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RESUME

Dans la présente étude, le comportement rhéologique du nano-lubrifiant Fe.Oz / 10W40 est
étudié par une approche expérimentale. Premiérement, les nanoparticules de Fe Oz étaient
dispersées dans de I'huile moteur 10W40 avec des fractions volumiques solides de 0,5%, 1%
et 2%. La viscosité du nano-lubrifiant préparé a été mesurée dans des plages de température
de 20°C a 60°C a des taux de cisaillement variant de 100 s & 2000 s™. De l'analyse des
résultats, il a été révélé que I'huile de base et les nano-lubrifiants sont des fluides non
newtoniens qui présentent un comportement rhéofluidifiant. 1l a été montré qu’a haute
température, l'effet de la température est plus dominant que I'effet de I'ajout des

nanoparticules.
Mots clés : Nano-lubrifiant, Comportement rhéologique, Rhéofluidifiant

Abstract:

In this present study, the rheological behavior of Fe,Os/ 10W40 nano-lubricant is investigated
by an experimental approach. Firstly, the Fe-Oz nanoparticles were dispersed in 10W40
engine oil with solid volume fractions of 0.5%, 1% and 2%. The viscosity of the composed
nano-lubricant was measured in temperature ranges from 20 °C to 60 °C at shear rates ranging
from 100 s to 2000 s*. From analyzing the results, it was revealed that both of the base oil
and nano-lubricants are non-Newtonian fluids which exhibit shear thinning behavior. It has
been shown that at high temperature, the effect of temperature is more dominant than the

effect of adding nanoparticles.

Keywords: Nano-lubricant, Rheological Behavior, Shear thinning
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Introduction générale

Les nanoparticules représentent aujourd’hui un enjeu technologique et économique
majeur. Elles permettent des innovations trés prometteuses dans de nombreux domaines
fondamentaux tels que : la santé, I’énergétique ou I’industrie.

Les huiles lubrifiantes sont des liquides visqueux utilisées pour la lubrification des
parties mobiles des moteurs et des machines. Ce sont des produits pétroliers qui se dégradent
aprés un certain temps d’utilisation, par contamination avec des éléments polluants.

La Sélection d'un lubrifiant est trés importante pour garantir une vie plus longue des
mécanismes et des machines. Pour faire une sélection appropriée d'un lubrifiant, il est
nécessaire de connaitre ses propriétés. Parmi ces propriétés : la viscosité, l'indice de viscosité,
la densité, la compressibilité, le point de trouble, le point d'écoulement, le point d'éclair, le
coefficient de frottement, etc... La propriété la plus importante est la viscosité. La viscosité est
une fonction du taux de cisaillement et de la température. La relation entre la viscosité et le
taux de cisaillement d'une part, et entre la viscosité et la température d'autre part est également
importante pour la rhéologie du lubrifiant ainsi que pour la durée de vie des éléments de
machine.

Pour améliorer les performances d'une huile lubrifiante, les chercheurs ont recours
actuellement aux nanoparticules. L'ajout de ces nanoparticules a une huile de base permet
d'obtenir un nano-lubrifiant avec des caracteéristiques rhéologiques modifiées.

Le travail réalisé dans le cadre de ce projet de fin d'étude a comme objectif d'étudier
expérimentalement les caractéristiques rhéologiques du nano-lubrifiant Fe,O3/SAE10WA40.
L'effet du taux de cisaillement, de la fraction volumique solide et de la température sur la
viscosité du nano-lubrifiant est examiné a partir des essais expérimentaux réalisés sur
rhéomeétre.

Ce mémoire comporte deux grandes parties : une partie bibliographique et une partie

expérimentale.



| : La partie bibliographique comporte deux chapitres :

» Dans le premier chapitre, on présentera des généralités sur les nano-fluides : types des
nano-fluides, ses applications ainsi que les principales propriétés thermo-physiques
des nano-fluides.

> Le deuxiéme chapitre sera consacré aux notions de base de la rhéologie : les grandeurs
et les modeéles rhéologiques des fluides sont définis, on présentera ainsi les instruments

de mesure rhéologique telle que les rhéometres rotatifs.

Il : Partie expérimentale : elle est répartie en deux chapitres.

» Le troisiéme chapitre mettra 1’accent sur la caractérisation des matériaux et matériel
utilisés durant la réalisation des essais. Une description détaillée sur la préparation des
échantillons et sur le déroulement des manipulations est aussi présentée.

» Dans le quatriéme chapitre, nous exposons et nous évaluons les résultats obtenus lors

des séries de mesure.

Enfin, dans une conclusion générale, sont rappelés les principaux résultats obtenus.
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Généralités sur les nano-fluides




Chapitre | — Généralités sur les nano-fluides

1.1 Définition
Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diamétre est
typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en
améliorer certaines propriétés.
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :
e Les nanoparticules des oxydes métalliques :
- L’oxyde d’aluminium (Al203).
- L’oxyde de cuivre (CuO).
- L’oxyde de silicium (SiOy).
- L’oxyde de Titanium (TiO2).
e Les nanoparticules métalliques:
- L’aluminium (Al).
- Le cuivre (Cu).
- L’or (Au).
- L’argent (Ag).
e Les nanoparticules non métalliques:
- Les nanotubes de carbone (CNT).
- Le diamant (C).

Un nanofluides est une solution colloidale contenant des particules solides de petite taille ,
désigneé sous le terme de « nanoparticules » , en suspension dans un liquide de base dont on
veut modifier ou améliorer certaines propriétés, notament thermiques et rhéologiques .
Le choix des liquides de bases est primordial pour un nanofluide, il permet d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter tout phénoméne d’agrégation, la sélection
d’un tel fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule, les solvants les plus utilisés
sont :

v’ L’eau

v’ L’éthyléne glycol, EG

v’ Les huiles

v’ Le toluéne
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1.2 Types des nano-fluides

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de recherche
en pleine expansion. D’une maniére générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon
leur forme en deux grandes catégories (figure 1.1) :

e Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent
étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a
base de métaux (cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou d’oxydes de cuivre (oxyde
d’aluminium Al,O3, oxyde de cuivre CuO, oxyde de titane TiOa...).

e Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2, nanotube

de silicium...)

(a) (b)

Figure I. 1: (a) Nanoparticules sphériques, (b) Nanotubes de carbone [1]

1.3 Préparation des nanofluides
Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classes en deux
catégories :

> les procédés physiques, comme le broyage mécanique,

> les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique .

