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Cellule de cisaillement de Jenike

Cellule uniaxiale, mouvement de translation
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Cellule de cisaillement de Jenike

Déplacement = Déformation €

Déplacement =» écoulement de
la poudre

Sous G fixe, on impose une vitesse de déplacement et on mesure T en
fonction du déplacement ou de la déformation €



Cellule de cisaillement de Jenike

Etude de la consolidation du lit de poudre o
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Cellule de cisaillement de Jenike

Obtention du lieu effectif de cisaillement

On applique des charges croissantes sur le couvercle
Lieu effectif de
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Equation du lieu effectif de cisaillement:  T=ctan @

¢ : angle effectif de frottement interne



Cellule de cisaillement de Jenike

Obtention du lieu effectif de cisaillement

T Poudre B

Poudre A

Ecoulement
T=octan@,

Absence d’écoulement
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Le domaine d’écoulement de la poudre A est bien plus grand que
celui de la poudre B



Cellule de cisaillement de Jenike

Etude de l'effet mémoire de la poudre : aptitude de
la poudre a acquérir de la cohésion

Pendant la moitié du déplacement on applique o, pendant I'autre
moitié une contrainte normale inférieure



Cellule de cisaillement de Jenike

Obtention du lieu cinématique de cisaillement

A

T
Lieu cinématique de
— cisaillement : droite de Point de
: t= TO +otan 6 Coulomb «——— consolidation

Tg - cohésion ou memoire de la poudre

0 : angle cinématique de frottement interne



Cellule de cisaillement de Jenike

Poudres a écoulement libre
Exemple

Les Non Pareils (NP) ou neutres




Cellule de cisaillement de Jenike

Interpretation physique des phénomenes

La décomposition des forces permet d’obtenir
le tenseur des contraintes :
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L’'élément de volume est en
equilibre donc :

La somme des forces est nulle

La somme des moments des forces
est nulle

Txy sz
GYY TYZ

10
Tyz Gzz_



Cellule de cisaillement de Jenike

Interpretation physique des phénomenes en 2D
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G4 et Gy sontles
contraintes principales
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Cellule de cisaillement de Jenike

Interpretation physique des phénomenes en 2D

Les contraintes dessinées dans un diagramme (G,T) en fonction du
paramétre 20 forment un cercle d’équation paramétrique :

o= ;Gy o ;Gy cos(20)+t,, sin(26)

r=_ 2 ; *sin(20)+ 1, cos(20)

=» Cercle de Mohr
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Cellule de cisaillement de Jenike

Interpretation physique des phénomenes en 2D

=» Traceé du cercle de Mohr
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Cellule de cisaillement de Jenike

Détermination des parametres caractérisant la coulabilité de la poudre
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Tg - cohésion

f. : résistance a la voute Indice de coulabilité
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. . . . : max
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¢ : angle effectif de frottement interne
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Cellule de cisaillement de Jenike

Fonction d’écoulement
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Cellule de cisaillement de Jenike

Classification des poudres suivant leur indice de coulabilité

| < 2 pas d’écoulement naturel
2 <1< 4 écoulement difficile
4 <i< 10 écoulement moyen

| > 10 eécoulement libre
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poudre | dsg dpic  [Pparticulaire] Ic (Y0) |To (kPa)] 1
(pm) | (pm) | (g/cm’)

EFK 98 134 1,563 21,5 0,5 12.9
Di Tab 32 |(13,5/112] 2,355 14,0 0,6 9,8
FF 97 112 1,552 13,2 0,8 9,3
FK 51 66 1,575 36,7 2,8 2,8
ACEB 35 33 1,261 38.6 1,6 4,3
CELI 23 11/79 1,231 33,3 3,5 2,3
KETO 29 33 1,275 38.4 2,1 3,3

I — ptassée _pvrac XIOO

C

ptassée
D’aprés Guerin et al, International Journal of Pharmaceutics, 1999
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I, Carr Indice (%)
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Fig. 3. A comparison between Carr and Jenike indices, respectively I_ and i.

Guerin et al, International Journal of Pharmaceutics, 1999



Cellule de cisaillement de Jenike

Intérét et inconvénient

Intéret

-Définition des conditions de conservation (T, HR, contrainte appliquée),
de conditionnement et de transport

-Dimensionnement et remplissage des silos
Inconvénient

Nécessité d’'une grande quantité de poudre (environ 1kg)
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Cellule de cisaillement annulaire de Schulze

Méme formalisme que pour la cellule de cisaillement de Jenike

Avantage : Permet de cisailler la poudre indéfiniment, permet plusieurs
mesures avec le méme échantillon

Minitesteur de cisaillement annulaire automatique (3,5 ml)

Inconvénient : |la vitesse de cisaillement varie légérement dans le milieu
car la vitesse linéaire dépend du rayon de I'anneau 20



Rhéometres pour poudres

Mesures dynamiques d’écoulement

Déplacement du
mobile (hélice)

Déplacement de la
force résultant de

dépl t I I
ce déplacemen Cellule de cisaillement

détermination des lieux de cisaillement
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Rhéometres pour poudres

Détermination de différents parametres caractérisant I’écoulement
en mode dynamique

BFE : Basic Flowability Energy : énergie nécessaire pour déplacer un
échantillon de poudre conditionné pendant un test en descente de I'hélice
sous des conditions spécifiques de consolidation

SE : Specific Energy : énergie par gramme de poudre pour déplacer un
échantillon de poudre conditionné pendant un test en remonté de I'hélice
avec une hélice permettant de cisailler I'échantillon mais sans le
consolider

FRI : Flow Rate Index : facteur par lequel I'énergie d’écoulement est
multipliée lorsque la vitesse de rotation est diminuée par 10.

Sl : Stability Index : facteur par lequel I'énergie d’écoulement est
multipliée lors de tests répétes
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Etude de mélanges cellulose microcristalline : silice colloidale
avec un rheometre pour poudre FT4
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Cellules de cisaillement et rhéometres pour poudre

Conclusion
> Intérét :

Acquérir différents paramétres permettant de prévoir I'écoulement des
poudres et de dimensionner les trémies et les silos

>Inconvénients :

- Contrairement a la rhéologie des liquides : multiplicité des techniques et
des parametres descriptifs

=>Peu de recommandations meéthodologique a Ila pharmacopeée
européenne

=>Neécessite de préciser dans le rendu des résultats une description
complete des équipements utilisés et du protocole

-Nécessiteé d’une grande quantité de poudre

% méthode alternative miniaturisée pour étudier la
coulabilité des poudres

L’exemple de la porosimétrie au mercure (Cf cours ,,
Sandrine Geiger)



Conclusion

Optimisation de la coulabilite des poudres

»Modification des propriétés d’écoulement de la poudre
- granulométrie (taille et proportion de fines)
- ajout de glidants (silice colloidale)
- contrdle de la cohésion

» Controle de I’'environnement
- humidité contrblée et faible

>»Matériels (silos et trémies)
- dimensions, angles
- nature des parois
- degré de remplissage

»Application de forces extérieures
- mécaniques
- pneumatiques

% GRANULATION 25
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