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SAZETAK

U ovom radu obradena je literatura potrebna za mjerenje sile kompresije u tabletiranju.
Teoretski su obradena svojstva, oblici i namjena tableta, postupak tabletiranja, znacajke
mjernih pretvornika, prijenos sila i mjerenje sile. Objasnjena je primjena rasteznih osjetila, te
odabir polozaja i vrste rasteznog osjetila, kao i njihovo spajanje u Wheatstoneov most.

Istaknute su poteskoce koje se najcesce javljaju tijekom mjerenja sile kompresije.



ABSTRACT

In this paper, the necessary literature for measuring compression force in tabletting is
reviewed. Process properties, forms and purpose of the tablets, tabletting process, transducers,
force distribution and measurement of force is explained through the paper. The application of
extensional senses, selection of the position and type of extensional senses, as well as their
connecting in a Wheatstone bridge is also explained. The most common problems are shown

during measuring of the compression force.



SADRZAJ

[ © A/ @ ] B TR

2. TEORIISKIPREGLED ...ttt et e e e e et e e e e e e e eeeeareeeeeeeaenees

2.1. TABLETE — SVOJSTVA, OBLICI, NAMUIENA ...ttt e n v

2.2, PROIZVODNJA TABLETA - TABLETIRANUIE ...ttt

2.2.1. 1001 (01011 = Y7 =1 P

2.2.2. UREDAJL ZA TABLETIRANIE ..ottt ettt et ee e e eee et e e et eeeeeeneaeeeeseeeeeneanea

2.2.2.1. ROTACTISKI SEFOJEVI ...ttt bbbt sre e

2.2.2.2. EKSCENTArSKA tADIETITKA. ... ettt ettt e e e e e e e et e e

2.2.3. POSTUPAK KOMPRIMIRANUIA ...ttt ettt e e et eee et e e et e e e e e e eeeeeeeeeaeeaneas

2.2.3.1. Direktno KOMPIIMIFANJE .......eoviiiiieiti ettt see e

2.2.4. FAKTORI KOJI UTJECU NA CVRSTOCU TABETE ...t eoeeeeet oot eeeeee e eeeeeeeeeeaeenseeee s
2.3. AV = N 10
2.3.1. UMUIERAVANUIE ..ottt ettt ettt ettt et et et et et et et e et et et et et et et e arearenr e e eneans 11
2.3.2. ULAZNE ZNACAJKE MJERNIH PRETVORNIKA .....ootveeteeeteeeeeeeeeeereeeeraeeereeeeneeeeaee s 11
2.3.3. IZLAZNE ZNACAJKE MJERNTH PRETVORNIKA .....ooveieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee et eeseeeeeeeeesaens 12
2.3.4. PRIJENOSNE ZNACAJKE MJERNTH PRETVORNIKA .......ovtveeeieeeeseeeeeeeeeeeeeeseeeee e 13
2.3.5. IZVEDBENE ZNACAJKE MJERNTH PRETVORNIKA .....cviviveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeteseeeee e 16
2.4, S L A e e 16
2.4.1. PRIJENOS SILE KROZ MASU ZA TABLETIRANUIE ......oot ittt 17
2.4.2. UTJECAJ PRIMJENJENE SILE NA RELATIVNI VOLUMEN ....oviovioeeeeeeeeee e, 20
2.5.1. RASTEZINA OSIETILA ..ottt ettt ettt ettt et et et e et et et et et et ete et e e eee e eeaes 20
2.5.2. ODABIR POLOZAJA I VRSTE RASTEZNIH OSJETILA .....vevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeans 23
2.5.3. PRICVRSCIVANIE RASTEZNOG OSTETILA . .viueteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeneeseens 24
2.5.4. POVEZIVANJE RASTEZNIH OSJETILA U WHEATSTONEOV MOST ...cvvveveeeeeeeen, 25
2.6. MJERENJE SILE KOMPRESIE U TABLETIRANJIU ..., 28
TN G 011 607N OO 30
Y 1 1Y/ = TR 31
B LI T E R AT UR A ettt e et et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeee e aeaeeaeanaees 33

ZIVOTOPIS oo e et e e et e er e e e et e e e e e s et e e et e e et e e e s et e e e s e e et e e es et e e et e e er e e s e 34



1. UVOD

U ovom radu teorijski se obraduje mjerenje sile kompresije u tabletiranju. Poznavanje
ovih vrijednosti i njihovo optimiranje izuzetno je vazno u procesu izrade tableta zahtijevane
kvalitete. Tablete su najceS¢i Cvrsti ljekoviti oblici, zbog moguénosti tocnog doziranja
ljekovite tvari te moguénosti njenog kontroliranog oslobadanja, jednostavnosti, odnosno
ekonomiénosti industrijske proizvodnje, dobre stabilnosti pri ¢uvanju i skladiStenju,

mogucnosti prekrivanja neugodnih okusa, prihvatljivom nacinu uzimanja za pacijente i dr.M

Tablete su ¢vrsti oblici ljekovitih tvari, a dobivaju se iz mase za tabletiranje. Masa za
tabletiranje moze sadrzavati jednu ili viSe aktivnih tvari i pomoc¢ne tvari. Tehnoloski postupak
dobivanja tableta se sastoji od niza postupaka kao $to su suSenje, aglomeriranje, usitnjavanje i
tabletiranje. Tabletiranje je postupak u kojem primjenom sile kompresije na masu za
tabletiranje dobivamo tablete.™

Primjenjuju se dva tipa uredaja za tabletiranje, ekscentarske prese i rotacijski strojevi.
U ovom radu ¢e se koristiti ekscentarska tabletirka koja na masu koja se tabletira djeluje silom

kompresije jednostrano i odjednom.™

Sila kompresije u tabletiranju utjee na neka svojstva tableta, npr. na relativni volumen
tablete i poroznost, koje direktno utjecu na druga svojstva ukljucujuéi i vrijeme aktivacije. U
farmaceutskoj industriji svaka tableta mora biti jednake mase, jednake koli¢ine aktivne tvari i
vremena aktivacije, odnosno dozvoljena su vrlo mala odstupanja. Poznavanje sile kompresije

i njeno mjerenje je zbog toga od izuzetne vaznosti."



