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HYDRAULIQUE

vlscostMETREs
A CHUTE DE BILLE : EH

A CAPILLAIRE : EH'l05
101

orsqu'un fluide se déplace parallèlemenl
à un plan Îxe, relativement lentement,

son mouvement peul être considéré comme
résullant du glissement des couches les unes

On consiate que la vitesse de ces couches
esl fonclion de la dislance de la couche
mobile au plân fxe. La vitesse de la couche
superficielle est maxjmaletândis que celle de
lâ couchetangente à la paroiesi nulle par
suite des forces de iottemenl quis'exercenl
entre deux couches d'aire S.

Celte force esl proportionnelle à cetle aire S
el au gradient de vitesse. Le coefficient de
proporlionnalité s'appelle la vascosite.

Pour mesurer lâ viscosilé des liquides, qu'elle
soit dynamique ou cinémalique, DELTALAB
propose deux appareils :

. Le viscosimètre à chute de billes, EH 101. Le viscosimèAe à capillaire, EH 105.

MECANIQUE DES FLUIDES



HYDRAULIQUE

EH 101 - EH 105

EH 1O,I

EXPERIENCES

DÊSCRIPNON

Uappareil comprend

Détermination de la viscosité des
liquides
Détemination du coeffqent de
trainée des billes ou d'autres
modèles avec fuide de viscosité

Applicetion des lois de Stokes, Oxen
et Klyachlro
Conpction de Brenner (vitesse) et de
Walther (lempérature)
Daerminalion des viscosités
empiriques de Engler, Seybolt et

EH 105

EXPERIENCES

. Détermination de la vascosité des
liquides

. vadation de lâ viscosité d'un liquade
en foncton de le lempérafure

. Efude des contraintes de
cisaillement pour des fluides

. Etude des forces d€ lrottement en
Égnne hminâire

. Déierminaton du diamètre des
tubes cadllaires :

. Etude de l'écoulemenl d'un liquide
de viscosité connue

DESCRIPTION

Lappareil comprend :

. 1 lube capillaire

. 1 plateau de recuÉration

. 1 agitatêur magnétique

. 1 enceinte pressurisée contenant

2 tubes de mesure éclaiÉs par un

2 bacs
1 panneau supporl
1 chronomètre
1 jeu de billes (acier inoxydable,
alüminium et plastiques)
2 vanne6 de récupération de billes et

un seçentin
1 manomètre à mercure
1 thermomèfe
1 égulateur de lemÉralure
1 pipette graduée
1 déiendeur

SERVICES NECESSAIRES

Alimentation éleclrique : 220 V, 50 Hz
Alimentation air comprimé :

- pression minimale 1 bar,
- pre§sion maximalê 3 bars

DIMENSIONS ET POIOS

Dimensions:37O x 650 x 1200
Poids : 20 kg

de vidange des tubes

SERVICES NECESSAIRES

Alimentation électrique : 220 V, 50 Hz

OIMENSIONS

Dimensions:150x45x20

Le @nsfücteu se résÙe lê drot d aproder
roulês modifielions *ns !érvis mai/96 DELT -J AB

3iJ34O VOREPPE . FRANCE
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ViscosiûrèEe à chute de bille EH 101 -1-

I. PRTNCIPE.DE LA MÉTHODE DE MESURE DES
vtscosITES

Pour déterminer les vi.scosités d,'namique et cinématique d'un liquide, on mesure la
vitesse de descente d'une bille sphérique dans un tube verticatrempli du liquide
étudié,_ pendant la phase du mouvement rectiligne uniforme qui iorrespond à
féquübre entre les forces de pesanteur, la poussle d,Archimèdè et hs forces de
lrottement visqueux.

I.l Équotion du mouvement

On fait l'hypothèse que l'éhrde de l'écoulement d'un fluide, anihe d'une vitesse -V,
autour d'un corps immobile, est identique à celle du mouvemert du même corps
anime de la vitesse V dans le fluide au repos. Si le mouvemmt est urriforme,ia
projection sur la verticale { de la résultante des forces extériêures à la bille est
nulle

P +A+T=0
avec:

P = Doids de la bille
A = poussée d'Afchimède du fluide sur Ia bille
T = force de traînée.

