gladkem bobnu pagjeez narafanjem deleza stearinske
kisline. Podobno je iz preglednice razvidno tudi, st s powgvanjem stearinske kisline
zmanjSuje razlika zgornjih dinatmih nasipnih kotov gladkega in hrapavega bobna.
Opazimo tudi, da je razpon zgornjega dinamaga kota hrapavega bobna manjsi od razpona
gladkega bobna. Rezultati koeficienta asimetrijgapdelitve zgornjega in spodnjega
dinaminega nasipnega kota so v primeru bobna s hrapawatioon bolj konsistentni glede

na smer asimetrije.

Preglednica 1: Rezultati analize spodnjega in Zggendinaminega kota Avicela PH-101 z razio koli¢ino
stearinske kisline (prva vrednost je za gladek hpbeuga za hrapav)

Spodnji dinamiéni nasipni kot

Avicel PH-101 d10 (°) | d50 (°) d9o0 (°) |koef. asimet. razpon
+0,0 ut% stearinske. k37,3/29,547,0/40,2 52,3/51,5| -0,71/0,13 0,32/0,55
+0,2 ut% stearinske {. = /27,5 | » /36,8 | ** /47,2 * 10,26 ** 10,54
+0,4 ut% stearinske R.41,2/27,3 45,6/36,3 51,2/46,6 0,14/0,24| 0,22/0,53
+0,6 ut% stearinske H. * /26,1 | ** /36,29| * /47,7 * 10,22 =+ 10,60
+0,8 ut% stearinske Q.37,2/26,4 43,5/36,9 49,7/47,9| -0,14/0,15 0,29/0,58
+1 ut% stearinske k. | * /26,7 | »* /36,5 | * /47,9 = 10,19 *+ /0,58
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Zgornji dinami éni nasipni kot
Avicel PH-101 d10 (°) | d50 (°) d9o0 (°) |koef. asimet. razpon
+0,0 ut% stearinske. k36,5/59,0 54,0/73,1 66,52/80,37 -1,05/-1,77| 0,56/0,29
+0,2 ut% stearinske §. * /61,5 | * /72,0 | * /79,63 = [-4,65 | * /0,25
+0,4 ut% stearinske }§.32,1/61,937,7/73,0 43,2/80,1| 0,44/-4,39 0,29/0,25
+0,6 ut% stearinske §. ** /61,6 | = /73,9 | = /81,5 = [-1,67 | * 0,27
+0,8 ut% stearinske 4.33,2/60,248,1/74,0 61,8/81,6 | 0,17/-1,76/ 0,59/0,29
+1 ut% stearinske k. | * /60,81| ** /75,6 | */82,6 « [-163 | * /0,29

** Analiza ni bila mogd@a, ker zaradi drsenja ni nastal plaz.

Analizirali smo tudi Avicel PH-101 z dodatkom magijevega stearata. Pri snemanju video
posnetkov smo opazili, da prasek drsi ob bobnuvé&p bilo drsenje rahlo, proti koncu
snemanja (deset minut) pa vedno¢mgjSe. Predvidevali smo, da se spreminjajo ditami

nasipni koti, kar je potrdila tudi video analiza.

90,0
°. 80,0
S 700 I { I w
‘€ 60,0 ]
2
@ 50,0 I
c
2 oo e ]
2 300
E il
S 20,0
a +0.0ut% | +0,2 ut%  +0,4 ut% | +0,6 ut% | +0,8 ut% | +1ut%
Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st.
SDNK (gladek boben) 47,0 42,9 41,8 39,3 39,6 38,7
SDNK (hrapav boben) 40,2 37,8 38,2 38,7 37,4 38,1
ZDNK (gladek boben) 54,0 47,7 57,2 62,4 66,8 68,1
ZDNK (hrapav boben) 73,1 73,5 72,6 72,8 71,4 70,5

Slika 20: Primerjava Avicela PH101 z r&zio kolicino magnezijevega stearata v gladkem in hrapavdmubo

S Slike 20 je razvidno, da je zgornji dingminasipni kot manjsi v gladkem bobnu, medtem
ko je spodnji dinanéni nasipni kot nizji v bobnu s hrapavim obodom.e&pemba se zgodi,
ker se prasSek v gladkem bobnu dviguje stacionai¥®in potrebuje daljasa, da pride do
plazenja. Iz rezultatov na Sliki 20 je razvidno,rdanjSe koliine magnezijevega stearata
bolj prispevajo k pouwsanju zdrsa vzorca kot viSja kéina stearata. Iz Preglednice 2 je
razvidno, da je podobno kot v primeru stearinslgiine razpon pri zgornjem dinatnem
kotu manjSi na hrapavem bobnu. Z zmanjSevanjemkeazhed zgornjimi dinangnimi
nasipnimi koti hrapavega in gladkega bobna (tj.vgetjih delezih magenzijevega stearata)
se zmanjSuje tudi pripad#&orazpon kotov. Koeficient asimetrije za zgornjndmgni
nasipni kot v primeru hrapavega bobna kaze baodjzito asimetrijo v levo kot v primeru

gladkega bobna.
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Preglednica 2: Rezultati analize spodnjega in Zggendinaminega kota Avicela PH-101 z dodatkom

magnezijevega stearata (prva vrednost je za glahlea za hrapav boben)

Diplomska naloga

Spodniji dinami¢ni nasipni kot
Avicel PH-101 d10 (°)| d50(°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearatp37,3/29,5| 47,0/40,2| 52,3/51,5 -0,71/0,13 | 0,32/0,55
+0,2 ut% Mg stearath37,0/28,5| 42,9/37,8| 48,4/48,9] -0,26/0,31 | 0,27/0,54
+0,4 ut% Mg stearath33,0/28,9| 41,8/38,2| 48,0/48,4 -0,45/0,17 | 0,36/0,51
+0,6 ut% Mg stearath30,8/29,2| 39,3/38,7| 48,0/48,6] -0,02/0,15 | 0,44/0,50
+0,8 ut% Mg stearath30,7/28,6| 39,6/37,4/ 49,8/47,4] 0,19/0,21 | 0,48/0,50
+1ut% Mg stearata 29,8/29,88,7/38,1| 48,5/47,9] 0,13/0,17 | 0,48/0,49
Zgornji dinami €ni nasipni kot
Avicel PH-101 d10 (°)| d50(°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearath36,5/59,0| 54,0/73,1| 66,5/80,4| -1,05/-1,77 | 0,56/0,29
+0,2 ut% Mg stearath36,0/59,8| 47,7/73,5| 57,6/80,9] -0,38/-1,82 | 0,45/0,29
+0,4 ut% Mg stearatp40,7/58,8| 57,2/72,6| 65,2/80,2| -1,02/-1,70 | 0,43/0,30
+0,6 ut% Mg stearatp50,1/57,0| 62,4/72,8| 70,4/80,5] -1,24/-1,68 | 0,33/0,32
+0,8 ut% Mg stearath52,6/56,4| 66,8/71,4 75,1/78,5| -1,51/-1,65| 0,34/0,31
+1ut% Mg stearata | 53,8/55,%8,1/70,5| 76,9/78,8] -1,43/-1,46 | 0,34/0,38

Avicel PH-102

Sledila je analiza Avicela PH-102 ob dodatku stesk@ kisline. Opazno je bilo rahlo
drsenje, ki se je gasom in kokino dodan stearinske kislin paievalo. OpaZanje potrdi
Slika 21, kjer je razvidna razlika med koti, dobijmi s hrapavim in gladkim bobnom. Na
Sliki 21 opazimo, da povevanje deleza stearinske kisline dneje vpliva na drsenje

vzorca, saj so razlike med rezultati enega in dyag®mbna vedno vge.
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g 200
a +0,0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8ut% +1 ut%
stear. k.  stear.k. stear. k. stear.k. stear.k. stear. k.
SDNK (gladek boben) 37,0 34,8 36,0 38,1 37,7 38,5
SDNK (hrapav boben) 39,9 33,5 33,3 33,6 34,5 34,7
ZDNK (gladek boben) 71,7 58,7 55,6 46,5 38,3 46,6
ZDNK (hrapav boben) 65,3 60,5 61,9 61,8 62,7 63,4

Slika 21: Primerjava Avicela PH-102 z r&zio koli¢ino stearinske kisline v gladkem in hrapavem bobnu

Iz Preglednice 3 zgornjega dinamega nasipnega kota je razvidno, da se razpon efjadk
bobna povéuje z narad&anjem deleza stearinske kisline. Razpon porazeetijornjega kota

je v hrapavem bobnu v #@i primerov man;jsi in bolj konstanten.
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Preglednica 3: Rezultati analize spodnjega in Zggendinaminega nasipnega kota za Avicel PH-102 ob

dodatku stearinske kisline (prva vrednost je zdeftadruga za hrapav boben)

Diplomska naloga

Spodniji dinami¢ni nasipni kot

Avicel PH-102 d10 (°)| d50 (°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0,0 ut% stearinske. §.28,7/31,6| 37,0/39,9| 46,6/48,6/ 0,36/0,04 | 0,48/0,48
+0,2 ut% stearinske 4 26,6/26,84,8/33,5| 44,8/42,0, 0,24/0,28 | 0,52/0,46
+0,4 ut% stearinske i} 27,9/26,86,0/33,3| 43,4/42,3| -0,11/0,40 | 0,43/0,48
+0,6 ut% stearinske 4 32,2/26,88,1/33,6| 43,3/43,4/ -0,34/0,45 | 0,29/0,50
+0,8 ut% stearinske i} 32,5/26,37,7/34,5| 42,6/44,5 -0,02/0,35 | 0,27/0,52
+1 ut% stearinske k. 32,2/26,88,5/34,7| 43,6/44,9 -0,44/0,28 | 0,30/0,53

Zgornji dinami €ni nasipni kot

Avicel PH-102 d10 (°)| d50 (°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0,0 ut% stearinske. §.61,3/49,7| 71,7/65,3| 78,9/73,7| -1,93/-1,33| 0,25/0,3Y
+0,2 ut% stearinske i} 49,1/49,98,7/60,5| 65,0/66,9| -1,11/-1,28 | 0,27/0,28
+0,4 ut% stearinske i} 42,8/52,65,6/61,9| 63,6/67,9] -0,69/-1,16 | 0,37/0,26
+0,6 ut% stearinske 4 33,8/52,26,5/61,8| 58,7/68,1| -0,28/-1,35| 0,54/0,26
+0,8 ut% stearinske i} 28,8/52,88,3/62,7| 45,2/69,4/ 0,00/-1,42 | 0,43/0,2Y
+1 ut% stearinske k. 35,1/51,26,6/63,4| 58,0/70,5 0,12/-1,19 | 0,49/0,30

Avicelu PH-102 smo dodali tudi magnezijev stearatopazovali njegovo gibanje. Pri
snemanju je bilo drsenje praska slabo opazno. 3ikeam potrdi, da prasek med analizo le
rahlo drsi, saj so razlike med zgornjimi dingmimi nasipnimi koti hrapavega in gladkega

bobna manjsSe.
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a +0.0 ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6 ut% +0,8ut% +1lut%
Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st.
SDNK (gladek boben) 37,0 35,8 35,8 34,2 34,7 34,1
SDNK (hrapav boben) 39,9 32,6 32,9 32,2 32,2 31,8
ZDNK (gladek boben) 71,7 55,2 53,5 54,8 56,2 55,5
ZDNK (hrapav boben) 65,3 61,0 61,1 60,6 60,6 60,7

Slika 22: Primerjava Avicela PH-102 z r&zio koli¢ino magnezijevega stearata v gladkem in hrapavédmibo

Tudi Preglednica 4 potrdi opazanja, da prihajaitikejSega drsenja. Razpon porazdelitve
kotov gladkega in hrapavega bobna je podoben takpadnji kot zgornji dinarémni nasipni
kot. Koeficient asimetrije zgornjega dinamega kota nam pokaze, da imata obe obliki

bobna asimetrijo v levo in zelo podobno oddaljemasmodusa.
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Diplomska naloga

Preglednica 4: Rezultati analize spodnjega in Zggendinaminega nasipnega kota za Avicel PH-102 z
dodatkom magnezijevega stearata (prva vrednost ggarlek, druga za hrapav boben)

