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INTRODUCTION GENERALE

L’huile utilisée dans les voitures contient deux ingrédients principaux : I’huile
de base et les additifs. L’huile de base permet a I’huile moteur de remplir sa fonction
principale, la lubrification des parties mobiles du moteur, afin de les protéger de
I”usure provoquée par le frottement. Les additifs apportent au moteur une protection
supplémentaire en empéchant que les températures extrémes qui y régnent ne
provoquent la décomposition de I’huile (et son vieillissement prématuré). On distingue
deux types d’huile moteur monograde et multigrade ; une huile monograde est une
huile dont la viscosité n’est définie que par rapport a une température haute ou basse et
une huile multigrade doit remplir les exigences de viscosité aussi bien dans les hautes
que dans les basses températures c’est pourquoi les huiles multigrades sont facilement
utilisables et sont choisies par les conducteurs qui vivent dans des régions ou les étés

sont tres chauds et les hiverstres froids.

La viscosité est |e paramétre |e plus approprié pour caractériser un liquide et sa
résistance a I’écoulement. La viscosité des liquides visgueux dépend essentiellement
de latempérature et de la vitesse de cisaillement. Pour cette raison nous avons mesuré
dans notre laboratoire la viscosité des huiles moteurs produits et commercialisées par
I’entreprise algérienne Naftec de type monograde comme la Chiffa SAE 40, la Naftilia
SAE 40 et multigrade la Naftilia 10w40 pour les températures variant de I’ambiante
(20°C) a 95 °C et adifférents taux de cisaillement.

Dans cette étude nous avons déterminé expérimentalement la viscosité des
huiles considérées par viscosimétrie et rhéométrie ou la viscosité est directement
affichee dans le premier cas et déduite de la courbe d’écoulement dans le deuxiéme

cas. Ainsi notre mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le premier chapitre aborde les concepts généraux sur les huiles et leur viscosité

avec les différentes méthodes de mesure.
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Le deuxieme, décrit les équipements d’analyse utilisés, en I’occurrence le
viscosimétre Visco Basi Plus et |le rhéométre HAAKE RV 100.

Le troiseme et dernier chapitre, présente les résultats expérimentaux et leurs
interprétations.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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.  VISCOSITE UN PHENOMENE PHY SIQUE

.1 Définition de viscosité

La viscosité se manifeste chaque fois que les couches voisines d’un méme
fluide sont en mouvement relatif. C'est-a-dire lorsqu’il s’établit un gradient de vitesse.
On peut donc dire de la viscosité qu’elle est la mesure du frottement fluide. La force
de frottement peut étre figurée par I’énergie nécessaire pour déplacer un objet qui
frotte sur un autre. La viscosité peut donc étre considere comme le frottement interne
qui résulte du glissement d’une couche de fluide sur une autre. Un liquide trés

visgueux est un liquide qui présente un frottement interne élevé.

Si on considere I’expérience suivante (Figure 1.1) dans laquelle le liquide
adhére a la plague supérieure et est entraine par elle, on constate que, dans ce cas
particulier, la vitesse varie proportionnellement a la coté z. I’expérience montre aussi
qu’un mouvement stationnaire s’établit ou la vitesse Uy de la plague supérieure est
constante. C’est donc que le liquide exerce de forces tangentielles = sur la plaque

supérieure dont |a résultante vaut précisement —F [1].

La tension t est proportionnelle au gradient de vitesse d’ou la formule de
Newton :
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_dF__aU

T I RrT (1)

T

n, est le coefficient de viscosité dynamique.

.2 Viscosité dynamique

Figurel.l: Force de viscosité

agissant dans un fluide

Une facon de définir la viscosité dynamique est de considérer deux couches
d’un fluide notées abcd et a’b’c’d’, la couche abcd étant animée d’une vitesse relative
dU par rapport a a’b’c’d’ et dirigée suivant x. Sous I’effet de la viscosité, une force F
s’exerce sur la couche a’b’c’d’. La viscosité dynamique ) est définie par la relation

entre la norme de cette force et lavitesse dU.

F=1.5 )

S . étant la surface de chague couche, et dz I’épaisseur de fluide séparant les deux

couches.

.3 Viscosité cinématique
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Laviscosité cinématiquev est définie par :

_1
v=" 3

p [Kg/m?] : est lamasse volumique de liquide

1.4 Unités[2]
e L’équation aux dimensions de la viscosité dynamique s’écrit :

[n] =N-m/

_+=Pa.s
mZ.m.s™1

Le Pascal seconde est donc I’unité de la viscosité dynamique. On parle plus
généralement de Poiseuille, noté Pl tel que 1Pl=1Pas

* Deméme, I'équation aux dimensions de la viscosité cinématique seécrit:
[v]= (N.m/m?* m.s7'). (m3/Kg) = m?. s™!
Le (m® .s%) est donc |'unité de viscosité cinématique.

e L'unité delaviscosité dynamique, dans le systéme CGS est |a Poise,
noté Po 10Po = 1Pl - 1Po=10"1'Pa.s

e L'unité de la viscosité cinématique dans le systeme CGS, est le Stokes,
notée St.

1m? s~ 1 =10* St

Remarque: il existe aussi une autre unité de viscosité dynamique, le Sthene

seconde par métre carré, notée Sn.sm?  1Sn.s.m?2 = 103PI
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Dans certaines applications, on utilise aussi I'inverse de la viscosité dynamique,
appeléfluidité. L'unité est Rhé.

