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Introduction générale

Introduction générale

Les développements dans la construction automobiles et dans la technique des
moteurs sont lies de fagon indissociable avec des performances des huiles moteurs, plus
les moteurs ont une conception compliquée, plus le rendement et I’optimisation de la
consommation sont ¢levés et plus 1’huile moteur est sollicitée et doit aller aux limites de
ses performances.

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 ¢léments
polluant.

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 necessaire de connaitre ses propriétés. Parmi ces propriétés : la viscosité, l'indice de
viscosité, la densité, la compressibilité, point de trouble, point d'‘écoulement, point
d'éclair, coefficient de frottement, etc... La propriété la plus importante est la viscosite.
La viscosité est une fonction de la température. La relation entre la viscosite et
la température est également importante pour la rhéologie du lubrifiant ainsi que pour
la durée de vie des eéléments de machine. pour comprendre les performances d'une huile
lubrifiante I'étude de cette relation est devenue un parameétre important, en particulier
dans les applications a haute température, de sorte que la mesure de la viscosité devient

un outil important pour le faire.

Le travail réalisé dans le cadre de ce projet de fin d'étude a comme objectif d'étudier
numériquement et expérimentalement la variation de la viscosité en fonction du taux de
cisaillement et de la température. Cette étude concerne I'huile moteur multigrade : SAE
20W50.

Ce mémoire comporte cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous définirons le r6le d'une huile moteur lubrifiante, ainsi
gue sa composition, ces types et ces caractéristiques.

Le chapitre 2 portera essentiellement sur la notion de la viscosité : définition et
présentation des différents parametres influencant la viscosité tels que : la température,

la pression et le taux de cisaillement. Ensuite, on définit les types de fluide et

2019/2020 Page 1



Introduction général

d'écoulement en fonction de la viscosité. Les techniques de mesure de la viscosité sont
aussi abordees.

Dans le troisieme chapitre, un programme numérique codé en Fortran est présenté. Ce
programme permet de déterminer la viscosité a une température donnée, ou bien
déterminer la température pour une viscosité donnée.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation de huile moteur utilisée, ainsi qu'une
description du rhéomeétre employé pour réaliser les mesures. Le déroulement des essais
est aussi présenté avec détaille.

Le cinquieme chapitre regroupe les résultats obtenus qui sont également discutés.

Enfin, dans une conclusion générale, sont rappelés les principaux résultats obtenus.
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Résumé

Résumé

La rhéologie des fluides et en particulier les huiles lubrifiantes est la science qui nous
permet de mieux comprendre le comportement de ces fluides. Ce travail porte sur une
étude numérique et expérimentale d'une huile multigrade SAE 20W50. L'influence de la
température sur la viscosité a été étudiée a partir d'une programmation numérique, et on
effectuant une série de mesures expérimentales sur Rhéométre. Les résultats de cette
¢tude montrent que la viscosité diminue avec 1’augmentation de la température avec une

bonne concordance entre les résultats expérimentaux et le modele de Reynolds.

Mots clés : Huile lubrifiante, Rhéologie, Viscosité, Tempeérature, Taux de cisaillement.



Abstract

Abstract

The rheology of fluids and in particular of lubricating oils is the science which allows a
better understanding of the behavior of these fluids. This work concerns a numerical and
experimental study of an SAE 20W50 multigrade oil. The influence of temperature on
viscosity was studied from digital programming, and a series of experimental
measurements were performed on a rheometer. The results of this study show that the
viscosity decreases with increasing temperature with a good agreement between the
experimental results and the Reynolds model.

Key-words: Lubricating oil, rheology, viscosity, temperature, rate of shear.
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Chapitre | Généralité sur les lubrifiants

I.1 Introduction

Ce chapitre consiste a présenter quelques géneéralités sur les huiles lubrifiantes
qui sont plus utilisées actuellement dans divers domaines de lubrification, soit dans les
moteurs thermiques ou bien d’autres machines. La lubrification est une opération
importante pour le bon fonctionnement des mécanismes, elle a pour objectif de
superposer un film de lubrifiant entre les piéces en mouvement relatif, afin de réduire la
résistance au glissement provoquant 1’échauffement et éviter 'usure des €¢léments en
contact métal/métal entre partie mobiles. Elle est assurée soit par des lubrifiants solides,
liquides ou gazeux.
1.2 ROles des lubrifiants
Les lubrifiants ont plusieurs fonctions principales :

e Réduire les frottements dans les machines et par conséquent économise
I’énergie et diminuent les résistances dues aux frottements et limitent 1’usure
des piéces en mouvement. Ils assurent donc la tenue mécanique des
mécanismes. [1]

e Refroidir les machines en évacuant la chaleur produite dans le contact.

e Nettoyage des surfaces et des circuits en évacuant les produits indésirables
(poussieres, débris d’usure, ...).

e Protection contre ’oxydation et la corrosion

La figure (I.1) montre un schéma simplifié pour expliquer le role d’un lubrifiant.
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e

.

Participation
a
I’étanchéité

Lutte contre
I"usure et la
corrosion

Maintien de
la propreté du
moteur

Fonctions
Lubrifiant
NMoteur

Protection
contre la
rouille

Participation
au
refroidisseme
nt

Réduction
des
frottements

.

Création d™un film protecteur d'hule
pour éviter les contacts métal/métal

Figure 1.1: Fonctions principales d’un lubrifiant moteur.

1.3 Composition des huiles lubrifiantes

Les lubrifiants moteurs possedent des propriétés et des caractéristiques tres
variées qui different le plus souvent entre un moteur Diesel et un moteur a essence.
D’une fagon générale, dans le domaine de la lubrification on trouve que la plupart des
I’huiles utilisés sont constitués d’un composant principal appelé "fluide de base" et un
certain pourcentage d’additifs ou "synthétique™ de performances.
La figure 1.2 illustre un schéma simplifié pour expliquer le principe de composition

d’une huile lubrifiante.
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Chapitre | Généralité sur les lubrifiants

Huile lubrifiante = huile de base + additifs

_ Additifs

Huile de base

huile minérale

ou
huile de synthése

Huile lubrifiante

Figure 1.2 : Principe de composition d'une huile. [2]

1.3.1 Les huiles de base

Les huiles de base les plus utilisées sont d’origine minérale extraite du pétrole ou
d’origine synthétique et représentent 75 a 85% du lubrifiant. Elles sont devisées en trois
classes comme suit :
1.3.1.1 Les bases minimales

Conventionnelles sont aujourd'hui encore les bases les plus utilisées dans la
fabrication des lubrifiants, sont essentiellement obtenues directement a partir du
fractionnement du pétrole brut. Elles se composent principalement d’hydrocarbures
saturés, paraffines et naphténes, ainsi que d’hydrocarbures insaturés, les aromatiques.
Ces huiles offrent de bonnes performances a froid grace aux paraffines ainsi qu’un bon
pouvoir solvant et de bonnes propriétés rhéologiques. [3]
1.3.1.2 Les bases synthétiques

En général, Les bases synthétiques sont obtenues par synthéses chimiques telles
que la polymérisation ou I’addition d’un produit sur un autre (estérification,
alkylation...). Les bases synthétiques offrent des propriétés rhéologiques supérieures
aux bases minérales et une bonne résistance a 1’oxydation.
1.3.1.3 Les bases semi-synthétiques

Sont un mélange dans des proportions variables d'huile minérale et d'huile de

synthese. Ce sont les plus courantes.
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1.3.2 Les additifs