Il existe deux méthodes principales pour produire des nanofluides :
e La méthode en deux étapes consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a I’aide d’un agitateur rotatif ou d’ultrasons est

souvent nécessaire afin de briser les agglomérats (figure 1.2). En outre, pour éviter
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I’agglomération due aux forces d’attraction entre les particules, on utilise des forces de
répulsion électrostatique en chargeant la surface des particules en adaptant le pH. On
peut également utiliser les forces de répulsion stériques a 1’aide de molécules

adsorbées ou greffées sur la surface.

| Nanoparticules )

Agitation a-ultrason

Figure 1.2 : Processus de préparation d'un nanofluide en deux étapes

e La méthode en une seule étape consiste a produire les nanoparticules dans le fluide
de base. Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nanofluides mais
permet d’éviter 1’agglomération et 1’oxydation des nanoparticules. Un exemple de
procédé consiste a condenser sous forme de nanoparticules une vapeur métallique dans

un réacteur sur un film de liquide a basse tension de vapeur (figure 1.3). [2]

Le tableau 1.1 regroupe une liste non exhaustive de combinaisons de nanoparticules et de

fluides de base préparés par différents groupes de recherche. [2]

Creuset chauffé
par résistance

Liquide

Systéme
de refroidissement

Figure 1. 3 : Procédé de synthése de nanofluide en une seule étape
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Tableau 1.1 : Combinaisons nanoparticules/fluides de base [2]

Acétone  Eau  Ethyléne glycol Huile Toluéne Décéne

Ag X X
Au X X
Al7Cuzo X
Al;03 X X X
BizTes
C(diamant) X
C(graphite) X X
C (NTC) X X X
C (fulleréne) X X
Cu X X X X
CuO X X
Fe X
SiC X
SiO2 X X
TiO, X X
WOs3 X
ZrO; X

1.4 Les applications des nanofluides

les dispersions de nanopaticules trouvent déja de nombeux domaines d’application pour leurs
propriétés magnétiques (paliers magnétique a ferrofluides, agents de contraste en imagerie
médicale), pour leurs propriétés électriques (dép6t conducteur électrolomoillage pour lentilles
liquides), et de marquage de cellules ou de contrefagon avec des nanoparticules
fonctionnalisée.

En thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur importants
doivent étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de composant
électrique et électronique, radars, automobile...etc).

Les nanofluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement des
miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte puissance, ainsi que des micro Electro
Mechanical Systems . [3]


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thyl%C3%A8ne
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Autres applications

v L’échangeur de chaleur.

v Le refroidissement d’éléments électroniques (produire un nanofluide stable qui est

compatible avec des circuits et des composants électroniques).

v Nanoparticules pour D’efficacité des réfrigérateurs (formulations de lubrifiants et
liquides de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer une
augmentation de I’efficacité énergétique des réfrigérateurs)

Aéronautique et spatial.
Refroidissement des systémes nucléaire.

Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique).

S X X

Autres applications (caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage,

stockage thermique).

1.5 Propriétés thermo-physiques des nanofluides

Les propriétés thermo physiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité
dynamique et la conductivité thermique) des solutions sont profondément modifies par I’ajout
des nanoparticules. De nombreux parameétres caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir
un effet notable sur les valeurs des paramétres thermo physiques des nano-fluides obtenus (la
nature des nanoparticules, leur taille, la fraction volumique @, la conductivité du fluide de

base et celle des nanoparticules, la température du milieu ....etc.).

1.5.1 La fraction volumique (@)

La fraction volumique est la propriété la plus importante pour le nanofluide, puisque les
calculs de toutes les autres propriétés sont basés sur la fraction volumique du nanofluide. On
peut définir la fraction volumique comme le volume de solide ou particule (nanoparticules)
sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). La valeur de la fraction volumique varie

entre 0 (fluide de base pure) et 1. La fraction volumique est donnée par la relation suivante :

Volume de solide Vg

0= = (1.1)

Volume total du nanofluide Vs+Vy¢
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Avec:
Vs : volume de solide (nanoparticules) [mq]
Vs : volume du fluide de base [m®]

1.5.2 Viscosité dynamique(p)

La viscosité caractérise 1’aptitude d’un fluide a s’écouler. Sa connaissance est fondamentale
pour toutes les applications impliquant le transport de fluides. L’ajout des nanoparticules
permet d’augmenter et d’améliorer la conductivité¢ thermique du nanofluide mais cela peut
aussi conduire a une augmentation défavorable de la viscosité dynamique. Ainsi, ces deux
propriétés sont étroitement corrélées, et doivent étre maitrisées en vue d’une exploitation de

ce type de fluids dans différentes applications.

Plusieurs modeles théoriques ont été développés pour prédire I'evolution de la viscosité

dynamique des suspensions sous certaines conditions :

A - Modele d’Einstein (1906)
La viscosité dynamique d’un nanofluide est donnée par la relation d’Einstein pour un mélange
contenant des suspensions diluées de particules fines rigides, la relation d’Einstein et la

suivante : [4]

L —14250 (1.2)

Avec :

TR La viscosité dynamique du nanofluide
Hps - La viscosité dynamique du fluide de base

@ : La fraction volumique des nanoparticules
Cette relation est valable juste pour @ < 0,03.
B - Modele de Brinkman (1952)

Par contre, Brinkman a genéralise la formule d’einstein pour qu’elle puisse étre utilisée dans

une large plage de concentrations volumiques. [5]
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p 1
= 5 (1.3)
By (1-0)2
1.5.3 Masse volumique (p)

La détermination de la masse volumique d’un nanofluide parfaitement homogeéne (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique @ a une
température T donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange.

Dans le cas d’un mélange la masse volumique est donnée par la relation suivante :

_(m _ mgtmg  pgVie+psVs
P = (_) T VetV | VetV (14)
nf FHVs FHVs

La fraction volumique des nanoparticules, @ désigne le rapport du volume des nanoparticules

sur le volume total (fluide+solide) :

volume du solide __ Vs

" volume total du nanofluide = Vs+Vf

En déduire alors la masse volumique du nanofluide :
pnt = (1- @)p, + Dp, (1.5)
Ou:
pnt - la masse volumique du nanofluide
pr : lamasse volumique du fluide

ps : la masse volumique du solide

1.5.4 Conductivité thermique (K)

La conductivité thermique ou conductibilité thermique notée L ou K en (W/m.K), est une
grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors du transfert
thermique par conduction. Elle représente I'énergie (quantité de chaleur) transférée par unité
de surface et de temps sous un gradient de température de 1 kelvin ou 1 degré Celsius par
métre.

Il existe plusieurs modeéles théoriques permettant d’estimer sous certaines conditions, la
conductivité thermique des suspensions.

Nous présentons dans cette partie les modeles les plus utilisés dans le cas des nanofluides.


http://grammaire.reverso.net/2_1_60_ou_ou.shtml
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9_Celsius
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A - Modele de Maxwell (1873)
Maxwell fait le premier a dériver un modéle pour estimer la conductivité thermique d’une
suspension contenant des particules.

Le modeéle de Maxwell est donné par la formule suivante : [6]

_ Kp +2Kpf —ZQ(be—Kp)
Kp +2be +0(be—Kp)

Ky (1.6)

Ou:
Ky : La conductivité thermique du nanofluide ~ [W-m™-K™]
Ky : La conductivité thermique du fluide de base [W-m™-K™]
K, :Laconductivité thermique des particules ~ [W-m™-K?]