.5 Importance delanaturedefluide et d'écoulement

a) Nature defluide

Il est plus commode pour éudier la rhéologie des liquides (en générale) de
porter sur un graphigue les valeurs de la contrainte de cisaillement T en fonction de la
vitesse de cisaillement ou gradient de vitessey. Sur un tel graphigue la viscosité
dynamique est déterminée par la pente de la tangente a la courbe obtenue, encore

appelée courbe d’écoulement ou rhéogramme.
« fluides newtoniens

Un fluide newtonien ne possede qu'une seule caractéristique rhéologique, une
viscosité constante dans les mémes conditions de température et de pression. Ce
rapport est constant quel que soit le gradient de vitesse, tant que I'écoulement reste

laminaire. La courbe caractéristique est une droite passant par |'origine.

n="1/ (4)

4 N

L J

-
o

Rhéogramme 1= f(y) ¥ Courbe de viscosiré

p Figure 1.2 : Diagramme caracteristique des fluides J

newtoniens
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e fluides non newtoniens

| ndépendants du temps

Du point vu de la viscosité du cisaillement ces fluides peuvent se classer assez

grossierement en trois catégories.

Il importe toute fois de noter qu'il existe des fluides dont le comportement, plus
complexe, consiste en une succession de deux des trois comportements simples qui
sont décrits ci-apres. En outre, cette description négligera dans un premier temps un
autre paramétre important de certains de ces fluides, a savoir leur élasticité; les fluides

possedant ce caractére sont appel és viscoél astiques.
Fluides rhéofluidifiants ou pseudo plastiques

Leur viscosité apparente décroit progressivement lorsquey augmente et la

courbe d’écoulement ne devient linéaire que pour les grandes valeurs de j .

OSTWALD a proposé pour représenter les courbes d’écoulements de ces
fluides la relation dite loi d’Ostwald-de WAELLE :

T = ky" 0<n<1

k: consistance d’un fluide d’Ostwald, Pa.s" ; conductance apparente de transfert
de matiere[2].

Corps plastiques

Ils sont caractérisés par une contrainte de cisaillement seuil 7, au dessous de

laquelle I'écoulement est impossible.
Une équation du corps peut dlorsétre: T— 1, = ky™ nz0

Pour n=1, k= n (ici la viscosité n, appelée parfois viscosité plastique, n'a

évidemment de sensque s T > t,.). Lecorps est dit Bingham.

Fluides rhéoépaississants
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Au contraire des fluides rhéofluidifiants, leur viscosité apparente augmente
avec la contrainte de cisaillement; mais comme eux, ils peuvent également présenter

un domaine newtonien initial et final. Une équation du type d’Ostwald :
t=ky" n>1

Pour représenter correctement ce comportement, que I’on peut rencontrer avec
des suspensions concentrées de particules chargées. Il s’accompagne souvent mais pas
nécessairement d’une augmentation du volume du matériau aux contraintes élevées,

d’ou parfois I’appellation de fluide dilatant [2].

. ~

L 4

" Figure I.3: Diagrammes caractérstiques des corps non -~

newtoniens, A fluides rheofluidifiants, B : fluides plastiques,

C : fluides rhéoépaississants.

Dépendant du temps

Dans une analyse hétive le comportement de ces fluides peut parfois apparaitre
comme identique a celui décrit au paragraphe précedent les différences apparaitront
clairement si apres avoir déterminé un rhéogramme avec la vitesse de cisaillement y
croissante on le poursuit en faisant décroitrey. Les valeurs de T ou de la viscosité
apparente n et sil y alieu celle dey, ne sont pas identiques dans les deux branches: le

rhéogramme présente une hystérésis.
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Pseudo plastique

Dilatant

-
o

-}'.-
L Figure I.4 : Rhéogramme d'un fluide non /

newtonien dépendant du temps

b) Nature de |'écoulement

La véritable définition de la viscosité implique I'existence de ce qu'on appelle
I'écoulement laminaire (ou mieux écoulement lamellaire) dans lequel le mouvement ou
mieux le glissement d'une couche de liquide sur l'autre seffectuer sans transfert de
matiére d'une couche a l'autre, la viscosité étant définie comme le frottement entre ces
couches. Il y a une certaine vitesse maximum, dite vitesse critique, dont la valeur
dépend d'un certains nombres de facteurs (vitesse, viscosité, densité, forme du
récipient), au dela de laguelle le mouvement relatif d'une couche de liquide ne peut pas
sefaire sans qu'il y ait transfert de matiere de I'une a l'autre: au dela de cette vitesse se
trouve I'écoulement turbulent. Les molécules ou les particules plus grandes que dans le
cas d'un écoulement laminaire est nécessaire pour maintenir cet écoulement turbulent.
L'augmentation de I'énergie nécessaire se reflete par I'existence d'un effort de

cisaillement apparent beaucoup plus grand [2].

.6 Principaux parametresdont dépend la viscosité

a) Température

La viscosité dépend fortement de la température. Aussi doit on toujours, pour

conserver un sens alamesure, préciser latempérature alaquelle elle a été faite.
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Pour les températures largement supérieures a la température de fusion du

liquide, la relation d’Arrhenius est souvent utilisée :

n = Ae" TR (5)

A (Pa.s) est un facteur préexponentiel, E (j/mole), est I’énergie d’activation pour

I’écoulement, R, la constante des gaz parfait et T (K), la température.

L’indice de viscosité IV est tres employé pour caractériser les produits
pétroliers. Cela consiste a comparer la viscosité de I’échantillon considéré (n) a des
series étalons aforte (n,) et faible (ny) variation thermique.

— M-n
n= NL—Mu s ©)

Plus I’indice sera élevé, plus faible serala variation de viscosité en fonction de

latempérature.

b) Temps

L'influence du temps, combinée avec celle la contrainte de cisaillement donne

lieu & des phénomenes rhéopexiques.

S\

On distingue des liquides thixotropes dont, a contrainte de cisaillement
constante, la viscosité décroit lorsgue la durée de cisaillement augmente, et les liquides

antithixotropes pour lesgquels n croit avec la durée du cisaillement.

Lorsque la contrainte est supprimée, on peut avoir apres un temps plus ou moins
long le retour a I'é&at initial; on peut aussi aboutir a une fluidification ou a un
épaississement stable, correspondant a un changement important de la structure intra

ou intermoléculaire du fluide.