Las additifs sont utilisés pour renforcer certaines propriétés des huiles de base,
on y ajoute ces additifs aux lubrifiants afin de modifier ou d'améliorer leurs propriétés
naturelles et de leur conférer des propriétés qu'ils n'ont pas de fagon naturelle. Ils
présentent environ 25% de la masse totale de I’huile utilisée.
Les principaux additifs sont présentés brievement ci-dessous [6]
1.3.2.1 Additifs améliorant de viscosité

Ils permettent a I’huile d’étre suffisamment fluide a froid et visqueuse a chaud
pour éviter le contact direct des pieces en mouvement. Ce sont des polymeres introduits
dans une base lubrifiante. Une huile contenant ces additifs est dite multigrade. Les
polymeres a longue chaine se contractent a basse température et n’offrent ainsi qu’une
résistance négligeable au mouvement des molécules d’huile mais, a haute température,
ils se déroulent et s’opposent a la fluidification du mélange.
1.3.2.2 Les additives anti-usures

IlIs renforcent l'action anti-usure qu'exerce un lubrifiant vis-a-vis des organes
qu'il lubrifie. Ils agissent en formant un film protecteur, en réagissant directement ou par
I'intermédiaire de leur produit de réaction avec les surfaces lubrifiées.
1.3.2.3 Les additifs antioxydants

IIs ralentissent les phénomenes d'oxydation du lubrifiant et contribuent a

I'espacement des vidanges par une meilleure tenue aux hautes températures.
1.3.2.4 Les additifs détergents

L'objectif est de garder les surfaces chaudes propres et exemptes de dépots,
principalement les pistons et les segments dans le cas des moteurs. Pour ce faire,
I'additif réagit avec les éléments constitutifs des boues et dépots afin de les neutraliser et
les garder en suspension soluble dans le lubrifiant. Les détergents sont habituellement
utilisés dans les lubrifiants pour moteurs et occasionnellement, dans ceux pour
transmissions manuelles et automatiques.
1.3.2.5 Les additifs dispersants

Ils maintiennent en suspension toutes les impuretés solides formées au cours de
fonctionnement du moteur thermique : imbr(Qlés, gommes, boues, suies Diesel, dépbts
nettoyés par les détergents. lls empéchent les résidus solides de s'agglomérer et ainsi

limitent le risque de dépdt (boues) dans les parties froides du moteur (carter).
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Chapitre | Généralité sur les lubrifiants

1.3.2.6 Les additifs de basicite

Ils neutralisent les résidus acides de combustion des carburants, principalement
sur moteur Diesel, au fur et a mesure de leur formation.
1.3.2.7 Les additifs anticorrosion

Ils empéchent l'attaque des métaux ferreux, attaque due a l'action conjuguée de
I'eau, de l'oxygéne de l'air et de certains oxydes formés lors de la combustion. Ils
forment un film protecteur ou une passivation de la surface a protéger.
1.3.2.8 Les additifs anti-congélations

Ils permettent au lubrifiant de garder une bonne fluidité a basse température (de -
15°C a -45°C).
1.3.2.9 Les additifs anti-mousses

Dans la plupart des applications, les lubrifiants sont agités, ce qui provoque la
formation de bulles d’air et de mousse, un moussage de I'huile peut étre da a la présence
d'autres additifs (les additifs détergents agissent dans I'nuile comme du savon dans I'eau
- ils nettoient le moteur mais ont tendance a mousser). Alors on doit utiliser les additifs
anti- mousse qui réduisent le moussage en diminuant la tension de surface du fluide et
en facilitant la séparation des bulles de la phase liquide.
1.3.2.10  Les additifs d'extréme pression

lIs ont pour but de réduire les couples de frottement et par conséquence
économiser l'énergie et de protéger les surfaces des fortes charges. Ils apportent au
lubrifiant des propriétés de glissement spécifiques, en particulier aux organes équipés
d'engrenages ou de garnitures de friction travaillant dans I'huile (ponts auto bloquants,
boites de vitesse : manuelles ou automatiques, freins immergés, etc.).
1.4 Types des lubrifiants

La classification internationale adaptée pour les huiles pour moteurs et les huiles
pour transmissions (engrenages d’automobiles) est celle de la SAE américaine (Society
of Automotive Engineers), basée sur la viscosité. [7]
On peut distinguer deux types d’huiles lubrifiantes :
1.4.1 Les huiles monogrades

Ce type d'huile lubrifiante est identifié par un seul grade de viscosité. La norme

SAE a établi une classification comprenant deux catégories de grades :
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e La premicre pour les huiles dites d’hiver, notée par la lettre W (de
winter en anglais). A titre d'exemple I'huile moteur SAE 25W, 15W,
20W.

e La seconde pour les huiles dites d'été, indiquées par les chiffres SAE
20, 30, 40.

1.4.2 Les huiles multigrades
Les huiles multigrades sont des huiles particulieres qui répondent a la fois a un
grade SAE dit d'hiver et a un grade SAE dit d'été. C’est-a-dire utilisées toute I’année en
été comme en hiver. Exemple SAE 45W40, Le premier grade 45W indique la viscosité
a froid, le second 40 désigne la viscosité a chaud. [5]
Ces huiles possédent a la fois les limites de viscosité d'un grade a froid et d'un
grade a chaud et se distinguent par un point de congelation tres bas et un indice de

viscosité tres haut.

1.5 Propriétés physiques des huiles de lubrification
Les principales propriétés physiques des huiles lubrifiant sont :
1.5.1 Densité

La densité d’une huile, souvent donnée dans les documents techniques, est le
rapport de la masse d’un certain volume de cette huile a une température donnée
(généralement 15 ou 20° C) a celle du méme volume d’eau a 4° C. Elle est désignée par
d3> ou d2° et est sans dimension. La densité diminue avec la température selon des lois
complexes, la majorité des I’huiles lubrifiantes synthétiques possédent des densités
beaucoup plus élevées, jusqu'a 1,5.
1.5.2 Point d’éclair

Cette caractéristique permet de connaitre jusqu’a qu’elle température une huile
pourra étre chauffé sans danger, parce que les constituants volatils des huiles peuvent
bruler au contact d’une flamme. Il est mesuré en chauffant progressivement le mélange
huile-vapeur-air dans un récipient de laboratoire standard jusqu'a ce que le mélange
s'enflamme. Donc on utilise une expérience qui consiste & chauffer un échantillon d’un
produit pétrolier dans un creuset ouvert ou fermé a vitesse déterminée jusqu’a ce qu’une
quantité suffisante d’¢léments volatils passent en phase vapeur et puissent pouvoir étre

enflammeée par une petite flamme placée au bord du creuset.
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1.5.3 Couleur :

Pour les huiles minérales, généralement ses couleurs varient du blanc pur au
rouge foncé en passant par le jaune citron et le jaune orange. Avec plusieurs des
processus de raffinage la couleur des huiles de base va étre bien claire. La présence
d’additifs assombris pratiquement toujours les huiles de base. Au cours de leur
utilisation, les huiles s‘altérent et deviennent de plus en plus foncées. C'est le cas des
huiles dans les moteurs thermique.

1.5.4 Capacité thermique massique

Cette propriété physique est importante pour quantifier le réle caloporteur de
I’huile lubrifiant. La capacité thermique d’un fluide correspond a I’énergie qu’il faut lui
apporter pour augmenter sa température d’un degré. La capacité thermique, exprimée en
joule par kelvin (J/K) et désignée par la lettre « C » en majuscule, traduit I’aptitude d’un
matériau a absorber une quantit¢ de chaleur (Q) et a s’échauffer (¢lévation de sa
température) de AT. La capacité thermique augmente avec la température, d'environ 20
% pour 100 °C, et diminue avec la densité.