Spodniji dinami¢ni nasipni kot

Avicel PH-102 d10 (°)| d50(°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearath28,7/31,6| 37,0/39,9| 46,6/48,6| 0,36/0,04 | 0,48/0,43
+0,2 ut% Mg stearat|a27,9/26,2 35,8/32,6| 42,7/40,9] -0,10/0,40 | 0,42/0,45
+0,4 ut% Mg stearaila28,7/26,3 35,8/32,9| 43,0/41,3| -0,03/0,36 | 0,40/0,46
+0,6 ut% Mg stearat|a27,6/25,8 34,2/32,2| 41,7/40,3| 0,20/0,36 0,41/0,45
+0,8 ut% Mg stearath27,0/25,6| 34,7/32,2| 42,5/40,3] 0,08/0,31 0,45/0,46
+1ut% Mg stearata 27,2/25,34,1/31,8| 41,6/39,7| 0,14/0,33 0,42/0,45

Zgornji dinami €ni nasipni kot

Avicel PH-102 d10 (°)| d50(°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearatp61,3/49,7| 71,7/65,3| 78,9/73,7| -1,93/-1,33 | 0,25/0,3Y
+0,2 ut% Mg stearat|a43,5/52,2 55,2/61,0 62,1/67,3| -0,93/-1,05| 0,34/0,25
+0,4 ut% Mg stearaila41,2/52,2 53,5/61,1| 59,3/67,0 -1,01/-1,09 | 0,34/0,24
+0,6 ut% Mg stearat|a45,0/52,1 54.8/60,6| 61,3/66,9] -0,69/-0,81 | 0,30/0,24
+0,8 ut% Mg stearat|a45,3/52,1 56,2/60,6| 61,9/66,4| -1,22/-1,11 | 0,30/0,24
+1ut% Mg stearata I 45,7/52,%5,5/60,7| 61,5/65,9| -0,82/-1,18 | 0,29/0,22

Avicel PH-200

Pri snemanju video posnetka nismo opazili drsemgska ob bobnu. Na Sliki

prikazane kombinacije Avicela PH-200 in stearinkisiine.
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+0,0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8ut% +1 ut%
stear. k. stear.k. stear. k. stear.k. stear.k. stear. k.
m SDNK (gladek boben) 33,9 33,7 34,2 34,0 33,9 34,3
SDNK (hrapav boben) 33,9 33,6 34,0 34,2 34,0 34,1
ZDNK (gladek boben) 42,4 43,4 42,7 42,1 43,4 43,1
ZDNK (hrapav boben) 42,2 45,9 46,0 46,2 47,0 47,3

23 so

Slika 23: Primerjava Avicela PH-200 z r&zio kolicino stearinske kisline v gladkem in hrapavem bobnu

S Slike 23 razberemo, da pri Avicelu PH-200 brezashske kisline dobimo enake

dinamine nasipne kote tako za gladek kot hrapav bobemloBatku stearinske kisline se

pojavljajo enakomerna odstopanja, vendar le v zgorrdinaménem nasipnem kotu. Pri

spodnjem dinandnem kotu ni bilo sprememb rezultatov med obema boian Iz tega

diagrama sklepamo, da pri rabi gladkega bobna pnrzgeno drsi.
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Preglednica 5: Rezultati analize spodnjega in Zggendinaminega nasipnega kota za Avicel PH-200 z

dodatkom stearinske kisline (prva vrednost je aalek, druga za hrapav boben)

Diplomska naloga

Spodniji dinami¢ni nasipni kot
Avicel PH-200 d10 (°)| d50 (°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0,0 ut% stearinske. §.30,4/30,6| 33,9/33,9| 37,5/37,7, 0,00/0,09 | 0,21/0,21
+0,2 ut% stearinske 4  29,3/28,33,7/33,6| 37,5/38,3| -0,19/-0,23 | 0,24/0,30
+0,4 ut% stearinske ij 30,1/28,34,2/34,0| 37,6/38,6| -0,34/-0,27 | 0,22/0,30
+0,6 ut% stearinske 4  29,3/28,84,0/34,2| 37,9/39,0, -0,31/-0,18 | 0,25/0,31
+0,8 ut% stearinske ij  28,7/28,33,9/34,0| 38,1/39,3| -0,29/0,05 | 0,28/0,33
+1 ut% stearinske k. 29,4/28,84,3/34,1| 38,4/39,3 -0,33/-0,15| 0,26/0,38
Zgornji dinami €ni nasipni kot
Avicel PH-200 d10 (°)| d50 (°)] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0,0 ut% stearinske. §.37,0/37,3| 42,4/42,2| 47,7/47,3| 0,15/0,10 | 0,25/0,24
+0,2 ut% stearinske 4 37,0/38,43,4/45,9| 49,4/52,0 -0,16/-0,36 | 0,29/0,29
+0,4 ut% stearinske ij 37,5/38,32,7/46,0| 48,5/52,8/ 0,02/-0,36 | 0,26/0,31
+0,6 ut% stearinske 4 36,6/38,d2,1/46,2| 48,4/53,4 0,19/-0,35 | 0,28/0,33
+0,8 ut% stearinske 4  37,4/38,43,4/47,0| 50,7/54,1] 0,13/-0,30 | 0,31/0,34
+1 ut% stearinske k. 37,0/39,43,1/47,3| 50,2/55,0, 0,02/-0,14 | 0,31/0,34

Iz Preglednice 5 je razvidno, da so pri razponapadelitve kotov le minimalna odstopanja
med bobnoma. \ge spremembe so opazne v koeficientu asimetrijerggga dinaminega
nasipnega kota. Koeficient asimetrije nam pokaaenth gladek boben v &@i primerov
asimetrijo v desno, hrapav boben pa asimetrijove.l&nalizirali smo tudi Avicel PH-200
z dodatkom magnezijevega stearata. Vizualno tutdinv primeru ni bilo opaziti drsenja

vzorca pri uporabi gladkega bobna.
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- +0.0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6 ut% +0,8ut% +1ut%
Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st.
SDK (gladek boben) 33,9 34,4 34,7 34,9 34,9 34,8
SDK (hrapav boben) 33,9 34,7 34,8 34,8 34,6 34,4
ZDK (gladek boben) 42,4 43,6 44,2 44,5 44,1 43,8
ZDK (hrapav boben) 42,2 44,8 45,2 45,0 44,6 43,1

Slika 24: Primerjava Avicela PH-200 z r&zio kolicino magnezijevega stearata na gladkem in hrapavem
bobnu

S Slike 24 je razvidno, da se zgornji dinamninasipni koti na hrapavem in gladkem bobnu

le malenkostno razlikujejo. V vseh primerih razeindodatku 1 ut% magnezijevega stearata
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k Avicelu PH-200 so vrednosti zgornjega dinangiga kota nekoliko e pri hrapavem kot
pri gladkem bobnu. Preglednica 6 nam pokaze, gms&ljajo le manjSe razlike v razponu

porazdelitve kotov. Hrapav boben ima sicer niZp@n porazdelitve zgornjega dinamega

kota.

Preglednica 6: Rezultati spodnjega in zgornjegarditnega nasipnega kota za Avicel PH 200 in z
dodatkom magnezijevega stearata (prva vrednodbdalg druga za hrapav boben)

Spodnji dinamiéni nasipni kot
Avicel PH-200 d10 (°) d50 (°) daoo (° koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearatp30,4/30,6| 33,9/33,9| 37,5/37,7, 0,00/0,09 | 0,21/0,21
+0,2 ut% Mg stearath29,4/29,3| 34,4/34,7| 38,1/38,7| -0,39/-0,32 | 0,25/0,2}
+0,4 ut% Mg stearatp29,6/29,5| 34,7/34,8| 38,4/38,3] -0,45/-0,50 | 0,25/0,2%
+0,6 ut% Mg stearath30,1/30,0| 34,9/34,8| 38,5/38,2| -0,41/-0,50 | 0,24/0,24
+0,8 ut% Mg stearath30,6/30,4| 34,9/34,6] 38,4/38,1] -0,42/-0,37 | 0,22/0,29
+1ut% Mg stearata | 30,8/31,484,8/34,4/ 37,9/37,3] -0,41/-0,28 | 0,21/0,1Y
Zgornji dinami €ni nasipni kot
Avicel PH-200 d10 (°) d50 (°) do0 (°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearath37,0/37,3| 42,4/42,2| 47,7/47,3] 0,15/0,10 | 0,25/0,2
+0,2 ut% Mg stearath38,4/40,0| 43,6/44,8| 49,7/49,7| -0,01/-0,25 | 0,26/0,22
+0,4 ut% Mg stearath38,9/42,0| 44,2/45,2| 49,8/49,5] -0,12/-0,11 | 0,25/0,1Y
+0,6 ut% Mg stearath39,3/41,4] 44,5/45,0] 49,1/49,3] -0,35/0,01 | 0,22/0,1}
+0,8 ut% Mg stearath38,1/41,2| 44,1/44,6| 49,0/48,7| -0,24/-0,08 | 0,25/0,17
+1ut% Mg stearata | 37,7/39,813,8/43,1] 49,7/46,9 -0,11/-0,09 | 0,27/0,1Y

Iz analize vseh meritev, kjer primerjamo gladek hrapav boben, sklenemo, da je
modifikacija povrSine bobna smiselna, sajcimema prispeva k bolj konsistentnim
rezultatom z oZzjimi Sirinami porazdelitve kotov.i Rwicelu PH-101 je modifikacija celo
potrebna, ker prihaja do tako velikega drsenjapldaiporabi gladkega bobna ne pride do
prozenja plazov. Modifikacija je zato primerna tai@dobro prettne snovi kot za tiste s
slabSimi pretdnimi lastnostmi.

V literaturi (15) zasledimo, da je notranja strabba iz nerjav& mrezice, kar zmanjsa
drsenje praska na meji med steno in praskom. Potyelitev, da je ob analizi SirSega nabora

preiskovanih praskov smiselno uporabljati hrapawdobobna.

4.1.3 Vpliv stekla bobna na rezultate meritev

Med snemanjem vzorcev smo opazili rahlo oprijemangska na steklo bobna (Slika 25A).
Oprijemanje praskastega vzorca na steklo ségsosna powevalo, kar nam je povzéalo
tezave pri analizi v skripti Mathematice. Pojawdjao se lazne spremembe kotov. To smo
reSili z izdelavo novega bobna, ki je imel steldgarjeno z indij-kositrovim oksidom (ITO).

ITO je polprevodnik, ki ima dobro elekirio prevodnost, poleg tega ima tudi izredno
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opticno prepustnost (35). Dobra apta
prepustnost nam je pozneje olajSala video
analizo. ITO-previeka na naSem bobnu je

sluzila za odvajanje elektrostatega

A

Slika 25: Methocel K100M z dodatkom 0,2 ut%

magnezijevega stearata (Slika A navadno steklgaSli na ozemljeno ohiSje analizatorja ter je tako
B ITO-steklo)

naboja s povrSine stekla na boben in od tam

zmanjSevala oprijemanje praska na steklo.
Notranjost oboda bobna, s katero prihaja v stikprasek, je bila v tem primeru hrapava.
Za primerjavo smo vzeli Avicel PH-101, PH-102 in28B0 in opravili meritev na bobnu z
navadnim steklom in steklom z ITO-prevleko.
S Slike 26 je razvidno, da steklo vpliva na velikegornjega in spodnjega dinaimega
nasipnega kota predvsem v primeru Avicela PH-104zliRo lahko delno pripiSemo
tezavam s prijemanjem praska na steklo in s teadumnane lazne spremembe kota zaradi

napak pri prileganju premic na lazno konturo meefaz

!

PH-101ITO PH-102

!