Si m est la masse de la bille, pB Ia masse voluûrique de la bille
volùrnique du fluide, on a:

D 
-^:r - u'Ë, El

-1 ô.-A=-mp- e,"PB '

1.2 Force de troînée

Cette force est de Iia forme:

(1-l )

et pL la masse

(7-2)

(1-3)

T=-Cxpr
avec:

V = vitesse uniforme de la bille
S = maître couple de la bille de diamètre D, S =rtÿ/ 4

Cx = coefficient de traînée fonction du nombre de Reynolds (Re) de
l'écoulemert

\tzSï?,

o"=P

(1-4)

deltalab

(1-s)



-2- Vlscosimètr€ à chutê dê bille EH 101

avec v viscosité cinématique liée à p la viscosité dynâmique par la relation :

(1-6)

Suivant les valeurs du nombre de Re)'nolds, on a les valeurs süvantes du coefûcient
de traînée :

Pour Re < 0,2

Pour 0,2 < Re < 5

Pour5<Re<850

,r.
LX_RE

,n ac,(=fr t t + rtne)

c-=ff rr*Sr

I.3 Colcul de la viscosité

q) Loi de Stokes

Dans ce cas, on établit que :

.. gÿ ps-pr
"- 18v pr

formule applicable si :

,.(#+)'
b! Loi d'Oseen

Cette loi conduit à la valeur suivante de la ÿiscosité cinémâtique :

'=fiffi *aov
formule à utiliser si :

fep pr-p \,",,, _( +op pa-pr )ra\90 pL / -'-\ 279 pL t

c) Loi de Klyochko

Il est nécessaire d'appliquer cette loi, si:

I,oi de Stokes

I.oi d Oseen

Loi de Klyachko

(1-7)

(1-8)

(1-9)

(1-10)

(1-11)

(1-12)

(1-13)

u,(#+)'

deltalab

(1-14)
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La viscosité ciné$atique est solution de l'équation incomplète du troisième de$é :

(1-15)

avec :

(1-16)

(1-17\

(1-18)

(1-19)

x = L + v âvec U,3 et v3 solution de

_DlL.+qL-17

v=(r*z.rosft*

(1-20\

Euation que l'on resoud numériquement à pâtir des valer:rs des masses volumiques
pB et pL, du rayon et de la masse de la bille, et de la ÿitesse de descente.

1.4 Correction de lo vitesse de descente

La vitesse V rentrant dans les formules précâientes, est la \.itesse à l'infini du fluide
s'écoulânt autour de la bille dans un espace illimité. Dâns le câs du viscosimètie à
chute de bille, cet espace est limité à la longueur et au diamèke du tube, et la vitesse
mesurée Vm est sensiblement difféænte de V. On se Émène à cette dernière par la
coûection de Brenner :

(1-21)

1.5 Correction de I'effet de lc tempéroture

Pour comparer les valeuls de viscositê mesurées, il est nécessaire de se mmener à
une tempéËture de référence. On utilise poul cela la formule de Walther:

P = eoô/Dn log lro

m = indice angdaAe de viscosité absolue
lro = viscosité dynâmique à la température absolue To.

Pour déterminer la ÿiscosité dynamique p à la température absolue T, iI est
nécessaire de connaike aussi la masse ÿolumique p à cette tempérafure âbsolue T
de la mesure de viscosité cinématique v.

r.rsrÈ)v-

, *! vr,roc,r rrn - gÿ--(P-P---Pr) - o

équation de la forme :

x3+px+q=6

^ _ lv2l3 D2 / 3\

6

gD2 (pB - pL)
q = tAVp.

dont les solutions sont de la forme ::

deltalab
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D€s valerrrs de !éIélence sont dorurées porrr quelques liquides dans le tableau 1.

T.bleau 1

Ma$sê volumique, yiscosités cinéûatique et dynâmique
à 20'C ale quelques liquides

Liquide Mæse volmlique
|,c/nr

p€n
cenirpoises

Àlcool rÉthylique

B€rl.zàre pür

Télrâchtroruæ de carbone

Eau

Alcool éthylique

Glycérine

Huiles de gBissage

792

877

1594

99E2

7§A
12@

890 - 960

0J9

0,65

o97

1,006

120

8m

25 -3æ

o,745

0:742

0,æ
1,0ü

1,52

635

T8 -3lt2

deltalab



ViscosimèEe à cftutÊ d€ biue EH 101

Dans le cas du viscosimètre à chute de bille, les billes n,atteignent leur phase de
mouvement rectiligne uniforme dans Ie fluide quhprès :

a) Une chute libre dans I'air qui correspond en premièie apptoximation à un
mouvement uniformément accéléré sous l'effet de la pesanteu, seule, h!"pothèse
d'autant mieux vérfiée que la luuteur de chute tibre aera plus courte ;

b) Une chute dans Ie liquide ou la poussée d,Archimède et les forces de
lrcttement visqueux agtont pour annuier I'accélération du mouvement accéléré
qui 5e transforme à partir d'une certaine distance de la su ace en mouvement
quasiuniforme.