1.5.5 Conductivité thermique

La conductivité thermique indique le flux thermique s'écoulant, en régime
permanent, sous l'effet d'un gradient thermique entre deux isothermes d'un fluide. Elle
décroit lorsque la température et la masse volumique augmentent. La valeur moyenne
de la conductivité thermique des huiles minérales est de 0,14 W/m.K.

1.5.6 Onctuosité

L’utilisation de cette propriété est trés importante pour détermine 1’aptitude
d'une huile a adhérer aux surfaces sous forme d'une couche moléculaire. Cette
caractéristique est une ensemble de phénomeénes liés a la capillarité, la tension
superficielle et & des propriétés de contact avec la matiére a I'échelle moléculaires.

1.6 Propriétes rhéologiques des huiles de lubrification

Dans les propriétés rhéologiques se trouvent la viscosité et le point d'écoulement
du lubrifiant, sa pompabilité et sa filtrabilité. Nous verrons que toutes ces propriétés
sont de premiére importance dans le cas de la lubrification des transmissions, surtout si
I'amplitude des variations de température est importante.

1.6.1 Viscosité
De toutes les propriétés des huiles, la viscosité est certainement la plus

importante. Elle détermine en effet I’essentiel des pertes par frottement et I’épaisseur
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des films d’huile. La viscosité caractérise la résistance d’un fluide a I’écoulement, est
une grandeur dépendante de la température. A basse température la viscosité est trop
élevée, ainsi les frottements entre les surfaces des pieces mobiles sont importants. Plus
I’huile est chaude, plus la viscosité est assez basse pour réduire les frottements internes.

Ils existent deux types de viscosité : la viscosité dynamique et la viscosité cinématique.
La viscosité sera traitée avec détaille dans le 2°™ chapitre de ce mémoire.

1.6.2 Point d’écoulement

Le point d'écoulement se réféere a la température la plus basse a laquelle un
lubrifiant continue de s'écouler. En dessous de ce point, I'huile tend a s'épaissir et a
cesser de s'écouler librement. Dans cette caractéristique la relation entre la viscosité et
la température est importante, parce que si la température est tres basse les huiles
lubrifiantes sont pateuses en conséquence de I’accrochement des cristaux paraffines
entre eux, c’est-a-dire 1’écoulement des huiles va étre trés faible donc I’écoulement
n’est plus possible. Pour améliorer 1I’écoulement des 1’huiles lubrifiantes dans les basses
températures comme dans cette caractéristique on doit ajouter des additifs.
1.6.3 Pompabilité

La lubrification des moteurs a besoin d’une -caractéristique appelée la
pompabilité, cette derniere permet de savoir a quel température le lubrifiant sera
pompable et transportable dans les appareils que nous voulons lubrifier. Cette
caractéristique est tres importante notamment lors d'un démarrage a froid d'un moteur,
car le lubrifiant est alors encore trés visqueux. Généralement, selon la norme SAE, la
température limite de pompabilité du lubrifiant moteur est fixée a 5° C en dessous de la
température limite de démarrage. [8]
1.6.4 Filtrabilité

La filtrabilité des huiles lubrifiantes est un processus de liquidation de quelques
déchets polluants. L’écoulement d’huile aux basses températures dans un circuit de
lubrification provoque un colmatage temporaire a cause de la présence des cristaux
paraffines. Un lubrifiant doit avoir l'aptitude d'étre filtré sans provoquer le colmatage
des filtres. Ce colmatage indésirable est aggravé par la présence des petites quantités
d’eau ou des polluants solides, et il dure tant que la température du filtre et du lubrifiant

n‘augmente pas. [8]
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1.7 Conclusion

Cette généralité sur les huiles lubrifiantes est loin d’étre exhaustive. Néanmoins,
elle a permis de presenter les connaissances de base d'une huile lubrifiante. L'huile de
lubrification subit plusieurs transformations physico-chimiques dues aux divers
phénomeénes qui s'y reproduisent. Ces transformations qui font perdre a Il'huile les
qualités qui lui permettent d'assurer la fonction requise, parmi ces qualités : la viscosite,

ce qui entrainent sa dégradation.
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Chapitre 11 Notion de base de la viscosité

1.1 Introduction

Dans le domaine de la lubrification, les propriétés physiques et chimiques du
lubrifiant ont une grande importance, mais la viscosité est la plus importantes que les
autres caractéristiques, cette derniére joue le role essentiel dans la détermination des
pertes par frottement, la capacit¢ de charge et 1’épaisseur du film lubrifiant (film
d’huile).

La viscosité est vraiment une mesure de la capacité physique d'un fluide a
fournir une lubrification a film complet dans des conditions définies de vitesse, de
charge et de température [8].

Dans ce chapitre, on présente les notions de base de la viscosité, sa relation avec
des parametres tels que la température et la pression, ainsi que les techniques de mesure
de la viscositeé.

1.2 Concept de la viscosité

La viscosité est la propriété essentielle de tous les lubrifiants, par définition on
peut dire que la viscosité d’un fluide est la résistance opposée par ce fluide a tout
glissement interne de ses molécules les unes sur les autres. Pour mieux comprendre
nous prenons un exemple de I’eau et du miel, L'eau s'écoule relativement facilement,
tandis que le miel est beaucoup moins fluide. Comme ce dernier est beaucoup plus
résistant a I'écoulement, on peut dire qu'il a une plus grande viscosité que I'eau. Dans le
passé, la viscosité était appelée le coefficient de frottement interne. [9]

Le concept de la viscosité est illustré par la Fig I1.1, ou une plaque se déplace a vitesse

uniforme sur un film lubrifiant :

> Surface

mobile

TPIIFIZIA LI A I A2,

lubrifiant

Surface
fixe

Surface fixe

Figure 11.1 : Le concept de la viscosité.
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11.2.1 La contrainte de cisaillement

A partir de la (Fig 11.1) ci-dessus, considérons deux plaques, qui sont séparées
par un fluide, la distance entre les deux plaques est caractérisée par (h) qui est
I’épaisseur du fluide. On suppose qu’une plaque fixe et I’autre mobile avec une certaine
vitesse (V) a cause d’une force (F) exercée sur la surface A de la plaque mobile. La
contrainte de cisaillement est définie comme le rapport de la force F sur la surface A.

1=F/A (I.1)

11.2.2 La déformation de cisaillement

A cause de la contrainte de cisaillement, une déformation s'effectue alors par un
glissement relatif des différentes couches les unes par rapport aux autres. On définit La

déformation de cisaillement subi par le matériau comme suit :

Ax
y = iy (1.2)
11.2.3 Le taux de cisaillement

Le taux de cisaillement est défini par la vitesse de deformation :

d i
; = &Y = 4t — _
y = ” Ay - (I.3)

11.2.4 La viscosité dynamique

La viscosité dynamique est utilisée pour les produits plus lourds, elle permit de
calcul I’épaisseur de film d’huile et la portance hydrodynamique. La viscosité déduite
par la loi de Newton régissant I’écoulement laminaire d’un fluide visqueux entre la
surface S mobile animée d’une vitesse V et une surface fixe. Ces deux surfaces séparées
par une distance h égale a 1’épaisseur du film d’huile. Le déplacement relatif des deux
surfaces nécessite un effort F destiné a vaincre la résistance tangentielle au frottement
visqueux du fluide. Pour les liquides Newtoniens tels que les huiles de base minérale, le
rapport F/A est proportionnel au rapport du /dh, le facteur de proportionnalité n étant le

coefficient de viscosité dynamique ou simplement la viscosité dynamique. [10]
/a=n"h

T=1nYy (11.4)
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11.2.5 La viscosité cinématique
La viscosité cinématique est définie comme le rapport entre la viscosité

dynamique et la masse volumique.
v="/, (I1.5)
Les unités dans le systeme international (S1) des différents paramétres sont mentionnées

dans le tableau I1.1.