PH-102 ITO PH-200 PH-200I1TO

I

PH-101
Spodniji dinamini nasipni kot Zgornji dinaméni nasipni kot

Slika 26: Primerjava razihih Avicelov na bobnu z ot&jnim in ITO steklom

Preglednica 7: Rezultati spodnjega in zgornjegarditnega nasipnega kota (prva vrednost je za navadno
steklo, druga za ITO-steklo)

Spodniji dinamiéni nasipni kot
d10 (°) d50 (°) do0 (°)| koef. asimet. razpon
Avicel PH-101f 29,5/32,1| 40,2/41,6| 51,5/52,3| -1,77/-2,33 | 0,43/0,41
Avicel PH-102§ 31,6/31,8| 39,9/39,6| 48,6/48,6| -1,33/-1,51 | 0,43/0,42
Avicel PH-200} 30,6/30,7| 33,9/33,8 37,7/37,7, 0,10/0,33 | 0,21/0,16
Zgornji dinami €ni nasipni kot
d10 (°) d50 (°) do0 (°)| koef. asimet. razpon
Avicel PH-101] 59,1/55,4| 73,1/68,5| 80,4/75,5| -1,77/-2,33 | 0,13/0,15
Avicel PH-102] 49,8/53,8| 65,3/66,5| 73,7/74,2| -1,33/-1,51 | 0,37/0,31
Avicel PH-200] 37,3/36,0| 42,2/41,6| 47,3/48,2| 0,10/0,33 | 0,24/0,29
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Iz Preglednice 7 razberemo, da ITO-steklo vpliveedgsem na velikost zgornjega
dinaminega nasipnega kota. Vpliv stekla se pokaze tugdpremembi razpona porazdelitve
in koeficienta simettinosti. KakSna bo velikostna sprememba dikarhi nasipnih kotov

zaradi menjave stekla, vhaprej ni mogalolaiti. Sprememba dinarfinega nasipnega kota

je odvisna od elektrostétih lastnosti praska in njegovih présh lastnosti.
4.1.4 Vpliv vlage na pret@ne lastnosti

Vlago smo merili na analizatorju viage BUCHI po gramu, ki se izvaja 15 minut pri
temperaturi 85 stopinj Celzija. V spodnji tabeli¢glednica 8) so podane meritve relativne
vlaznosti praskov. Praski so bili pred meritvij@gé in analizo na viéem bobnu 14 dni v
vreckah in eksikatorju. Eksikator je vzdrzeval konstentvlago s pom&o naséenih
raztopin soli.

Analiza praskov je potekala v bobnu z narebrencangistjo in ITO-steklom.

Preglednica 8: Meritve izgube mase zaradi izgulsewanalizatorjem vlage BUCHI

K'CHsCOO | K2COs NacCl

(RV 23 %) | (RV 45 %)| (RV 45 %)
Avicel PH-101 4,3 % 5,0 % 5,6 %
Avicel PH-101 + 0,2 ut% Mg stearata 4,4 % 52 % %,8
Avicel PH-101 + 1 ut% Mg stearata 4,4 % 5,19 5,8 %
Avicel PH-101 + 0,2 ut% stearinske kislipe 4,4 % 51% 5,8%
Avicel PH-101 + 1 ut% stearinske Kisling 4,4 % %2 5,8 %
Avicel PH-102 4,2 % 53% 55%
Avicel PH-102 + 0,2 ut% Mg stearata 4,2 % 51% %,7
Avicel PH-102 + 1 ut% Mg stearata 4.5 % 5,19 5,6 %
Avicel PH-102 + 0,2 ut% stearinske kislipe 4,2 % 5,0 % 57 %
Avicel PH-102 + 1 ut% stearinske Kkisling 4,5 % %0 5,6 %
Avicel PH 200 4,0 % 4.5 % 5,4 %
Avicel PH-200 + 0,2 ut% Mg stearata 4,1 % 4,4 % %.,5
Avicel PH-200 + 1 ut% Mg stearata 4,0 % 4,79 5,3 %
Avicel PH-200 + 0,2 ut% stearinske kislipe 4,1 % 4,8 % 57 %
Avicel PH-200 + 1 ut% stearinske Kisling 3,9% %7 53%

Pricakovali smo, da bodo prefe lastnosti s povevanjem vlaznosti padale, kar bo vidno
v predvsem v pow®vanju zgornjega dinakmnega nasipnega kota kot merila kohezivnosti
praska. Literatura navaja, da (6) je s poviSanj@amanosti préakovana sprememba zviSanje

nasipnega kota.
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Avicel PH-101 Avicel PH-101 Avicel PH-101 +Avicel PH-101 +Avicel PH-101 +

0,2 ut% 0,2 ut% 1 ut% 1 ut% stearinske
magnezijevegastearinske kislinemagnezijevega kisline
stearata stearata

m SDNK (RV 23%)m SDNK (RV 43%)= SDNK (RV 75%)
u ZDNK (RV 23%)m ZDNK (RV 43%)= ZDNK (RV 75%)

Slika 27: Vpliv vlage na Avicel PH-101
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Avicel PH-102 Avicel PH-102 4Avicel PH-102 +Avicel PH-102 +Avicel PH-102 +

0,2 ut% 0,2 ut% 1 ut% 1 ut% stearinske
magnezijevegastearinske kislinemagnezijevega kisline
stearata stearata

= SDNK (RV 23%)= SDNK (RV 45%)= SDNK (RV 75%)
= ZDNK (RV 23%)= ZDNK (RV 43%)= ZDNK (RV 75%)

Slika 28: Vpliv vlage na Avicel PH-102
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Avicel PH-200 Avicel PH-200 +Avicel PH-200 +Avicel PH-200 +Avicel PH-200 +

0,2 ut% 0,2 ut% 1 ut% 1 ut% stearinske
magnezijevegastearinske kislinemagnezijevega kisline
stearata stearata

= SDNK (RV 23%)= SDNK (RV 43%)= SDNK (RV 75%)
= ZDNK (RV 23%)= ZDNK (RV 43%)= ZDNK (RV 75%)

Slika 29: Vpliv vlage na Avicel PH-200
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Zgornje tri slike (Slike 27, 28, 29) nam prikazgjegpreminjanje dinarinega nasipnega
kota preiskovanih praskov. Proti gakovanju v véini primerov pada zgornji dinagmni
nasipni kot. Praski ob powevanju vlaznosti izboljSujejo pretoe lastnosti, kar nakazuje
zmanjSanje kohezivnosti praska in je v nasprotpazimi préakovanji. Na drugi strani pa
se je potrdilo ptakovano viSanje spodnjega dingnmega nasipnega kota z dvigom relativne
vlage, in sicer v primeru Avicela PH-101 in PH-102.

Preglednica 9: Avicel PH-101 in vpliv vlage (prveesnost za 23-odstotno, druga za 43-odstotno fjaza
75-odstotno relativno vlaZznost)

Spodnji dinamiéni nasipni kot
| d50 (°) koef. asimet. razpon
Avicel PH-101 | (40,2)(41,6)(42,6) (0,03)(-0,16)(-0,16) (0,40)(0,42)(0,4B)
+0,2 ut% Mg stearata | (37,6)(38,9)(40,7) (0,12)(0,15)(0,03)| (0,44)(0,40)(0,4B)
+0,2 ut% stearinske kislirf(38,6)(39,0)(39,5) (0,17)(0,20)(0,07)| (0,46)(0,42)(0,4b)
+1 ut% Mg stearata | (36,5)(37,3)(39,9) (0,16)(0,19)(-0,02)| (0,46)(0,46)(0,47)
+1 ut% stearinske kisline| (38,8)(40,2)(40,2) (0,16)(0,06)(0,07)| (0,48)(0,45)(0,44)
Zgornji dinami ¢éni nasipni kot
| d50 (°) koef. asimet. razpon
Avicel PH-101 | (65,5)(63,1)(61,3) (-1,61)(-1,36)(-1,16) (0,33)(0,42)(0,52
+0,2 ut% Mg stearata | (66,2)(64,6)(64,8) (-1,19)(-1,34)(-1,41) (0,36)(0,36)(0,42
+0,2 ut% stearinske kislirle(66,7)(64,0)(63,5 (-1,23)(-1,34)(-1,26) (0,36)(0,37)(0,38
+1 ut% Mg stearata | (67,4)(68,0)(63,3) (-1,25)(-1,65)(-1,19) (0,31)(0,30)(0,39
+1 ut% stearinske kisline] (69,9)(68,4)(65,7) (-1,35)(-1,39)(-1,29) (0,32)(0,35)(0,40

Preglednica 10: Avicel PH-102 in vpliv vlage (pmu@dnost za 23-odstotno, druga za 43-odstotneetjatza
75-odstotno relativno vlaznos)

Spodniji dinamiéni nasipni kot
| d50 (°) koef. asimet. razpon
Avicel PH-102 | (38,1)(37,0)(40,1) (0,25)(0,22)(0,15)| (0,40)(0,41)(0,4R)
+0,2 ut% Mg stearata | (33,4)(35,1)(36/6)0,19)(0,08)(0,01) | (0,40)(0,39)(0,4D)
+0,2 ut% stearinske kislif(32,9)(36,0)(36,4) (0,32)(0,14)(0,20)| (0,44)(0,40)(0,41)
+1 ut% Mg stearata | (33,2)(34,2)(36/0)(0,19)(0,16)(0,18) | (0,41)(0,43)(0,4R)
+1 ut% stearinske kisline]  (34,0)(35,2)(36}5)0,28)(0,27)(0,30) | (0,46)(0,48)(0,44)
Zgornji dinami ¢éni nasipni kot
| d50 (°) koef. asimet. razpon
Avicel PH-102 | (63,3)(60,1)(65,2)(-1,10)(-1,05)(-1,39) (0,31)(0,35)(0,37
+0,2 ut% Mg stearata | (56,9)(56,5)(57,9)0,99)(-0,93)(-0,93) (0,29)(0,34)(0,39
+0,2 ut% stearinske kislifg(59,9)(57,2)(57,4) (-0,93)(-0,91)(-0,88) (0,27)(0,36)(0,41
+1 ut% Mg stearata | (59,0)(59,3)(59/4)1,11)(-0,32)(-0,96) (0,26)(0,30)(0,37
+1 ut% stearinske kisline]  (59,8)(61,0)(60,2)0,82)(-1,11)(-0,89) (0,29)(0,31)(0,38
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Preglednica 11: Avicel PH-200 in vpliv vlage (pmu@dnost za 23-odstotno, druga za 43-odstotnceetjatza

75-odstotno relativno vlaznos)

Spodniji dinamiéni nasipni kot
| d50 (°) koef. asimet. razpon
Avicel PH-200 | (34,2)(34,2)(34,2) (0,14)(-0,02)(0,08) | (0,21)(0,24)(0,25)
+0,2 ut% Mg stearata | (34,4)(34,8)(34,6) (-0,31)(-0,35)(-0,20} (0,28)(0,26)(0,28
+0,2 ut% stearinske kislife(34,9)(34,2)(34,0) (-0,32)(-0,07)(-0,06) (0,27)(0,31)(0,32
+1 ut% Mg stearata | (34,9)(34,6)(34,6) (-0,30)(-0,40)(-0,40) (0,19)(0,00)(0,18
+1 ut% stearinske kislinel (34,3)(34,4)(34,8) (-0,05)(-0,19)(-0,14) (0,31)(0,31)(0,33
Zgornji dinami ¢ni nasipni kot
| d50 (°) koef. asimet. razpon
Avicel PH-200 | (40,9)(41,0)(42,3) (0,11)(0,11)(-0,07) | (0,26)(0,29)(0,3R)
+0,2 ut% Mg stearata | (44,2)(43,1)(44,3) (0,12)(0,02)(-0,20) | (0,32)(0,29)(0,31L)
+0,2 ut% stearinske kislirfe(43,4)(44,4)(45,1) (0,02)(-0,17)(-0,22)| (0,28)(0,35)(0,34)
+1 ut% Mg stearata | (43,1)(42,7)(42,7) (-0,10)(0,12)(0,12) | (0,21)(0,26)(0,26)
+1 ut% stearinske kislinel (45,7)(47,3)(46,2) (0,24)(2,09)(-0,23) | (0,33)(0,37)(0,3[7)

Iz Preglednic 9, 10 in 11 je razvidno, da zgorimiagnicni koti v vetini primerov padajo s
poveevanjem relativne vlaznosti. Opaziti pa je, da cazpgornjega dinartinega kota s
poveevanjem vlaznosti zmerno natasS To nara%anje razpona je pokazatel] slabsih
pretanih lastnosti — v tem primeru kohezivnosti vzorBa se preténe lastnosti praska
dejansko poslabsujejo s poviSanjem vlage, je rawvil povéanjem vrednosti spodnjega
dinaminega nasipnega kota, ki daje informacijo o pheito lastnostih vzorca, potem ko

praski ze st&ejo.