Pour la mesurede la ÿitesse Vn, il est donc nécessaile de déterminer à paltir de
quelle position de la bille, cette demière est en mouvement qwlsi-uniJormei Dans ce

!ut, on étudle la phase trânsitoire du mouvement de la bi[e depuis son lâcher,
iusqu'à son mouvement quasi-uniforme.

2.1 Repéroge utilisé et chute libre dans l.oir

On se place sur un âxe vertical, tel que I'origine des positions notées z soit à la
surface du liquide. L'origine des temps est considérée à l,instant du lâcher de la
bille.

Le lâcher est effectué à une hauteur h par rapport à lâ surface du liquide ; on a donc: t=0 ,-o=-h v=0

Quand x = 0, on est à l'instant ts tel que :

(2-1\

La bille arrive à la surface du liquide, aÿec une vitesse :

vr=gt"=r/2gh e-z)

2.2 Mouvement tronsitoire dons Ie liquide

On déplace l'origine des temps à l'instant de fentrée de la bi e dans le fluide :

À t=o

2. APPLICATIONS AU VISCOSMÈTRE

" = {zgh

le mouvement a pour quation :

P-A -r= m *
avec P, A et T déjà définies pour (1-t).

] gt! -l'=o - ,,=!?

A CHUTE DE BILLE

(2-3\

deltalab

(2-4)



-6- Vi§.osimàhe à chüte de bille EH 10r

La solution de cette équation différentielle dépend de l'expression de la tralnée T:

Loi de Stokes

Loi d'Oseen

Loi de Klyachko

(2-s)

(2-6»

(2-7)

On fait le calcul pour ta soluHon la plus défâvorable, c'est-à-dire quand la Phase
trânsitoüe dure le plus longtemps. Deux cas sont en prÀtique possiblæ :

a) Si Ia vitesse d'entrée vs est supérieure à VÀ , la phase transitoire sela Ia plus
longue pour Ia loi de STOKES, vu que ta trÀiÉe est dans ce cas la Plus faible,
quelle que soit la valeur de VB;

b) Si la vitesse d'entrée vs est inférieur€ à V-, la phase tlansitoire sera la PIus
longue pour la loi de KLYACHKO qui donne Ia trÀîne€ la plus folte si V- est
supérieure à Ia valeur définie en (2-14).

On calcule dans chaque cas Ia hauteur H cotrptéê depuis le lâcher et telle que :

lv-vl
v < lVo

Cas de la loi de STOKES

On prend pour valeur de la ttaînée :

T= -3rPzvDv=-kv

L'équation différentielle du mouÿement est donc :

PF dv
mg- mgpB - Kv = mar

dont la solution est :

-. I ^-r.t^. 4g (pB - pF)

'k pB

La condition à I'instant initial impose :

^ mg (PB - PF)ç=vs- T --ps

Au bout d'un certain t, on a par ailleurs :

mq (Ps - P6)v=-i-----=vKPB

vitesse dâlrs un espace non limité.

(2-8\

(2-10)

(2-11)

(2-72)

1=-3npzvVDds

1--snn,.,vDl.i * ryP)a\ lbv _,/ "

i=-eop.,vDt - à [PT")a,

(2-73)
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I Comme dans ce cas on atteint V, par ÿaleurs supérieures à la hauteur. H
corespond au temps t1 tel que ÿ = 1,01 V.

1,01 V = (v. -V) e-ttrz'+ V (2-14\

- m, vs-V
tr = I- ln 0; V' pour vs > V

L'intégration de (2-1 1 ) donne, comme équation des espaces:

y=f, tvr-V)r - e'rq/n +Vt

d'où :

(2-15)

(2-16\

(2-18)

(2-17)

Le calcul de H conduit, dans la maiorité des cas, à une valeur inférieure à la cote du
premier repère de l'appareil deltalab, [lais il est néantroins coiseillé de le vériâer.
De même, il est recommandé de vérifrer que la vitesse d'arrivée vs est biên
supédeure à V, c'est-àdile :

H - h = I (vs - 1,01V) + V tn **d

\12h>-4
En pratique les vitesses mesurÉes ne dE assant IEs 0l ûr/s, une hauteur h de 0,5
mm est suffisante. Cette constatâtion ænd tuutile léhrde du cas b) dans le cas de
cet appareil