©® : La fraction volumique des nanoparticules

Le modeéle de Maxwell est satisfaisant pour les suspensions contenant des particules
sphériques de concentrations volumiques relativement faibles mais ne tient pas compte de
I’effet de la taille ni de la forme des particules. Il est a noter aussi que ’effet des interactions

inter-particules est négligé dans ce modele.

B - Modele de Hamilton et Crosser (1962)

Le modele de Hamilton et Crosser a été établi pour résoudre la limite du modéle de Maxwell.
Puisque ce dernier n’est valable que dans le cas des particules sphériques, Pour cela le modele
de Hamilton et Crosser a été développé pour rendre plus efficace le calcul de la conductivité
thermique du nanofluide quel que soit la forme de la nanoparticule, en introduisant la notion
du facteur géométrique appelé la sphéricité (y). Ce facteur est définit comme étant le rapport
de la surface de la sphére ayant le méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une
nanoparticule.

Dans ce modele, la conductivité thermique apparente du milieu est donnée par 1’expression
suivante [7] :

K _ Ky +(n—1)be —(n—1)(be—Kp) g
T Ky +(=1Kps +(Kpr—Kp)O

be (1.7)

n est un facteur de forme empirique donné par : n = %

10
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n = 3 pour les particules sphériques et n = 6 pour les particules cylindriques. Pour ( v =1)

(particules sphériques) le modéle de Hamilton-Crosser est identique au modele de Maxwell.

1.5.5

Chaleur speécifique (C,)

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou d’un

systeme homogene ¢, = —

dth . La chaleur spécifique correspond a l’apport de chaleur

nécessaire pour élever la température de 1’unité de substance de 1 K lors de la transformation

considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on peut citer les

deux modeles suivantes :

A- Modeéle du Pak et Cho
Pak et Cho ont utilisé la formule suivante : [8]
(Cp)ns = (1 —O)(Cp)bt +B(Cp)p (1.8)

B- Modele de Xuan et Roetzel

Xuan et Roetzel ont travaillé avec la formule ci-dessous : [9]
(PCp)ns = (1-D)(pCp)bt +B(pCp)p (1.9)

(Cp) , (Cp)ot, (Cp)p désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nanofluide,

du fluide de base et des nanoparticules.

1.6 Les avantages des nano-fluides

Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.
Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur.

Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant
ainsi la miniaturisation du systeme.

Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,
en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes

applications.

11
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Les inconvénients des nano-fluides
Fortes pertes de charge.

Erosion.

Sédimentation.

Viscosité supeérieur, chaleur spécifique basse.
Bouchons dans les écoulements.

Le codt elevé des nanofluides.

Difficultés dans le processus de production.

12
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I1.1-Introduction
La rhéologie est une branche de la physique qui étudie I’écoulement ou la déformation des
corps sous l’effet des contraintes qui leur sont appliquées, compte tenu de la vitesse
d’application de ces contraintes ou plus généralement de leur variation au cours du temps.
Les procédés de préparation des produits (solutions, pates, etc...) ou de la mise en forme des
piéces (en métallurgie, en plasturgie, etc...) ou de circulation des fluides (pétrole, huile, etc. ..)
nécessitent immanquablement 1’écoulement de la matiere, il est donc nécessaire de connaitre
le comportement de cette matiére pour déterminer les forces a mettre en jeu.
La rhéologie se décompose en plusieurs sortes d’études :
e Rhéologie expérimentale : détermination expérimentale des relations de comportement
(entre contraintes et déformation ou vitesse de déformation).
* Rhéologie structurale : explication des comportements a partir de la structure du
matériau.
e Rhéologie théorique : fournir des modeéles mathématiques en nombre limité des

comportements indépendamment de la structure microscopique.

11.2-Grandeurs rhéologiques
Pour définir les principales grandeurs rhéologiques, considérant I'écoulement laminaire d'un
fluide entre deux plateaux paralléles, dont I'un se déplace a une vitesse constante et I'autre est

stationnaire (Fig. I1.1).
Les trois grandeurs fondamentales qui permettent de décrire les déformations du fluide sont :

 La contrainte de cisaillement notée en général T exprimée en N/m?
» Le taux de cisaillement (ou gradient de vitesse) noté en général y = v/h, exprimé en s

e Laviscosité dynamique de cisaillement p exprimée en Pa.s.

12
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# s _déplac.i?ment = plan mobile (V = Vi)
tangentielle

de cisaillement

gradient de vitesse _ a_v
linéaire ~dy

X
Vr— entrefer = h

fluide

plan fixe (vitesse v = 0)

Figure I1.1 : Schéma de I'écoulement de cisaillement

11.2.1- Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement (notée 1) est la grandeur dynamique fondamentale en rhéologie.
Au cours d’un mouvement laminaire de cisaillement, deux couches successives au contact
I’une de I’autre se déplacent relativement 1’une par rapport a I’autre. Il apparait a I’interface
de ces deux couches des forces de frottement qui s’exercent tangentiellement a la surface de la

couche : elles sont appelées force de cisaillement (figure 11.2).

df

—_—
Couche de fliade 2

Couche de flimde 1

Figure 11.2 : Forces agissant sur deux éléments de couches voisines.

En supposant que la couche (1) est animée d’une vitesse vi1 supérieure a la vitesse vz de la
couche (2), la couche (1) exerce sur la couche (2) une force de cisaillement dF paralléle au

mouvement et tendant a accélérer la couche (2). La couche (2) exerce pour sa part sur la

13



Chapitre 1l — Notion de base de la rhéologie

couche (1), une force de cisaillement — dF tendant a la freiner. En rapportant ces forces de
cisaillement a 1’unité de surface, on définit la contrainte de cisaillement t (équation 11.1) :

__dF

T_—
ds

(I1.1)

T : représente une force par unité de surface ; elle s’exprime en newton par m? ou bien plus

commodément en Pascal (Pa) et dS est la surface élémentaire de 1’entité considérée.

Il est a noter que dans le calcul de la résultante des forces, les forces de pression s’exercant
perpendiculairement a la surface ne sont pas prises en compte, du fait de leur faible valeur en

comparaison des forces de cisaillement.

11.2.2- Taux de cisaillement

La déformation et la vitesse de cisaillement sont les grandeurs cinématiques fondamentales en
rhéologie. La définition de la déformation de cisaillement est présentée dans le cas particulier
le plus simple d’un mouvement de cisaillement présentant une symétrie plane. Le matériau est

cisaillé entre deux plans parall¢les, I’un mobile, 1’autre immobile (Figure 11.3).

. 4
Plan mobile t=0 t

u(x+dx.t)

X +dx j

ugk.t)

Plan fixe

Figure 11.3 : Mouvement laminaire de cisaillement entre deux plans paralleles.

On considére arbitrairement que les particules de matiére de deux couches adjacentes se
trouvent a I’instant t = 0 dans une section droite. A I’instant t postérieur, les particules auront
parcouru la distance u(x, t) pour la particule située a I’abscisse x et u(x+dx,t) pour la particule
située a I’abscisse x+dx. La déformation de cisaillement est définie par 1’équation 11.2:

__du(x,bt)
T dx

(11.2)

14
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Cette grandeur est sans dimension ; elle ne dépend pas du déplacement u(x,t) lui-méme mais
de la variation de ce déplacement lorsqu’on passe d’une couche a une couche infiniment
proche.