Un cas particulier de I'influence du temps est 1a dégradation "mécanique” d'une

solution ou d'une suspension (c'est-a-dire la rupture mécanique des particules ou des
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molécules du soluté), mais un écoulement de cisaillement simple ne semble pas

capable de provoquer un tel phénomeéne.

Enfin, il est clair que les phénomenes qui viennent d'étre décrits exigent
I'existence d'une contrainte de cisaillement et ne doivent pas étre confondus avec des
effets purement physico-chimiques, encore que cette distinction ne soit pas toujours

facile.

¢) Taux de cisaillement

Cette dépendance est tres apparente dans le cas des fluides non newtoniens. La
courbe d’écoulement n’est pas linéaire et la courbe de viscosité chute dans le cas des

rhéofluidifiants et augmente pour les rhéoépaississant avec la vitesse de cisaillement
[2].

d) Pression

La viscosité des gaz ne dépend pas pratiquement de la pression tant que celle-ci

reste faible (quelques atmosphéres). Celle des liquides croit tres faiblement avec la

pression mais sous de fortes pressions, le gain de viscosité devient important [2].

II. MESURE DE LA VISCOSITE

1.1 Généralités

La rhéologie est la science qui étudie I’écoulement et la déformation des
matériaux. Un viscosimétre (ou rhéomeétre) est un dispositif expérimental qui permet
de caractériser la viscosite d’un fluide ou d’une substance semi-solide. Ces dispositifs,
nombreux et variés, permettent la mesure de différents parametres tels que la viscosité,

la contrainte, le couple a différentes températures et vitesses de cisaillement.

Choix de la méthode de mesure
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Le choix de la méthode de mesure dépend d’abord des grandeurs que
I’utilisateur veut déterminer :
e Laviscosité de cisaillement seule.

» Laviscosité élangationnelle seule.

L utilisateur doit ensuite définir la nature de la mesure : absolue ou relative.
Actuellement, il n’existe de normes précises de mesure absolue que pour la
viscosité de cisaillement. C’est également dans ce seul domaine qu’il existe des
liquides de référence permettant des mesures relatives avec des étalons
normaliseés.

L es autres paramétres de choix sont les suivants :

» Nécessité, ou non, d’une mesure normalisee : I’appareil de mesure et son
mode de fonctionnement sont alors trés souvent imposés ; la méthode recommandée a
parfois un caractere empirique pouvant entrainer des erreurs considérables
d’appréciation avec des fluides non newtoniens.

o Codt d’investissement : en reégle générale, il est possible d’indiquer que
I’investissement dans la mesure de cisaillement simple est sensiblement inférieur a
celui des autres méthodes (€élasticité ou viscosité é ongationnelle).

» Colt de fonctionnement : |a aussi, la mesure de viscosité de cisaillement
nécessite moins de temps et un personnel moins qualifié que celle des autres
grandeurs.

« Domaine de gradient de vitesse (ou de contraintes de cisaillements) dans
lesquelles la mesure doit étre effectuée en générale, les mesures aux tres faibles
contraintes ne peuvent étre effectuées qu’avec des appareils rotatifs.

» Précisionrequise: il s’agit la d’un parameétre qui n’est pas facile de saisir
objectivement. En effet, toutes les mesures doivent étre corrigées de diverses maniéres,
et la valeur de ces corrections est souvent plus importante que celle des erreurs
apparentes brutes. En ce qui concerne cette derniére, ce sont les appareils de type

capillaire qui sont les plus précis.

1.2 Mesuredelaviscosité
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Lamesure de la viscosité se fait avec deux categories d’appareils :

L es viscosimeétres absolus, fondés sur 1a définition de la viscosité dynamique ou sur les
conséquences de cette definition (loi d’écoulement dans un tube capillaire, chute d’une
bille dans un liquide) et les viscosimétres empiriques, d’un emploi plus simple, dans
lesquelles on compare les temps d’écoulement dans un appareil de caractéristiques
données. Divers d’autres appareils sont également utilisés mais moins fréquemment ;
en outre, il n’est pas toujours évident qu’ils mesurent la viscosité de cisaillement

proprement dite [2].

a) Viscosimetre capillaire

» Description et équation de fr ottement

Un tube capillaire (de /10 mm a quelques millimétres de diamétres) placé ala
sortie d’un réservoir contenant le fluide a mesurer (Figure 1.5). Ce fluide s’écoule a
travers le capillaire sous I’action d’une différence de pression Ap qui peut étre due ala
seule hauteur hydrostatique du fluide ou a une source de pression auxiliaire (piston,
gaz comprimé), ou encore, aux deux, on mesure le débit Q du fluide et la déférence

pression Ap.

4 N\

p+Ap Q0=2R

I Y
¥

L

p Figure L.5: Viscosimetre capillaire _/
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Figure 1.6 - Profile des vitesses d’écoulement

dans un capillaire

Une caractéristique essentielle de I’écoulement dans un capillaire est que, dans
une section droite, la vitesse et le gradient de vitesse dépendant de la distance a I’axe
(Figure 1.6). Pour un fluide non newtonien, la viscosité apparente n, est différente
d’un point a I’autre de I’écoulement. Aussi, il convient de calculer cette viscosité dans

les conditions d’écoulement a la paroi du capillaire :

Na = Tp/Vp (7)

Avec 1, et y, respectivement, contrainte de cisaillement et gradient de vitesse a

laparoi ;

Quelque soit le fluide, le débit volumique s’écrit :

Q= anoR U(r)dr (8)
Avec
_du(r) r  ApR
"= T dr TR T P /21

Dans le cas d’un fluide newtonien, la répartition de la vitesse a travers la section

circulaire a une forme parabolique telle que :

() = Up (1-55) ©)
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Avec Ug: vitesse maximale sur I’axe du capillaire ;

En intégrant larelation (8), on obtient :

2
Qy=mU, R /2 (10)
. -4Q
Et YpN = 7R3 (11)

L’indice N caractérise I’état newtonien ;

La vitesse moyenne de I’écoulement qui d’apres la loi de continuité est

U,, = débit/section, on peut vérifier auss que U, = 2U,,, ;

D’ou, en reportant la valeur de y,, 5, danslarelation (7), on retrouve la
viscosité :

Ny = HAPR/BLQ (12)

L’équation (12) représente la formule de Poiseuille, valable uniguement pour un

fluide newtonien.

