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Oponentsky posudek doktorské diserta&ni prace Mgr. Zofie Jarolimové

Ptredlozend disertacni prace Mgr. Jarolimové si klade za cil v obecné roviné studovat sypné
chovani partikularnich latek a jejich smési Sirokym spektrem metod a definovat souvislosti mezi
vysledky jednotlivych skupin téchto metod. Rovnéz si klade za cil u vybranych binarnich smési
studovat konsolida¢ni a kompaktacni charakteristiky a popsat je empirickymi matematickymi
modely. V aplika¢ni roviné pak sleduje jednak cile doporuceni vhodnych metod pro
charakterizaci sypného chovani a zcela konkrétné se zamétfuje na posouzeni zpracovatelnosti
smési celet a mikrokrystalické celulozy (MCC) v procesu piimého lisovani se zvlastnim zietelem
na dvouvrstvé tablety.

Zvolené téma sméfuje do aplika¢né zajimavé oblasti a jeho vyfeSeni muze usnadnit formula¢ni
vyvoj léCivych pripravki. Z védeckého pohledu slibuje predev§im premosténi dosud pomérné
izolovanych oblasti poznani a ma potencial ptispét jak K lepSimu uchopeni pomérné obtizné
interpretovatelnych  vysledki charakterizace reologickych vlastnosti praski modernimi
metodami, tak i k prohloubeni stavu poznani v oblasti sypného chovani binarnich smési.

Prace pojednava predmétné téma na 109 stranach vlastniho textu, doplnénych pfiblizné 15
stranami podpirnych informaci a seznamu pouzité literatury. Prace je psana klasickou formou
uceleného pojednani, a i kdyz nékteré z kapitol jsou vystavény na bazi autoréinych publikaci,
neni patrny zadny nesoulad mezi nimi a zbytkem prace, nebo jiné rusivé vlivy typické pro
soubory komentovanych publikaci. Piesto autorka v zavéru kazdé kapitoly uvadi seznam svych
praci, na nichZ je kapitola postavena, a jelikoz se jednd ptfedevS§im o prvoautorské prace, je tim
dostate¢n¢ dokumentovana i piivodnost popisovanych vysledki a zavéri.

Teoreticka ¢ast predstavuje pomérné dikladné uvedeni ¢tenafe do dané problematiky. Kombinuje
uvedeni zakladnich pojmi, tradi¢nich i modernéjsich metod, s popisem zobecnénych vystupid
predchozich studii a zprostiedkovava tak ptedstavu o soudobych postupech a jejich
aplikovatelnosti. Velmi pifinosné je napi kritické shrnuti rozdild mezi testy konsolida¢niho
chovani zaloZzenymi na kompresi a na sklepavani v kapitole 6.3, ktera pfispiva k pochopeni
omezené vzajemné kompatibility vysledkt nékterych bézné uzivanych charakteriza¢nich metod.
Souhrnng, ptes urcita zjednoduseni, poskytuje dobré vychodisko pro dalsi ¢asti prace.

Experimentalni ¢ast prace je precizné zpracovand. VSechny pouzité techniky jsou popsany
s vysokou mirou podrobnosti, ktera poskytuje piesnou ptedstavu o tom, jak byla data ziskana.
Drobné doplnujici dotazy na techniky uvadim dale (dotaz 3 a 4).

Vysledkova €ast sv€d¢i o znacném objemu odvedené experimentdlni prace, a zahrnuje v prvni
fad¢ vysledky méteni studovanych vzorkli nejriznéj§imi technikami. Tyto vysledky jsou
ptehledné uvedeny v tabulkach, vétsinou s udajem o chyb&é méfeni, a proto poskytuji pomérné
bohaté moznosti vlastniho rozboru. Tuto skute¢nost hodnotim jednozna¢né pozitivné. Data jsou
kiizové porovnavana, podrobena korelacni a regresni analyze a vysledky téchto operaci jsou
komentovany. Osobné postradam zejména v kapitole 8.1 a 8.2 obrazky, které by podlozily
konstatované zaveéry o porovnani trendl a korelaci. Prezentované komentafe datim odpovidaji,
ale bez grafické prezentace je Ctenaf stavén pied volbu, zda bude zavérim divétovat, nebo se
pusti do pracného porovnavani tdaji v tabulkach. Dalsi kapitoly jsou v tomto mnohem ctivejsi
vzhledem k obr. 15 apod. Z konkrétnich vysledkt povazuji vedle obecného prinosu, spocivajiciho
v komplexnim zhodnoceni latek i binarnich smési, za hodnotné zejména hodnoceni metodikou
gravitaéni konsolidace, jeji rozpracovani a jeji porovnani s jinymi metodami. Nemén¢ hodnotna
je diskuse vysledkli analyzy lavinového chovani, ktera ukazuje tuto méné rozsifenou techniku
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jako velmi perspektivni. V diskusi jsou naznafeny korelace jejich vystupt s vysledky jinych
technik a zejména obr. 17 dokumentuje, ze by se mohlo jednat o velmi efektivni zptisob urceni
koheze. Pozitivné¢ hodnotim vyuziti prvku perkolacni teorie pro hodnoceni vysledki binarnich
smési, protoze tento ptistup je schopny postihnout neproporcionalni chovani smeési v zavislosti na
sloZeni, které je Vv téchto pfipadech typické. To se odrazi v diskusi dilu¢niho potencialu, ktery je
rozebran velmi podrobné a v Tab. 12 piedstavuje kompletni formula¢ni mapu. V zavérecné fazi
se pozornost obraci ke dvouvrstvym tabletam. Ackoliv ztextu nevyplyva, zda byly néjaké
dvouvrstvé tablety pfipravovany, interpretace klicovych charakteristik ze zaznamu sila-draha je
presveédciva.