L’expression de la vitesse de cisaillement () est donnée par I’équation 1.3, il s’agit de la

dérivée par rapport au temps de la déformation de cisaillement :

=
7= (11.3)

v : a la dimension de I’inverse d’un temps et s’exprime en s™.

11.2.3- Viscosité

L’idée de viscosité pour un fluide réel (fluide visqueux) est apparue en 1687 d’Isaac Newton,
suite aux expériences de Robert Hooke en 1678 sur un solide élastique. En observant la
résistance a I’écoulement d’un fluide, Newton suggére en fait que la viscosité, ¢’est-a-dire la

réaction a la contrainte appliquée, est proportionnelle au gradient de vitesse.

L’équation correspondante s’écrit :

F_ U
S _‘udx
T=uy (1.4)

Ou T est la contrainte appliquée (mesurée en Pa), 7 est le gradient de vitesse (en s1) et p la
viscosité dynamique du fluide (donnée en Pa.s).
On définit également la viscosité cinématique v qui est le rapport entre la viscosité dynamique

et la masse volumique du fluide.
u
V== 1.5
, (11.5)

L'unité de la viscosité cinématique est exprimée en m?/s dans le systéme SI, dans le systéme
cgs, on utilise le Stoke (St) ot 1 m? /s = 106 cSt.
Dans le tableau (I1.1), on trouve a titre d'exemple une comparaison entre les valeurs des

viscosités dynamiques et cinématiques de quelques fluides.

15
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Tableau I1.1 : Valeurs de viscosité de fluides (a 20°C et a pression atmosphérique normale) [7]

Viscosité dynamique p (Pa.s)  Viscosité cinématique m? /s (x 10°6)

Eau (20°C) 10 1.006
Air (20°C) 18.2 10°® 15.1
Glycérine (20°C) 1.49 1180
Benzéne (20°) 0.625 103 0.741
Mercure (20°C) 15510 0.116
CO2 (20°C, 1 atm.) 14.7 10°® 8.03
H2 (20°C, 1 atm.) 8.8310° 105

I1.3-Modeéles rhéologiques

La rhéologie des fluides a pour objectif la caractérisation des produits par I'expression de
relations contraintes-déformations liées a leurs propriétés mécaniques. Si la viscosité est
indépendante du gradient de vitesse, le fluide est dit newtonien. Dans le cas contraire, le
fluide est non-newtonien. Il existe plusieurs familles de fluides non newtoniens que I'on peut
différencier par la forme de la courbe donnant en fonction de y, que l'on appelle un

rhéogramme, et que I'on obtient généralement expérimentalement a I'aide d'un rhéométre.

11.3.1- Fluides newtoniens [10]

La majorité des fluides rencontrés dans la nature sont newtoniens. L’eau, 1’air et les huiles de
faible viscosité en sont les exemples les plus représentatifs. Le comportement d’un fluide
newtonien est caractérisé par une dépendance linéaire entre les contraintes et les vitesses de
déformations. Le coefficient de proportionnalité étant la viscosité dynamique. Celle-ci est par
ailleurs indépendante du taux de cisaillement et constante en fonction du temps (Figure 11.4).

Ils sont caractérisés par 1’équation rhéologique d’état :

=Wy (11.5)

7 : Contrainte de cisaillement [Pa].
v : Vitesse de cisaillement [s].
U : Viscosité dynamique du fluide [Pa.s].
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La viscosité dynamique est indépendante de la contrainte appliquée et du temps. Elle ne

dépend que de la température, de la pression et de la nature du fluide.

u décroit

A

u Croit

» »
T 7

b.Viscosité= gradient de vitesse

a. rhéogramme :
gradient de vitesse=tension de cisaillement

Figure 1.4 :  Viscosité d’un liquide newtonien

11.3.2- Fluides non newtoniens au comportement indépendant du temps [10]
Dans la famille des fluides non newtoniens, on rencontre plusieurs types de comportements,
dont les principaux sont représentés sur la figure (11.5) qui décrit I’allure des différentes

courbes d’écoulement (contrainte en fonction du taux de cisaillement).

T
A - a a5
rhéofluidifiant & sauil
Bingha
rhéofluidifiant
n<l
f
~ newtonien
’,,-"' =1
P n=
y
‘_.-’
rd . théoépaississant
.-'-’-' q
- Il
-
zf
.-'f-'
_
-
L= ¥

Figure 11.5 : Allure des courbes d’écoulement des principaux types de fluides non newtoniens
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11.3.2.1 Fluides rhéofluidifiants

Ces fluides ont une viscosité qui diminue lorsque le taux de cisaillement augmente. De
nombreux fluides montrent ce comportement : sang, shampoing, peintures ou encore solutions
de polymeres. Pour les solutions de polymeéres, ce comportement est attribuable a la
séparation de macromolécules enchevétrées puis a leur alignement dans le sens de
I’écoulement au fur et a mesure de I"augmentation du taux de cisaillement. Dans les
suspensions la diminution de la viscosité provient de la disparition progressive des structures
organisées. L’allure de la courbe d’écoulement est représentée sur la Figure I1.5. De
nombreux modeles ont été élaborés pour rendre compte de I’écoulement rhéofluidifiant d’un
fluide, donnant autant de modeles phénoménologiques pour la viscosité.

Comme exemples de fluide rhéofluidifiant, on peut citer : le jus de fruits concentrés, la

moutarde, la purée de fruits, la peinture et le ketchup.

11.3.2.2 Fluides rhéoépaississants

Ce sont des fluides dont la viscosité croit avec le taux de cisaillement. Le rhéoépaississement
est beaucoup plus rarement observé que la rhéofluidification. Toutefois certaines suspensions
concentrées (amidon de mais par exemple) et le sable mouillé ont un comportement
rhéoépaississant. Un fluide peut étre rhéoépaississant pour une certaine gamme de taux de
cisaillement, et rhéofluidifiant voire newtonien pour d’autres gammes. L’allure de la courbe
d’écoulement est représentée sur la figure (11.5). Parmi les fluides qui ont un comportement
rhéoépaississant, on trouve les suspensions a concentration élevée (> 50%) et le mélange
maizena/eau.

Ces fluides non newtoniens sont représentés, en genéral, par une loi de puissance ou encoure

loi d’Ostwald waele.

T = Ky™ (11.6)

Avec .

1 : Contrainte de cisaillement en Pa
¥ : Vitesse de cisaillemment en s
K : Indice de consistance en Pa.s"

n : Indice d’écoulement sans dimension avec 0 <n <1
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L’indice d’écoulement n dépend du fluide considéré et caractérise son comportement.

On aainsi :

p=Ky®v (1.7)

Pourn=lonau = Ky©® = K = constante le fluide est donc newtonien,

Pour n<l, n-1<0 donc p diminue avec le taux de cisaillement. Le fluide est donc
rhéofluidifiant.