Pour un fluide non newtonien, le profil de vitesse dépend du caractére non
newtonien, la procédure de calcul, plus compliquée, est due a Rabinowitch et n’est
valable que pour les corps sans mémoire [2].

L’intégration par partie de I’équation (8) donne :

Q= —nrjoR y,ridr (13)

Soit, apres le changement de variable det - 7,., on retrouve I’équation de
Rabinowitch :

4Q _

T
TR3 _%JO YrTr dT, (14)

C
Pour un fluide newtonien 1 = ny avec laviscosité n constante. L’equation (14)

devient :
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0 _1.5p7
nmR3 - ‘rg 0 g dr (15)
D’ou :
Q2 _%
TR3 4y (16)
En remplagant T, par son expression (équation 16) on obtient I’équation de
Hagen Poiseuille :
__ @wD* AP
Q= 128y L (17)

* Avantages et inconvénients

Avantages
- Equipement peu contenu et facile a mettre en ceuvre.
- Tresbonne précision appar ente.
- Equations fondamentales et corrections bien
établies.
I nconvénients

- Absence d’un gradient constant dans I’instrument,
obligeant a faire appel, pour les matériaux non newtoniens, a un calcul
relativement sophistiqué et, par conséquent ; un peu suspect aux yeux de
I’expérimentateur.

- Domaine de gradient de vitesse, ou de contrainte de
cisaillement, relativement réduit pour un méme instrument (a fin de rester dans
un domaine raisonnablement mesurable de débit, et par loi de temps
d’ecoulement) ;

- Difficulté d’atteindre les valeurs faibles de la

contrainte:
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tp/‘:? i 4H/T[R3 (18)

gui est constante pour un fluide et un viscosimetre
donné;

- Nombreuses corrections
(maisles autres viscosimetres en sont sensiblement
autant, souvent moins bien définis) ;

- Quantitédefluidea

mettre en ceuvre (au moins quelque millilitre).

b) Viscosimétres a cylindre coaxiaux
o Génédite

Un écoulement de Couette est réalisé en cisaillant un fluide entre deux cylindres
coaxiaux dont I’un deux est animé d’un mouvement rotatif et le liquide dans entrefer
transmet un couple de torsion a I’autre cylindre. Les appareils basés sur ce principe

sont appel és viscosimetres rotatifs (Figure 1.7).

Figurel.7 : Viscosimétre a

On peut imaginer que le systeme a cylindres cylindre coaxiaux [3]

coaxiaux résulte de la courbure des deux plagues planes

et paralleles de Newton ou I’une d’elle est fixe et I’autre se déplace avec une vitesse U

[2].

Hypotheses
» L’écoulement entre les deux cylindres doit étre laminaire.
e L’écoulement est bidimensionnel : pas d’effet d’extrémité ni de force
normale.
» L’écoulement est dans un état stationnaire : (6 /ot) = 0.

* Leliquide est incompressible: p =cst.
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» L’écoulement est isotherme : (Température =cst)

/

* lln’yapasdeglissement a la paroi : U (R) = 0, U(r)=U.

» Contrainte imposée et vitesse imposée

Contrainte imposée

Le cylindre intérieur ou extérieur est soumis a une contrainte de cisaillement ou
un couple défini, I’autre cylindre est maintenu immobile. On mesure le gradient de la

vitesse qui en résulte.

Vitesse imposée

Le cylindre intérieur tourne avec une vitesse définie, I"autre cylindre est
maintenu immobile. On mesure le couple ou la contrainte de cisaillement qui en

résulte. C’est le dispositif le plus courant et se trouve en deux versions.

» Equations

Dispositif a cylindres coaxiaux

Lorsqu’une couche liquide est en mouvement permanent la force résistante due
a la viscosité s’oppose a la force motrice due au couple C. A I’équilibre on a :
C/r + S.dU/dr =0

C/lr + 2w rL.dU/dr = 0

Le gradient de la vitesse relative suivant le rayon r, en négligeant les termes de

deuxiéme ordre est ;

y=& =09 (19)

T=nr— (20)
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Lecouplealadistancer :

C(r) =2nrlLzr = 2nr3LnZ—‘: (21)
Le couple est le méme pour tout rayon r, car lui aussi doit étre équilibré, en

régime permanent, le couple moteur C. Donc :

C(r)=C

Viscosité
L’intégration de I’équation (21), avec la viscosité aux conditions aux limites

pour r=Ry, w=0, €t r=R,, w=0, donne la viscosité :

C R2 _ 2
n= = l} (22)
4rLQ RZR
R;: rayon du cylindreintérieur ;

R, : rayon du cylindre extérieur ;

C : couple moteur ;

L : longueur du cylindre ;
0=2.7.n /60 : vitesse angulaire du cylindre intérieur ;

Gradient de vitesse du cylindre intérieur (rotor)

y=M Dr RO, (23
ar EIE‘Rzz_RLZD

Avec: n:tr/min;

Il est trés utile d’introduire le rapport des rayons :
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a=R,/R,
Conduisant a:
0 az
F%%az _1% n=Mn (24)
Avec

7z R _z o
15R2,-R? 150°2-1

(25)

La constante M est un facteur géométrique de I’appareil ou constante du
gradient de vitesse, dépend uniquement des rayons du rotor et du godet. L’interstice de
I’espace annulaire est supposé trés petit et I’écoulement laminaire. Le gradient de

vitesse alacoordonnéeradialer, R,< r < R; est donnée par :

-_RfH;ia HnzizMn (26)

Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement ala distance R; est une fonction linéaire du

couple:
_F__ € _
TT_S_ZHR%L_fC @0
27 RAL
A une distance radiale quelconquer :
T =f__¢ 28
s 2mriL (28)

La constante f tient compte des caractéristiques propres liées a la géométrie du

corps tournant.
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e Avantages et inconvénients

Avantages
- Leviscosimetre de Couette opere a gradient pratiquement constant,
rendant donc faible les corrections pour lesliquides newtoniens.
- Il permet d’atteindre facilement des faibles contraintes de
cisaillement.
- De faibles quantités des fluides (inférieures ou égal a 1 ml) peuvent

étr e mesur ées.