Pour vélifier ex!Ériftenlal€ment que la vitesse mesuiée est celle du mouvement
uniforme à considércr, on sait que pour y > H -lf Ie terme elr exponentiele de (2-1f )
est négligeable, donc :

y=VT (2-191

La ÿitesse mesurée doit donc être indépendante de la distance parcourue éntIe les
instants de mesure du temps écoulé, avec pour instant initial celui oir la bille passe
pary=H-h.

deltalab
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3. PRINCIPE DE tA METHODE DE MESURE DE LA
ÏRAINEE DE BILLES

Mouverrent verticâl uniforme :

P +A+T=0 P = poids de la bille
À = poussée a'.CichiIltède du fluide sur Ia bille
I = force de traînee.

i=-e4
i=-^cH

1=-Cxpr

4

siè

^g-^gft - c, p"

C,S fp1v2=mg

tY=o

(p"-p,)
\p" l

- ?.e Ierrr)
',- Sv2 \ p,pB /

Cette valeur, obtenue à partir de la vitesse V, est à comparer en fonction du nombre
de Reynolds aux valeurs prévues par les loÈ de STOKES, OSEEN, et KLYACHKO,
quand on connâît avec pré€ision ta valeur de la viscosité du fluide utilisé.

4. CONDUITE DE IEXPÉRIENCE

4.I Description de l'opporeil (voir schémo ci-contre)

L'appareil comprend :

- 2 tubes de mesure (8) éclairés par un néon (9) disposés devant un panneau
avec 2 rcpères (A) délimitant une djstance d'un mèEe.

2 vannes (4) de récupéÉtion des billes et de vidange des tubes

2 bacs de récupération (3)

1 chronomètre
1 l'eu de billes d'acier inoxydable, d'aluminium et de plastique, dont les
diamèEes sont donnes au tableau ci-après.

deltalab
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' viscosiûrè,trê à chrtê de bille Elllûl -9-

Matéiiau--)

ô (mm)' J P (g/cm")-

Inff

7Bx

Durrl

2,7

PolFmid.

1,13

Ilost to!ü C

1As

1,587 x
2 x
2,5 x
3 x x x
3Æ x
3,969 x
4 x x
45 x
5 x x x
6 x x x
7 x x

8 X x x

dc[talab
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L'opporeil expérimentol

deltalab
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I 4.2 Prépcration des billes

Àfin de ne pas avoir à mesurer des temps de descente inférieurs à 15 secondes pour
avoir une bonne précision, il faut déterminer le diamètre des billes du matériau
uhlisé en fonction de la viscosité supposée du liquide. Si cette viscosité est
inconnue, on cherchera les billes qü descendent effectivement sur 1 mètle en plus de
15 secondes. L'abaque de l'annexe 2 donne les diamètres minima de billeô de
diflérents matériaux en fonction de la viscosité d)'namique du liquide.

Avant d'êtrc placées dans le tube, Ies billes doivent être nettoyées pour é\riter toute
formation de bulle. n est conseille de les essuyer avec un tissu sâns peluche imbibé
d'alcool. Une mesure effectuée aÿec apparition de bulles sut Ia bille, lors de la
descente, ne doit pas être prise en considélation. Il est nécessaire de la refaire. après
un nettoyage soigneux de la billg et éventuellement on plongeÉ lâ bille dans le
liqüde avant de la lâcher.

4.3 Mesures

On relève au chronomètre le temps de parcours entre les repères (A) distants de 1

mèke. Cette opération est à répéter 7 à 10 fois pour obtenir une valeur moyenne du
temps de descente sur 1 mètre.

Dans le cas des mesures elfectuées avec les billes plastiques, il est nécessaire de
vérfier au micrcmèke les diamètres de ces billes qü sont sensibles à lâ tempéÉture.

4.4 Mcnipulorions iypes

Le viscosimèbe deltalab permet de déterminer, à pâtir de la vitesse de descente :

- soit la viscosité d'un Iiquide à éhrdier pour des billes Béométriquement définies,
- soit Ie coefficient de tËînée de corps sphédques ou profilés dans ün liquide de

viscosité uniforme.

Ces deux études peuvent êtle conduites successivement.