Pour n>1, n-1>0 donc p augmente avec le taux de cisaillement. Le fluide est donc
rhéoépaississant.

De préférence et pour une bonne observation des paramétres de 1’équation rhéologique d’état,
on trace les rhéogrammes expérimentaux dans les coordonnées "Ln-Ln", c’est-a-dire la
régression linéaire, afin de transformer la courbe en droite (voir Figure 11.6).

Lorsqu’on fait le logarithme de 1’équation (11.6), on aura :

In(7) = In(K) + nin(y) (11.8)

L’indice rhéologique (n) représente donc la pente de la droite et 1’indice de consistance (K)

est donné par le point de rencontre de la courbe avec I’axe des ordonnées. [11]

8 -
75k :
B -
i -
7k /
| /a J
£ i _ Pente n=tan(c)
e -/-/
- o
6=
[ | LK)
55
- e o o
6.5 7 15 8 -L. . |

La(y(s))

Figure 11.6 : Diagramme logarithmique contrainte de cisaillement - taux de cisaillement
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11.3.2.3 Fluides a seuil

Ces fluides ne s’écoulent qu’a partir d’une certaine contrainte, dite contrainte seuil (ty). En
dessous de celle-ci, ils se comportent comme des solides et au-dela ils s’écoulent comme un
fluide newtonien ou rhéofluidifiant. Cette propriété se rencontre dans certaines solutions de
polymeres et suspensions trés concentrées, et dans la vie courante avec le dentifrice, le yaourt,
le ketchup ou encore les argiles (laponite et bentonite par exemple) et les boues de forage. Ce
comportement peut étre interprété par la présence d’agrégats dans le matériau ou de gels qui
subsistent jusqu’a la contrainte seuil. Pour une suspension concentrée, un réseau
d’interactions peut en effet exister et doit étre brisé pour provoquer I’écoulement de la
suspension. Les deux modeéles les plus utilisés pour caractériser les fluides a seuils sont,
respectivement, le modele de Bingham (1922) et le modele de Herschel-Bulkley (1926)
(figure 11.7) :

T=Tg + UpV (1.9)

T=19 +K.y" (1.10)
Ou uy, est la viscosite plastique, k la consistance du fluide et n I’indice d’écoulement. Ces

deux modeles permettent de représenter le comportement rhéologique de beaucoup de fluides

au-dela de la contrainte seuil. [11]
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Figure 1.7 : Courbe d’écoulement d’un fluide a seuil
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11.3.3- Fluides non newtoniens au comportement dépendant du temps

11.3.3.1- La thixotropie

Les fluides thixotropes ont une viscosité qui diminue avec le temps quand on leur applique
une contrainte constante. Aprés suppression de cette contrainte on ne retrouve la viscosité
initiale qu’aprés un certain temps plus ou moins long (Figure. 11.8). C’est un phénoméne
réversible. Plusieurs matériaux ont un comportement thixotropique tels que : la moutarde, le

ketchup, le yaourt, les peintures, les boues de forage, la pate de gypse et certains polymeéres.

K oA

¥ = const. (7=0.1s")

Figure 11.8 : courbe viscosité-temps d'un matériau thixotrope

11.3.3.2- La Antithixotropie

Les fluides antihixotropes (aussi appelés fluides rhéopexes) sont des fluides qui deviennent de
plus en plus solides au fur et @ mesure qu’on leur applique une contrainte de cisaillement. IIs
reviennent généralement a leur état initial (moins visqueux) aprés un temps variable lorsque la

contrainte de cisaillement n’est plus présente (Figure. 11.9).

H a4

¥ = const. (v=0.1s")

Figure 11.9: courbe viscosité-temps d'un matériau rhéopectique
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11.3.4 - Fluides viscoélatiques

Le caractére viscoélastique est un comportement non-Newtonien tres important et trés
fréquent pour plusieurs matériaux. La réponse du fluide a une déformation présente a la fois
un aspect élastique (contrainte proportionnelle a la déformation) et un aspect visqueux
(contrainte proportionnelle a la vitesse de deformation).

Dans le premier cas, le temps caractéristique de la sollicitation est inferieur a un temps
caractéristique du matériau, les composants élémentaires n’ont pas le temps de se déformer
de maniere importante et on observe une réponse élastique. Lorsque le temps de sollicitation
est plus grand que le temps caractéristique du matériau, la réponse est de type visqueux. Le
modele le plus simple de fluide viscoélastique consiste a additionner les contraintes d’origine

¢lastique et les contraintes d’origine visqueuse :

T = Tgast + Tyisg = EY + 1y (11.12)

Ou E est un module d’élasticité et y est la déformation et p est la viscosité.

11.4- Les rhéometres

11.4.1- Présentation

Les rhéomeétres permettent d’obtenir des rhéogrammes qui servent a décrire les propriétés
d’écoulement d’un matériau. La représentation la plus courante consiste a exprimer la
variation de la contrainte de cisaillement t en fonction du taux de cisaillement y .

Il existe au moins deux grandes familles de rhéometres : les rhéomeétres rotatifs et les

rhéometres capillaires.

11.4.2- Les rhéométres rotatifs

En rhéometre rotative, le fluide est soumis a un cisaillement entre deux surfaces, I’une en
rotation autour de son axe (le rotor) et I’autre immobile (le stator). Il existe trois géométries
rotor/stator différentes : plan-plan, cone-plan ou bien encore a cylindres coaxiaux (plus
communément appelée géométrie de Couette) (Figure. 11.10). Les grandeurs rhéologiques
accessibles sont d’une part le taux de cisaillement déterminé a partir de la géométrie de la
surface et de la vitesse de rotation, et d’autre part, la contrainte de cisaillement mesurée a

partir du couple a appliquer pour maintenir le mouvement du rotor. Ces deux grandeurs
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permettent d’établir le rhéogramme t = f(y), signature de 1’écoulement du matériau, et d’en

déduire la viscosité dynamique par exemple.

ia)

Figure 11.10 : Différentes géométries de rhéometres rotatifs : (a) Couette (b) Cone-Plan (c)
Plan-Plan.

11.5- Lois rhéologiques des suspensions

11.5.1- Présentation

Dans le domaine des nanofluide, on peut distinguer deux types de suspensions. Une
suspension diluée se caractérise par une tres faible fraction volumique en espece solide. Les
particules étant tres éloignées les unes des autres, aucune interaction a courte ou longue
distance ne vient perturber leur trajectoire. Pour ce type de suspension, la viscosité augmente
linéairement en fonction de la concentration en éléments solides. Les suspensions
concentrées, sont caracterisées par des concentrations volumiques qui dépassent 50 %.

La littérature contient de nombreuses équations gouvernant la viscosité dynamique p d’une
suspension a partir de la viscosité dynamique du fluide héte po et de la fraction volumique en

espéeces solides .