I nconvénients
- 1l est, en général, moins précis que le viscosimétre capillaire.
- 1l ne peut étre utilisé au gradient élevés; en effet, des effets thermiques
rapidement importants, fond apparaitre des régimes d’instabilités comme les

tourbillons de Taylor au nombre de Reynolds critique Re..

Re, = 41,3 'R/e

Pour un viscosimeétre a cylindre mobile intérieur, et pour un fluide newtonien ;
I’utilisation plus délicate d’un cylindre extérieur tournant permet de rester plus
longtemps en régime laminaire, mais rend la thermostatation difficile et augmente par
conséquent les incertitudes dues alatempérature.

- 1l faut noter que le viscosimétre a cylindre coaxiaux est moins facile a
utiliser sous atmosphere controlée, et que des phénomenes superficiels (oxydation,
formation de membranes ...etc.) peuvent affecter la surface libre relativement
importante offerte par le fluide,

- Enfin, un tel viscosimétre, comme tous les viscosimétres rotatif, est assez

délicat a mettre en ceuvre.

c) Autres méthodes



Introduction Générale

De trées nombreuses autres méthodes sont utilisées pour mesurer la
viscosité de cisaillement. Citons parmi les viscosimétres rotatifs, viscosimétres a
sphére ou hémisphére, concentriques et le viscosimétre cylindro-conique. |l existe
également des viscosimetres ou I’on mesure la force de frottement sur une plaque
plane en trandation, des appareils a ultrason ou c’est I’atténuation d’une
vibration haute fréquences de faible amplitude qui est déter minée.

Ces méthodes sont cependant plus limites, moins précises ou moins
répandues que celles qui viennent d’étre présentées. Certaines ont pourtant un

intérét pour les mesures en continue (par exemple viscosimétr e a ultrason).

11, HUILE DE MOTEUR

[11.1 Définition d’huile

L'huile est un terme générique désignant des matieres grasses qui sont a |'état
liquide a température ambiante et qui ne se mélangent pas a l'eau car, en effet, I'huile

est leliquide le plus léger qui soit.

L’huile utilisée dans la voiture contient deux ingrédients principaux : I’huile de
base et les additifs. L’huile de base est d’origine minérale, de synthese et de semi-
synthése, adaptées a une plage spécifique (monograde) ou une large plage (multigrade)

de température.

* Les huiles minérales sont obtenues par raffinage de pétrole brut. Elles sont
peu utilisées sauf sur les modeles anciens.

* Les huiles syntheses sont des huiles dont la structure moléculaire a été
modifiée par réaction chimique de maniére a obtenir des caractéristiques
précises comme une tres grande fluidité a froid. L’utilisation de ces huiles
entraine une moindre consommation de carburant et un espacement plus
important des vidanges. Dédiées aux moteurs performants et a régime élevés,

leurs prix sont les plus hauts.
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e Les huiles de semi-synthése sont un mélange dans des proportions variables

d’huile minérale et d’huile synthese. Ce sont les plus courantes

Quel que soit le type, elles contiennent 10 a 20% d’additifs : anti-usure,

antioxydant, anti-mousse, détergent...

Monograde : Les mesures sont faites pour les viscosités a 100 °C en mm?/s ou
en centistokes (cSt, unité non SI). Leur viscosité diminue avec la température suivant
une courbe logarithmique. Ces huiles sont adaptées aux moteurs qui chauffent peu

(tondeuses a gazon, voitures anciennes).

Multigrade: Pour limiter les différences de fluidité a froid et a chaud, on
gjoute des additifs a base de polymeres, ce qui permet d'utiliser I'huile toute I'année.

Leur courbe est toujours logarithmique, mais moins accentuée.
Propriété des huiles

a) Viscosité

C’est I’'une des propriétés les plus importantes, parce qu’elle caractérise

I’écoulement ou la fluidité.

b) Le point d’écoulement

C’est la plus basse température a laquelle I’huile coule encore lorsqu’elle est

refroidie, ce point d’écoulement s’exprime en °C.

c) Ladensité des huiles

En moyenne, elle se situe entre 0.85 et 0.35.

[11.2 Viscositédeshuiles

e La viscosité est caractérisée par la résistance d’huile a I’écoulement. On
mesure habituellement les viscosités aux températures 40 et 100°C. L’huile forme un
film protecteur et évité ains le contact direct des pieces métalliques les unes avec les

autres.
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o Toutes les huiles ont des variations de viscosité dés lors quelles
subsistent des écarts de température. Quand la température augmente la viscosité
diminue et inversement. L’indice de la viscosité 1V (Figure 1.8 et 1.9) traduit

I’importance de la variation de viscosité en fonction de la température [4].
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Figurel.8 : Variation de laviscosité en fonction de la température des
huiles monograde et multigrade

A froid, elle doit étre suffissmment fluide pour circuler rapidement dans le

moteur et en assurer une lubrification parfaite dés le démarrage.

A chaud, si cette huile est trop fluide, le film qu’elle constitue peut étre rompu :

il faut donc qu’elle soit suffisamment visqueuse pour adhérer a toutes les parois.

* Les huiles sont numérotées sous la forme xWy selon la norme SAE
(Society of Automotive Engineers) :
> X représente laviscosité afroid (viscosité dynamique), plus ce chiffre est
petit et plus huile aiderale moteur pour les démarrages afroid.
» W _: signifie Winter.
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» Y _: donne laviscosité a chaud (viscosité cinématique), plusil est grand et

plus le moteur est protégé a haute température.