2. TEORIJSKI PREGLED

2.1. TABLETE - SVOJSTVA, OBLICI, NAMJENA

Tablete su Cvrst oblici ljekovitih tvari koji sadrze jednu ili vise ljekovitih tvari, a
dobivaju se komprimiranjem prasaka, kristala ili granula. Masa za tabletiranje sadrzi aktivnu
tvar, a moZze sadrzavati i pomoc¢ne tvari za tabletiranje. Tablete mogu biti obloZene tankim
filmom u svrhu prekrivanja neugodnih okusa i mirisa kao i u svrhu zastite aktivne tvari od

utjecaja okoline.?
Tablete su najcesc¢i oblik primjene ljekovitih tvari u ¢vrstom obliku zbog sljedeceg [21;

e jednostavno se koriste,

e pogodne su za skladiStenje i transport,

e aktivna tvar moze se precizno dozirati u tableti,

e aktivna tvar moze biti u ¢vrstom ili kapljevitom stanju,

e proizvode se pomocu uredaja za tabletiranje u velikim koli¢inama,
e ckonomiéna proizvodnja te

e mogucnost prekrivanja neugodnih okusa i mirisa.
Najcesce se koriste tri osnovna oblika tablete M (slika 1.):
A —ravna tableta
B — tableta sa oborenim rubovima

C — zaobljena tableta

ofele

A B C

Slika 1. Osnovni oblici tableta [



Ovisno o namjeni tablete se dijele na:

e Tablettae perorales su tablete namijenjene za peroralnu upotrebu (gutaju se s vodom).
Nazivaju se i Compressi perorales, jer se proizvode komprimiranjem.™

e Tablettae oralis se koriste za lijeCenje bolesti usta, grla i gornjih diSnih puteva. Pri
komprimiranju se koristi veliki pritisak jer aktivne tvari iz ovih tableta trebaju
djelovati duze u ustima.™

e Tablettae effervescentes su Sumece tablete koje se koriste kada su aktivne tvari
higroskopne i kada imaju neugodan ukus. Ova vrsta tableta se raspada u vodi uz
oslobadanje COZ.[”

e Tablettae sublinguales (Lingualettae, Resorblettae) su najées¢e male, ovalne tablete,
ravnih ili zaobljenih povr$ina iz kojih se aktivna tvar apsorbira preko koze u ustima.
Na ovaj nadin se primjenjuju lijekovi Cije se aktivne tvari raspadaju ili se ne
apsorbiraju u probavnom traktu.

e Tablettae manducibilis (Dulciblettae) su velike, zaobljene tablete ugodnog okusa za
zvakanje.

e Tablettae pro injectiones (Compressi parenterales) su male, zaobljene tablete koje su
potpuno topive u vodi (Aqua pro injectiones). Pomoéne tvari za tabletiranje u slucaju
ove vrste tableta moraju biti sterilne, fizioloski neaktivne 1 topive u vodi.

e Tablettae pro implantaciones (Implant tablettae, Pallete) su male, plocaste, cilindri¢ne
tablete koje se operacijom stavljaju pod kozu i na taj nac¢in omoguéuju djelovanje
lijeka kroz duZi period.

e Tablettae pro oculis su vrlo male tablete koje se moraju otapati u o¢nim tekuc¢inama.
Izraduju se 1 pakiraju u sterilnim uvijetima.

e Tablettae vaginalis (Vaginalettae) su razlicitog oblika (okrugle, jajaste, Stapicaste i
bez o$trih rubova), primjenjuju se direktno u vaginu i moraju postupno otpustati
aktivnu tvar u vaginalnim izlu¢evinama.

e Mantel-tablete se sastoje iz tabletne jezgre i omotaca koji dovodi do produzenog
delovanja tabletne jezgre.

e Viseslojne tablete (Multilayer tablets) su tablete koje sadrze dva ili viSe slojeva

granula komprimiranih u jednu tabletu.

Ovisno o0 namjeni izraduju se razni oblici i dimenzije tableta, odnosno u njihovom

oblikovanju primjenjuju se razlic¢ite sile kompresije.



2.2. PROIZVODNJA TABLETA - TABLETIRANJE

Proizvodnja tableta sastoji se od mnogo pojedinac¢nih operacija, npr. usitnjavanja,

prosijavanja, mije3anja, granuliranja, susenja i komprimiranja (tabletiranja).™

Tabletiranje je postupak izrade tableta od mase za tabletiranje u obliku ¢vrstih tvari,
prasaka, kristala ili granula, primjenom sile kompresije. Za oblikovanje tablete od izuzetne je
vaznosti to¢nost doziranja aktivnih i pomoc¢nih tvari zbog propisanih visokih standarda.
Granuliranjem aktivnih i pomo¢nih tvari poboljSane su osobine te¢enja kao i bolji omjer

aktivnih i pomo¢nih tvari. &

2.2.1. POMOCNE TVARI

Pomoc¢ne tvari znatno utje¢u na mehanicka svojstva i oblikovanje tableta, a
indiferentna su prema aktivnoj tvari. Karakteristike i uvjeti primjene neke tvari kao pomo¢nog
sredstva u tabletama je to da su kompatibilne s aktivnom tvari, kemijski stabilne, fizioloski

neutralne, odnosno netoksi¢ne i nestetne.
Pomocne tvari za tabletiranje su ovisno o namjeni podijeljene u vise skupina:

a) Sredstva za dopunjavanje — dodaju se u masu za tabletiranje kako bi
povecala masu tabletel

b) Sredstva za vezivanje — dodaju se radi dobivanja granula boljih
karakteristikal?

c) Sredstvo za raspadanje — pospjesuju raspadanje tablete u dodiru s vodom ili
drugim probavnim teku¢inamal®

d) Sredstvo za klizanje — dodaje se kako bi se postiglo bolje klizanje mase za
tabletiranje 1 pravilno punjenje, te omogucuju lakse izbacivanje tablete,
smanjuju trenje na zidove matrice i klipove™

e) Sredstva za apsorpciju — sluze za apsorpciju eterskih ulja i vitaminal®

f) Sredstva za bojanje — primjenjuju se kako bi poboljsala izgled i omogucila
razlikovanje tableta!™!

g) Sredstva za korekciju mirisa i okusa™

h) Antistati¢ka sredstva — sprijeGavaju nastajanje statickog elektriciteta koji u

fazi suSenja mozZe izazvati eksplozije!™!



i) Lubrikanti — sprije¢avaju trenje izmedu zida matrice i tablete za vrijeme
njenog izbacivanja, a kao rezultat dobivamo glatku tabletu, bez
ogrebotina™

j) Sredstva za poliranje™

2.2.2. UREDAJI ZA TABLETIRANJE

Uredaji za tabletiranje su uredaji u kojima dobivamo tablete, primjenjuje se postupak
visokotla¢ne aglomeracije.[3] Postoje dva tipa uredaja za tabletiranje, ekscentarska tabletirka i
rotacijski strojevi. Oba tipa imaju matricu i dva klipa, donji i gornji. Matrica je ¢eli¢ni disk sa
cilindri¢nim otvorom, €iji promjer odreduje promjer tablete. Klipovi su najceS¢e izradeni od

Cr-Ni celika, promjer im je nesto manji od promjera matrice. s

2.2.2.1. Rotacijski strojevi

‘.-----’-‘-"

Slika 2. Rotacijski strojevi &

Rotacijski strojevi (slika 2.) za tabletiranje koriste se u industriji zbog velikog
kapaciteta proizvodnje tableta od 400 000 do 1 000 000 tableta po satu. Sastoje se od

rotirajuceg diska na kojem je rasporeden veliki broj matrica. Punjaci su nepokretni. Klipovi



obostrano i jednoliko prenose sile kompresije, $to rezultira jednolikom CEvrstinom tablete s

gornje i donje strane.