À partir de la viscosité cinématique, on peut égâlement déduire les différentes
ÿiscosités "empiriques", type ENGLE& SEYBOLT, REDWOOD. Les formules de

PâSSâge SOnt les Suivântes :

a) Degré Ëagler ('Ë)

ÿ = 7,32ô E- 6,37 /oE v en ceûtistokes

b) Secondes Seybolt (S)

v = 0,0022 S - 1,80/5 v en stokes

c) Secondes Redtoood (R)

ÿ = 0,26 R - "179 /R v en centistokes

deltalab
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5. RÊSULTATS EXPÊRIMENTAUX

À partir des mesures de temps de parcours sur un mèEe, on calcule Vm pui§, par la
corection de Blmner (1-21), V. En fonction des caractéristiques du fluide et de la
bille, on détermine quelle loi de frottement visqueux est applicable pour ensuite
calculer la valeur de la viscosité cinématique à la tempélature de l'expérience. De
cette ÿaleur, on dauit la viscosité dynamique, si besoin est

Dr=94mm
Ht = 1300 mm

5.t Exemple t: Huile fluide Shell €55

o) Données expérimentoles

- Masse de la bille m= l4;1 !02 rltg

- Masse volumique de la bille Ps = 1133,5 kg /ms
- Diamètre de la bille D = (6m /pù1/3 = 2,847 lrtm

- Temps de descente sur 1mètre tD=26"3st0,2s
- Masse volumique du fluide 813,53 kg ,r 6r i 6 lpmPérature d'essai

- Diamètre du tube

- Irngueurdu tube

b) Colcul de Iq vitesse de l'êcoulement en milieu infini

- Vitesse de descente dans le tube:
,|

V.=%j=0,03802m/s

- corection de Brenn"r, v = (r + z,ros ft + r,es ft )v-
Lel1 a a^r, \

v=l.r +2,rosxË+ 1,95xffi 
.J 

x o,o38o2 m/s

V = 0,04060 m/s

c) Déterminotion de lq loi de frottemenf visqueux

eoe+ = o.o1o99 m2ls2"pL
- Limite d'application de la loi de STOKES : V < 0,01105 m/s
- Limite d'application de Ia loi d'OSEEN: 0,01105 < V < 0,03969 m,/s

On est à la limite de la validité de la loi d'OSEEN, on applique donc la loi de
KLYACHKO.

dGiltalab
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dl Colcul de lq viscosité cirémqtique

v est solution de l'Euation :

v +l vztzDzts vrtz - gna 
(PP;PI-) 

-18VpL -
10av + 3,995 vl/3 - 0,4280 = 0

qui a pour solution v = 3011 x 1û2 Stokes

d'oh Re = 3,805 < 850

el lncertitude

2LV Ao, Ào" + 
^o,v PL PB-PI

= 0n076

ql Données expérimentqles

- Masse de la bille
- Mâsse volumique de la bille
- Diamètre de la bi[e
- Temps de descente sur 1 mètre

- Masse volumique du fluide
- Diamètre du tube

- Longueur du hrbe

^v

AD
D-

.2D
=D

= 1(ou.aefl=o,ooas

^v_&v-t

* =,*
d'où:

Lÿ - on-
v

dont 5,5 % viennent de la détermination des masses volurniques.
déterrnination à 0,1 % conduit à une valeur de I'errarr relative de 28 %.

5.2 Exemple 2: Eou

7rt= 14,7 f 02 rîg
pB = 1133,5 kg /m3
D = (6n /pt\r/3 = 2,847 ûtn
to= '14,7 stO2s
pt= 998,2kg / ms à20"C
Dt =94mm
Ht = 1300 mrn
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c)

b) Colcul de lo vitesse de l'écoulement en milieu infini
- Vitesse de descente dans le hrbe:

v^= u l-L = 0,06803 m/§

- Correction de Brenn"r 
' 
V=(t + z,rosft* r,ss"q )v.

V = 0,003785 m/s

Dêterminqtion de lq loi de frottement visqueux

c DqiP = o'aloee rr? / s2

Limite d'application de la loi de STOKES : V < 0,006,$ m/s
Limite d'applicaüon de la loi d'O§EEN : 0,00648 < V < 0,0233 m/s

On doit de nouveau appliquer la loi de KLYACHKO.

d) Colcul de lo viscositê cinémotique

La ÿiscosité cinématique v est solution de I'quation :

10av + 3,995 vr/3 - 0,4280 = 0

d'où v = 1,527 x 10-2 Stokes

Cette valeur est particulièrement éloignée de la valeur connue pour l'eau, la
différence est essentiellement due à un mouvement non rectiligne de Ia bille
dans le tube. Pour certaines billes, on constate des trajectoires très perturbées
pendânt la descente, ce qui entralne des temps beaucoup trop longs. La
tlaiectoire doit être auEsi proche d'une dloite que possible, pour obteni! des
résultats significatifs.