Tableau I1.1: les unités de la viscosité et le taux de cisaillement.

Systeme internationale (SI)

-1

Le taux de cisaillement y S
La viscosité dynamique 1 Pa.s
m?,s™1

La viscosité cinématique v

11.3 Relation viscositée-température

Généralement, la viscosité des fluides dépend fortement de la température. Cette
variation qui au voisinage de 20° C est de 2,5% par degré pour l'eau, peut atteindre
jusqu'a 10 a 15% par degré pour les huiles minérales. La viscosité a une variation
exponentielle décroissante avec la température, c’est-a-dire elle chute rapidement aux

basses températures et plus lentement aux tempeératures élevées (Fig.11.2).

L
L
E 4
e
_E 5
A
=
i
= so|
i
o
(=]
M
=
25
0 | I -
1] 50 100 tempéraiure (FC)

Figure 11.2 : Evolution de la viscosité d'une huile en fonction de la température. [8]
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Il existe dans la littérature plusieurs approximations analytiques pour la variation
de la viscosité avec la température. Les équations les plus couramment utilisées sont

données dans le tableau I11.2 :

Tableau 11.2 : Equations viscosité-temperature.

a

L’équation de Slotte n= (T-Tc)m

La relation de Reynolds n=n, e FT-TO

L’équation de McCoull et .
logyo [log1o (Vest + C1)] = C; - C5 logy T°K

Walther
T°c
Lo log o Uep + 1,200] =log;g Gy —Sp lo 1+—
L*équation de Roelands 810 [10810 Kep ] 810 Go —So 0g1 ( 135)
L'équ-ation de Vogel n(T) = a exp [b/(T-c)]

1.4 Index (ou indice) de viscosité

L'indice de viscosité est un systeme de comparaison entre les huiles lubrifiantes
de différentes viscosités avec la variation de température, ce dernier a été développé par
Deam et Davis (1929). Ces auteurs ont classé toutes les huiles connues en différentes
catégories selon la valeur de leur viscosité cinématique a 210° F (98° C). Parmi toutes
les huiles de méme viscosité a 210 F, ils ont retenu les deux huiles ayant a 100° F (37,8°
C) d’une part, la plus faible viscosité et d’autre part, la plus grande viscosité. La
premiére correspond a une huile a caractére paraffinique, dont la viscosité varie
relativement peu avec la température. La seconde a une huile a caractére naphténique,
dont la viscosité varie beaucoup avec la température. lls ont alors donné arbitrairement
I’indice 100 a la premiére et 0 a la seconde. En Europe et depuis 1975 aux Etats Unis,

les températures de références sont de 40° et 100° C.
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Pour déterminer 1’indice de viscosité d’une huile de viscosité U a 40° C et P a
100° C, on recherche les viscosités respectives L et H a 40° C des huiles de références a
caracteres paraffinique et naphténique ayant la viscosité P a 100° C (Fig. 11.3). L’indice

de viscosité VI (Viscosity Index) est alors donné par :

(L-U)

VI =100 (1) (IL.6)
&
ke
o 4
e
£ L
L]
L
@
3
& Vi=0
g UL =~
E wH —~~
C S
£ — P
v VI =100
2
8
> — -
100°F 210°F  temperature
ou 40°C ou 100°C (éch. log)

Figure 11.3: diagramme de I’indice de viscosité. [11]

1.5 Relation viscosité-pression

La majorité des huiles lubrifiantes possede une viscosité qui augmente beaucoup
avec la pression. Ce phénomeéne présente une importance pratique car dans certains
mécanismes le lubrifiant subit des pressions qui peuvent atteindre 10° Pa, c’est le cas en

particulier dans les roulements et les engrenages. [12]
Notons encore que les fluides de faible viscosité sont moins affectés par une

augmentation de pression que les fluides de grande viscosité. Pour représenter la
variation de la viscosité avec la pression on utilise la relation empirique suivante due a
Barus :

Vp = v, e*P (11.7)
Avec :

vp est la viscosité cinématique a la pression p,
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v, est la viscosité cinématique a pression atmosphérique,
p est la pression de contact,

a est le coefficient viscosité-pression.

Ce coefficient est généralement compris entre :

5 10™° <a <40107° Pa'

1.6 Relation viscosité-taux de cisaillement

La plupart des huiles minérales et synthétiques sont des huiles newtoniens, qui
ne comportent pas d’additif a améliorant 1’indice de viscosité, ces huiles leur viscosité
ne varie pas lorsqu’elles sont soumises a un cisaillement dans les organes mécaniques
rapides et avec des faibles jeux de fonctionnement. Par contre les huiles qui ne
contiennent pas les additifs d’amélioration de I’indice de viscosité sont sensibles au
cisaillement mécanique.

Les essais expérimentaux ont montré que la viscosité du fluide diminue lorsque
le taux de cisaillement augmente, generalement cet influence est réversible pour les
huiles qui contiennent des additifs améliorant I'indice de viscosité. Ce comportement est
dit non newtonien. La figure I1.4 représente la variation de la viscosité en fonction du

taux de cisaillement d'un flue newtonien et d'un autre non newtonien.

>

(Pas

Non newtonien

2
7
S
2 Newtonien
-
- " . e
0 10* 10° 10° taux de

‘" - . -]\
Cisaillement 7 (s

Figure 11.4 : Variation de la viscosité avec le taux de cisaillement. [11]
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1.7 Types de fluide en fonction de la viscosité

Les fluides les plus importants en lubrification se décomposent en deux grandes
familles :
11.7.1Fluides newtoniens

Sont des fluides visqueux idéaux qui lorsque ils sont soumis a une contrainte de
cisaillement, leur viscosité est constante. A titre d'exemple : ’eau, l'essence, l'air, la
plupart des gaz ainsi que les huiles minérales sont des fluides newtoniens. Ces fluides
peuvent étre décrits par la seule connaissance de leur viscosité et de leur densité. Pour
un fluide newtonien la vitesse de déformation est proportionnelle a la contrainte de
cisaillement appliquée et la constante de proportionnalité est appelée viscosité
(Eqt.11.4). Ces fluides présentent une relation linéaire entre contrainte et déformation.
[13]
Le comportement d’un fluide Newtonien est représenté graphiquement dans la figure

11.5 ci-dessous :

TA ? nh b

Figure 11.5: Rhéogramme d'un fluide newtonien.

La figure 11.5.(a) montre que La contrainte de cisaillement est une fonction
linéaire croissante en fonction de la vitesse de cisaillement représenté par une droite
passant par I’origine. Tandis que la courbe (b) illustre la variation de la viscosité en
fonction du taux de cisaillement qui reste constante quel que soit la valeur du taux de

cisaillement.
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11.L7.2  Fluides non Newtoniens

En réalité, les fluides qui possede des comportements non newtonien sont
utilisées actuellement dans de nombreuses activités industrielle tels que les domaines
pétrolieres, chimique, biochimique, agroalimentaire. Les fluides non newtoniens ont un
comportement qui est caractérisé par une proportionnalité non liniere entre la contrainte
de cisaillement t (Pa) et le taux de cisaillement y (s71). Le coefficient de
proportionnalité qui les relie est appelé viscosité dynamique apparente n (Pa.s). La
viscosité n’est plus constante a température et pression donnée mais dépend de la
vitesse de cisaillement. La figure 11.6 illustre la variation de la viscosité dynamique en

fonction du taux de cisaillement.