2.2.2.2. Ekscentarska tabletirka

Ekscentarska tabletirka ili stroj s jednim parom klipova rjede se koristi u industriji,
njihova primjena je veca u laboratorijima. Kod ove vrste uredaja punjac je pokretan, a matrica
nepokretna. Donji klip sluzi za izbacivanje gotovih tableta i njegov polozaj odreduje dubinu
punjenja u matrici koja odreduje debljinu tablete. Sila kompresije se primjenjuje pomocu
gornjeg klipa, dok donji ima ulogu ,,zida*. Ekscentarske prese ne daju jednaku tvrdocu tablete
po visini, iz tih razloga i zbog manjeg kapaciteta proizvodnje nisu nasle primjenu u
industriji.l"

Gornji klip-

? I 1 Il
Punjac— - ’ =4
Otvor mulrfgf: —- N E \ G
Matrica— A \ E}ﬂ B 2N
-~ &)

Donji klip=-—~

v V VI
g T
Masa za _&_ E' 2
tabletiranje %%\ —.%}
- ) t =l

Slika 3. Shematski prikazane faze jednog ciklusa u ekscentarskoj presi !
Na slici 3. su prikazane faze jednog ciklusa u ekscentarskoj presi .

I.  Punjenje matrice
Il.  Micanje punjaca i kretanje gornjeg klipa prema dolje
1. Kompresija
IV.  Kretanje gornjeg klipa prema gore
V. lzbacivanje gotove tablete donjim klipom

VI.  Odlazak gotove tablete u spremnik i ponovo punjenje matrice



2.2.3. POSTUPAK KOMPRIMIRANJA

Tablete mogu biti komprimirane na dva nagina ;

e direktnim komprimiranjem i

e komprimiranjem granula.

2.2.3.1. Direktno komprimiranje

Direktno komprimiranje je komprimiranje bez dodatka pomoénih tvari. Vrlo malo
tvari se moze direktno komprimirati. Tvari koje se mogu direktno komprimirati imaju
kristalnu strukturu. Tablete dobivene ovim nacinom se obi¢no tesko raspadaju, tako da se

mora dodati sredstvo za raspadanje. ™!

2.2.3.2. Komprimiranje granula

Budu¢i da se malo tvari moze direktnog komprimirati, najcesce se prije komprimiranja
provodi granuliranje. Granuliranje je proces okrupnjavanja (aglomeriranja) u kojem se manje
Cestice vezu u vece aglomerate uzgibavanjem. U sustav Cestica i granula dodaje se kapljevito
vezivo te se dovodenjem energije pokrec¢e kolektiv Cestica i veziva. Granuliranjem se
poboljsava tecivost prasaka, nasipna gusto¢a koja je vazna kod skladiStenja i stvaranje

e L
nesegregiraju¢ih mjesavina. ™

Slika 4. Mocenje i nukleacija primarnih Cestica 31

Nastajanje granula 1 njihova svojstva kao S§to su poroznost, ¢vrstoca i raspodjela
(31

veli¢ina granula kontrolirano je sljede¢im fazama



Mocenjem izvornih Cestica — faza u kojoj se zrak izmedu Cestica zamjenjuje
vezivom (slika 4.);

Nukleacija — proces u kojem se Cestice sjedinjuju i stvaraju primarne granule
ili nukleuse;

Rast granula — posljedica dva mehanizma: koalescencija (spajanje dviju ili vise
jezgara) i oslojavanje (aglomerati djeluju kao jezgre za novo dodane Cestice);
Konsolidacija granula — faza u kojoj dolazi do poveéanja gustoce granula tako
da se istiskuje kapljevina iz granula dovodenjem energije;

Lom granula — mehanizmi usitnjavanja: fragmentacija (lom primarnih granula
do izvornih komponenata), lom (usitnjavanje granula na dva ili vise dijela),
habanje (smanjenje veli¢ine granule gubitkom primarnih Cestica s povrsine) i
abrazivni prijenos (prilikom sudara dviju granula dolazi do prijenosa dijela
granulirane mase s jedne na drugu granulu) (slika 5.).

Nukleacija Fragmentacija
o0 @
000 O J o __, —> ... ..
SLH o
Koalescencija Lom
S @ O-
Oslojavanje Habanje
o® e
O+.....—b —bO +.....
o0 ..

Abrazivni prijenos
G- @
@ O & -

Slika 5. Mehanizmi rasta i loma granula *



2.2.4. FAKTORI KOJI UTJECU NA CVRSTOCU TABETE
Kod procesa proizvodnje tableta na &vrstocu tablete utjecu M:

e primijenjeni pritisak,

e veli¢ina Cestica,

e lubrikanti i pomoc¢na sredstva za vezivanje,
e sadrzaj vlage,

e sadrzaj zraka u tableti.



2.3. MJERENJE

Za analiziranje sila kompresije u tabletiranju potrebno je opcenito poznavanje
mjerenja. Mjerenje je usporedivanje odredene kvalitete, pojave ili tvorevine s odabranom isto
takvom usporednom kvalitetom, pojavom ili tvorevinom.[*! Kako bi se rijeSio problem
subjektivnih mjerenja uveden je jedinstven sustav mjerenja koji osiguravaju mjerni etaloni.
,Mjerni etalon stvarna je mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen za
odredivanje, ostvarivanje, ¢uvanje ili obnavljanje jedinice ili jedne ili viSe vrijednosti kakve
veli¢ine kako bi mogli posluziti kao referenca.* Bl U tehnici i znanosti pretvorba razlicitih
kvaliteta tvari i energije u oblike koje je moguce pratiti od velike je vaznosti. Temperatura,
tlak i ostale mjerne veli¢ine potrebno je prevesti u motrive oblike pomo¢u mjernih osjetila
koji su dio mjernog pretvornika (slika 6.)."9 Svaki mjerni pretvornik ima ulazne, izlazne,

prijenosne i izvedbene znacajke.

Mjerena Mjerni -
varijabla MJERNI signal Kvantificirana
— 7 PRETVORNIK >  (brojcana)

vrijednost

+ Instrument, mjerilo

- indikator,analizator Rezultat mjerenja

Slika 6. Pretvorba mjernih varijabla u motrive veligine

Kod odabira mjernog pretvornika vazno je odrediti potrebna svojstva mjernog
[6]

pretvornika kao Sto su

e radno podruc¢je mjerne varijable,
e tocnost,

e preciznost,

e Osjetljivost,

e dinamika osjetila,

e cijena izrade i odrzavanja.