V zavérech prace autorka shrnuje dosazené konkrétni poznatky a pokousi se o ur¢ité zobecnéni.
V oblasti hodnocenych sypnych vlastnosti pfinasi nékolik obecné vyuzitelnych zavérd. V oblasti
lisovani jsou zobecnéni prezentovana realisticky s urCitou davkou opatrnosti s ohledem na
slozitost vzajemného ovliviiovani slozek binarni smési a autorka spravné uvadi nutnost ovéfeni
na dalSich systémech.

Autorka se pii sepisovani prace musela mimo jiné vypotadat s pomérné Sirokou odbornou
terminologii, kterd zdaleka neni jednotna, tim spiSe ze téma ma piesah do mechaniky
partikularnich latek a zvyklosti v riznych oblastech, které ji vyuzivaji, nejsou kompatibilni.
Pfesto by asi bylo vhodnéjsi upfednostnit jeden z termind ,,sypné“ a ,,tokové™ a nepouzivat je
stiidave. V nékterych piipadech se autorce nepodafilo nalézt vhodny Eesky ekvivalent a uvadi
anglicky termin kurzivou. V ptipad¢ fidce pouzivanych termind, jako je napt. break energy je to
pochopitelné, jinde span (mezikvantilové rozpéti) to pusobi rusivé. Vzhledem k aplikacim
matematického modelovani je dulezitd i formalni stranka prace s oznaenim proménnych a
matematickymi symboly. Zde 1ze pochvalit disledné oddé€leni symbold pro konkrétni veli¢iny
pomoci indexu a jejich piechledné uvedeni v seznamu vcetné prislusnych jednotek. Méné nadseny
jsem z pouzivani zkratek misto symboli pro nékteré z méfenych ukazatel, zejména u
smykového testovani (AIF misto ¢ pro uhel vnitiniho tfeni, UYS misto ay pro prostou mez kluzu,
¢i tlakovou pevnost, apod.), ptipadné z pojmenovani konstanty FF jako ,.tokové funkce* (jedna
se pouze 0 smérnici jeji linearni aproximace). Jsem si nicméné¢ védom toho, Ze autorka uvedené
pouziva v dobré vife, nebot’ je to neSvar hojné pfitomny v manualech k méticim piistrojum.
Pouzivani symbolu pro vektorovy soucin ,,x* v rovnicich pro vyjadieni operace nasobeni je zcela
nepatiicné, ale 1ze je omluvit s ohledem na to, Ze prace nevyuZziva nastroje, kde by to mohlo
¢tenafe uvést v.omyl.

Po formalni Strance je prace sepsana konzistentné, sminimem pieklepl, které se vyskytuji
zejména v ivodni ¢asti prace. Je ziejmé, Ze kontrole textu byla vénovana odpovidajici péce.

Vzhledem ke vS§emu vyse uvedenému konstatuji, ze predlozend disertacni prace spliuje
pozadavky na takové dilo kladené a doporucuji ji k obhajobé.

Vzhledem k tomu, Ze jsem praci studoval s velkym zajmem, vyvstalo béhem jejiho ¢teni vétsi
mnozstvi dotazli. Tyto predkladdm jako namét do diskuse pii obhajobé:

1. Nastr. 31 uvéadite, ze pro hodnoceni rychlosti sypani otvorem se obecné preferuje valcova
nasypka, ktera potlacuje vliv stény na méfenou hodnotu. Existuji néjaké studie, které by
se zabyvaly rozdilem hodnost v kuzelové/valcové nasypce, jako ukazatelem vlivu
sténovych efektl na tok?

2. Energie elastické deformace Ee a energie elastického zotaveni Egr se mohou lisit
v dasledku tfeni v matrici. Byla méfena ejek¢ni sila tablety pro posouzeni miry této
nepiesnosti? Jaky vliv miiZze mit na zjiSténou hodnotu faktoru elastického zotaveni?



10.

Dotazy na uptesnéni uidajii a postupti: Pii pouziti Mieho teorie pro vyhodnoceni statického
rozptylu svétla je tfeba znat index lomu materialu a ptiblizné i jeho absorpéni index. Jaké
hodnoty byly pouzity? Udaj o slozeni smési M10-M90 je uvadén v %. Jedna se 0
hmotnostni procenta?