Cet impératif n'est satisfait qu'en l'absence de tLrrbulence autour de la bille
pendant [a descente. Dans le cas de l'eau, cette condition n'est satisfaisante
que pour des billes de diamètre inférieur à 1 mm pour les tubes utiljses, comme
il a été indiqué au paragraphe "CONDUIrE DE L'EXPERIENCE".
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6. INSTATLATION DU VISCOSIMETRE A CHUTE DE BILLE
(voir schéma p. 9)

L'appareil doit être alimenté en 220 V, sauJ spécification spéciale à la commande.
Fixer Ie support contre un mur par les 4 trous repùe 0) Démonter le capot repùe
(2) et enlever la protection du tube néon. Remettre le capot en place. Accrocher les
deux bacs de récupération repère (3). Les 2 vannes repère (4) doivent être en
position ouvete. Soulever les bouchons repère (5) et remplt iusqu'à 20 mm
maximum du sommet des tubes. Remettre les bouchons en place.

6.I Rétupéroiion des billes

Fermer les varmes repère (4)

Dévisser les ecrous repèle (6)

Récup&er les biles tombées dans les hrbes de réclpélation repère (A

Remettre l'eruemble en place.

ATTENIION : Prévoir récrlpération ftfuuente des billes, alin d'éviter de coincer les
vannes.

6.2 Vidonge du tube

- Fermer la vanne

Dévisser l'écrou repère (6)

Remplacer le tube repère (7) par un embout canneié livr'é avec I'appâreil

Ouwir la vanne poû: vidânger.

!

I

6.3 Remplocemenl du lube néon

Pour monter le tube néon dans son support, il suffit de démonter le capot avant de
I'appareil.

6.4 Remplissoge des tubes d'Alruglcss

Aÿant de remplir les tubes de liquide à étudier, il est conseillé de consulter le
tableau de la résistance chimique à l'Altuglass, donné en annexe 1. Dans ce tableau,
les différentes abréviations ont la signification suivante :

NA = non attaqué, mais peut provoquer une légùe coloration permanente.

AL = attaque légère avec possibilités d'absorption du liquide ou de léger
fendillement or gonfl ement.

AF = Attaque franche âvec décomposition ou folt gonflement, perte de résistance
de l'Alhrglas.
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PR,OPHKÊS CHTTIIQUE5
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LAltuglas possède une très bonne résistance à

l'eau, aux âlcalis, aux soiutions aqueuses de sels
rnorganrques e1 à la plupan dês acidês dtlués.

L acflon oe subsrances orqânrques sur
l'Altuqlas oepeno de ta narure des substan-
ces; certaines peuvent n avoir aucune action:
d'autres sont susceptibles de provoquer un
gonfiement, un fendjllement ou un ramollis-
sement du matériau. D'autres enfin sont
capables de le dissoudre compièlement.

Ces substances solvântes peuvent être
classées en trois catégories I

Solvants très âctirs :

Le méthacrylate de méthyle monomère et
les lydrocaroures cnlores (dichioréthyrène.
chlorure de meihyle, chlorure oe mélhyrène,
chlorolorme. monochrorhvoflne du qlycol.
drchloréihâne t

Cependant. certains acides dilués, comme les
acades cyanhydrique et fluorhydrique, altaquent
IAltuglas, de même que les acdes sulfurique,
azotique et chromique concenûés.

Solvants moins acüfs:
Les cârbures aromatiques (toluène, ben-

zène, xylène. etc.).

Les aldéhydes et les cétones (âcétonê, fuÊ
furol. méthyiéthylcéionê).

Les esters de Iacide âcétique (acétate
d éthyle, le butyle, etc.).

Solvants à chaud:
Les âlcools : butylique, éthylique, méthy-

lique (avec l'alcool éthylique, rl se produit
un gonflement).

Le tableau cÈaprès donnedes indications sur la
réslsiânce chimique de lAkuglas lransparenr,
détermrnée pa. l'observation de pedts échantil-
lons plongés dans divers liquides à 20lo er dans
cenarns cas, à 60/0 durant un temps va able.