10



2.3.1. UMJERAVANJE

Umjeravanje (bazdarenje, kalibriranje) je eksperimentalno odredivanje odnosa izmedu

vrijednosti pokazane mijerilom i pripadne poznate vrijednosti mjerene fizikalne velicine. !
Umyjeravanju se pristupa u Cetiri koraka: 7

1. Proucava se nacin djelovanja i izvedba pretvornika, pa se uz mjerenu veli¢inu

odreduju i druge moguce utjecajne (ulazne) velicine.

2. Odreduje se koje od ulaznih veli¢ina utjecu bitno na rad pretvornika s gledista

predvidene primjene.

3. Izabire se oprema kojom ¢e se odabrane ulazne veli¢ine moc¢i prema potrebi

mijenjati unutar odredenog podrucja ili odrzavati na stalnoj vrijednosti.

4. Trazena stati¢ka ovisnost izlazne od ulazne veli¢ine dobije se odrzavanjem jednih
ulaznih veli¢ina na stalnoj vrijednosti 1 mijenjanjem vrijednosti drugih uz zapisivanje

vrijednosti izlazne veli¢ine.

2.3.2. ULAZNE ZNACAJKE MJERNIH PRETVORNIKA

Pod ulaznim znacajkama mjernih pretvornika podrazumijevaju se mjerna varijabla,

mjerno podrucje i mjerni opseg. [e]

Mjerna varijabla je ulazna veli¢ina, tj. veli¢ina koja se mjeri, a bitna je za stanje tvari i

energije (temperatura, tlak, razina, vlaznost, sila,...). [e]

Mjerno podrucje je vrijednost mjerene varijable za koji se mjerni pretvornik moze

koristiti, a izrazava se navodenjem najmanje i najvece vrijednosti mjerene varijable. el

Mjerni opseg je razlika najmanje i najvece vrijednosti mjerene varijable koja se

mjernim uredajem moze izmjeriti. 6]

11



2.3.3. IZLAZNE ZNACAJKE MJERNIH PRETVORNIKA

U izlazne znaCajke mjernih pretvornika ubrajamo mjerni signal, podrucje mjernog

signala, vrstu mjernog signala i mjerni sum.®!

Mjerni signal je veli¢ina koja predstavlja mjerenu varijablu i funkcijski je povezana s

njom. [

Podru¢je mjernog signala je znacajka odredena standardima koji su medunarodno
uskladeni (Strujni signal od 4 do 20 mA; Naponski signal od 1 do 5V; Pneumatski signal od 3
do 15 PSIG).®!

Vrsta mjernog signala koja nam govori o tipu izlaznog signala. Razlikujemo vise

vvvvv

Mjerni Sum (slika 7.) je slu¢ajno kolebanje mjerene varijable, a izvori Suma mogu biti
unutarnji i vanjski. Pod unutarnjim izvorima mjernog Suma podrazumijevaju se sve smetnje
nastale unutar elemenata koji prenose signal. U vanjske izvore ubrajaju se elektri¢ni i

magnetski fenomeni. !

Prava i izmjerena
vrijednost

prava izmjerena

I ]
0 ' S-C . 1(50 . l!’:O . ?f;ﬂ ) 7!’;0 - 360 3';.>O
Vrijeme (min)

Slika 7. Mjerni Sum — stvarna i izmjerena vrijednost u ovisnosti o vremenu
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2.3.4. PRIJENOSNE ZNACAJKE MJERNIH PRETVORNIKA

Staticke karakteristike, osjetljivost, mjerna pogreska, linearnost, ponovljivost,
obnovljivost, klizanje i histereza su prijenosne znacajke mjernih pretvornika. U dijagramima
se najéesc¢e primjenjuju standardizirane osi, apscisa u skali postotaka punog mjernog opsega
(%PMO) ulaznih vrijednosti (1), a ordinata u skali postotaka punog opsega (%PQ) vrijednosti
izlaznih signala (2). [

__ X-Xmin [6]
%PMO = Xmax—Xmin * 100 (1)
__ Y—Ymin [6]
%P0 = Ymax—Ymin * 100 (2)

Staticka karakteristika (slika 8.) je ovisnost mjernog signala (y) o mjerenoj varijabli

(x), funkcijska ovisnost izlaza o ulazu se dobiva umjeravanjem (3). ©
y=f(x) " @)

mjerena varijabla
=50 25 0 +25 450 75 100 125 150 175 200

100, 20,00
O 90
o
52 801 16,00
= ] —_
70 <
@ £
N 60 12,00 =
m ' o
& 501 =]
w0 [77]
2 40- Boo €
g @
2 304 N
o 20- 4,00
& 10-
0 . . . . . . ——= 0,00

0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 20 100
% punog mjernog opsega (% PMO)

Slika 8. Linearna staticka karakteristika mjernog pretvornika [e]

Osjetljivost mjernog pretvornika (S) definirana je kao omjer promjene mjernog signala

(dy) o promjeni mjerene varijable (dx) (4).%
S = dy/dx [ (4)
Mjerna pogreska je algebarska razlika izmedu stvarne i teorijske vrijednosti. [6)
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Linearnost je maksimalno odstupanje pojedinih mjerenja od pravca koji predstavlja
staticku karakteristiku mjernog pretvornika. Odreduje se tijekom postupka umjeravanja, a
izrazava Se U postocima punog opsega. Ispisuje se maksimalno odstupanje pojedinih mjerenja

u pozitivnom i negativnom smjeru od regresijskog pravca (slika 9.).[!

100,
90
80+
701
60
50+
40+
30
20
10-

izlaz (% PO)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mjerena varijabla (% PMO)

Slika 9. Grafi¢ki prikaz prijenosne karakteristike — linearnost

Ponovljivost je karakteristika mjernog pretvornika da pri jednakim radnim uvjetima
daje jednake vrijednosti izlazne veliCine za iste ulazne vrijednosti mjerene varijable uz uvjet

da su mijerenja uzastopno ponovljena.f

100,

o

a

0\0 - * e e
= 504 - O prvo umjeravanje
B ponovijivost e drugo umjeravanje
N | X trece umjeravanje

0 ' I 5]0 ’ ' 100
mjerena varijabla (% PMO)

Slika 10. Graficki prikaz prijenosne karakteristike — ponovljivost [
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Obnovljivost je za razliku od ponovljivosti karakteristika mjernog pretvornika da daje

jednake vrijednosti izlazne veli¢ine pri razli¢itim uvjetima okoline. [6]

Klizanje mjernih pretvornika je spora dugotrajna promjena karakteristike mjernog
pretvornika, moze se dogoditi ili klizanje nule ili klizanje osjetljivosti (promjena nagiba
staticke karakteristike) (slike 11. i 12.).[9

Klizanje (promjena) osjetljivosti
Klizanje nule IS pEOnIcie] et
klizanje osjetljivosti —
promjena nagiba
statiCka — karakteristike
karakteristika | -
= klizanje nule —
7 usporedni pomak

karakteristike

izlaz
izlaz

v

v

mjerena varijabla mijerena varijabla

Slika 11. Grafic¢ki prikaz klizanja nule 1 Slika 12. Graficki prikaz klizanja osjetljivosti 6

Histereza (slika 13.) je razlika u vrijednostima izlazne veli¢ine za istu vrijednost
mjerene varijable kad se mjerena varijabla mijenja tako da najprije raste, a zatim se

smanjuje.’