6000 -
20 5.6-9.3 Ca—
30 9.3-12.5 2
40 12.5-16.3 2 000,
30 16.3-21.0 =
60 21.9-26.1 = A

3000 ow

40 30 .20 10 o'c
- L'indice « chaud » ou été - température (*Celsius)

- L'indice “froid" ou hiver -

Figurel.9: Les indices x et y a I’été et hiver

[11.3 Additifs pour huilesde graissage

Les additifs peuvent modifier les propriétés physiques de I’huile lubrifiante de
base, en particulier le point de congélation et I’indice de viscosité. Ils peuvent aussi
avoir une action chimique en inhibant I’oxydation et la corrosion, d’autres sont
destinés aux hautes pressions. Certains additifs ont plusieurs activités. Ainsi, certaines
substances abaissent le point de fusion et en méme temps améiorent le comportement
viscosité-température. La condition principale pour le rendement complet de I’additif
reste la présence de base de haute valeur préparée par les meilleures méthodes de
fabrication. Ce peut étre I’huile de graissage ou minérale ou synthétique. Le plus
souvent, on gjoutera a cette huile plusieurs additifs a action spécifiquement différente
pour atteindre la qualité exigée par la clientéle, mais on veillera a ce que ces divers
additifs ne se génent pas dans leurs activités réciproques. Les additifs qui sont utilisés
en trés petites c’est-a-dire a moins de 1%, portent en anglais e nom de « dopes », ceux

dont les quantités de 1 a 20% souvent celui de « additives » [5].
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Produits anticorrosifs

La protection des objets métalliques contre la rouille dépend da la présence d’un
mince film d’huile sur la surface du métal, qui empéche I’acces direct de I’air au métal
en présence d’eau la tension interface entre I’eau et I’huile et la tension superficielle
d’équilibre de I’huile avec I’anticorrosif déterminent les conditions de I’action du

produit anticorrosif [5].

L es additifsde viscosité

Ce sont des polymeres, de type méthacrylates également ou des copolymeres
d’oléfines ou de dioléfines. Ces dernieres devant étre hydrogénées aprés
polymeérisation. Ils permettent d’accroitre la viscosité des bases fluides sélectivement :
le plus possible a haute température et e moins possible a basse température de fagon

aaugmenter leur indice de viscosité et produire des huiles.

Dans le cas des esters d’indice de viscosité naturel est élevée. Ces additifs sont
aussi nécessaires pour augmenter non pas I’indice de viscosité mais surtout la viscosité
a haut tempeérature qui peut étre trop faible pour améliorer la sécurité d’utilisation.
Leur efficacité épaississante diminue au cours de I’utilisation sous I’influence des

contraintes de cisaillement.

Mais aussi forte que soit cette diminution, notamment dans les paliers, entre le
piston et la chemise. Et surtout dans les boites de vitesse lorsqu’elles sont lubrifiees
par I’huile du carter. Il subsiste une partie de ce pouvoir épaississant qui apporte une
sécurité de fonctionnement et éviter les chutes momentanees de pression d’huile. Ils
conférent aussi a I’huile une viscoélasticité qui peut compenser une partie des pertes
d’efficacité dues aux contraintes de cisaillement. Il faut remarquer que les propriétés
varient suivant la nature des polymeres: les poly méthacrylates améliorent
d’avantages I’indice de viscosité des bases et sont plus stables a I’oxydation que les

copolymeres hydrocarbonés, mais les premiers sont moins épaississants que les
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seconds: il est donc nécessaire d’en ajouter un pourcentage plus élevé. Ce qui se
traduit par un cout plus élevé. Les pourcentages en polymeres plus ou moins dilués tels

qu’ils sont présentés commercialement peuvent atteindre 10 a 15% [4].

L’additif de viscosité est choisit en fonction de I’'importance que I’on accorde a
Ses propriétés, par exemple:

Stabilité au cisaillement.

Stabilité thermique a I’air.

Pouvoir épaississant a basse et haute température.
Effet dispersant et anti-congelant.

Collt.

Le tableau 1.1 récapitule les caractéristiques essentielles des additifs des huiles
moteurs.
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Caractéristique

Signification

Aptitude du fluide a nettoyer les surfaces et a maintenir en

Détergence . .

suspension les particules
Pouvoir de  |Aptitude de I'huile a permettre aux bulles d'air a remonter ala surface
désaération crever.

Pouvoir lubrifiant

Aptitude de I'huile a abaisser I'effet de "frottement fluide” et assurer
le maintien du film d'huile entre les surfaces.

Anti-oxydation

Aptitude a protéger contre I'oxydation.

Pouvoir anti- o - ot
Usure Pouvoir alimiter I'usure des pieces métalliques en contact.
Pouvoir anti- . <L . L
Aptitude a éviter la formation de mousse provenant de la désagration.
mousse
Point éclair Température alaquelle I'huile senflamme spontanément.
Point

d'écoulement

Température en dessous de laquelle I'huile ne sécoule plus.

Résistance Aptitude de I'huile a conserver ses qualités avec des variations
thermique importantes ou fréguentes de températures.
Point de Température a laguelle une piéce métallique ne coule plus dans
congélation I'huile.
Compatibilité

avec les métaux

Aptitude de I'huile & ne pas attaquer certaines parties métalliques.

I solation . s . . o
. _ Aptitude de I'huile & ne pas conduire |'éectricite.
électrique
Faible Aptitude a garder sa masse volumigue sous fortes variations de

compressibilité

pression.
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Non toxicité |Aptitude a ne pas polluer et/ou a ne pas étre toxique.

Indice d'acidité |Indiquel'acidité de I'huile.

Tableau |.1 : Caractéristiques des huiles obtenues par additif

I11.4 CLASSIFICATION API (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE) [4]

La désignation pour ces huiles du service APl permet de connditre les

performances de |'huile ainsi désignée.