11.5.2- Loi d'EINSTEIN

Einstein a été le premier qui a étudié I’évolution de la viscosité d’une suspension diluée en
fonction de la fraction volumique de solide [12]. 11 a lié la viscosité a la dissipation d’énergie
dans la suspension par des particules sphériques et rigides. Einstein a finalement abouti a une
relation simple valable uniqguement dans le cas d’une suspension trés diluée (p< 0,02) de

sphéres mono dispersées [12,13] :

2|



Chapitre 1l — Notion de base de la rhéologie

tns=Wr (1+2,5¢) (1.12)

Vs

Avec o= VetV

la fraction volumique de solide, Vs le volume de la phase solide en suspension

et Vs le volume du fluide hote.

11.5.3- Loi des suspensions concentées

Dans le domaine des suspensions concentrées (¢>0,5), des relations empiriques ou Semi
empiriques basees en partie sur la relation d’Einstein ont été développées [12]. Dans ce
domaine, la viscosité de la suspension n’est plus essentiellement gouvernée par la viscosité du
fluide hote et la fraction volumique solide mais elle dépend également de 1’organisation
optimale de cette fraction solide a sec, caractérisée par la compacité maximale d’empilement
granulaire @m.

Il'y a trois relations fréquemment utilisées dans le domaine des suspensions concentrées :

Equation de Mooney [12] :
,5
L= Uy expf_—i (11.13)
om

Equation de Krieger-Dougherty [13] :

-2,5@m
- _
oy = pn (1~ ) (11.14)
ns © laviscosité de la suspension
U, + Laviscosité du milieu.
¢@ :estlaconcentration en volume des particules
@, - La compacité maximale d'empilement granulaire
Equation de Quémada [14] :
o\ "2
oy = 1 (1= ) (11.15)

tns ¢ Laviscosité de la suspension
WUy, : Laviscosité du milieu.
¢ :est laconcentration en volume des particules

: La compacité maximale d'empilement granulaire
m
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Chapitre 111 — Etude expérimentale

[11.1 Introduction

Une série de mesures expérimentales a été realisée sur un rhéometre MCR 302 au sein du
laboratoire de Fluides Industriels, Mesures et Application (FIMA) a l'université Djilali
Bounaama de Khemis Miliana. L'objectif de ces essais expérimentaux est d'étudier le
comportement rheologique du nano-lubrifiant Fe2O3/10W40. Ainsi, on a mesureé la viscosité
apparente du nano-lubrifiant en fonction de plusieurs parameétres tels que: le taux de
cisaillement, la fraction volumique et la temperature. Ces mesures sont effectuées dans un
intervalle de température de 20°C a 60°C. Dans ce chapitre, on définit I'nuile de base et les
nanoparticules utilisées, on présente aussi la procédure de préparation des échantillons de

nano-lubrifiant. Le déroulement des essais est aussi présenté avec détaille.

111.2 Présentation des nano-particules d’oxyde de fer Fe203
L'oxyde de  fer(lll), également appelé oxyde  ferrique, est le composée
chimique de formule Fe203, dont la forme minérale est I'nématite. Clest
un oxyde paramagnétique stable du fer, dont une forme hydratée constitue la rouille. Il est de
couleur ocre a rouille sous forme pulvérulente ce qui donne notamment sa couleur a la planete
Mars mais grise & noire sous forme cristallisée. Il est I'un des trois oxydes principaux du fer,
les deux autres étant I'oxyde de fer(ll) FeO, plutdt rare, et I'oxyde de fer (I1,111) Fe3Oas. Les
caractéristiques des nanoparticules Fe>O3 sont énumérées dans le tableau 111.1. La figure 111.1

montre une photographie des nanoparticules de Fe>Oa.

Tableau I11.1 : Caractéristiques des nanoparticules d'oxyde de fer (Fe203).

‘ Caractéristiques Valeurs

Pureté 85 %

Point de fusion 1124 °C

Masse molaire 159,69 g/mol

Masse volumique 5.24 g/cm3

Couleur brique rouge
Pb 0,01%

Eléments d'impuretés Cl1 0,01%
S04 0,05%
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Figure I11. 1 : photographie des nanoparticules de Fe;O3

111.3 Présentation de I'huile SAE 10W40

L'huile SAE 10W40 est une huile de marque CASTROL, fabriquée par British Petroleum
(BP) en Belgigue. C'est une huile de type synthétique, congus pour les moteurs a essence et
diesel a quatre temps les plus récents. Assure le refroidissement, le nettoyage et la protection
du moteur contre les dépbts pour prolonger la durée de vie du moteur, elle est
commercialisée sous le format bidon de 5 litres. La vidange est préconisée tous les 10000 Km.
Les caractéristiques de I'huile SAE 10W40 sont énumérées dans le Tableau I11.2.

La Figure I11.2 montre une photographie de I'emballage commercial de cette huile.

Tableau 111.2 : Caractéristiques de I'huile SAE10W40 [15]

Caractéristiques Valeurs

Masse volumique a 15°C 0.8631 g/ml
Viscosité cinématique a 100°C 14.6 mm2/s
Viscosité, CCS -25°C (10W) 6730 mPa.s (cP)
Viscosité cinématique a 40°C 97 mm2/s

Indice de viscosité 156

Point d'écoulement -33°C

Point d'éclair 202 °C

Nombre total de base (TBN) 8.07 mg KOH/g
Cendres sulfatées 1.0% m
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. T
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Figure 111.2 : Photographie de I'emballage commercial de I'huile SAE10W40

111.4 Préparation des échantillons
Pour préparer les échantillons du nano lubrifiant, on a utilisé la méthode en deux étapes. Trois

échantillons ont été préparés avec des fractions volumiques de 0,5%, 1% et 2%. Pour cela on
a utilisé I'équation (I11.1) de la fraction volumique ci-dessous pour déterminer la masse de la
nanoparticule de Fe2Os (Equation 111.2) correspondante a chaque fraction volumique avant

d'étre dispersé dans I'huile moteur 10W40.

= P__ % 100 (1.1)

my = 160 - Pp
o !

(1.2)

Connaissant la masse de I'huile utilisée ms = 77.3430 g et la masse volumique de la

nanoparticule et de I'huile p, = 5,24 ¢ lecm3 et p;, = 0,8631 g /ml respectivement.

Les masses des nanoparticules calculées correspondantes a chaque fraction volumique sont

données dans le tableau 111.3.
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Tableau I11.3 : Masse de nanoparticule Fe2O3

Fraction volumique ¢ Masse de nanoparticule Fe203

0,5 % 2, 3595 g
1% 4,7430 g
2% 9, 5828 g

Une fois la masse de la nanoparticule calculée, cette quantité est pesée a I'aide d'une balance
de précision (Figure. 111.3). Cette quantité de nanoparticule est ajoutée a I'nuile SAE10W40.
Le mélange est ensuite agité a l'aide d'un agitateur magnétique (Figure. 111.4) pendant 3 heures

pour obtenir un mélange homogene et uniforme.