T A nk o

Figure 11.6 : Rhéogramme d'un fluide non newtonien.

Dans la famille des fluides non newtoniens, les comportements les plus courants
de ces fluides peuvent classées en trois grandes catégories, qui sont les fluides a seuil,

les fluides rhéo-épaississant et les fluides rhéofluidifiants.

11.7.2.1  fluides rhéofluidifiants

Les fluides réofluidifiants sont des fluides qui deviennent mois visqueux
lorsqu’on leur applique une contrainte de cisaillement. Dans ce cas la viscosité de ces
fluides diminue lorsque le taux de cisaillent augmente (Fig 11.7 (a)). De nombreux
fluides montrent ce comportement : sang, shampoing, peintures ou encore solutions de
polymere. [14]
Ostwald en 1925, propose une loi empirique utilisée pour la variation de la viscosité
avec le gradient de vitesse, cette loi est appelée la loi de puissance :

T=Ky" (11.8)
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1.7.2.2  Fluides rhéo-epaississants

C’est le comportement inverse du cas rhéofluidifiants : la viscosité du fluide
augmente avec le taux de cisaillement (Fig 1.7 (c)), c’est-a-dire les fluides rhéo-
¢paississant  deviennent plus visqueux lorsqu’on les soumit & une contrainte de
cisaillement. Le rhéo-épaississement est beaucoup plus rarement observé que la
rhéofluidification. L’exemple le plus connu est la Maizena. Si I’on souhaite introduire
une cuillére dans un verre de Maizena, il vaut mieux y aller doucement, car dans ce cas
la viscosité du fluide sera plus petite car peu cisaillée. [15]
1.7.2.3  Fluides a contrainte seuil

Ce type des fluides sont aussi appelés fluides de Bingham, sont caractérisés par
une contrainte non-nulle a taux de cisaillement faible. Comme exemple des fluides a
seuil, on trouve : les peintures, les colles, les yaourts et la pate d’dentifrice. Ils ne
s’écoulent que lorsque la contrainte de cisaillement appliqguée depasse une valeur
critigue nommee contrainte seuil (Fig 11.7 (d)). En dessous de cette valeur, la viscosité
est infinie quelle que soit la contrainte appliquee. Pour faire sortir le dentifrice, il faut
appuyer suffisamment sur le tube, sinon la contrainte est trop faible et celui-ci ne
s’écoule pas. Pour décrire le comportement rhéologique d’un fluide a seuil. La
représentation la plus simple est le modele de Bingham (1922) qui donne la relation

suivante entre contrainte et taux de cisaillement :
T=1. +Ky" (IL.9)
ou T est la contrainte seuil.

La figure 11.7 représente la variation de la viscosité de tous les comportements d’un

fluide non Newtonien en fonction du taux de cisaillement. [15]
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v

Figure 11.7 : (a) Fluide rhéofluidifiant. (b) Fluide Newtonien. (c) Fluide rhéo-
épaississant. (d) Fluide a contrainte seuil.

11.8 Techniques de mesure de la viscosité

Parmi les techniques de mesure de la viscosit¢ d’un fluide, on utilise des
viscosimetres qui se divisent en trois categories, les viscosimetres a capillaires, les
viscosimétres a rotations et les viscosimetres a chute de bille.

11.8.1 Les viscosimeétres a capillaire

~ Suction Pulls Fluid
e to Start Mark

- Start Mark

- -4~ Stop Mark

= Capillary
Section

Figure 11.8: schéma générale d’un viscosimétre a tube capillaire.

2019/2020 Page 27



Chapitre 11 Notion de base de la viscosité

Il permit déterminer la viscosité dynamique absolu avec une grande précision, sa
constitution repose sur I’expérience du physicien poiseuille, qui a montré que
I’écoulement d’un liquide sous faible vitesse, dans un tube parfaitement lisse, se fait par
couches concentriques et que la quantité de liquide traversant le tube peut se calculer

par la formule suivante :

(11. 10)

Avec :

£: longueur du tube;

r : rayon du tube;

1 : viscosité dynamique;

Q : débit volumique ;

Ap : est la chute de pression entre le début du capillaire (pression mesurée par le
capteur) et la fin du capillaire (pression atmospheérique).

La viscosité cinématique peut étre déduite a partir du temps « t » mis par un volume (V)
de fluide a s’écouler au travers du tube capillaire par la relation.

mR*gt
L= Mo TRYBt
p 8M

Kt (I.11)

Avec :
p : la masse volumique du fluide,
g : I’accélération de la pesanteur
Cet appareil permet de mesurer des viscosités avec une précision supérieure a 0.3 %.
[16]
11.8.2  Viscosimeétre a cylindres rotatifs

Le viscosimetre a cylindres rotatifs est un appareil le plus couramment utilisé
pour mesurer la viscosité dynamique d’un fluide Newtonien, cet appareil a été construit
par Tylor-Couette.

Le dessin ci-dessous schématise le viscosimetre de couette figure (11.9) :
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Figure 11.9: schéma de viscosimeétre de Couette.

Le liquide de viscosité m a étudier est placé entre deux cylindres coaxiaux
verticaux, dont I’'un ’externe est mis en rotation a une vitesse QQ et dont 1’autre interne
reste immobile, le fluide est remplit entre les deux cylindres et il subit une contrainte
purement tangentielle. La mesure de la force ou du moment qu’il convient d’exercer
pour maintenir I’un des deux cylindre en rotation permet d’accéder a la vitesse du
fluide. [17]

On mesure le couple résistant transmis par le fluide contenu entre les deux cylindres
Coaxiaux.

Si le cylindre intérieur est seul en rotation, et si Ry * R, Ret C=R, — R,

Le couple devient :

2R Lw
C

T = (1.12)

Avec :
R : rayon du cylindre extérieur;
L : longueur du cylindre intérieur,

w : vitesse angulaire.
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11.8.3  Viscosimeétre a chute de bille
Le viscosimétre a chute de bille est une simple éprouvette remplie du fluide a
étudier, dans lesquels chutent des billes sphériques en acier de masse (m) et rayon (R)

connu. La figure 11.10 représente un viscosimetre & chute de bille.

Figure 11.10 : viscosimetre a chute de bille.

Le principe de ce dispositif est de faire tomber une bille en acier lentement dans
un tube bien calibré renfermant le liquide visqueux (mouvement sans accélération de la
bille). La durée (At) est mesurée a partir de la parcourir de la bille pour une certaine
distance connue. On montre que la viscosité dynamique n est proportionnelle a la durée
du trajet soit :

n=C At (I11.13)

C : est une constante qui dépend des propriétés de la bille.
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Chapitre 111 Etude numerique

I11.1 Introduction

La viscosité des huiles lubrifiantes est extrémement sensible a la température de
fonctionnement. Du point de vue de l'ingénierie, il est important de connaitre la valeur
de la viscosité & une température de fonctionnement, car cela permet de déterminer
I'épaisseur du film lubrifiant séparant les surfaces de contact. La viscosité de I'huile a
une température particuliére peut étre soit calculée a partir de I'équation viscosité-
température, soit obtenue a partir de l'abaque ASTM viscosité-température. Dans cette
partie, on a développé un programme numérique codé en fortran qui permet de donner
des solutions a I’équation de viscosité de Vogel :

n (T) =a.exp [b/(T-C)]

Avec :
n : viscosité dynamique : [mPa.s]
T : température en [°C]
a,b,c : les coefficients de I'¢quations de Vogel
Le programme donne la possibilité de déterminer la viscosité a une température donnée,

ou la température pour une viscosité donnée.