Pour les huiles moteur, le service APl sindique avec deux lettres, la premiére
indique le type de carburant utiliseé dans le moteur (S = essence et C = Diesdl), la
deuxieme indique la performance, plus la lettre est élevée dans |'alphabet et plus la
performance est importante. Une méme huile peut avoir deux services différents pour

deux carburants possibles.

CLASSFICATION API : S.. : moteurs a essence

A aJ: SJ correspond a la qualité maximale actuellement pour les moteurs a
€SSences.
CLASSFICATION API : C... : moteurs Diesel

C a F: CF correspond a la qualité maximale actuellement pour les moteurs
diesdl.

I11.5 Le réle d’huile de moteur

L’huile assure 5 fonctions essentielles contribuant au bon fonctionnement de la

meécanique.

1) Lalubrification des piéces en mouvement.

2) Le refroidissement du moteur en répartissant la chaleur de celui-ci, la
limitation de la température de certains organes (pistons par jet d’huile a
I’intérieur des jupes).

3) La lutte contre la corrosion interne du moteur, surtout pour les diésels

(rouille).
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4) Le nettoyage des circuits lubrifiants, des cartes, des pieces en mobiles
(détergent).

5) L’amélioration de I’étanchéité entre pistons et cylindres (compression),
limitation des cognements, rattrapage du jeu d’usure des pieces, et sur
certains moteurs modernes, rattrapage hydraulique du jeu des soupapes.

Toutes les huiles sont additionnées a différents produits: améliorant de
viscosite, anti-souffre, détergents, dispersant, anti-mousse, anti-usure, antioxydant,
antirouille, etc....

Le rble de ces produits est bien défini. Par exemple, les roles du détergent et
celui du dispersant sont de garder le moteur propre en empéchant les impuretés de se
fixer su les parois ou de se regrouper entre elles.

Le réle de I’anti-souffre sera d’éviter la formation d’acide sulfurique a partir du
souffre contenu dans le gasoil.

C’est pourquoi plus une huile sera additionnée, plus elle sera chéere.

[11.6 Propriétéset classification des huileslubrifiantes

Les caractéristiques les plus importantes des huiles lubrifiantes sont leur
viscosité et leur dépendance de la température et de la pression. Il est désirable d’avoir

le point de congélation bas pour le bon comportement des huiles afroid.

Le coefficient de frottement d’une surface lubrifiée est donné par :
nu
u=K \/% 29)

Ou K est une constante dépendant de laforme de lafente lubrifiée ;
n Laviscosité;
U lavitesse périphérique ;

P lapression spécifique sur la surface en Kg/cm?;
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Abstraction faite de la constante K, I’indice de frottement u dépend, a pression

constante superficielle, de laviscositén . Laviscosité peut étre d’autant plus faible que
la vitesse périphérique est plus grande. Dans les paliers a tres grande vitesse de I’arbre,
il faut utiliser les huiles fluides, si I’on admet au contraire que la vitesse périphérique
est constante, la viscosité doit étre d’autant plus grande que la pression spécifique des
surfaces est élevée. Maheureusement, dans la pratique, U et P ne sont pas des valeurs
constantes mais dépendent des conditions en changement perpétuel de la machine, il
faut donc choisir la viscosité de telle fagcon qu’elle soit suffisante pour toutes les
conditions de fonctionnement. A ceci, s’ajoute que la viscosité méme est modifiée par
les conditions d’exploitation. La pression €levée et les vitesses élevées augmentent la
température dans la fente de lubrification, mais a température élevée, la viscosité
diminue également. Si donc une huile de graissage doit donner une securité suffisante
a toute la condition de fonctionnement de la machine, il faut que la viscosité dépende
auss de latempérature [5].
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VISCOSIMETRE UTILISE: VISCO BASIC PLUS

Le viscosimetre Visco Basic Plus, représenté sur la figure-1-, affiche
automatiquement la valeur de la viscosité du liquide considéré avec une gamme de 18
vitesses alant de 0.3 a 100 tr/min. Un appareil fonctionnel comprend la téte de

mesure, le support et les dispositifs de mesures [6].
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Ecran
Godets Support
Broche

Bécher

Figurell. 1: Viscosimétre rotatif VISCO-BASIC PLUS[3]
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Figurell. 2 : SPINDEL (broches) [3]

Les dispositifs de mesures, nommés L1, L2, L3, L4, sont des rotors (broches)
entrainés directement par le moteur du viscosimetre. Le liquide, placé dans un bécher,
subit une déformation entre le rotor et le godet jouant le rbéle de cylindre extérieur.
Chaque dispositif est utilisé pour une gamme de viscosité pour différentes vitesses

comme le montre letableau -1-:[6]
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Vitesse(tr/min) L1 L2 L3 L4
0.3 20000 100000 400000 2000000
05 12000 60000 240000 1200000
0.6 10000 50000 200000 1000000

1 6000 30000 120000 600000
15 4000 20000 80000 400000
2 3000 15000 60000 300000
25 2400 12000 48000 240000
3 2000 10000 40000 200000
4 1500 7500 30000 150000
5 1200 6000 24000 120000
6 1000 5000 20000 100000
10 600 3000 12000 60000
12 500 2500 10000 50000
20 300 1500 6000 30000
30 200 1000 4000 20000
50 120 600 2400 12000
60 100 500 2000 10000
100 60 300 1200 6000

Tableau I1. 1 : Vaeur maximale de laviscosité pour différentes vitesses et pour
chaque dispositif L1, L2, L3, L4
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Pour une éude de la viscosité en fonction de la température, un bain
thermostaté est utilisé.

Dans cet équipement les valeurs des viscosités avec les % affichés inférieur a
15% ne sont pas prises en considération. Le % de la pleine échelle signifie la valeur du
couple du ressort par rapport alalimite supérieure [6].