100,

O
A
50 l
histereza

izlaz (% PO)

\

0 ‘ ' ' 5'0 ' ' ' Y 100
mjerena varijabla (% PMO)

Slika 13. Graficki prikaz prijenosne karakteristike — histereza !

15



2.3.5. 1ZVEDBENE ZNACAJKE MJERNIH PRETVORNIKA

Vrlo su vazne kod ugradnje i primjene mjernih pretvornika, a sadrze podatke o
dimenziji, masi, podatke o ugradnji, polozaju priklju¢nica za elektri¢ne spojeve, izvedbi
spojeva, materijalu pretvornika, zastiti od korozije i druge podatke. Takoder sadrZze podatke

pouzdanosti, optere¢enosti, trajnosti i dinamici procesa. [6)

Pouzdanost je sposobnost mjernog pretvornika za rad pod deklariranim uvjetima u

odredenom vremenskom razdoblju. (6]

Opterecenost podrazumijeva dopustivo optereCenje, najveca dopustiva vrijednost
mjerene veli¢ine kojoj mjerni pretvornik moze biti izlozen, a da se trajno ne utjece na

promjenu njegove statiCke karakteristike. e

Trajnost ili Zivotni vijek je najmanje vremensko razdoblje unutar kojeg se mijerni
pretvornik moze upotrebljavati ili skladistiti, a da se pri tom bitno ne promjene svojstva.
Skladisni vijek je dopustivo trajanje skladiStenja prije upotrebe, radni vijek podrazumijeva

trajnost upotrebe pretvornika pri radnim uvjetima.

2.4. SILA

Sila je veliCina potrebna da bi se uzrokovala promjena stanja gibanja ili mirovanja.
Kad sila djeluje na tijelo, ono se ubrzava u smjeru djelovanja te sile. Ako su sile u ravnotezi ,

tada one optereéuju tijelo i uzrok su deformacije, stezanja ili rastezanja tijela. 4

Sila ima iznos i smjer, vektorska je veli¢ina. Oznacava se simbolom F, a Sl jedinica za
silu je njutn ¢ija je oznaka N, koja je definirana drugim Newtonovim zakonom gibanja (5) i

(6).

F= )
F=m=xa (6)

m
IN=1kg*1
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Cetiri vrste fundamentalnih interakcija su:

e Gravitacijska sila
e Elektromagnetska sila
e Slaba nuklearna sila

e Jaka nuklearna sila

Gravitacijska i elektromagnetna sila primjecuju se na velikim udaljenostima, dok se

slaba i jaka nuklearna sila opazaju na malim udaljenostima u razmjerima atomske jezgre. ']

2.4.1. PRIJENOS SILE KROZ MASU ZA TABLETIRANJE

Kod uredaja za tabletiranje s jednim parom klipova sila kompresije (F;) se primjenjuje
preko gornjeg klipa. Sila djeluje na masu za tabletiranje koja stvara otpor, §to rezultira da je
sila donjeg, nepokretnog Kklipa (Fp) uvijek manja od primijenjene sile (F>Fy) (slika 14.). Iz
tog razloga tableta nastala u uredaju za tabletiranje s jednim parom klipova nema jednoliku

¢vrstocu po visini, ¢vrsca je s gornje strane gdje je primijenjena veca sila (Fo).1

.!"'--_.-'
1
ﬁ----T.:I-‘i------:h
Fa
greme neee e
i %z oy i
= EEr FeRRERE
M Eess | '
T"h
i
pu—

]-I.I_ I'.::' El_'p "-_—-l"'_l

Slika 14. Prikaz sila tijekom tabletiranja

F, > F (7
YrFi=0 €))
Fa = Fb + Fd (9)
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Fqg= puxF (10)

U teoriji, postujuc¢i zakon ocuvanja koli¢ine gibanja (8) primijenjena sila kompresije
putem gornjeg klipa (F;) mora biti u ravnotezi. Sila donjeg klipa je manja od sile gornjeg tako
da ju moramo uravnoteZiti pribrajanjem izgubljene sile u masi za tabletiranje u obliku trenja
(Fg) (9). Sila trenja (Fq) nastaje izmedu mase za tabletiranje i zida matrice koji pruza otpor
formiranju tablete. Koeficijent trenja izmedu mase za tabletiranje i zida matrice je u, onda

vrijedi jednadzba (10) gdje je Fx sila okomita na zid matrice. ™

Kod proizvodnje tableta masa za komprimiranje je konstantna za odredeni proizvod
odnos primijenjene sile (F,) 1 prijenosne sile (Fp), odnosno primijenjeni pritisak (pa) i
prijenosni pritisak (py) je gotovo linearan. Kod uredaja s jednim parom klipova gdje dubina

punjenja ovisi od proizvoda do proizvoda Shaxby i Evans dali su ovisnost (11). ™

4LK
Pa = Db * €Xp—— (11)

Ovisnost (11) je potvrdio Unkel, i primijetio da se konstanta K moze zamijeniti

koeficijentom trenja proizvoda (u) i veli¢inom # koja predstavlja odnos radijalnog i aksijalnog

opterecenja u tableti. [

4L
Da = Dy * eXp—- (12)

Logaritamsko opadanje primijenjene sile duz visine moze se pokazati uzimanjem
elementarnog dijela visine (dl). Odnos izmedu aksijalnog i radijalnog opterecenja je dan

izrazom (13). M
Oz =1 * Oy (13)

Obzirom na vertikalnu ravnotezu elementarnog dijela dobiva se izraz (14). g
ax*,u*n*D*dl=—dJZ*(DT2)*n (14)
Uvrstavanjem izraza (13) u izraz (14) dobiva se izraz (15) ™)
r]*az*u*n*D*dl=—daz*(Drz)*n (15)

Daljnjim sredivanjem izraza dobiva se izraz (16) [,
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doy,

__:(%)*4*‘[1*77 (16)

Oz

Integriranjem izraza (16) dobiva se konadan izraz (18) ™:

[Pl = B ) (17)
Pa _ L
lnpb 4*,u*n*D (18)