Pricakovali smo, da bo povanje vlaznosti vplivalo na pretoe lastnosti. V literaturi (6)
najdemo navedbe tako poslabSanja kot izboljSamjmih lastnosti preiskovanih vzorcev,
ki so bili izpostavljeni poviSani relativni vlagZmanjSanje pretmih lastnosti si razlagajo s
tem, da adsorbirana vlaga okrepi Van der Walsoeg lsér dodatna debelina plasti viage
zmanjSa razdaljo med delci. Hkrati poaaje vlage zmanjSa elektrostaie interakcije
zaradi prepr&evanja generiranja naboja. Dodatno paradoksalnoljsamje pretoénih
lastnosti pripisujejo temu, da vlaga deluje kotriként. Vlaga previée grobe delce in

preprei zatikanje med delci.

4.1.5 Vpliv drsila na pretaéne lastnosti z optimirano metodo

Iz literature (36) razberemo, da drsila vplivajoprata@ne lastnosti. Zanima nas, ali lahko z
metodo vrtéega bobna zaznamo razlike v spremembi ditiaega nasipnega kota. Préte
lastnosti opiSeta tako spodnji kot zgornji din&minasipni kot. Zadnji bolj specéno

opisuje kohezivnost vzorca. Smiselno je opazovatigrcentil tega kota, ki predstavlja
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vrednost kota blizu zdrsa plazu. V ta namen smgravili meSanice Avicela PH-101, PH-
102 in PH-200 s stearinsko kislino in magnezije\atearatom. Meritve smo opravili z
bobnom s hrapavo notranjostjo in ITO-steklom (oiran boben).

- Dodatek stearinske kisline

S Slik 30 in 31 je razvidno, da pri dodatku 0,2 wf#arinske kisline pade zgornji din&mii

nasipni kot Avicela PH-101 in PH-102. Padec kotarjak izboljSanja pretmih lastnosti.
Pri nadaljnjem pov&evanju deleza stearinske kisline se tako pri Au¢di-101 kot pri PH-

102 pojavlja nara&nje zgornjega dinamega kota.

X
z 70,0
‘% 60,0
©
£ 50,0
=
£ 40,0
£ 30,0
2 20,0

+0,0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8ut% +1 ut%
stear. k. stear.k. stear. k. stear. k. stear. k. stear. k.

m SDNK 41,6 39,4 40,0 40,6 40,4 41,4
= ZDNK 68,5 65,3 67,2 67,4 66,5 66,8
Slika 30: Vpliv dodatka stearinske kisline Avicéid-101 na dinanini nasipni kot

90,0
80,0
70,0

TFFFFF

+0,0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8 ut% +1 ut%

Dinamini nasipni kot [°]

stear. k. stear.k. stear. k. stear. k. stear. k. stear. k.
m SDNK 39,6 35,3 34,8 34,4 35,0 36,1
mZDNK 66,5 59,4 59,4 60,3 60,3 60,4

Slika 31:Vpliv dodatka stearinske kisline Avicell202 na dinandini nasipni kot

V Preglednicah 12 in 13 opazimo, da ob dodatkuisiglee kisline pade koeficient asimetrije
pri Avicelu PH-101 in PH-102. Pri Avicelu PH-101ra&a razpon porazdelitve zgornjega
dinamiénega nasipnega kota z damjem deleza drsila, vendar je najmanjSi razpon
porazdelitve doseZen ravno pri 0,2 ut% dodatkdadrsi
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Preglednica 12: Dinaréi nasipni kot za Avicel PH-101ob dodatku stear@nkisline (prva vrednost je

spodnji, druga pa zgornji dinaémi nasipni kot)

Diplomska naloga

Spodnji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot

Avicel PH 101

d10 ()

d50 (°)

d9o (°

koef. asim

etazpon

+0,0 ut% stearinske.

K32,1/55,4

41,6/68,5

52,3/75,5

0,15/-2,33

0,49/0,2

+0,2 ut% stearinske |

31,3/48,9

39,4/65,3

47,9/72,8

0,07/-1,47

0,42/0,3

+0,4 ut% stearinske K

31,6/49,9

40,0/67,2

49,7/75,5

0,15/-1,31

0,45/0,3

+0,6 ut% stearinske |

32,0/49,6

40,6/67,4

49,7/76,2

0,04/-1,08

0,44/0,4

+0,8 ut% stearinske K

31,6/48,8

40,4/66,5

49,3/75,3

0,04/-1,26

0,44/0,4

+1 ut% stearinske k.

33,9/4¢

41,4/66,8

50,5/75,7

0,21/-1,26

0,40/0,3

OO OO

Preglednica 13: Dinarmi nasipni kot za Avicel PH-102 ob dodatku stedeankisline(prva vrednost je

spodniji, druga pa zgornji dinaémi nasipni kot)

Spodnji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot

Avicel PH 102

d10 (°)

d50 (°)

d9o (°

koef. asim

etazpon

+0,0 ut% stearinske.

k31,7/53,8

39,6/66,5

48,6/74,1

0,19/-1,51

0,42/0,3

+0,2 ut% stearinske |

27,8/48,0

35,3/59,4

43,6/65,6

0,15/-1,03

0,45/0,3

+0,4 ut% stearinske K

27,8/47,2

34,8/59,4

42,8/65,7

0,15/-0,94

0,43/0,3

+0,6 ut% stearinske |

27,3/49,7

34,4/60,3

42,7/66,4

0,32/-1,07

0,45/0,2

+0,8 ut% stearinske |

28,1/46,1

35,0/60,3

43,8/67,1

0,35/-0,99

0,45/0,3

+1 ut% stearinske k.

28,0/41

36,1/60,4

44,8/67,7

0,15/-0,92

0,46/0,3

Pri Avicelu PH-102 (Preglednica 13) opazimo najmijutno zmanjSanje 90. percentila
zgornjega dinandnega nasipnega kota, ko dodamo najmanj drsilajpptesledi pdasno
naraganje vrednosti zgornjega dinamega nasipnega kota.

Pri analizi Avicela PH-200 in stearinske kislindik& 32) se pové& zgornji dinamtini

nasipni kot, kar nakazuje palanje kohezivnosti vzorca z dodatkom stearinskendsl

— 90,0
E 80,0
S 70,0
-% 60,0
c 50,0 I
5 40,0 I I I I
282 ]
E 300 B | I I | 1
c
a 20,0
+0,0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8ut% +1 ut%
stear. k. stear.k. stear. k. stear. k. stear. k. stear. k.
SDNK 33,8 33,5 34,0 34,1 34,0 34,1
ZDNK 41,6 448 44,1 446 45,9 46,2

Slika 32: Vpliv dodatka stearinske kisline Avicéid-200 na dinanini nasipni kot

V Preglednici 14 vidimo, da se pri pa@avanju kolEine stearinske kisline rahlo paige
tudi razpon porazdelitve zgornjega kota. Anomafifzeglednica 14, oztiano z rdéo)
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opazimo pri koeficientu asimetrije z 0,2 ut% steske kisline (zgornji dinarni nasipni

cnes

Preglednica 14: Dinari nasipni kot za Avicel PH-200 ob dodatku stedankisline (prva vrednost je
spodniji, druga pa zgornji dinaémi nasipni kot)

Spodnji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
Avicel PH 200 d10 (°)| d50(°) d90 (°) koef. asimetrazpon
+0,0 ut% stearinske. k30,7/36,0 33,8/41,6 37,7/48,2 0,17/0,33 | 0,21/0,29
+0,2 ut% stearinske K.28,6/38,6 33,5/44,8 38,0/51,2 -0,22/,03 |0,28/0,28
+0,4 ut% stearinske K.29,0/38,1 34,0/44,1 38,2/50,9 -0,26/0,07 | 0,27/0,29
+0,6 ut% stearinske R.29,1/38,1 34,1/44,4 38,3/52,1 -0,34/0,08 | 0,27/0,32
+0,8 ut% stearinske K.28,7/38,1 34,0/45,9 38,3/53,3 -0,44/-0,08| 0,28/0,33
+1 ut% stearinske k. | 28,4/3934,1/46,2 38,6/53,7 -0,47/-0,14| 0,30/0,32

- Dodatek magnezijevega stearata

S Slik 33 in 34 je razvidno, da pri dodatku 0,2 uttAgnezijevega stearata Avicelu PH-101
in PH-102 pade zgornji dinagmi nasipni kot. Pri nadaljnjem podevanju kol€ine
magnezijevega stearata pa zgornji dirgmkot zane nara&ati. Podobno se isti praski
obnasSajo tudi pri dodatku stearinske kisline (S3@&iin 31).

— 90,0
s 80,0
x
g_ 70,0
‘m 60,0
©
< 500
5 40,0
% ,
j= 30,0
0 20,0
+0.0ut%  +0,2ut% +0,4ut% +0,6 ut%  +0,8 ut% +1ut% Mg
Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st.
m SDNK 41,6 40,5 38,7 39,8 39,4 39,7
mZDNK 68,5 65,9 67,0 66,4 66,7 67,1

Slika 33: Vpliv dodatka magnezijevega stearata wid®H-101 na dinaréni nasipni kot

— 90,0
s 80,0
4
g_ 70,0
‘m 60,0
©
< 50,0
g 40,0
.% ,
2 30,0
0 200
+0.0ut%  +0,2ut% +0,4ut% +0,6 ut%  +0,8 ut% +1ut% Mg
Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st.
m SDNK 39,6 34,4 33,5 34,1 32,5 34,0
mZDNK 66,5 59,1 59,8 60,1 60,4 60,6

Slika 34: Vpliv dodatka magnezijevega stearata aid®H-102 na dinaréni nasipni kot
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Preglednica 15: Dinaréi nasipni kot za Avicel PH-101 ob dodatku magresapa stearata (prva vrednost
je spodniji, druga pa zgornji dinagni nasipni kot)

Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
Avicel PH 101 d10 (°)| d50 (°))] d90 (°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearatp32,1/55,4| 41,6/68,5| 52,3/75,5| 0,15/-2,33 0,49/0,29
+0,2 ut% Mg stearath32,6/51,6| 40,5/65,9| 49,0/73,9 0,05/-1,54 0,40/0,34
+0,4 ut% Mg stearath30,9/51,1| 38,7/67,0| 47,9/74,3| 0,18/-1,40 0,44/0,35
+0,6 ut% Mg stearath31,2/53,0| 39,8/66,4 48,6/73,6/ 0,04/-1,59 0,44/0,31
+0,8 ut% Mg stearath30,8/50,4| 39,4/66,7| 48,7/74,4) 0,17/-1,54 0,45/0,36
+1ut% Mg stearata 31,5/51,89,7/67,1) 47,9/75,8| 0,01/-1,25 0,41/0,36

Preglednica 16: Dinari nasipni kot za Avicel PH-102 ob dodatku magresapa stearata (prva vrednost

je spodniji, druga pa zgornji dinagni nasipni kot)

Spodnji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
Avicel PH102 | d10(°)] d50(°) d90 (°) koef. asimetazpon
+0.0 ut% Mg steara|a31,7/53,8 39,6/66,548,6/74,10,19/-1,51 | 0,42/0,311
+0,2 ut% Mg stearal&?,6/48,6 34,4/59,142,1/65,40,19/-1,15 | 0,42/0,28
+0,4 ut% Mg stearala6,8/49,2 33,5/59,841,4/66,10,33/-1,06 | 0,43/0,28
+0,6 ut% Mg stearah7,2/50,3 34,1/60,141,9/66,10,18/-1,08 | 0,43/0,26
+0,8 ut% Mg stearala6,3/51,5 32,5/60,440,0/66,20,31/-0,95 | 0,42/0,24
+1ut% Mg stearata |27,1/50,7 34,0/60,6 41,9/66,40,23/-1,04 | 0,44/0,26

V Preglednici 15 in 16 opazimo, da se koeficientnasrije Avicela PH-101 in PH-102
zgornjega dinandhega nasipnega kota po dodatku magnezijevega tsteamanjSa.
Minimum spodnjega dinafmega nasipnega kota sicer zasledimo pri 0,4 utYamgh
drsila osnovnemu prasku.