Mg¢feni energie E1 muze byt velmi citlivé na standardizaci vychoziho stavu prasku

V matrici, protoze zavisi na Uréeni pocatku kompresni kiivky. Jakou pouzivate proceduru
pro zajisténi reprodukovatelnosti (sklepani vzorku v matrici, pfedstlaéeni velmi nizkym
tlakem)?

Heliova hustota celet C100 byla zméfena jako 1,477 g-cm, coZ je pomérné malo oproti
MCC, z niz se prevazné skladaji. Neni Vv celetach pritomna uzaviena pérovitost, kterd by
vedla k odchylce heliové a pravé (skeletalni) hustoty?

Na zakladé vyhodnoceni dat v Tab. 6 a rovnice (18) na str. 78 uvadite, ze AIF lze
odhadnout z dynamiky sklepavani. Domnivam se, ze to nelze jednoznaéné tvrdit jen na
zakladé R? = 0,825, které ukazuje korelaci, ale nezaru¢uje piesnost predikce pro
jednotlivé piipady. Zde napt. pro LPA je predikce AIF bezmala o polovinu mensi nez
udaj ze smykového testovani. Vzhledem k tomu, ze principialni rozdil mezi gravitacni a
tlakovou konsolidaci je v tom, zda aplikované normalové napéti je konstantni nebo
umérné hustoté materialu, domnivam se, ze by uvedeny zavér bylo vhodné néjak 0zeji
vymezit.

Na str 80 uvadite zavery o zjisténé kohezi. Jaka je presnost vypocitanych tdaji o kohezi?
Umoziiuje spolehlivé porovnédni?

Na str. 89 konstatujete, ze nizké hodnoty BE pro NUS2 jednoznaéné potvrzuji empiricky
pozorované vynikajici sypné vlastnosti. V kontextu toho, ze métené sypné vlastnosti jsou
v kone¢ném dusledku vzdy jen indikatorem pro technologickou aplikaci by mne zajimalo,
zda mate informace o chovani NUS2 v operacich, které jsou na dobré sypné vlastnosti
citlivé (napf. hmotnostni stejnomérnost tablet vyrobenych na rotaénim tabletovacim lisu).

V komentati na obr. 18 uvadite, Ze je evidentni, ze se nejrychleji preskupuji celety. Jak je
definovana rychlost pteskupovani? Pokud bych za ni povazoval napi. derivaci dHR/dN,
tak jeji hodnota bude na poc¢atku pro C100 pouze primérna.

Nakolik jsou vysledky diluéniho potencialu zobecnitelné? Jak by se projevilo na
hodnotéach pouziti Avicel PH101 misto Avicel PH102, tedy zména velikosti ¢astic jedné
slozky?

V praci jsem nalezl n€kolik formulaci, které povazuji za problematické. Nize k nim ptipojuji
komentar se zdlivodnénim svého nazoru, nicméné zduraznuji, ze ve vSech piipadech neni
interpretace autorky ojedinéla a stejna zjednoduseni voli i dalsi autofi. Tyto body slouzi pouze
pro informaci autorky a neni tfeba na n€¢ odpovidat, ani je diskutovat pii obhajobg.

Na strané 19 se uvadi, ze ,,Castéji nez primérna hodnota je uvadéna hodnota medianu x50
(um), ktera vyjadiuje stfedni velikost ¢astic. D€li ziskany soubor na dvé poloviny a
odpovida 50 % kumulativni objemové Cetnosti.”. To neni zcela spravné, protoze primérné
hodnoty, napt Sauteruv pramér D(3,2) nebo De Brouckereho D(4,3) momentové praméry
maji své nezastupitelné misto v inzenyrské praxi a software béznych pfistroji je
standardné uvadéji. Taktéz pojem ,,kumulativni objemova Cetnost* obsahuje vnitini
rozpor a znesnadnuje pochopeni, zda se vztahuje k pocetni ¢i objemové distribuci.



- Na strané 33 definujete mez toku, jako ptimku, tecnou k napét'ovym kruznicim. Jedna se
o zjednoduseni, Z n¢hoz se odvozuje linearizovany uhel vnitiniho tfeni giin, a pouziva se
Z ditvodu zrychleni méfeni. Obecné je mez toku konkavni kiivka a pouziti jeji linearni
aproximace muze vést u koheznich materialti ke zna¢nym neptesnostem v extrapolaci
kohezivity. Vice napi. Schultze D.: Powders and bulk solids, Springer (2008), str. 61, obr.
3.20.

- Kiritika neschopnosti Heckelovy rovnice na str. 43 popsat konsolidaci za nizkych tlaki je
sice fakticky spravna, ale v §ir§im kontextu neodtivodnéna. Heckelova rovnice byla
odvozena na zaklad¢ experimenti s kovovymi prasky a je urena praveé jen k popisu
plastické deformace. Odchylka realnych dat od jeji predikce v oblasti nizkych (pouze
pieusporadavani) a velmi vysokych tlakti (pouze elasticka deformace) je spiSe logicky
dusledek nez problém a tuto skutecnost lze vyuzit k experimentalnimu uréeni rozsahu
tlakt s prevazujici plastickou deformaci.

V Praze dne 29.8.2021

Prof. Ing. Petr Zamostny, Ph.D.
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