Koristenje jednadzbe je ograni¢eno zbog neophodnog poznavanja veli¢ine 7, iz tog
razloga potrebno je poznavanje radijalne sile (Fy) na stijenku matrice (slika 15.). Kako bi se to
omogucilo zid matrice mora biti relativno tanak kako bismo mogli izmjeriti tu silu. Ukoliko
imamo situaciju da je masa za tabletiranje nehomogena, visina punjenja velika i manji
promjer matrice, dio tablete uz donji klip bit ¢e slabije komprimiran, §to se moze vidjeti iz
formule (18). 1

F

Pokretni gornji klip

—————— [3lok matrice

Dinamometar
Zavrtanj

———Klip u zidu matrice
Mepokretni donji klip

F 3

Slika 15. Mijerenje radijalne sile na zid matrice ™

Kod rotacijskih strojeva sila se primjenjuje jednako s gornjeg i s donjeg klipa tako da
je najmanja gustoca tablete u srediStu tablete. Za razliku od uredaja za tabletiranje rotacijski
strojevi proizvode tablete s manjom razlikom u gusto¢i. Jednadzba (19) pokazuje promjenu
visine punjenja tijekom komprimiranja gdje je | visina punjenja, F primjenjena sila, E

koeficijent elasti¢nosti i A povrSina poprecnog presijeka.[l]

Fxl
Al =
ExA

(19)
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2.4.2. UTJECAJPRIMJENJENE SILE NA RELATIVNI VOLUMEN

Komprimiranjem mase za tabletiranje povecava se gusto¢a na §to nam najbolje moze
ukazati podatak o relativnom volumenu tablete (V). Walker je relativni volumen tablete

izrazio logaritamskom ovisnosti (20) gdje su C i K konstante. ™
Vi = C=K~xlog(pa) (20)

Poroznost (£) je volumen praznina u odnosu na ukupni volumen tablete (21), gdje je V

volumen tablete, a Vs volumen punjenja ™!

g="5 (21)

2.5. MJERENJE SILE

Pri mjerenju sile moguce je iskoristiti elasti¢ne deformacije, naprezanje i pomak Kkoji
su posljedica tijela izlozenog djelovanju sile. Naprezanje i pomak ovise o obliku i nadinu
ucvrséivanja tijela, zato su razvijena tijela razlicitih oblika kao osjetila sile. Tijela koja se
koriste kao osjetila sile su gredice, dijafragme, prstenovi i stupci, a izvedeni su iz homogenih

materijala kao $to su &elik, fosforna bronca ili berilijeva bronca.™

Mjerenjem deformacije mjeri se sila koja ju je uzrokovala. Postoji vise razli¢itih
postupaka mjerenja deformacija, npr. otpornicka osjetila, mehanicke mjerne naprave i opticki
postupci. Svi navedeni postupci su nasli primjenu u raznim granama tehnike. Najvazniji je

postupak temeljen na promjeni otpornickih osjetila, rastezna osjetila. ™!

2.5.1. RASTEZNA OSJETILA

Rastezno osjetilo moze biti zica ili listi¢ vodljivog ili poluvodljivog materijala koje se
ucvrS¢uje na promatrano tijelo tako da se rasteze ili steze sukladno s tijelom, ako na tijelo
djeluje sila. Promjena duljine uzrokuje mjerljivu promjenu otpora rasteznog osjetila, jer ono
osjeca promjene naprezanja na osnovi vlastite deformacije. Nacelo mjerenja moze se tumaciti

.. v~ , . 4
na primjeru zice opterecene silom. 4

20



Neopterecena zica ima otpor R koji ovisi o njenom specificnom otporu, duljini (I) i

poprecnom presjeku (A) zice. [

R=% (22)

Kada Zicu opteretimo silom dolazi do deformacije (&) koja mijenja otpor zice, pri cemu

je B Poissonov koeficijent, a y koeficijent promjene otpora u ovisnosti o naprezanju. [

le)=1lx1+¢) (23)
A(e) = A* (1 — Be?) (24)
e(e) =eox (1 +vye) (25)

Tako da opterecena Zica ima otpor R(¢) L41:

_ e(e)+l(e)
R(e) = TR (26)

Osjetljivost rasteznog osjetila (s) je omjer relativne promjene otpora i deformacije pa se

dobiva izraz !

dr
S=R/11=1+2ﬁ+y (27

N

Za otpore vecine metala izlozenih elasti¢noj deformaciji priblizna osjetljivost na
deformaciju iznosi oko 2. Samo nekoliko metala ima stalnu osjetljivost u svom elasti¢nom i

plasti¢nom podrucju. 4

Osnovna mjerna jedinica za mjerenje deformacija je m/m, Sto predstavlja rastezanje po
[4]

jedinici duZine.

Zi¢na rastezna osjetila su izvedena na nacin da se tanka Zica oblikovana u cik-cak
obliku pri¢vrsti na listi¢ prikladnog materijala (osnovicu) (slika 16.). Za osnovicu se moze
upotrijebiti listi¢ papira debljine manje od 40 um ili neka druga vrsta materijala. Promjer zice

je od 0,02 mm do 0,04 mm. Elektromotorna sila §to ju daju razli¢iti materijali rasteznih

osjetila s bakrenom Zicom je od 2 pV/°C do 47 pv/°C. ¥
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WI |

Slika 16. Osnovne izvedbe zi¢nih rasteznih osjetila

H

(41

Osim zi¢nih rasteznih osjetila primjenjuju se i osjetila od metalnih folija proizvedenih

jetkanjem (slika 17.). Folijska rastezna osjetila mogu se izvesti znatno manjih dimenzija od

zi¢nih rasteznih osjetila. Debljina im je od 3 pm do 8 pm. Folija i osnovica mogu biti izvedeni
(4]

od istih materijala kao i zi¢ni..

c)

Slika 17. Izvedbe osjetila iz metalne folije: a) standardna izvedba, b) izvedba sa Sirokom

mreZicom, ¢) minijaturna izvedba!”