Ob dodatku magnezijevega stearata k Avicelu PHg@@ do poviSanja tako zgornjega kot
spodnjega dinaminega nasipnega kota (Slika 35).

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0 ] L I L | |

Dinamicni nasipni kot [°]

30,0 1 I I I L L
20,0
+0.0ut% +0,2ut% +0,4ut% +0,6ut% +0,8ut% +1lut%
Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st. Mg st.
SDNK 33,8 34,7 34,8 34,9 34,9 34,8
ZDNK 41,6 44,2 45,0 44,3 43,8 43,7

Slika 35: Vpliv dodatka magnezijevega stearata &lvid®H-200 na dinarii nasipni kot

V Preglednici 17 opazimo ¢btno anomalijo pri koeficientu asimetrije zgornjega
dinaminega kota (ozn#no z rdéo). Vrednosti razponov porazdelitev kotov siceronis

konsistentne z dinamiko spremembe zgornjega inrgpgd dinaminega kota.
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Preglednica 17: Dinaréi nasipni kot za Avicel PH-200 ob dodatku magresapa stearata (prva vrednost

je spodnji druga pa zgornji dinagni nasipni kot)

Spodnji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
Avicel PH200 | d10(°)] d50(°) d90 (°) koef. asimetazpon
+0.0 ut% Mg stearaIéBO,7/36,0 33,8/41,637,7/48,20,17/0,33 0,21/0,2
+0,2 ut% Mg steara|&9,8/39,6 34,7/44,2 38,3/49,8 -0,23/7,33 | 0,24/0,23
+0,4 ut% Mg stearalei9,4/39,1 34,8/45,0 38,8/50,5-0,295,85 |0,27/0,25
+0,6 ut% Mg steara|e£0,1/39,9 34,9/44,3 38,3/49,3-0,39/-0,13 | 0,24/0,2
+0,8 ut% Mg steara|580,7/38,9 34,9/43,8 38,3/49,1-0,326,40 |0,22/0,23
+1ut% Mg stearata | 31,1/38,34,8/43,7 38,0/49,2 -0,33/0,12 | 0,20/0,2

Zgornje analize praskov so bile opravljene na oginanem bobnu (ITO-steklo in hrapava
notranjost oboda bobna). Rezultati analiz so plotrdia je s pretevano metodo moge
ovrednotiti majhne spremembe pr&tdh lastnostih praskov. Rakovali smo, da povanje
deleza drsila izboljSa pretoe lastnosti, vendar so se pkgte lastnosti izboljSale samo pri
dodatku 0,2 ut% drsila Avicelu PH-101 in PH-102 datek drsil obeh vrst Avicelu PH-200
pa celo poslabSa prétwe lastnosti zmesi. Pod&vanje koléine drsila Avicelu PH-101 in
PH-102 nad 0,2 ut% prav tako poslabsSa grezolastnosti. TakSno obnaSanje praskov je
opisano tudi v literaturi (36), kjer so z metodtetvega bobna meritiase med posameznimi
plazovi. Zakaj se pri Avicelu PH-200 pojavijo andijeekoeficienta asimetrije (Preglednici
14in 17), je nataineje razlozeno v poglavju 4.2.2.

4.1.6 Dnevna in med dnevna variabilnost nastavitepolozaja fotoaparata

Pri eksperimentu smo uporabili pelete iz mikrolalise celuloze velikostne frakcije od 800
do 900 mikrometrov. Za tak vzorec smo se oiildker ima dobre pretine lastnosti in bomo
tako lazje razlikovali spremembe v dingmem nasipnem kotu med ponovitvami analize.
Volumen uporabljenih pelet je bil sto mililitrov.sébina bobna je bila véas enaka, da smo
lahko izlctili vpliv vzorca na meritve. Pred vsako naslednjeritvijo smo boben nekajkrat
ro¢no pretresli, da smo zagotovili nakijio razporeditev pelet.

- Fotoaparat je bil name&sn na stativu, ki je

imel moznost korekcije polozaja fotoaparata.
Na vrhu fotoaparata smo imeli narseso

vodno tehtnico (Slika 36), s katero smo
dolccali polozZaj fotoaparata. Fotoaparat je bil
od

Refererno vrednost smo pridobili z nastavitvijo fotoaparatvodoravno lego. Po posnetem

Slika 36: Fotoaparat z nantefio vodno tehtnico bobna oddaljen sto centimetrov.

44



Rok Loboda Diplomska naloga

vzorcu smo spremenili polozaj fotoaparata, takojeldil namenoma najprej nagnjen
nekoliko v desno, nato pa Se v levo stran. Mé&bkivodne tehtnice je bil pri nagibanju Se

vedno med oznakama, vendar na eni od mej.
Robustnost pristopa k uporabi vodne tehtnice

Vsak posameznik sam presodi, kdaj jecaranehutek enakomerno oddaljen od ob&h
vodne tehtnice. Kot skrajno levi in desni polozajosvzeli polozaj, ko se mehigk dotika
leve ali desnecrte vodne tehtnice. Iz spodnjega diagrama (Slika j87razvidno, da
nepravilno poravnan fotoaparat vpliva na velikostathicnega nasipnega kot&e je
fotoaparat nagnjen v levo (mekigk se dotika desn&te na vodni tehtnici), se zmanjSajo
koti, kot je razvidno iz diagrama (Slika 37). Kaglafotoaparat nagnjen v desno (meiekr

se dotika leveérte na vodni tehtnici), se zviSajo dinami nasipni koti.

Skrajne lege, ko se meltek dotika leve ali desn@te na vodni tehtnici, operater nikoli ne
bo dosegel. S tem spoznanjem lahk&emo, da je vpliv polozaja fotoaparata na velikost
spremembe dinamega nasipnega kota vedno manjSi kot dve stopiajyekrat pa je

manjSi od ene stopinje.
Vpliv ponovne montaze fotoaparata na vodilo glavetativa (variabilnost znotraj dneva)

Zaradi relativno obsezne kaine posnetkov je bilo treba med snemanjem podatiegsti
na ra&unalnik in sprostiti prostor na spominski kartidianimalo nas je, kako ponovna
montaza fotoaparata vpliva na vodilo glave stati@alinamini nasipni kot.

Iz diagrama (Slika 37) je razvidno, da se pri panawontazi pojavijo razlike v kotih, in
sicer se zgornji kot poviSa za 0,2 stopinje in spiokiot zniza ravno tako za 0,2 stopinje.
Razliko v kotu lahko pripiSemo spremembi naklontoéparata, saj je bilo za ponovno

pritrditev treba zavrteti vijak, ki posredno vplima naklon fotoaparata.
Vpliv montaze fotoaparata in stativa (med dnevna viaabilnost)

Po kortanem snemanju smo bili primorani pospraviti statifotoaparat. Zanimalo nas je,
ali ponovna postavitev stativa in kamere vplivareaultate. Zanimalo nas je tudi, kaksSno
napako naredim@ge primerjamo vzorce, ki so posneti ob r&zilh dneh. Iz diagrama (Slika
37) je razvidno, da ima ponovna postavitev staitiveotoaparata priblizno enak vpliv kot

samo ponovna namestitev fotoaparata znotraj dnievRreglednice 18 je razvidno, da
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odstopa koeficient asimetrije, in sicer tako podpiem kot zgornjem dinagmem nasipnem

kotu.

N sprememba polozaja fotoaparata

= 320

£ 310

g_ 30,0

g 280

S 270

.é 26,0

25,0 . .
o fotoaparat v nagnjenost nagnjenost onovna ponovna
a parat v. fotoaparata v fotoaparata v bon montaza aparata
vodoravni legi levo desno montaza aparata in stativa

m SDNK 29,7 28,8 30,8 29,9 29,8
m ZDNK 29,3 28,3 30,1 29,1 29,0

Slika 37: Diagram spremembe din&nmega kota v odvisnosti od poloZaja fotoaparata

Preglednica 18: Rezultati meritev (prva vrednogtigespodnji dinandni nasipni kot, druga vrednost je za
zgornji dinaméni nasipni kot)

Spodnji in zgornji dinami éni nasipni kot
d10 (°) d50 (°) do0 (°)| koef. asimet. razpon
vodoravna lega 29,2/28)89,7/29,3| 30,2/30,0, 0,17/0,68 | 0,03/0,04
nagnjenost v levo 28,3/27|728,8/28,3| 29,4/29,1| 0,19/0,51 | 0,04/0,05
nagnjenost v desno 30,3/29,80,8/30,1| 31,3/30,7] 0,30/0,56 | 0,03/0,04
ponovna montaza 29,4/28,29,9/29,1| 30,4/29,7 0,17/0,48 | 0,04/0,04
montaza aparata in statiy29,3/28,5| 29,8/29,0| 30,3/29,6| 0,16/0,42 | 0,03/0,04

Meritve nam torej pokazejo, da na spremembo ditia@ga nasipnega kota najbolj vpliva
nepravilno poravnan fotoaparat. Tezavo pri poravnaam lahko predstavlja tudi
subjektivna odleitev, kdaj je mehurek v vodni tehtnici na sredini metitama. Kljub
majhnemu vplivu ponovne postavitve aparata invsamo meritve, ki smo jih nameravali
primerjati, posneli v enem dnevu in se s tem izibgpiivanju na dinamini nasipni kot.
Zavedamo se, da bi bilo bolj smiselno nareditj@eStevilo preizkusov in statigho
ovrednotiti spremembo dinadtmih nasipnih kotov. Preizkus smo izvedli, da vidjrkaksSne
S0 moznosti spremembe kotov. Glede na izmerjeriolagtemo, da rezultatom zaupamo
na eno stopinjo natano.

NajboljSa celovita reSitev za odpravo dnevne in mheelvne variabilnosti bi bila izgradnja
fiksnega ogrodja. Na ogrodje bi montirali kameréiksnim poloZajem. To bi odpravilo
operaterjevo subjektivno dalibev vodoravnega poloZaja. Poleg tega nam takSmodgs
omogaa vedno enako oddaljenost kamere od bobna in Kiagsza izvedbo analize. Treba
bi bilo poskrbeti Se za neposredno povezavo fot@@a virom napajanja indanalnikom,

kamor bi shranjevali video posnetke. Na ogrodj@dmestili vodno tehtnico, s katero bi

46



Rok Loboda Diplomska naloga

uravnali ogrodje v vodoravno lego. Edina spremekdjj na katero operater lahko vpliva, bi

tako ostala uravnotezenost celotne aparature.
4.1.7 Vpliv nastavitve obmdja analize v skripti Mathematice

Ob analizi video posnetka s skripto v Mathematcirgba nastaviti parametre analize (cr,
XC, yc in bn). S parametri dalmo obmaje, ki ga program analizira. Parameter cr smo
dolccili glede na preténost praska. Za bolj pretoe praske smo izbrali velikost 210, za
slabSe pretine pa 200. TakSno velikost parametra smo izbrali, (ki slabSe pretoih
praskih prihaja ob proZenju plazu do koncentrirgmaska ob obodu bobna in se s tem
spremeni spodnji dinani kot. Preverili smo, kakSen vpliv ima doitev preostalih
parametrov na rezultat video analize. Nastaviteyjenedvisna od posameznika in njegove
presoje, saj operater délambmaije, ki ga bo program analiziral. Kot normalno nagev
smo izbrali obmg&e, ki je od vseh robov bobna oddaljeno enakomeRro.normalni
nastavitvi smo parameter binarizacije nastavivreminost 0,75. Nove vrednosti parametrov
smo izbrali tako, da je nepravilnost polozaja ob@analize dobro vidna.

Razliéne nastavitve parametrov v skripti Mathematice sanalizirali na optimiziranem
bobnu (ITO-steklo in hrapav obod bobna) ob upofalicela PH-102. 1z Preglednice 19 so
razvidne naSe nastavitve parametrov (spremembe giedormalne nastavitve so oze@e

Z rdeo).