Les abréviâtions sutvantes ont été
empioyèes l

RESISTANCE CHIMIQUE

NA: Non attaqué (il peut se produire tou-
tefors, dans certarns cas, une légère
coloraron de l'Altuqias) ;AL Attaoue légère pai e tiqurde, ou
farble àbsorpflon oe cê oernrer, ou
encore iéger gonflement ou fendille-

AF Attâoue rranche Altuqlas s'est
décomoosé, â ére drssous,-s est qon-
flé, â oerdu de sa reststânce. etc:

ACIDES CONCENTSATION
20/o 60 /o

Acétique.

Azotique (ou nitrique).

Butyrique
Chlorhydrique.

Chromique.

Citrique.

10%
100 o/o

Glacial
10 o/o

t0 o/o

100 %
Concentré

con""iÏ."
10yo
r0 0/"

Solutron saturée
Solution saturée
Solution sâturée

Gonflement mârqué-
Dissous.

Conflé.
Dissous.
Léger crazing-

Coiorat,on '

NA
AF
AF
NA

AF
AF
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA

NA

1

1

3
1

6
1

I
6
6
1

6
1

1

6

jour
jours

mois
jour
semaine

ân
mors

an
NA

Dissous-



ACIDES CONCENTRAIION

Fluorhyddque,
Formique.

Lactique.
Oxalique.

Paracétique.
Phosphoriqtlê.

Sulfuiique-

Tart ique.

an

NA
AF
NA

NA

AF
NA

AF
AF
NA
NA

10 o/o

10 o/o

90 o/o

Z0 o/o

Solution saturée
Solution sâturée

AF
NA

NA
AL AL
AF AF
NA

NA

10 o/o

10 o/o

9s o/o

t0 o/o

t0 o/o

30 o/o

s8%
Solution saturée
Sôlutiôn saturée

1

6
1

1

1

6

1an
6 mois
l semâine
1an
6 mois
1an
I jour
1an
6 mois

Crazing prononcé.

Légère attaque sur
les arêtes icrazing.

BASES

Ammoniaque.

Potasse.

Soude caustique.

Solution p.s.

0,88
Liquide

1o o/o

s0 0/"

1o o/o

NA AL
AF AF
NA

NA
AF

AF

ÂUTRES AGENTS

Acétylène.
Aldéhyde formique.

NA
Solution

aqueusê à 40 TolN A
NA

Solution saturéê N A
AL
NA

NA

AF

AF
NÀ

Aluminate de sodium.

Alun.

Ahhydride acétique.

Anhydride carbonique
(co').

Anhydride sullureux
(SOI.

Anhydride sulfurique
(so).

Aniline.

Bichromate de sodium.

1an

1an

10 o/o

Fêndillé et dissous-
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I

I
I

I
I

I

I
I

i
i

I

AUTRES AGENTS (SUITO

Bisulratê dè sodium-
Butane.
Carbonete dê sodium.

Chlorurê d'âmmonium.
Chlorure d6 benzoyle.
Chlorure de butyle.
Chlorure mercudqüe.
Crésol.
Cycloherane.

Cyclopropane.
Décaline

(décâhydronaphtâlènê).
Dioxane.
Eau de iaY6l.

Eau de mer.
Eau oxygénée.
Eau régale.
Essence ordinaire.
Essence à 100% d'octa
Ether de pétrole.
Ether sulfurique.
Ethylamine.
Ethylène.
Fréon.
Gas-oil.
Gaz de ville.
Glu.
Glycérine.
Glycol.
Huile Lockeed.
Huile à moteur

(détèrgente ou non).
Huile de noix de coco.
Huile d'olive.
Huilê de trânslormateur.

CONCENTEAIIÔN

10 Yo

Solution saturée
Solution saturée

Solutaon saturée

an
mois

an
Semaine
§emaine

semaine
an

NA
NA
NA

NA
I
6

NA
AF
AF
AF
AF
AF

AF

AF
NA

I semâine

NA
20 ÿe en volume:N A

AF
AL

]A L
:N A
AF

6
6
6

6
1

1

1

6
1

6 mois

mois

lan

6 môis

ân

,nois
an

AF
AF
AF
AL
NA
NA
NA

AF

NA
NA
NA
NA

Flamolli et fendiilé

Pas d actron aux con- l

centralons ordhâi-l
rément employée§

Dissous.
Dassous.

Fendlllé et disaous.
Pâs d'attaque durant

les 6 premiers moi6.
Attaque franche
aprè9.

polr les usages
menaqers.

Crazing superficiel:
Crazing superficiel.

Bamolli et gonflé.

Nuages superfrciels.