Poluvodic¢ka rastezna osjetila (slika 18.) se primjenjuju za osje¢anje malih naprezanja
(oko 0,1 pe). Karakterizira ih visoka osjetljivost (od 50 do 200), uze temperaturno podrucje i
mjerenje im je ograni¢eno na £3000 pe. Poluvodi¢i imaju veliki koeficijent promjene otpora,
v, pa je iz tog razloga jako izraZzena promjena otpora zbog deformacije. Kristali¢i poluvodica
rezu se u Stapice tanje od 1 mm. Njihova radna duljina moze biti od 0,5 mm do 6 mm. Daleko
najzastupljeniji materijal koji se koristi je silicij. Kristalni $tapi¢i na krajevima su uc¢vrs¢eni u
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spojne Zice od zlata, srebra ili bakra. Stapi¢i se ostavljaju slobodni ili se stavljaju izmedu dva

listi¢a papira natopljena epoksidnom smolom ili fenolnom smolom.™

—=

'
Il T e
—

e :-/-)—5\5%::1

Slika 18. Izvedbe poluvodickih rasteznih osjetila

[4]

2.5.2. ODABIR POLOZAJA I VRSTE RASTEZNIH OSJETILA

Opcenito postoji jako puno izvedbi rasteznih osjetila. Njihov izbor ovisi 0 uvjetima
mjerenja i karakteristikama raspolozivih mjernih uredaja. Osjetila veceg otpora dopustaju
primjenu veceg napona napajanja mjernog mosta, te se na taj nacin dobije veca osjetljivost
mjernog sloga. Primjenom veceg napona dolazi do jaCeg zagrijavanja osjetila, zato je
dopustena struja od oko 10 mA do 20 mA 1 ovisi o uvjetima hladenja. Npr. osjetilo
zalijepljeno na metal smije se opteretiti ve¢om strujom od osjetila zalijepljenog na materijale
poput betona, drva, plastike zbog bolje toplinske vodljivosti, nema stvaranja vruc¢ih mjesta. 1z
konstruktivnih razloga osjetila s ve¢im otporom imaju i veée dimenzije, §to je u nekim

slu¢ajevima nepozeljno zbog problema sa smjestajem na mjerno mjesto. 4

Dimenzije osjetila su vazne za to¢nost mjerenja, a posebno na mjestima s velikim
prirastom naprezanja. Za takva mjerenja preporucaju se osjetila sto manjih dimenzija, jer sva
osjetila mjere ,,prosje¢nu vrijednost deformacije obuhvacenu vlastitom radnom duzinom.
Nehomogeni materijali uvijetuju primjenu osjetila ve¢ih dimenzija kako bi se smanjio utjecaj

nehomogenosti.
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Rastezna osjetila moraju biti pricvrSéena na mjerno mjesto tako da vjerno prate
deformaciju tijela. Osjetila se pri¢vrs¢uju lijepljenjem, izbor lijepljenja ovisi o materijalu
mjernog tijela, materijalu podloge i povrsini mjernog mjesta. PovrSina na koju se uc¢vrséuje

osjetilo mora biti o&i¥¢eno i malo hrapavo.™

2.5.3. PRICVRSCIVANJE RASTEZNOG OSJETILA

Nakon odabira mjernog mjesta, vrste rasteznog osjetila i ljepila pristupa se
pri¢vrséivanju rasteznog osjetila (slika 19.). Najprije se premaze podloga ljepilom na povrsini
vecoj od povrsine osjetila, zatim se lagano postavi osjetilo. Osjetilo se zatim pritisne prstima
na nacin da se istjeraju mjehuri¢i zraka i suvi$no ljepilo. Na kraju se preko folije za koju se ne
prima ljepilo, drvenom das¢icom oblozenom gumom priti§ée osjetilo sve dok se ljepilo ne

osugi.”!

Rastezno

Teflonska osjetilo

folija .
3 ~Glue

Slika 19. Postupak pricvrs¢ivanja osjetila na povrSinu 4

Mjerenju se ne smije pristupiti sve dok se ljepilo nije potpuno stegnulo. Nekim
ljepilima treba tek nekoliko minuta da se stvrdnu, a postoje i ona ljepila kojima treba i vise od
48 sati za potpuno stvrdnjavanje, iz tih razloga bitno je procitati upute proizvodaca. Veéina
ljepila su higroskopna, upijaju vlagu pa se mjerno mjesto moze zastititi posebnim premazima,

koja mogu omoguciti 1 mjerenje naprezanja pod vodom. 4
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2.5.4. POVEZIVANJE RASTEZNIH OSJETILA U WHEATSTONEOV MOST

Osjetila spojena u Wheatstoneov most mogu biti aktivna i pasivna osjetila. Aktivna
osjetila su ona izloZzena deformaciji, dok pasivna nisu izloZzena deformaciji. Pasivna osjetila
mogu biti zamijenjena i obi¢nim otpornicima ukoliko nije potrebno provesti temperaturnu

kompenzaciju.

Slika 20. Puni most!

Na slici 20. prikazano je mjerenje s Cetiri aktivna osjetila spojena u Wheatstoneov
most. Osjetila 1 1 3 opterecena su tlacno, dok su osjetila 2 i 4 opterecena vlacno, takav spoj
osjetila medusobno podupire jedan drugog, Sto ima za posljedicu najvecu osjetljivost mjernih

pretvornika sile. Takav spoj naziva se punim mostom. [

Slika 21. Polumost

Na slici 21. prikazano je mjerenje s dva aktivna osjetila, od kojih je jedan opterec¢en vlacno, a

drugi tla¢no. Osjetljivost ovakvog mosta je manja, pa se taj spoj naziva polumost.t!
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Slika 22. Spoj &etvrt-mosta

Slika 22. prikazuje most s jednim aktivnim (1) i jednim pasivnim (2) osjetilom.
Pasivno osjetilo sluzi za temperaturnu kompenzaciju. Kako bi pasivno osjetilo provelo §to
bolje temperaturnu kompenzaciju mora biti smjeSteno na mjesto s jednakim temperaturnim

uvjetima kao i aktivno osjetilo. Ovakav spoj naziva se Getvrt-mostom. !

Zbog moguce pogreske uzrokovane promjenom hvatista sile veéina pretvornika sile
gradi se sa stupCastim osjetilom valjkastog oblika s rasteznim osjetilima naprezanja. Na slici
23. se vidi da je mjerena sila primijenjena u okomitom smjeru preko kuglastog lezaja kako bi
se ostvarilo tockasto opterecenje osjetila i sprijeCile moguée pogreske u mjerenju zbog

promjene hvatista sile. 4

Tako izvedeni mjerni pretvornici sile upotrebljavaju se u podru¢ju do 1000 kN, a
pogreska im se moze svesti u granice od +0,1 % do =+0,3 % izlaza uz kompenzaciju

temperaturnih djelovanja.

Ovisno o potrebama mjerenja, potrebi za temperaturnu kompenzaciju i wvrsti
opterec¢enja imamo vise nacina povezivanja rasteznih osjetila u mosni spoj pri mjerenju. Kod
mjerenja sile kompresije u tabletiranju pojavljuju se tlacna naprezanja. Zbog toga se

razmatraju samo nacini povezivanja osjetila u mosni spoj pri mjerenju tlacnih naprezanja. 4
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Slika 23. Valjkasto osjetilo sile s rasteznim osjetilima !