Preglednica 19: Nastavitev parametrov v skripti Mdatatice (analiza Avicela PH-102)

XC yC cr bn
normalng 313 266 200 0,75
bn 0,25 313 266 200 0,25

yc zviSar] 313 270 200 0,75

xc zviSary 316 266 200 0,75

yc znizary 313 263 200 0,75

Xc znizar] 311 266 200 0,75

Iz Preglednice 20 in Slike 38 je razvidno, da narag dinamgni nasipni kot najbolj vpliva
sprememba binarizacije. Sprememba preostalih paramenima veéjega vpliva na
ovrednotene vrednosti dinatnih kotov. V Preglednici 20 opazimo, da docjega
odstopanja, glede na normalne nastavitve, pride gankoeficientu asimetrije. Vse meritve
razen binarizacije imajo manjSi koeficient asimetikot pri normalnih nastavitvah, kar
pomeni asimetrijo v levo. Naj¢f@ odstopanja so pri spremembi parametra binajedger
se spodnji dinandni nasipni kot spremeni za 1,2 stopinje, zgornji z2a 0,7 stopinje.

Preostale spremembe imajo manjsi vpliv na didgammasipni kot (Preglednica 21).
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Preglednica 20: (prva vrednost je za spodnji didammasipni kot, druga vrednost je za zgornji dinarni

nasipni kot)
Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
| dio(®) | d50(°)| d90 (°)| koef. asimet. razpon
normalno] 31,7/53,8| 39,6/66,5| 48,6/74,1| 0,19/-1,51 0,42/0,31
bn 0,25 32,8/53,640,8/65,8| 49,6/73,6| 0,16/-1,34 | 0,41/0,30
yc zviSanj 32,0/52,9| 39,9/66,5| 48,9/74,3| 0,18/-1,85 | 0,42/0,32
xc zviSanj 32,5/53,1| 40,4/66,8| 49,2/74,5| 0,22/-1,92 | 0,41/0,32
yc zniian| 32,6/53,2| 40,3/66,8| 49,2/74,5| 0,22/-1,94 | 0,41/0,32
XC zniZan' 32,1/53,2| 40,1/66,7| 48,9/74,4| 0,18/-1,90 | 0,42/0,32
90,0
5 800
o
3 60,0
; 50,0
ioo off ol o ol ol 3§
©
£ 30,0
[a)]
200 normalno bn 0,25 yc zvisan XC zviSan yc zniZzan XC zniZzan
SDNK 39,6 40,8 39,9 40,4 40,3 40,1
ZDNK 66,5 65,8 66,5 66,8 66,8 66,7

Slika 38: Vpliv nastavitev v skripti Mathematicenédiza Avicela PH-102)

Med analizo smo opazili, da se ob izbiri nizjegsapaetra binarizacije pojavlja nepravilna
transformacija video posnetka v binarno sliko. dataga in ker se naj¢@ odstopanja
pojavljajo ravno pri spremembi parametra binariasmo izvedli Se analizo na dfem

Stevilu vzorcev.

Preglednica 21: Sprememba spodnjega in zgornjegantinega kota glede na normalne nastavitve
parametrov v skripti Mathematice

| bn 0,25 | yc zviSanxc zviSan yc znizan xc znizan
ASDNK | +1,2 +0,3 +0,7 +0,7 +0,5
AZDNK | -0,7 0,0 +0,3 +0,3 +0,2

Sprememba parametra binarizacije

Binarizacija je proces, ki navadno pretvori baregtiko v binaren zapis. V binarnem zapisu
sta mogeoi samo dve vrednosti, v naSem primeéraa in bela. Binarizacija je kljmega
pomena pri r&unalniski analizi dokumentov, vendar je treba piteviden, ker se lahko
zaradi zamegljenosti slike in slabe osvetljave tmagodoba poga(37).
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Tudi v naSem primeru analize vzorcev je bila biragija kljuinega pomena. Program
Mathematica posnetek kamere (Slika 39A) pretvdrinarno sliko. Binarizacija se nastavlja
s parametrom Binarize v skripti Mathemathice. Vihmiu vstavitve koeficienta 0,25 se
svetlejSe podrge zanemari, vendar Se vedno predstavija nas pr&ak 39A in 39B,
ozna&eno z rdéo). Z neuposStevanjem tega dela je storjena napakargiunu spodnjega
dinaminega nasipnega kota. Ob izbiri previsokega koeftaiebinarizacije se ob
morebitnem rahlem oprijemanju praska sprozi dowvelik signal, ki ga program pretvori v
temno liso (Sliki 39A in 39D, oziano z zeleno). V takih primerih, ko smo imeli te2av

motnostjo stekla ali osvetlitvijo, smo se adlloza koeficient binarizacije 0,5 (Slika 39C),

sicer pa smo pri analizah vedno uporabljali koeftio,75.

Slika 39: Prikaz procesa binarizacije na Methode€liD0 premium LV: a) izsek posnetka; b) koeficient
binarizacije 0,25; c) koeficient binarizacije O¢h;koeficient binarizacije 0,75

Preverili smo, kakSen vplivima vrednost parambinarizacije na spremembo dinamega
nasipnega kota pri vzorcih Methocela K100M premmdodatkom 0,2 ut% magnezijevega
stearata, Avicela PH-102 ter Avicela PH-200.

S Slik 40, 41 in 42 je razvidno, da parameter laaa&ije vpliva na velikost dinardmega
nasipnega kota. Pri Avicelu PH-102 in PH-200 sdikazned dinaminimi nasipnimi koti
majhne. Pri Methocelu K100M premium so spremempemerjavi s prejSnjima praskoma
nekoliko veje, predvsem pri zgornjem dinainem kotu.

~ 90,0
= 80,0
-
= 70,0
% 60,0 { I ]
= 500
2 40,0 { 1 [
£ 300
A 20,0

SNDK ZNDK
BN 0,25 40,9 66,1
BN 0,5 40,2 66,7
BN 0,75 39,6 66,5

Slika 40: Avicel PH-102 in vpliv spremembe pararadiinarizacije
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SNDK ZNDK
mBN 0,25 34,2 41,2
mBN 0,5 33,8 41,5
BN 0,75 33,8 41,6

Slika 41: Avicel 200 in vpliv spremembe parametirsahizacije

£ 90,0
S 80,0
X
= 70,0
S
@ 60,0
£ 50,0 [
5
2 40,0
2 30,0
8 200
SNDK ZNDK
mBN 0,25 44,8 71,5
BN 0,5 43,9 70,6
BN 0,75 42,7 70,5

Slika 42: Methocel K100M + 0.2% magnezijevega steain vpliv spremembe parametra binarizacije

Iz Preglednic 22, 23 in 24 je dodatno razvidncspl@membe kotov niso velike. Spremembe

so predvsem v posameznih percentilih in pri koefitu asimetrije.

Preglednica 22: Avicel PH-102 in vpliv spremembeapzetra binarizacije (prva vrednost za spodnjigdru
za zgornji dinamini nasipni kot)

Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
BN | d5(°) d10(°) ds50(°) doo(®) do5(°)  koef. asin{etrazpon
0,25 30,8/45,6 33,054,1 409/66,1 499740 525/76,620/9,27 | 0,41/0,3D
05 | 305454 324/53)2 40,2/66,7 49,0/144 505(760,20/-1,88| 0,41/0,32
0,75] 29,8/45,4 31,8/53,8 39,6/66,5 48,6/7141 51,0/76%19/-1,51 | 0,42/0,31L

Preglednica 23: Avicel PH-200 in vpliv spremembeapaetra binarizacije (prva vrednost za spodnjigdru
za zgornji dinantini nasipni kot)

Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
BN d5(° dio(®)| d50(°)|] do0(° do5(°) koefrast.| razpon
0,25) 30,4/35,3 31,2/36,2 34,2/412 38,0/44,9 39,0/46,019/@06 | 0,20/0,21
05 | 29,8348 30,7/36)0 33,8/415 37,7480 38¥/490,17/0,32 | 0,21/0,2
0,75] 29,9/34,9 30,7/36,0 33,8/41,6 37,7/48,2 38,7/50,117/@33 | 0,21/0,2

[{e]

\\ )
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Preglednica 24: Methocel K100M premium + 0.2% magaeega stearata in vpliv spremembe parametra
binarizacije (prva vrednost za spodnji, druga zarzj dinamini nasipni kot)

Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot
BNJ d5(° d10 (°) d50 (°) d9o0 (° d95(°) koefrast.| razpon
0,25] 355/44,2| 37,3/548 448/7149 534/79,1 555/81019/-1,63 | 0,36/0,34
05 | 3404278 36,6/53/0 439/7055 53,0/8,0 ®HYY8 0,25-1,95| 0,37/0,35
0,75) 334/42,1| 351/529 42,7/70)5 523/77,9 54,4/79,28/-0,66 | 0,40/0,36

Vpliv parametra binarizacije se kaze v spremembauxticnih nasipnih kotov. V primeru
Avicela PH-102 in PH 200 opazimo spremembo le peficientu asimetrije. Primerjava
preostalih parametrov ne kazeipga odstopanja od praska, kjer smo za analizoalydor
parameter binarizacije 0,75. §a odstopanja tako pri mediani kot preostalih petiib ima
Methocela K100M premium z dodatkom 0,2 ut% mageeega stearata. 1z analize lahko
sklepamo, da binarizacija vpliva na dingne nasipne kote. Kljub manjSemu vplivu je
priporaieno vzeticim visji koeficient binarizacije, saj s tem zmamgamorebitno napako
pri dolcitvi dinamicnega nasipnega kota. Sprememba parametra bingrizacpokaze v
spremembi koeficienta asimeimosti. Tu lahko potrdimo, da je bila naSa izbira b090.
percentila pravilna, saj se §e odstopanje dinardmih nasipnih kotov pojavi Sele pri 5. in
95. percentilu (Preglednice 22, 23 in 24)

4.2 ANALIZA PRASKOV S PROGRAMOM DRUMO022

Program je bil razvit predvsem z namenom analizenetkov slabSe pretnih praskov.

Methoceli spadajo med praske z zadovoljivimi p¥etmi lastnostmi, ki potrebujejo dodaten
— VNnos energije, da stejo (31). Praske
@ visokomolekularnih HPMC v farmaciji Stejemo

med bolj kohezivne praske. Pri analizi Methocelov

s skripto Mathematice so se pojavljale tezave.

Programu ni uspelo ovrednotiti video posnetka v

o = ° o celoti, saj je bila analiza vkrat prekinjena. To se
Slika 43: Nepravilno prileganje Methocela

K100M premium pred sprozitvijo plaza  je zgodilo, ker skripti ni uspelo okarakterizirati
spremembe poloZaja praska. Zeleli smo si, da pnograogéa analizo kar najugega
mogaiega nabora spojin brez nepotrebnih zaustavitevptakiMathematice v fazi plazu ni
zadovoljivo opisala zgornjega dinainega nasipnega kota (Slika 43).

Razvit je bil nov pristop, ki omoga hitrejSo analizo ter boljSe sledenje mejni fazdm

plinom in praSkom. Program je bil poimenovan drughOPestirali smo ga na Methocelu
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K100M premiumu in Avicelu PH-200 z uporabo optimaziega bobna. Rezultate, ki smo
jih dobili s programom drum022, smo primerjali zukati, dobljenimi s pom#o skripte za
program Mathematica.

Med analizo smo ugotovili, da je za pravilno ditev zgornjega dinanminega nasipnega
kota treba vzetéim vetje obmaje analize (Slika 13, parameter r). Pri velikem objm
analize so se pojavljale napake v @dla spodnjega dinaninega kota. Ob sprozitvi plazu
se na spodnjem delu bobna nariva prasek (Slikao#lg&eno z modro), kar vpliva na
velikost spodnjega dinakmega kota. Da zadostimo obema pogojema, je potreben
kompromis glede izbire velikosti parametra r. PaBinanalizi smo za parameter r vzeli
vrednost 210, ki nam Se vedno om&g@ravilno dolditev zgornjega dinaminega kota in
obenem minimalizira vpliv naritega praska na spodimamicni kot. PrimernejSa vrednost
parametra r bi bila 200 (Slika 45), vendar se @rivtednosti pojavljajo napake v doitvi
zgornjega dinandnega nasipnega kota. Zavedamo pa se, da z izbednesti 210 za
parameter r naredimo napako pri dota@ spodnjega dinanthega kota.