1.2 Organigramme
L'organigramme suivant (Fig.I11.1) résume toutes les étapes nécessaires et

successives pour la résolution de I'équation de Vogel : n(T) = a.exp [b/(T-C)]
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Déclaration des variables
v

Lecture des données

v

Calcul des coefficients cof2,cofl,cof0

Calcul des coefficients c1, c2, al,a2,b1,b2 Afficher pas des
v

Lire la variable i

lere solution al, bl, cl

oui 0 non

2éme solution a2, b2, c2
v

v Ecrire les paramétres a, b, / Lire la variable i

oui non

oui non

Calcul de la viscosité

Y
l Calcul de la température
v

Afficher les solutions VV ou T

A A

&

Ei

5

Figure 111.1: organigramme de résolution de I’équation de Vogel.
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I11.3 Programme viscosité

program viscosite

implicit none

REAL temp(3)

REAL visc(3)

REAL a,b,c,al,cl,bl,a2,b2,c2

REAL delta

REAL T,V

REAL coffc0,coffcl,coffc2

integer i, j

I initialisation

DATA temp/100,60,20/; temp=temp+273.15

DATA visc/0.0099,0.0351,0.387/

I calcul des coefficients de I'equation de VVogel

! Equation de Vogel V=aexp(b/(t-c))

coffcl=-(temp(1)+Temp(2))*(Temp(3)-Temp(1))*(LOG(visc(1))-

LOG(visc(2)))+(Temp(1)+Temp(3))*(Temp(2)-Temp(1))* &
(LOG(visc(1))-LOG(visc(3)))

coffc2=(temp(3)-temp(1))*(LOG(visc(1))-LOG(visc(2)))-(temp(2)-temp(1))*(LOG(visc(1))-

LOG(visc(3)))

coffcO=Temp(1)*Temp(2)*(Temp(3)-Temp(1))*(LOG(visc(1))-LOG(visc(2)))-(temp(2)-

Temp(1))*(LOG(visc(1))-LOG(visc(3)))*Temp(1)*Temp(3)

delta=coffcl*coffcl-4*coffc2*coffcO

I Resolution de I'equation quadratique

IF(delta.LT.0) STOP 'solution negative, arret du programme'

cl=(-coffc1+SQRT(delta))/(2*coffc2)

c2=(-coffc1-SQRT (delta))/(2*coffc2)

b1=(LOG(visc(1))-LOG(visc(2)))*(Temp(1)-c1)*(Temp(2)-c1)/(Temp(2)-Temp(1))

b2=(LOG(visc(1))-LOG(visc(2)))*(Temp(1)-c2)*(Temp(2)-c2)/(Temp(2)-Temp(1))

al=visc(1)*EXP(-b1/(temp(1)-cl))

a2=visc(1)*EXP(-b2/(temp(1)-c2))

I choix de la solution

PRINT™, 'choisir la solution 1 ou 2'

READ*, i
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select case (i)
CASE (1)

I lere solution

b1=b1-273.15

c1=c1-273.15

a=al

b=b1

C=cl

CASE (2)

I 2eme solution

b2=b2-273.15

€2=c2-273.15

a=a2

b=b2

c=c2

end select

PRINT?*, 'le parametre a=',a,'[mPas]'
PRINT*, 'le parametre b=",b, '[C]'
PRINT*, 'le parametre c=',c, '[C]'

I choix de la solution

PRINT™*, ‘choisir 10 pour calculer la viscosite et 20 pour calculer la termperature'

READ*, j
select case (j)
case (10)

PRINT*,'Calcul de la viscosite a une temperature donnee'

PRINT*, 'Entree la temperature en degree celsus'

READ*, T
T=T+273.15
V=a*EXP(b/(T-c))

PRINT*, 'a la temperature', T-273.15, 'la viscosite vaut', V, '[mPas]'

CASE (20)

PRINT*,'Calcul de la temperature a une viscosité donnee'

PRINT*, 'Entree la viscosite en [mPas]'

READ*, V
T=(b/LOG(V/a))+c
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PRINT™*, 'a une viscosite ',V,'Correspond une temperature', T-273.15
END select
end PROGRAM

I11.4 Description du programme

Le programme développer permet de donner des solutions & l'équation de
viscosité de Vogel : V(T) = a.exp [b/(T-C)], pour calculer la viscosité a n’importe
quelle température, ou bien I’inverse c’est-a-dire de calculer la température a une
viscosité donné. On doit déterminer les constantes a, b et c. Pour cela, on fait la
substitution de 3 températures et 3 viscosités correspondantes dans 3 équations.

Ln(V2)=In@)+(0/(T1C)) v (1)
Ln(V2)=In(@)+(0/(T2-C)) cvvevvevrern(2)
Ln(Va)=In(@)+(b/(T5C)) vvvv(3)

La combinaison de ces 3 équations permet d'éliminer a et b, il reste uniquement
la constante c. on détermine une équation quadratique sous la forme :
cof,*c?+cofi*c+cofo=0
Ensuite, nous résolvons cette équation, si le déterminant est positif, deux valeurs de (c):
cietcy, sont déterminés, ensuite les valeurs correspondantes (a) et (b) sont calculés a1, az,
b1, bo.

Donc sont trouvé deux solutions :
1ér solution : c= c1, a= a1, b= by
2éme solution : c=c2, a= az, b=he

Nous choisissons la premiére solution car la deuxiéme solution Cela pourrait
nous donner 1’état n'est pas définie, Le reste du programme est consacré a la
détermination des valeurs de viscosité en fonction de la température, ou vice versa. Le
programme est congu d'une maniére a ce qu'on peut répéter les calculs indéfiniment a
chaque fois qu'on change les parameétres de calcul. Lorsque cette derniére étape du

programme est exécutée, le programme est terminé.

I11.5 Liste des variables

Temp : Vecteur de trois températures de I'équation de Vogel.
Visc : Vecteur de trois viscosités de I'équation de Vogel.

Case : Variable de contr6le pour choisir I'option du programme.
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coffcO, coffcl, coffc2: Coefficients de I'équation qui permet de déterminer les
constantes de I'équation de Vogel.

Delta : Déterminant de I'équation quadratique.

al, bl, cl: Coefficients de la 1lére solution de I'tquation qui permet de déterminer les
constantes de I'équation de Vogel.

a2, b2, c2: Coefficients de la 2éme solution de I'équation qui permet de déterminer les
constantes de I'équation de VVogel.

a, b, ¢ : les coefficients de I'équation de Vogel.

T : Température donnée ou a déterminée.

V : Viscosité dynamique donnée ou a déterminée.

1N : Viscosité dynamique.

111.6 Exemple d’exécution :

Données d'entrée :

temp(1) = 100[°C], temp(2) = 60[°C],temp(3)=20[°C].

VISC(1) = 0.0099 [mPas], VISC(1) = 0.0351 [mPas], VISC(1) =0.387 [mPas].

Données de sortie :

1ére solution: al = 1.657979 [mPas], bl= 418.980100 [°C], c1= -69.244810 [°C]

2éme solution : a2 = 3.51000 [mPas], b2= -273.150000 [°C], c2= 100.000000 [°C]

=

=

A _ AN

Figure 111.2 : Interface d'affichage des résultats.
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V.1 Introduction

Une série de mesures expérimentales a été réalisée sur un rhéométre 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'établir une relation entre la viscosité et le taux de cisaillement. L'effet de la
température sur la viscosité a été étudie aux différents taux de cisaillement pour I'huile
lubrifiante SAE 20W50. La viscosité apparente de huile a été mesurée
expérimentalement dans un intervalle de température de - 15 a 15°C. Dans ce chapitre,
on présente I'huile moteur multigrade utilisé, ainsi qu'une description du rhéomeétre
employé pour réaliser ces mesures. Le déroulement des essais est aussi présenté avec
détaille.
V.2 Présentation de huile SAE 20W50

Une huile de marque CEPSA, fabriquée par CEPSA en Espagne. C'est une huile
multigrade de type syntheétique, a hautes prestation pour les motorisations tant
américaines qu’européennes a essence et diesel. Son additivation exclusive offre une
excellente protection et propret¢ du moteur tout au long de I’année, favorisant la
conservation de celui-ci dans de parfaites condition d’utilisation. Elle est

commercialisée sous le format bidon de 5 litre.