Slika 24. Nacini povezivanja rasteznih osjetila u mosni spoj pri mjerenju

tlatnog naprezanja 4
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Na slici 24. prikazana su tri primjera povezivanja rasteznih osjetila u mosni spoj [4l;

a) primijenjeno je samo jedno aktivno osjetilo, izlazni signal je malen i ne postoji

temperaturna kompenzacija, prikladan je za dinamicke procese;

b) prikazuje povezivanje u mosni spoj jednog aktivnog rasteznog osjetila za mjerenje

naprezanja i jednog pasivnog osjetila za kompenzaciju temperaturnih utjecaja;

C) povezana su dva aktivna rastezna osjetila i dva pasivna rastezna osjetila, ostvarena

je kompenzacija temperaturnih utjecaja i vrijednost izlaznog signala je veca.

2.6. MJERENJE SILE KOMPRESIJE U TABLETIRANJU

Pri tabletiranju u ekscentarskoj tabletirci sila kompresije se primjenjuje putem gornjeg
klipa. Proces komprimiranja uzrokuje vrlo malu elasti¢cnu deformaciju klipova, te su pogodni
za primjenu otporni¢kih, odnosno rasteznih osjetila za mjerenje sile klipova. Osjetilo mora
biti ¢vrsto vezano za drzac klipa kako bi pri njegovom kretanju pratio promjenu primijenjenog
pritiska. Prilikom poveéanja primijenjenog pritiska zi¢nim rasteznim osjetilima se smanjuje
duzina, a povrsina popre¢nog presjeka povecava, $to ima za posljedicu smanjenje otpora. Za
mjerenje otpora primijenjen je Wheatstoneov most ¢iji izlazni signal mozZe biti jakost struje ili
napon proporcionalan primijenjenoj sili kompresije. Uklanjanje temperaturnog doprinosa
promjeni otpora moze biti izvedeno postavljanjem pasivnog rasteznog osjetila na
nedeformirani dio tabletirke slicnog toplinskog kapaciteta i temperature (u blizini klipova)
kao i dio na kojem se nalazi aktivno rastezno osjetilo. Kako bi se povecala osjetljivost
mjernog sustava postavlja se vise rasteznih osjetila. Osjetila moraju biti postavljena $to blize
mjestu kompresije kako bi iznos izmjerene sile bio §to vjerodostojniji i kako bi se omogucila
Sto lakSa analiza podataka. Kod ekscentarskih tabletirki drza¢ donjeg klipa moze biti
napravljen tako da sadrzi osjetilo sile, negativna strana ovog nacina je izbacivanje gotove

tablete, odnosno pomicanje donjeg klipa prema gore.™
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Slika 25. Izvedba valjkastog osjetila sile s rasteznim osjetilima

Postoje i gotovi proizvodi namijenjeni za mjerenje sile kompresije. 1zvedba valjkastog
osjetila s rasteznim osjetilima (slika 25.) je primjer gotovog proizvoda primjenjivog na
ekscentarskim tabletirkama. Mjerenje se izvodi tako da proizvod dode na mjesto donjeg klipa,
gornji klip udara o proizvod. Ovisno o sili kompresije dolazi do elastiénog naprezanja u
proizvodu Kkoje rastezna osjetila povezana s Wheatstonovim mostom registriraju kao

smanjenje otpora.
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3. ZAKLJUCAK

Mjerenje sile kompresije u tabletiranju vazno je zbog strogih propisa kontrole
kvalitete tableta i Zeljenog udinka tablete u odredenom dijelu organizma. Cvrstoéa i
poroznost tablete direktno ovise o primijenjenoj sili kompresije. Karakteristike poput
vremena otpustanja ljekovite tvari, vremena aktivacije i stabilnosti tablete, indirektno
preko ¢vrstoée i poroznosti, takoder ovise 0 primijenjenoj sili kompresije.

U industriji se za izradu tableta najéeS¢e primjenjuju rotacijski strojevi prvenstveno
zbog velikog kapaciteta proizvodnje. U njima se sila kompresije primjenjuje putem
gornjeg i donjeg klipa istovremeno sto rezultira jednakom ¢vrsto¢om tablete. Ekscentarske
tabletirke, za razliku od rotacijskih strojeva, primjenjuju silu kompresije samo putem
gornjeg klipa. Nejednaka ¢vrsto¢a i mali kapacitet proizvodnje tableta su razlozi manje
zastupljenosti ove vrste tabletirke u industriji, no zbog manjih dimenzija i jednostavnije
izvedbe, ekscentarska tabletirka prigodna je za laboratorijska ispitivanja i istrazivanja.

Za mjerenje sile kompresije kod ekscentarskih tabletirki najbolje se pokazala
primjena rasteznih osjetila. Mjerenje sile kompresije ostvareno primjenom dva aktivna
rastezna osjetila postavljenih vertikalno i dva pasivna rastezna osjetila postavljenih
okomito, po mogucnosti na gornji klip ili ako nije moguée na drza¢ gornjeg klipa, kako bi
se postigla najveca osjetljivost mjernog mosta i otklonio utjecaj temperature na promjenu
otpora u rasteznim osjetilima. Za analizu kvalitete tablete od velikog znacaja je
poznavanje sile kompresije donjeg klipa, odnosno sile koja djeluje na donji klip. 1zvedba
mjerenja sile na donjem klipu je izvedena isto kao i na gornjem klipu. Poznavanje tih
veli¢ina omogucéuju izraCunavanje sile potrosene za komprimiranje mase za tabletiranje.

Mijerenje sile na gornjem klipu (sila kompresije u tabletiranju) i sile potroSene na
komprimiranje mase za tebletiranje potrebno je za kvalitetnu analizu osobina tableta kao

Sto su poroznost, ¢vrstoca, vrijeme aktivacije i sl.
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4. SIMBOLI

a — akceleracija, m/s?

A — povrSina poprecnog presjeka, m?
S — Poissonov koeficijent

y — koeficijent promjene otpora u ovisnosti 0 naprezanju
D — promjer matrice, m

o — specificni otpor, Q m

E — koeficijent elasti¢nosti, kg/m §?
& — poroznost

¢ — deformacija, m/m

F —sila, N

Fa—sila gornjeg klipa, N

Fp— sila donjeg klipa, N
Fq—silatrenja, N

F« —radijalna sila, N

| — visina punjenja, m

L — visina tablete, m

m — masa, kg

1 — koeficijent trenja

n — omjer radijalnog i aksijalnog opterecenja
R — otpor, Q

s — osjetljivost rasteznog osjetila

S — osjetljivost mjernog pretvornika
p — koli¢ina gibanja, kg m/s

Pa — primjenjeni tlak, Pa

pp — prijenosni tlak, Pa

t—vrijeme, s
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V — volumen tablete, m*

V, — relativni volumen, m®

Vs — volumen punjenja, m

oz — aksijalno opterecenje, Pa

oy — radijalno opterecenje, Pa

X —mjerna varijabla

y — mjerni signal

%PMO — postotak punog mjernog opsega, %

%PO — postotak punog opsega, %
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