Cette manipulation est répétée pour les autres échantillons pour obtenir trois échantillons avec
des concentrations de 0.5%, 1% et 2% en plus de I'échantillon de I'huile pure (0%) (Figure.
111.5).

Figure 111.3 : Balance de précision Figure 111.4 : Agitateur magnétique
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Figure 111.5 : Photographie d'échantillons de nano-lubrifiants et d'huile moteur 10\W40

111.5 Déroulement des essais

Apres I'étape de préparation des échantillons, on a entamé la phase des mesures rhéologiques.
Ces mesures sont réalisées essentiellement sur un rhéometre rotatif a contrainte imposée
MCR302 (Fig.I11.6). D'autres accessoires sont utilisés pour le fonctionnement du rhéometre
tel que le compresseur a air qui alimente le palier a air de I'arbre tournant du rhéometre, le
bain de circulation utilisé pour réguler la température dans la cellule de mesure et un
ordinateur muni d'un logiciel d'exploitation.

On commence par le premier échantillon avec I'huile pure (@ = 0%). Le but de la
manipulation et de mesurer la viscosité (i) et la contrainte de cisaillement (t) en fonction du
taux de cisaillement(y). Aprés le lancement du logiciel du rhéométre, on choisit un nouveau
projet, on choisit le type de fluide (liquide de faible viscosité), ensuite, on choisit le type
d'application (rotation, courbe d'écoulement). Pendant l'initialisation, la téte de mesure se
déplace vers la position supérieure pour vérifier le capteur d'entrefer. Le rotor exécute
plusieurs rotations a grande vitesse pour Vérifier le capteur de position. On monte la
géométrie de mesure : systéme a double entrefer (Figure 111.7).

Pour la configuration des parameétres de mesure : 20 points de mesure ont été sélectionnés
et le taux de cisaillement varie de 100 a 2000 st
La température est fixee a 20 °C.
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On déplace la téte de l'instrument vers le haut et on charge I'échantillon a l'aide d'une
seringue. On abaisse le corps de mesure en position de mesure, si I'échantillon déborde
Iégerement, on retire I'excédent d'échantillon jusqu'en haut du cylindre situé au centre du
godet.

On regle la position de mesure (gap zéro), et on démarre les mesures. Pour le méme
échantillon, cette manipulation est effectuée pour les autres températures a savoir 30, 40, 50 et
60 °C. La méme manipulation est répétée avec les autres échantillons (0,5%, 1% et 2%).

Figure 111.6 : Rhéometre Anton Paar MCR 302

Figure 111.7 : géométrie de mesure a double entrefer
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IV.1 Introduction

Les résultats des essais rhéologiques realises sur le rhéomeétre sont exploités pour étudier le
comportement rhéologique de I'huile de base ainsi que le comportement rhéologique du
nano-lubrifiant en fonction de plusieurs parametres tels que : la température, le taux de
cisaillement et la concentration volumique de la nanoparticule.

La relation d'Ostwald-de Waele est utilisée pour identifier le comportement rhéologique des

fluides, cette équation est la suivante:
T = Ky" (IV.1)

Ou n est I'indice de la loi de puissance, K est l'indice de consistance et T est la contrainte de

cisaillement. La viscosité des fluides qui suit la loi de puissance est définie par I'équation:
u=Ky®1 (IV.2)

Dans 1'équation (IV.2), u représente la viscosité apparente et y est le taux de cisaillement.
n détermine le comportement rhéologique des fluides, si n est égale a 1 alors le fluide est
Newtonien, si sa valeur est différente de & 1 alors le fluide est non newtonien.
Afin d'obtenir les indices n et K, le diagramme logarithmique de la contrainte de cisaillement
en fonction du taux de cisaillement est tracé, puis les indices sont calculés par I'équation ci-
dessous:

In(7) = In(K) + nin(y) (1V.3)

IV.2 Comportement rhéologique de fluide de base

On commence par I'étude du comportement rhéologique de I'huile de base 10W40. La figure
(IV.1) représente les variations de la contrainte de cisaillement et de la viscosité apparente en
fonction du taux de cisaillement. Sur cette figure, on remarque que lorsque la température est
constante, l'augmentation du taux de cisaillement conduit a une réduction non linéaire de la
viscosité apparente. Cette tendance représente un comportement rhéofluidifiant du fluide. On
peut constater aussi que le changement de la viscosité par rapport au taux de cisaillement est
différent d'une température a l'autre. Comme on peut l'observer, a haute température, la
variation de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement est insignifiante et le
fluide tend vers un comportement Newtonien.

En utilisant I'équation (IV.3), tous les indices peuvent étre déterminés, de méme que le

comportement du lubrifiant.

31



Chapitre 1V — Résultats et discussion
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Figure IV.1 : Variations de la viscosité apparente et de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux de cisaillement a différentes températures pour I'huile

moteur 10W40.

2500

La figure (IV.2) montre le diagramme logarithmique de la contrainte de cisaillement en

fonction du taux de cisaillement. Les indices n et K sont regroupés dans le tableau (IV.1),

D'aprés ce tableau, les indices a toutes les températures sont inférieurs a 1 ce qui signifie que

les fluides sont non newtoniens avec un comportement rhéofluidifiant. Le comportement non

newtonien le plus remarquable a été enregistré sur la température de 30° C.

Ln(x(Pa))

Huile pure 10W40

6 7

Ln((s1))

Figure 1V.2 : Diagramme logarithmique de la contrainte de cisaillement en fonction du taux
de cisaillement pour I'huile 10W40.
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Tableau IV.1 : Indices de la loi de puissance et de consistance de I'huile de base.

Indice de la loi de puissance Indice de consistance

20 0801 03995
30 0.8896 0.2541
40 0.9303 0.1234
50 0.9386 0.0784
60 0.9496 0.0506

V.3 Comportement rhéologique du nano-lubrifiant:

Les figures (1V.3), (IV.4) et (1V.5) représentent les variations de la viscosité apparente et de la
contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour le nano-lubrifiant Fe,Os-
10W40 avec une fraction volumique solide de 0.5%, 1% et 2% respectivement. Pour les trois

concentrations, la viscosité varie en fonction du taux de cisaillement a toutes les températures.

250 350

0=0.5% —f—T=20°C 0=0.5% |

| —iy— T=30°C [

! —o—T=40°C 300 | egemto20%C
200 r —0=—T=50°C [
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Figure 1V.3 : Variations de la viscosité apparente et de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux de cisaillement pour une fraction volumique de 0.5%.
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Figure 1V.4 : Variations de la viscosité apparente et de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux de cisaillement pour une fraction volumique de 1%.
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Figure IV.5 : Variations de la viscosité apparente et de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux de cisaillement pour une fraction volumique de 2%.

Les figures (IV.6), (IV.7) et (IV.8) montrent le diagramme logarithmique de la contrainte de

cisaillement en fonction du taux de cisaillement a différents températures pour les

échantillons avec 0.5%, 1% et 2% de fraction volumique solide respectivement. L'indice de la

loi de puissance et l'indice de consistance pour chaque concentration et a différentes

températures ont été calculés a partir de ces courbes. Les résultats donnant les indices n et K

sont énumérés dans le tableau (1V.2) et (1V.3).
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Ln (x [Pa))

Figure 1V.6 : Diagramme logarithmique de la contrainte de cisaillement en fonction de la
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vitesse de cisaillement a différentes températures pour I'échantillon avec 0.5%
de fraction volumique solide.