I\V.3 Description du rhéometre

Le rhéomeétre est un appareil de laboratoire congu pour faire des mesures relatives
a la rhéologie d’un fluide. Il applique un cisaillement a 1’échantillon. Généralement de
faible dimension caractéristique, il permet d’étudier fondamentalement les propriétés
d’écoulement d’un liquide, d’une suspension ou d'une pite, en réponse a
une force appliquée. Il permet de connaitre les grandeurs fondamentales telles que le
taux de cisaillement vy, la contrainte de cisaillement t et la viscosité 1. Le rhéometre
utilisé dans les essais expérimentaux est un rhéomeétre compact modulaire Anton Paar
MCR 302 (Fig. I1V.1).
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Figure IV.1: Rhéométre Anton Paar MRC 302.

Un rhéometre est constitué d’un axe de rotation lié a un moteur qui peut étre soit a

vitesse imposée, soit @ un couple imposé et d’une cellule de mesure. La cellule est

composée d’une partie fixe (stator) et d’une partie mobile (rotor). Le fluide a étudier est

confiné entre le rotor et le stator dans une zone appelés entrefer (Fig.1V.2).

Moteur piloté en vitesse ou en couple

Mesure de la déformation(t) et de la vitesse(Y)

Palier assurant la rigidité axiale et radiale —E. E.

Geométrie de mesure
(cylindres ou plan-cone)

avec régulation de température
(fluide, électrique, Peletier)

Produit a mesurer

Figure IV.2 : principe de fonctionnement du rhéometre.
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Les spécifications techniques du rhéométre MCR 302 sont :
e couple: 10 nN.m a 200 mN.m
e force normale : 0.005a50 N
e vitesse de rotation : 107 & 628 rad.s*
e fréquence d’oscillation : 107 a 628 rad.s™*
e résolution angulaire : 10 nrad

e contrdle de la température : Module Peltier : -40 a 200 °C

Les écoulements sont bien définis, utilisant généralement des géométries de
mesure différentes : plan-plan (Fig.1V.3.a), cone-plan (Fig.1V.3.b), cylindres coaxiaux
ou cellule de couette (Fig.l1V.3.c) et un systeme double entrefer (Fig.1V.3.d). Les trois
grandeurs expérimentales qui entrent en jeu lors de la mesure sont le couple mécanique
appliqué (mesur¢), la vitesse angulaire € de rotation du rotor et I’angle de rotation du
rotor mesuré a partir de la position au repos.

Le choix de la géométrie de mesure dépend du rapport entre la dimension
moyenne de I’entrefer et le diamétre des plus grosses particules. En pratique 1’entrefer
doit étre supérieur a, au moins, dix fois la taille des plus grosses particules en
suspension. Toutefois, cette condition peut ne pas étre suffisante et la nature du

matériau a étudier doit étre prise en compte.

(a) (b) (c) (@

Figure 1V.3 : Différentes géométries de mesure (a) plan-plan, (b) cone-plan, (c)
cylindres coaxiaux, (d) double entrefer.
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En raison de sa grande surface en contact avec le fluide, la cellule de Couette est
la plus largement utilisé (Fig.1V.4), ce systeme est le plus convenable lorsque on
travaille avec des échantillons a faible viscosite.

A |

Figure IV.4 : Vue schématique d'un rhéometre a cylindre concentrique.

La contrainte de cisaillement et la vitesse de cisaillement ne sont pas constantes
dans I'espace annulaire du dispositif. Cependant, dans le petit espace et vu la courbure
des surfaces, la contrainte et le gradient de vitesse ne dépendra que des dimensions

géométriques des cylindres. Dans ce cas :

M RZ +R;
4l RIR!

(IV.14)

ou M est le couple appliqué, L la longueur du cylindre, Ro et Ri les rayons du
cylindre extérieur et intérieur respectivement. Le taux de cisaillement est exprimé par:

. RO
}/:
e

(IV.14)

Avec Q la vitesse angulaire macroscopique c'est a dire la vitesse imposée par le
dispositif et e = Ro - Ry, la largeur de I'espace annulaire contenant le fluide appelé

souvent le gap.

Le fonctionnement du rhéomeétre nécessite l'utilisation d'autres équipements, on

cite notamment :
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e Un compresseur d’air : indispensable pour le fonctionnement du moteur a palier
a air, avec lequel est équipé le rhéometre. Cette technologie (palier a air) permet
une grande précision de mesure surtout pour les échantillons sensibles.

e Un bain a circulation : pour le contrdle de la température ou pour le
refroidissement a contre-courant du dispositif de température, en particulier le
systeme a effet Peltier.

e Un PC sur lequel est installé le logiciel du rhéométre Rhéocompass.

1VV.4 Déroulement des essais

IV.4.1 Démarrage et initialisation
Avant I’exécution d’une mesure, on doit suivre les étapes de démarrage recommandées
par le constructeur a savoir :

e Mise en marche du compresseur pendant 5 minutes ou jusqu'a ce que le
manomeétre du compresseur indique une pression de 6 bars.

e Mise en marche du bain a circulation, en fixant une température de 22°C.

e Mise sous tension du rhéomeétre a l'aide de l'interrupteur principal situé sur le
coté gauche. Lorsque la procédure de demarrage est terminée et que le
rhéometre est prét, I'expression "Status: O.K" s‘affiche sur I'écran.

e Démarrage de l'ordinateur et son systeme d'exploitation, puis le lancement du

logiciel du rhéométre.

IV.4.2 Variation de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement

Dans cette manipulation, on mesure la viscosité () et la contrainte de
cisaillement (t) en fonction du taux de cisaillement (y). Aprés le lancement du logiciel
du rhéomeétre, on choisit un nouveau projet, on choisit le type de fluide (liquide de faible
viscosité), ensuite, on choisit le type dapplication (rotation, courbe d'écoulement).
Pendant linitialisation, 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 le systéme de mesure (systeme a double
entrefer).Configuration des paramétres de mesure : 30 points de mesure ont été
sélectionnés et le taux de cisaillement varie de 1 a 30 s™. Toutes les mesures ont été

effectuées a la température ambiante.
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On déplace la téte de l'instrument vers le haut et on charge I'échantillon & l'aide d'une
seringue. On abaisse le corps de mesure en position de mesure, si I'échantillon déborde
Iégérement, on retire lI'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. Cette
manipulation est effectuée pour les deux types d’huiles multigrades.

IV.4.3 Variation de la viscosité apparente en fonction de la durée d'agitation

Dans cette manipulation, on mesure la viscosité apparente () de I'huile SAE
20W50 en fonction de la durée d’agitation en minute pour différents taux de
cisaillement (y ). On suit la méme procédure que lors de la premiére série de mesure.
Aprés configuration des parametres de mesure, 5 points de mesure ont été selectionnés
avec une durée d'agitation de 30 minutes. La température est maintenue constante a -
5°C.