Coloration



AUTBES AGENTS (FIN) CONCENTNANON

Hydrogène.
Hypochlorite de châux.
lodurê de potâs3ium,
lus de {ruits.

Laêtate de butyle.
Lait
Lânolinê.
Mercüre.
Mercùrochrome.

Métaphosphate de sodi
Métatoluidinê.
Méthylâmine.
Naphtâline.
Naphtê.
Nicotinê.
Nltrate d'âmmoniüm.
Nitrohênzènê.
Oléatê de sodium.
Orygène.
Ouone.

Paralrlne.
Permanganate

dê potassium.

Phénol.
Phosphates disodique

et trisodique.
Prcpane.
Pyralènê,
Stéaratê de butyle.
Sulrâtê d'érhylô.
Sullate de ,er.
Sülrure de cuivre.
Teintüre d'iode,
Tétiâline

(fétrahydronaphralènê).
Vapeurs nitreu6es.
White spirit.

Solution
au 1/10

Moins de 3 %
d'aromatiques

Cristaux

20/o Ëo/o

NA
NA
NA
NA

N
N

A
A
A
A
A

F
L
L
F
F
A
F
A
A
A

F

A
F
A
F

F
F
F

A

N
N

N

N

N
A

A

A
N

NA

N.B. - Champ'gnôn. : eo!. lê! .limrt tÉpic.ûr, I'Altugl.. rc.i.t à l'âÉâqù. d.r châûpigmn., nai. F.. t
lêû env.hl..êæna ll .{ftt d'us .ihpl. ..dFg. pôür rotrow.r l'â.p.cl d'ônqin..

1

1

1

an
an

I
1

1
,|

an
an
an

I
I
6

l semaine

mois
mois

lan

1ân

lan

l semaine

1 jour

lan

6 môis

Aucune action si la
solution n esi pas
alcoolisée.

Taches ]égèrement
aoses.

Crazing et nuages.

Ramolli et fendillé.

Dissous et fendillé.

Vieillissement de Ia
matièrê.

Coloration.

Dissous

Très léger crazing,

Légère coloration.

Famolli et fendillé-

Très léger craz,ng.
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20<6<30"C

Huiie de

Huilê noteur "aoaisse"

Hui le moteur "

Huile moteur "f'luide"

.ty/
4Y

og§

§!
-ÿ,

§i

I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I

;/
9,ol
I
t;
!itl

,lclct
F.l
rt

<l

I

it
I
I
I
I
I

tl
I

Huile d'olive

Diamètre optimal des sphèrcs en lonction de la viscosité dynamique
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1 BILLEALU/V\INIUMDS

2 BILLEALUMINIUMD6

3 BILLEDURALD-3/EH10

4 BILLEDURALD.3-969

5 BILLEDURALD-7-45

6 BILLEID-I-587/EH10
7 BILLEID-4-5/EH1O1

8 BILLEINOXD-z
9 BILLEINOXD-2-5

10 SILLEINOXD-3
11 BILLEINOXD_3.5
12 BILLEINOXD_4

13 BILLEINOXD-5
14 BILLEINOXD_6

15 BILLEINOXD-7
16 BILLEINOXD-8
17 BTLLEPOLÙ_5/EHfi1

18 BILLEPOLD_6

19 BILLEPOLD_7

20 SILLEPOLD_8

21 BILLEPOLYD3/EHIO1

22 BILLEPOLYD.4/EH1O1

BILLE 0.5 ALUMINIUM

BILLE D.6 ALUMINIUM

BILLE D.3 DURAL 2,7

BILLE D,3.969 DURAL 2.7

BILLE D.7.45 DURAL 2.7

BILLE D.1,587INOX 7.83

BILLE 0.4.5 INOX 7.83

BILLE D.2 INOX 7.83

BILLE D.2.5 INOX 7.83

BILLE D.3 INOX 7.83

BILLE D.3.5 INOX 7.83

BILLE D.4 INOX 7.83

BILLE D.5 INOX 7.83

BILLE D.6 INOX 7.83

BILLE D.T INOX 7.83

BILLE D.8 INOX 7.83

BILLE D.5 POLYACETAL 1.45

BILLE 0.6 POLYACETAL 1.45

}TLLE Ù.7 POLY ACET AL 1.45

BILLE 0,8 POLYACETAL I.45

BILLE D.3 POLYAMIDE 1.13

BTLLE D.4 POLYAAAIDE 1.13
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e mail ; info@deltalab.trDELtrALAE