]

Ln (x(Pa))

Figure IV.7 : Diagramme logarithmique de la contrainte de cisaillement en fonction de la
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vitesse de cisaillement a différentes températures pour I'échantillon avec 1 de
fraction volumique solide.
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Figure 1V.8 : Diagramme logarithmique de la contrainte de cisaillement en fonction de la
vitesse de cisaillement a différentes températures pour I'échantillon avec 2% de
fraction volumique solide.

Selon le tableau (1V.2) et indépendamment de la température et de la fraction volumique

solide. Le nano-lubrifiant Fe,O3/10W40 est un fluide non newtonien avec un comportement

rhéofluidifiant. L'ajout de nanoparticules de Fe,O3 a I'huile de base modifie brusquement la
structure de I'huile de base qui provoque l'interruption des liaisons moléculaires et les
nanoparticules agit comme des interfaces qui connectent les couches d'huile les unes aux
autres. D'un autre c6té, la différence entre la nature brownienne des nanoparticules et I'huile
de base conduit a briser les liens et former de nouveaux liens, ainsi le nano-lubrifiant Fe,O3 /

10W40 montre un comportement rhéofluidifiant.

Tableau IV.2 : Indices de la loi de puissance du nano-lubrifiant Fe,O3 / 10W40.

Fraction volumique solide ‘

T(C) 05 1 2
20 0,8912 0,8716 0,8574
30 0,9427 0,8818 0,8703
40 0,9776 0,9208 0,9155
50 0,9738 0,9320 0,9605
60 0,9440 0,9549 0,9709
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Tableau 1V.3 : Indices de consistance du nano-lubrifiant Fe,O5 / 10W40.

Fraction volumique solide

T(C) 05 1 2
20 0,3745 0,4455 0,5336
30 0,1634 0,2694 0,3089
40 0,0844 0,1330 0,1490
50 0,0902 0,0837 0,0729
60 0,0531 0,0504 0,0477

La variation de la viscosité en fonction de la fraction volumique a température constante de
40°C a différents taux de cisaillement est représentée sur la figure 1V.9. D'apres cette figure, a
une vitesse de cisaillement spécifique, la viscosité dynamique diminue pour une faible
fraction volumique (entre 0 et 0.5%), au-dela d'une fraction volumique de 0.5%, la viscosité
est améliorée. Par contre en raison du comportement rhéofluidifiant du nano-lubrifiant
Fe,03/10W40 et de I'huile de base, on remarque qu'avec l'augmentation de la vitesse de

cisaillement pour une fraction volumique constante la viscosité est réduite.

100
T=40°C

—s—Taux de cisaillement (5)= 300

95 | —e—Taux de cisallement (s7)= 600

—o—Tanx de cisallement () = 1200

—o—Taux de cisallement (s7) = 1500
——Taux de cisaillement (s1) = 1800

a0 F

85

80 r

Vioosité dynamique (mPas)

T

70

] a5 1 15 2 25
Fraction volumigue solide (%)

Figure 1V.9 : Diagramme de la viscosité apparente en fonction de la fraction volumique pour
une température de 40°C.
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Les variations des indices n et k en fonction de la fraction volumique solide sont illustrées
dans la figure 1V.10. Selon les variations de k, on peut voir que pour les températures
constantes de 40°C, 50°C et 60°C, l'augmentation de la fraction volumique solide n'a pas
d'effet significatif sur l'indice de consistance. Les indices de consistance pour les échantillons
de 0,5% a 2% étaient presque les mémes, autrement dit, la viscosité n'est pas modifiée. Par
contre pour les faibles températures (20°C et 30°C), on a une augmentation de l'indice de

consistance a partir d'une fraction volumique de 0.5%.

En ce qui concerne le diagramme de l'indice de la loi de puissance, et pour toutes les
températures, le changement de la fraction volumique solide a un effet plus au moins
insignifiant sur l'indice de la loi de puissance, exception faite pour la fraction volumique
solide de 0.5% ou l'indice n change considérablement ce qui révele I'effet de I'ajout du nano
particules a toutes les températures.
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Figure 1V.10: Diagramme de I’indice d’écoulement n et I'indice de consistance k en fonction
de la fraction volumique.

38



Chapitre IV — Résultats et discussion

La figure IV.11 illustre les effets de la température sur le comportement rhéologique de
I’huile de base pure et de I'échantillon de nano-lubrifiant Fe,O3-10W40 avec une fraction
volumique de 2%. D'aprés cette figure, l'indice de la loi de puissance augmente
rapidement au-dela de 30°C avant sa stabilisation autours de 60°C, mais les échantillons
gardent toujours un comportement non Newtonien. Aussi l'indice de consistance a été
affecté par la température de sorte que l'augmentation de la température réduit I'indice k
de 0,52 a 0.04. Au-dela de 50°C, on remarque une convergence des deux courbes, ce qui
signifie que l'effet de la température est plus dominant que I'effet de I'ajout du

nanoparticule.
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Figure 1V.11: Diagramme de I’indice de la loi de puissance et I'indice de consistance en
fonction de la température.
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Conclusion générale

Pour identifier les caractéristiques des nano-lubrifiants, le comportement rhéologique
du nano-lubrifiant Fe,O3/10W40 a été étudiée a différentes températures et pour différentes
fractions volumiques solides. Pour réaliser ce travail, divers échantillons avec des fractions
volumiques solides de 0%, 0,5%, 1%, et 2% ont été étudiés. La viscosité des echantillons a été
mesurée a différentes températures allant de 20°C a 60°C et des taux de cisaillement entre 100
s et 2000 s avec un rhéomeétre modulaire compact MCR302.

Les principales conclusions dégagées de ce travail sont énumérées ci-dessous :

(a) Une variation non linéaire de la viscosité en fonction du taux cisaillement ce qui signifie
que I'huile de base et le nano-lubrifiant sont des fluides non-newtoniens.

(b) Le comportement rhéofluidifiant de I'huile de base et du nano-lubrifiant a été révelé par le
calcul de la loi de puissance et les indices de consistance en utilisant la relation d'Ostwald-de
Waele.

(c) A une vitesse de cisaillement spécifique, la viscosité dynamique diminue pour une faible
fraction volumique (entre O et 0.5%), au-dela d'une fraction volumique de 0.5%, la viscosité
est améliorée. Par contre pour une fraction volumique constante la viscosité est réduite avec

l'augmentation de la vitesse de cisaillement.

(d) Pour les faibles températures (20°C et 30°C), on a une augmentation de l'indice de
consistance en fonction de la fraction volumique des nanoparticules. A haute température,

I'effet de la température est plus dominant que I'effet de I'ajout des nanoparticules.
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