4.2.1 Merjenje dinamiénega nasipnega kota Methocela K100M premium
Izvedli smo meritve Methocela K100M premium na optanem bobnu s hrapavo

notranjostjo in ITO-steklom.

90,0
~ 80,0
S 700 I I 1 I I
X
‘= 60,0
o
‘m 50,0
©
S 400 I I I { I I { I I
S
c 30,0
S 200
= ! 0, 0, 0, 0
A +0,2 ut% Mg +0,4 ut% Mg +0,6 ut% Mg +0,8 ut% Mg +1ut% Mg st.
st. st. st. st.
SDNK (Mathematica) 43,9 42,6 43,6 43,0 42,7
SDNK (drum022) 37,6 36,2 37,0 36,3 36,8
ZDNK (Mathematica) 70,6 64,0 66,1 63,5 65,6
ZDNK (drum022) 73,2 68,9 70,4 70,2 70,5

Slika 44: Methocel K100M premium z dodatkom r&zé Kkoliine magnezijevega stearata (analizirano s
skripto programa Mathematica in programom drum022)

S Slike 44 je razvidno, da nham novi program dajeerljive rezultate za zgornji dinami
nasipni kot jih daje skripta Mathematice. Spodmjagnicni nasipni koti novega programa

so lazno nizji kot rezultati, dobljeni s skriptdMathematici. Vzrok za taksno razliko (Slika
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45) je, da je bil parameter velikosti
obmaja analize v programu drum022
namernmastavljen na 210 (parameter r),
v skripti Mathematice pa na 200
(parameter cr). Deloma se je razlika
pojavljala tudi zato, ker smo v skripti
Mathematice

uporabili parameter

binarizacije 0,5 namesto 0,75.

Slika 45:Prikaz nastanka razlike v spodnjem din&mair
nasipnem kotu pri analizi s programom drum022 (zele
velikost parametra r je 220; rumena: velikost paganr
je 210; rdeta: velikost parametra r je 200)

Preglednica 25: Rezultati spodnjega in zgornjegardicnega nasipnega kota za Methocel K100M premium
in dodatkom magnezijevega stearata (prva vredr@oskpito Mathematico, druga za program drum022

Spodnji dinamiéni nasipni kot
Methocel_KlOOM d10 () d50 () d90 () kc_)ef. razpon
premium asimet.
+0.0 ut% Mg stearatgy  36,6/29,8 43,9/3]7,63,0/45,7 0,25/0,04| 0,37/0,42
+0,2 ut% Mg stearatg]  35,8/28)7 42,6/36,80,9/44,2| 0,35/-0,09] 0,35/0,43
+0,4 ut% Mg stearatd]  36,5/28)8 43,6/37,61,8/45,2 0,23/0,07 0,35/0,44
+0,6 ut% Mg stearatg]  36,0/28/9 43,0/36,31,6/44,5 0,23/0,07 0,36/0,43
+0,8 ut% Mg stearatgd]  35,9/29/4 42,7/36,81,4/44,7 0,35/0,16| 0,36/0,41
Zgornji dinami €ni nasipni kot
Methocel_KlOOM d10 (%) d50 (%) d90 (%) kc_)ef. razpon
premium asimet.
+0.0 ut% Mg stearatgy 53,0/64,3 70,6/73,28,0/81,4| -1,67/-1,28 0,35/0,23
+0,2 ut% Mg stearatg]  49,2/615 64,0/68,92,2/77,5| -1,43/-0,41 0,36/0,23
+0,4 ut% Mg stearatd]  47,9/61)9 66,1/70,34,1/79,6 | -1,25/-0,09 0,40/0,2b
+0,6 Ut% Mg stearatg  47,1/62)5 63,5/70,21,7/79,4| -1,44/0,08 0,39/0,24
+0,8 ut% Mg stearatg]  48,3/623 65,6/70,%3,9/78,5| -1,39/-0,81 0,39/0,23

Preglednica 25 nam pokaze, da je novi program d22np@imerljiv s skripto Mathematice.
Odstopanja se pojavljajo pri koeficientu asimetiijeazponu. Koeficient asimetrije je pri
programu drum022 manjSi, kar lahko pripiSemo batieprileganju premice meji med
praskom in zrakom, zaradesar je manj ekstremnih vrednosti, man;jSi pa jekadficient
asimetrije. Razpon zgornjega dingmega nasipnega kota je manjSi, kar je zazelene in |
posledica boljSega prileganja. S programom drun##mo pri 90. percentilu zgornjega
dinaminega kota viSje vrednosti, ki bolje sovpadajo Anestjo in tako bolje popiSejo

kohezivnost Methocela K100M premium.
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4.2.2 Merjenje dinaminega nasipnega kota Avicela PH-200
Ugotovitve so pokazale, da program drum022 uspekatakterizira slabo pretne snovi.
Za potrditev SirSe uporabnosti je bilo treba ndresi analizo dobro pretnega praska. Za

ta namen smo izbrali Avicel PH-200 z dodano tamdikolicino magnezijevega stearata.

6o
%: 55,0
2 500
T 50 [ 1 { I {
@ 40,0
e R RN R
5 30,0
E 250
5 200

+0.0 ut% Mg +0,2 ut% Mg +0,4 ut% Mg +0,6 ut% Mg +0,8 ut% Mg +1ut% Mg
st. st. st. st. st. st.

SDNK (Mathematica) 33,8 34,7 34,8 34,9 34,9 34,8
SDNK (drum022) 34,0 34,6 34,6 34,7 34,8 34,8
ZDNK (Mathematica) 41,6 44,2 45,0 44,3 43,8 43,7
ZDNK (drum022) 35,9 35,9 35,8 36,3 41,4 39,5

Slika 46: Avicel PH-200 z razihimi koli¢inami magnezijevega stearata (analizirano s skiMathematice in
programom drum022)

Preglednica 26: Rezultati spodnjega in zgornjegarmdicnega nasipnega kota za Avicel PH-200 z dodatkom

magnezijevega stearata. (prva vrednost za skrigtih®Matice, druga za program drum022)

Spodnji dinamiéni nasipni kot
Avicel PH-200 d10()| ds0()] d90 () koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearatp30,7/29,2| 33,8/34,0| 37,7/39,0, 0,17/-0,17 | 0,21/0,29
+0,2 ut% Mg stearat|329,8/28,2 34,7/34,6| 38,3/39,9| -0,23/-0,55| 0,24/0,34
+0,4 ut% Mg stearat|329,4/26,8 34,8/34,6| 38,8/39,7| -0,29/-0,80 | 0,27/0,37
+0,6 ut% Mg stearat|330,1/27,6 34,9/34,7| 38,3/39,9| -0,39/-0,94 | 0,24/0,35
+0,8 ut% Mg steara1h30,7/28,8 34,9/34,8| 38,3/39,5| -0,32/-0,82 | 0,22/0,31
+1ut% Mg stearata | 31,1/29,1| 34,8/34,8| 38,0/39,2| -0,33/-1,01 | 0,20/0,29
Zgornji dinami €ni nasipni kot
Avicel PH-200 d10(©) | d50()| d90(°) koef. asimetrazpon
+0.0 ut% Mg stearatph36,0/29,3| 41,6/35,9| 48,2/50,3| 0,33/0,30 | 0,29/0,58
+0,2 ut% Mg stearat|339,6/27,5 44,2/35,9| 49,8/51,2| 7,330,18 | 0,23/0,64
+0,4 ut% Mg stearat|339,1/26,6 45,0/35,8| 50,5/51,8| 5,850,21 0,25/0,71
+0,6 ut% Mg stearat|339,9/27,5 44 ,3/36,3| 49,3/50,9] -0,13/0,10 | 0,21/0,64
+0,8 ut% Mg steara1|338,9/28,8 43,8/41,4| 49,1/50,1] 6,40-0,09 | 0,23/0,51
+1ut% Mg stearata | 38,3/29,7| 43,7/39,5| 49,2/50,2| 0,12/-0,01 | 0,25/0,52
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Primerjava programov (Slika 46) nam pokaze veli&aike med dinandnimi nasipnimi
koti. Razlike se pokazejo tako pri razponu kot y®likosti zgornjega dinarinega kota
(Slika 46 in Preglednica 26), kjer se pri

[ frame =

programu drum022 pojavi ¥ odstopanje

glede na skripto Mathematice. Iz Preglednice

~ Zgornji
dinamiéni
PO Y — dinamicni

26 je razvidno, da se ¥j@ odstopanja pojavijo
pri  koeficientu  asimetrije  zgornjega
dinaminega kota (rd&e obarvane vrednosti).

Pove&anje je opazno tudi pri razponu. Pri
Spodnji dinamicni
nasipni kot

podrobnem opazovanju analize s programom

Iik 47: Avicel PH-200 in nepravilna ddéitev drum022 smo ugotovili (Slika 47) nepraviine
tretjega dinanginega kota s programom drum02gjologitve zgornjega dinaminega nasipnega
kota. S Slike 47 je razvidno, da je tretji dinamikot v resnici zgornji dinandni nasipni
kot. Glede na to ugotovitev smo zamenjali vrednogtirnjega dinaninega nasipnega kota
z vrednostmi tretjega dinatimega kota. Nastal je diagram na Sliki 48, kjergevidno, da
je naSa poenostavitev pravilna. S poenostavituifm slobili primerljive rezultate med
programom drumO022 in skripto programa Mathematftcaglednica 27 nam nasSe ugotovite
dodatno potrdi, torej je bila zamenjava zgornjegeahicnega nasipnega kota in tretjega

dinaminega kota pravilna.

—~ 60,
— 550
£ 500
5 45,0 { [ { { ]
@ 40,0 {
£ 350 I I I
2 300
% 25,0
£
o 200
+0.0 ut% Mg +0,2 ut% Mg +0,4 ut% Mg +0,6 ut% Mg +0,8 ut% Mg +1ut% Mg
st. st. st. st. st. st.
SDNK (Mathematica) 33,8 34,7 34,8 34,9 34,9 34,8
SDNK (drum022) 34,0 34,6 34,6 34,7 34,8 34,8
ZDNK (Mathematica) 41,6 44,2 45,0 44,3 43,8 43,7
ZDNK (drum022) 39,1 41,0 41,8 41,0 39,4 39,5

Slika 48: Avicel PH-200 z razihimi koli¢inami magnezijevega stearata (analizirano s skivathematice in
programom drum022)
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Diplomska naloga

magnezijevega stearata, kjer je za ZDNK upoSstensdji dinamini kot (prva vrednost za skripto
Mathematice, druga za program drum022)

Spodnji dinamiéni nasipni kot

Avicel PH-200 d10 (°)

d50 ()

d90 ()

koef. asim

etrazpon

+0.0 ut% Mg stearatp30,7/29,2

33,8/34,0

37,7/39,0

0,17/-0,17

0,21/0,2

+0,2 ut% Mg stearatp29,8/28,2

34,7/34,6

38,3/39,9

-0,23/-0,55

0,24/0,34

+0,4 ut% Mg stearath29,4/26,8

34,8/34,6

38,8/39,7

-0,29/-0,80

0,27/0,3]

+0,6 ut% Mg stearatp30,1/27,6

34,9/34,7

38,3/39,9

-0,39/-0,94

0,24/0,3!