IV.4.4 Effet de la température sur la viscosité apparente

Dans cette manipulation, on mesure la viscosité apparente () en fonction de la
température (T) pour différent taux de cisaillement(y). Le type d'application choisit est
une rotation en fonction de la température. 1l faut noter que pour ces mesures, on réalise
un test de pré cisaillement de -15°C jusqu'a 15°C ensuite un test de cisaillement réalisé
de 15°C a - 15°C, le test de pré cisaillement est nécessaire pour atteindre I'équilibre
thermique dans toute la cellule de mesure.

Aprés configuration des paramétres de mesure, 30 points de mesure
ont été sélectionnés pendant le pré cisaillement avec une durée de 1 minute pour chaque
point, et 76 points de mesure pour le cisaillement avec une durée de 24 secondes pour
chaque point. Cette manipulation est effectuée pour les deux types d’huiles multigrades.

A la fin de chaque série de mesure, le systéme de mesure est déconnecté et on
déplace la téte de l'instrument vers le haut, on retire I'échantillon et on nettoie le

cylindre de mesure intérieur et extérieur.
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V.1 Introduction

Les résultats numériques ainsi que les résultats obtenus lors des essais expérimentaux
seront exposés et interprétés dans ce chapitre. Ces résultats porteront sur I’influence de
la variation du taux de cisaillement sur la viscosité apparente, ainsi que l'influence de la

température sur la viscosité d’huile moteur multigrade étudié.

V.2 Résultats numériques
L'exécution du programme en variant la température de 10 a 100°C avec un pas égal a
10°C permet de déterminer les résultats représentés dans le tableau V.1 et la figure V.1.

Tableau V.1 : Résultats numériques de la variation de la viscosité en fonction de
température.

T (°C) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n (mPas) | 1.029 | 0.386 | 0.177 | 0.093 | 0.054 | 0.035 | 0.023 | 0.0171 | 0.0127 | 0.00989

=
[N)

o
(o] =

©
»

Viscosité dynamique (mPas)
o o
[N} o
L~

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Température [°c]

Figure V.1 : Variation de la viscosité en fonction de la température

D’apres La figure V.1, on observe que la viscosité de I’huile lubrifiante diminue

lorsque la température augmente.
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V.3 Reésultats expérimentaux
V.3.1 Variation de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement
La figure (V.2) et (V.3) représentent respectivement la courbe d'écoulement et le
rhéogramme de I'huile multigrade SAE 20W50. Pour une température de - 15°C, la
viscosité apparente de cette huile diminue d'abord avec l'augmentation du taux de
cisaillement, ensuite elle devient indépendante du taux de cisaillement. Pour les autres
températures, la viscosité apparente est indépendante du taux de cisaillement. Par
conséquent, cette huile multigrade se comporte comme un fluide pseudo plastique a une
température de - 15°C, et comme un fluide Newtonien pour des températures

supérieures a - 15°C.

[Ey

N

o

o

o
1

9000 7 _T=_15[0C]n

et T=-10[°]

== T=0[°C]
T=10["c]
=—a—T=15[°C]

Viscosité apparente (mPas)
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Figure V.2 : Variation de la viscosité apparente en fonctions du taux de
cisaillement a différentes températures
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Figure V.3 : Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de
cisaillement a différentes températures.

V.3.2 Effet de la température sur la viscosité apparente
L'effet de la temperature sur la viscosite apparente pour huile multigrade SAE 20W50 a
un taux de cisaillement de 75 s? est représenté dans la figure (V.4). D'une maniére
générale la viscosité apparente diminue avec l'augmentation de la température. L'huile
SAE 20W50 a une variation de viscosité plus importante avec la température, ce dernier
résultat est en accord avec l'indice de viscosité donné par les fabricants qui est de 123
pour I'huile SAE 20W50.
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Figure V.4 : Variation de la viscosité apparente en fonction de la température a un taux

de cisaillement 75s*
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V.4 Comparaison résultats expérimentaux - modéle de Reynolds :

Les résultats expérimentaux de la variation de la viscosité avec la température ont été
traités a 1’aide de la méthode de I’analyse de régression, afin d’obtenir les valeurs des
paramétres thermiques des huiles, correspondants aux modeles mathématiques reliant la
viscosité a la température. On a comparés les résultats expérimentaux avec le modéle de

Reynolds.

n=1m,exp(=p(T-T;) ) (V.15)
Pour déterminer le couple (7,,T,) et le coefficient de thermo viscosité A, on transforme
I'équation (V.1) en prenant le logarithme de chaque membre :
Inp =Inn —B(T —To)
Inp =1In m, + BT, — T

Inp = (ln 1, +,BT0) - pT
On trace la courbe de (In #) en fonction de T, on obtient une droite de coefficient

directeur (- p) et d'ordonnée a l'origine (In 7, + AT,), on trace la courbe de régression

linéaire et on identifie les paramétres (7,,T,) et B, les résultats des paramétres de

Reynolds sont présentes dans le tableau (V.1). Une fois ces paramétres identifiés, on
trace la courbe de variation de la viscosité en fonction de la température selon le modele

de Reynolds et on compare cette courbe avec nos résultats expérimentaux.

10
8 .
2.

6 .
— y=-0,0812x + 7,6313
[7,]
8 4 R2 = 0,982
£
o 2 A
£

O T T T T T T

.15 -10 5 10 15 20

0 5
Température [°c]

Figure V.5 : Régression linéaire des résultats experimentaux pour I'nuile SAE 20W50 a
un taux de cisaillement de 75 s*
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Lorsqu'on compare ces 2 équations :

Iny = (In n, +BT,) — BT
y =-0,0812x +7, 6313
onaura: f=0,0812

et (Iny_+pT,) =7,6313

Le couple qui vérifie cette derniere équation (7,,T,)= (3782,9 ; -7,4)

Tableau V.2 : Parametres caractéristiques de la variation de la viscosité en fonction de
la température du modeéle de Reynolds

Paramétre o (MPa.s) To (°C) B (°C™h Coefficient de
corrélation
SAE 20w50 3782.9 -1.4 0.0812 0.982

Sur Les figures (V.6), on compare les résultats expérimentaux avec ceux obtenues a
partir du modéle de Reynolds. On peut constater que le modele de Reynolds est valable
et peut représenter et prédire d'une maniere plus au moins précise la variation de la

viscosité en fonction de la température.
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; \
£ 4000
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g 2000
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= 1000
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-20 -10 0 10 20
Température [°c]

Figure V.6 : Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux du modeéle de
Reynolds de I'nuile SAE 20W50 a 75 s
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Conclusion générale

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
décomposent apres une période d’utilisation, donc l'huile de lubrification subit plusieurs
transformations physico-chimiques dues aux divers phénomenes qui s'y reproduisent.
Ces transformations qui font perdre a I'huile les qualités qui lui permettent d'assurer la
fonction requise, parmi ces qualités : la viscosité, ce qui entrainent sa dégradation.

Pour mieux comprendre le role de la viscosité pour une huile, on a effectué une étude
numeérique a partir d’'un programme codé en fortran et une étude expérimentale réalisée
sur un rhéometre MCR 302. L'huile testée, est une huile multigrade SAE 20W50.

Les principales conclusions sont énumérées ci-dessous :

(@) L'huile multigrade SAE 20W50 se comporte comme un fluide pseudo plastique a
une température de -15°C, et comme un fluide Newtonien pour des températures
supérieures a - 15°C.

(b) Les résultats numériques et expérimentaux montrent que la viscosité des huiles
multigrades diminuent lorsque la température augmente.

(c) Les résultats expérimentaux de la variation de la viscosité en fonction de la

température sont en accord avec le modele de Reynolds.
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