+0,8 ut% Mg stearath30,7/28,8

34,9/34,8

38,3/39,5

-0,32/-0,82

0,22/0,3

+1ut% Mg stearata | 31,1/29

B4,8/34,8

38,0/39,2

-0,33/-1,01

0,20/0,2

O T U N 4=10

Zgornji dinami €ni nasipni kot

Avicel PH-200 d10 (°)

d50 ()

d90 ()

koef. asim

etrazpon

+0.0 ut% Mg stearath36,0/30,6

41,6/39,1

48,2/43,0

0,33/-1,12

0,29/0,32

+0,2 ut% Mg stearatp39,6/32,3

44,2/41,0

49,8/44,0

7,33-1,02

0,23/0,28

+0,4 ut% Mg stearath39,1/34,5

45,0/41,8

50,5/45,2

5,85-1,24

0,25/0,26

+0,6 ut% Mg stearath39,9/34,4

44,3/41,0

49,3/44,7

-0,13/-1,20

0,21/0,2f

T

+0,8 ut% Mg stearath38,9/32,4

43,8/39,4

49,1/43,3

6,40-0,99

0,23/0,2§

+1ut% Mg stearata 38,3/31

@13,7/39,5

49,2/43,8

0,12/-1,24

0,25/0,3

Ker se pri koeficientu asimetrije (Preglednica 2@gie obarvano) pojavlija vge
medsebojno odstopanje, smo podrobneje analiziraliultate, dobljene s skripto
Mathematice. Ugotovili smo, da se premica med analepravilno prilega meji med plinom
in praskom. Program je iztanal kote, ki so imeli negativen predznak. Predzmakazuje
smer odklona od nawmice. Zaradi tega je treba kotu priSteti 180 stppila dobimo
pravilno vrednost. Toda ker se je v tem primerurpea nepravilno prilegala, smo kote z
negativnim predznakom zanemarili. V Preglednici 280 rdée obarvali spremenjene

rezultate po zanemarjenju negativnih kotov.

Preglednica 28: Posodobljeni rezultati spodnjegagornjega dinaninega nasipnega kota za Avicel PH-200
z dodatkom magnezijevega stearata. (prva vredmositripto Mathematice, druga za program drum022)

Spodniji dinami¢ni nasipni kot

Avicel PH-200 d10

d50

d90

koef. asim

et.razpon

+0.0 ut% Mg stearatp30,7/29,2

33,8/34,0

37,7/39,0

0,17/-0,17

0,21/0,2f

+0,2 ut% Mg stearath29,8/28,2

34,7/34,6

38,3/39,9

-0,23/-0,55

0,24/0,34

+0,4 ut% Mg stearath29,4/26,8

34,8/34,6

38,8/39,7

-0,29/-0,80

0,27/0,3]

+0,6 ut% Mg stearath30,1/27,6

34,9/34,7

38,3/39,9

-0,39/-0,94

0,24/0,3!

+0,8 ut% Mg stearath30,7/28,8

34,9/34,8

38,3/39,5

-0,32/-0,82

0,22/0,3

+1ut% Mg stearata | 31,1/29

B4,8/34,8

38,0/39,2

-0,33/-1,01

0,20/0,2

O T U N = O

Zgornji dinami €ni nasipni kot

Avicel PH-200 d10

d50

d9oo

koef. asim

et.razpon

+0.0 ut% Mg stearath36,0/30,6

41,6/39,1

48,2/43,0

0,33/-1,12

0,29/0,32

+0,2 ut% Mg stearath39,532,3

44,2/41,0

49,544,0

-0,13-1,02

0,23/0,28
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+0,4 ut% Mg stearath39,1/34,5| 45,0/41,8| 50,5/45,2] -0,16-1,24 | 0,25/0,26
+0,6 ut% Mg stearath39,9/34,4| 44,3/41,0] 49,3/44,7| -0,13/-1,20 | 0,21/0,2!
+0,8 ut% Mg stearath38,9/32,4| 43,8/39,4| 49,1/43,3] -0,03-0,99 | 0,23/0,2§
+1ut% Mg stearata | 38,3/31/613,7/39,5] 49,2/43,8| 0,12/-1,24 | 0,25/0,31

Ul

Iz Preglednice 28 je razvidno (kgeobarvani rezultati), da zanemarjenje negativioitok
razlicno vpliva na rezultate meritev. Kadar zanemarimgevétevilo kotov, to vpliva tudi
na spremembo percentilov dinamh nasipnih kotov, medtem ko pri manjSi Kaoti
negativnih kotov to vpliva le na koeficient asinijetrS to primerjavo lahko potrdimo, da je
koeficient asimetrije zelo @htljiv parameter, ki nam hitro pokaze, da se je med
analiziranjem video posnetka zgodila napaka.

Primerjava programov drum022 in skripte za Mathénatam pove, da dobimo v primeru
dobro preténega praska pri programu drum022 nizje vrednostirggga dinantinega kota.

Pri slabo preténih praskih je 90. percentil zgornjega dinangiga nasipnega kota, ki je edini
merodajni pokazatelj pretnih lastnosti, s programom drum022 bolj reaiisi ovrednoten.
Vizualno spremljanje poteka analize nam pove, dgiam drum022 bolje sledi meji med
praskom in plinom kot skripta programa MathematitholjSim prileganjem nam omoga®
pravilnejSe rezultate, kar se odraza predvsenppeinsenjenih zgornjih dinamnih nasipnih
kotih Methocela K100M premium, ki velja za slabdetpien prasSek (Preglednica 25).
Slabost skripte Mathematica je bila tudi, da seapaliza video posnetka zaustavljala.
DrumO022 je pri vseh analiziranih praskih analizoamd brez prekinitev.

Slabost programa drum022 je samo to, da pri dobetaxqmih praskih nepravilno dota
tretji dinameni kot. Kljub temu je reSitev te teZzave dokaj eagst. V programsko vrstico
bi bilo treba vnesti moznost izbire iZztana samo dveh kontur. To reSitev bi uporabili samo

pri zelo dobro pretnih praskih, kot je nas Avicel PH-200.

4.3 PONOVLJIVOST VREDNOTENJA PRETO CNIH LASTNOSTI
PRASKASTIH VZORCEV

Industrijsko uporabna metoda za merjenje g@rEtolastnosti praSkov mora omagi dobro
ponovljivost. To smo preverjali na vzorcu Aviceld01 na optimiziranem bobnu (ITO-
steklo in hrapav obod). I1zvedli smo Stiri meritu@gd posameznimi meritvami smo vsebino
bobna lastnorno pretresli in ponovili meritev. Sledila je analizajetih videov v obeh

programih.
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4.3.1 Uporaba skripte programa Mathematica

Iz Preglednice 29 je razvidno, da séjeedstopanje pojavi le pri prvi meritvi. Pri préaigh
treh meritvah je odstopanje le za 0,3 stopinjggornjem dinantinem nasipnem kotu in za
1,0 stopinje pri spodnjem dinatniem nasipnem kotu. Prva meritev odstopa od prelostal
ker je edina vkljgevala polnjenje bobna z merilnim valjem. Razlikangstala tudi, ker je
bila samo pri prvi meritvi opravljena odprasSitevbba. Zaradi te razlike prve meritve ne

bomo upostevali pri opredelitvi ponovljivosti meéd

Preglednica 29: Ponovljivost vrednotenja péetb lastnosti na Avicelu PH-101 s skripto Mathematfprva
vrednost je spodnji dinagii nasipni kot, druga pa zgornji dinafni nasipni kot)

Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot

d10 (°) d50 (°) do0 (°)| koef. asimet. razpon
prva meritev | 28,8/55,836,9/68,6| 46,2/75,8/ 0,24/-2,11 | 0,47/0,30
druga merite\ 30,3/50,1| 37,8/65,5| 47,1/73,4 0,33/-1,41 | 0,44/0,36
tretja meritev] 30,0/50,938,4/65,2| 47,9/73,1] 0,14/-1,45 | 0,47/0,34
cetrta merite\f 30,7/49,6| 38,8/65,5| 47,9/74,0, 0,12/-1,33 | 0,44/0,37

4.3.2 Uporaba programa drum022

Podobno kot v primeru analize s skripto v progravtathematica pri analizi s programom
drum022 (Preglednica 30) opazimo samo odstopamjdtadov prvega vzorca. Ker ni bil
izpostavljen enakim pogojem kot preostali trije ngaramo izlgiti. Edino veje odstopanje

je v primeru koeficienta asimetrije spodnjega dingmega nasipnega kota tretje meritve.

Preglednica 30: Ponovljivost vrednotenja péetb lastnosti na Avicelu PH-101 s programom drum(i22a

vrednost je spodnji dinagii nasipni kot, druga pa zgornji dinafni nasipni kot)

Spodniji in zgornji dinami ¢ni nasipni kot

d10 (°) d50 (°) do0 (°) | koef. asimet. razpon
prva meritev | 14,4/57,527,0/67,2| 38,1/73,8/ -0,21/-0,68 | 0,88/0,24
druga merite\] 24,7/56,7| 33,6/65,9| 43,1/73,7| -0,01/-2,87 | 0,55/0,26
tretja meritev] 22,2/54,832,9/65,8| 43,0/73,7| -0,30/-2,47 | 0,63/0,29
cetrta merite 23,1/52,8| 33,5/65,7| 43,7/73,8/ -0,04/-2,38 | 0,61/0,32

Sklenemo lahko, da nam metoda vetga bobna daje ponovljive rezultate tako ob uporabi

programa drum022 kot ob uporabi skripte programghktaatica.
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5 SKLEPI

V diplomski nalogi smo ovrednotili lastno metodote¢ega bobna in preédi njeno
primernost za ugotavljanje majhnih sprememb gretolastnosti praskov. Ugotavljali smo,
ali sprememba parametrov in pogojev analize vphigaspremembo dobljenih rezultatov

dinamienih nasipnih kotov. Ugotovili smo naslednje:

- Napolnjenost bobna vpliva na iZtan dinaménih nasipnih kotov. Preizkusi so pokazali,

da je idealna napolnjenost priblizno do polovicér

- Zaradi drsenja praska ob bobnu potrebujemo hrapairanjost oboda bobna.csner

povetamo Stevilo praskov, ki so primerni za analizo 2ade vrt€ega bobna.

- Zaradi oprijemanja praska na steklo potrebujeteils, naparjeno z indij-kositrovim
oksidom (ITO), ki odvaja statno elektriko. S prepet#tvijo oprijemanja praska na steklo

izboljSamo analizo videa, ki jo naknadno izvedegpam.

- Vlaga vpliva na dinanthe nasipne kote, vendar véud primerov v nasprotju z nasimi
pricakovanji, kajti préakovali smo, da se s pasanjem vlaznosti povelje zgornji dinamini
nasipni kot. Na poslabsanje pr&td lastnosti v naSem primeru pokaze spodnji digami

kot in pove&anje razpona.

- Dodatek drsila spremeni préte lastnosti osnovnega praska in s tem ditainmasipni
kot. ManjSe spremembe v dinamem nasipnem kotu nam s patjto metode vrtéega
bobna torej uspe zaznati. Déimo lahko optimalno koéino dodanega drsila.

- Ponovna postavitev stativa in fotoaparata minmoatlpliva na dinanthe nasipne kote.
Najveijo napako lahko operater naredi z napa dolcitvijo polozaja mehutka vodne
tehtnice (znotraj obeért). Da bi se izognili napaki zaradi postavitveggiagamo izdelavo
rigidne konstrukcije, kjer bo kamera vedno v eredgi. Poleg tega bi poskrbeli za napajanje
kamere in neposredno shranjevanje podatkov cumednik. Vse skupaj bi zaprli v zaboj in
s tem zmanjSali vpliv zunanje svetlobe. S tem bol@ali usmerjeno osvetlitev bobna in

zvisali kontrast na meji med praskom in plinom.

- Nastavitve obmga analize v skripti Mathematice imajo le minimalgpliv na izr&un
dinaminih nasipnih kotov. V@i vpliv ima parameter binarizacije, zato je trgirdanalizi

uporabljati¢cim viSji parameter, ki Se omoga pravilno analizo.
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- Metoda vrtéega bobna je primerna za analizo v farmacevtskistigi. Kombinacija
programa drum022 in viéega bobna omoga analizo dobro in slabo prétoh praskov. Za
analizo dobro pretmih praskov bi bila potrebna prilagoditev prograsnam022, tako da bi
omogaal izra&éun samo dveh premic. Nagja prednost programa je dobro prileganje
premice medfazni meji med slabo pkation praskom in plinom ter njegova hitrost analize,

saj so rezultati na voljo v nekaj minutah.

- Metoda vrtéega bobna nam omogm da dobimo ponovljive rezultate tako s programom

drum022 kot s skripto v Mathematici.

Sklenemo lahko, da je metoda wega bobna z nekaj izboljSavami primerna za merjenje
praskov z zelo dobrimi kot tudi zelo slabimi pratoni lastnostmi. Slabost naSega vega
bobna je v tem, da je sestavljen iz Stevilnih korgrd, kar predstavlja morebitno tezavo pri

vsakodnevnem postavljanju sistema.
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