Letaux de cisaillement est donné par larelation (24 .1) :

.: T az =
7 %az—lm Mn

Le coefficient M est déterminé par larelation (1.25)

M =7 RR _p @
I5R-R? 15a%-1

Les rayons intérieurs R; des différents types de rotor (L, Ly, L3 €t L,) €t le

rayon extérieur R, du godet sont donnés dans letableau -2- :

Rotor Rayon intérieur Rayon extérieur Couple (M)
R, (mm) R, (mm)
L, 1.65 175 0.2113
L, 6.25 175 0.2401
L3 9.6 175 0.3051
L4 9.9 175 0.3080

Tableau Il .2: Vaeur de M pour différents dispositifs



Introduction Générale

RHEOMETRE: HAAKE ROTOVISCO RV 100

L appareil compact RV 100 est équipé des structures nécessaires a
I’asservissement du mécanisme de rotation et a I’exploitation des résultats, structures
auxquelles sont reliés aussi bien le dispositif de commande de la vitesse de rotation et

le programmateur que I’enregistreur x-y-t [7].

Pour I’enregistrement automatique des courbes d’écoulement, le programmateur
universel permet la sélection de programmes a vitesses de rotation variables avec des

temps d’arrét et la répétition automatique des cycles [7].

Figurell. 3: Téte de mesure du rhéometre HAAKE RV 100 [3]
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Figurell.2: Enregistreur [3]

Il se compose d’un :

Appareil de base: appareil de haute gamme avec programmateur et enregistreur

X-y-t incorporés, a un tres large domaine d’application.

Programmateur de vitesse: présélection de plusieurs vitesses permettant

I’enregistrement automatique des courbes d’écoulement.

Dispositifs de mesure : plusieurs systémes a cylindres coaxiaux peuvent résoudre

les problémes particuliers de mesure.

Thermostatisation: les thermostats de circulation HAAKE assurent la

thermostatisation précise jusqu’a +150°C [7].

Enreqistreur/ calculateur

a) Caractéristiques techniques[7]

Nombre de tours : 0- 200 min*
Couple detorsion : 0- 0,1 Ncm
Limite du domaine de viscosité : 0.1 — 10° mPas

Gradient de vitesse : 6.102%-10%s?
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b) Dispositif de mesure[7]

NV :
Dispositif principalement utilis¢ pour la
mesure de faibles viscosités dans une zone de
gradients de vitesse moyens: huiles, solutions

étendues, jus de fruits etc. Ce dispositif a deux

fentes annulaires se compose d’un récipient a cylindre : _ . ‘
intérieur et d’un rotor en forme de cloche. Le récipient thermostatique est nécessaire
pour le centrage du systeme et la mise en température

de I’échantillon. Le cylindre intérieur peut étre Figurell.4: Systeme NV [3]

thermostaté.

MV :

Dispositif principalement utilisé pour la mesure de viscosité moyennes dans une

zone de gradients de vitesse moyens : huiles lourdes, peintures, résines etc.

Figurell.5: Systeme MV [3]
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SV

Dispositif principalement utilisé pour la mesure de substances de viscosité
€levée ou pateuse dans des zones de gradients de vitesse moyens et faibles : graisses,

cremes.

Figurell.6: Systéeme SV [3]

c) Mode opératoire:

Pour tracer la courbe d’ecoulement, on choisit le mode d’opérateur rL, .

D
On regle %, D% et on programme T,, T, Ts, correspondant aux temps de

fonctionnement de I’appareil.

On place le liquide a analyser dans le systeme de mesure et on attend jusgu'a la

température programmeée soit atteinte.
Onreglele point Zéro.

On appuie sur latouche START pour enclencher le déroulement.

d) Exploitation desdonnées: [7]

Dans la liste des facteurs de calcul (certificat
d’essai), les facteurs A et M, pour la détermination
du gradient de vitesse et |a tension de cisaillement,

sont respectivement 1.78 et 27 pour le systeme NV.

Gradient de vitesse D :

D=MD%S, [s] M = « facteur du gradient de vitesse »

STwT<
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Tension de cisaillement t:

T=A.1%.5, [Pal
Viscosité n:
_ T
n=- [Pas]

PRODUIT UTILISES:

D%= « vaeur présdectionnée du gradient

de vitesse »

=« valeur mesuré (axe-x) de
I’enregistrement de la courbe

d’écoulement »

A =« facteur du gradient de vitesse »

™% = « valeur présélectionnée de latension

de cisaillement »

S; = «vadeur mesurée (axey) de
I’enregistrement de la courbe

d’écoulement »

T = «tension decisallement [Pa] »

D = «gradient de vitesse [s] »

Dans ce travall on se propose de caractériser rhéologique ment ou

particulierement déterminer la
Chiffaet Naftilia

Leshuiles analysées sont :

viscosité des huiles moteur de fabrication algérienne

L huile Chiffa: huile moteur SAE 40, API-CC
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+* Huile monograde.

«»» Pour moteur essence.
L huile Naftilia : huile moteur SAE 40, API-SF

%+ Huile monograde.
¢+ Pour moteur diesdl.

L’huile Naftiliia 10w40 :

¢ Huile multigrade.

& Pour moteur essence et diesdl.
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CHATT g v
Resulty I

¢ Disonscion

I. INTRODUCTION

Nous avons déterminé la viscosité des huiles moteur, Chiffa (monograde) et
Naftilia (monograde et multigrade) par deux méthodes différentes. Dans la premiére,
la viscosité est donnée automatiquement par le viscosimetre Visco-Basic Plus, la
deuxiéme méthode enregistre une courbe contrainte-taux de cisaillement, appelée
courbe d’écoulement, ou la viscosité est la pente de cette courbe au taux de

cisaillement donné. Nous avons mis en évidence I’effet du taux de cisaillement et de la

STsT<
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tempeérature sur la viscosité de I’huile considérée. A cet effet, la viscosité est

déterminée pour différents taux de cisaillement et différentes températures.

II.  ANALYSE PAR LE VISCOSIMETRE VISCO-BASIC PLUS

La viscosité est mesurée dans un intervalle du taux de cisaillement pris entre 3
et 35 s équivalent au domaine de vitesses du moteur alant de 0.3 & 100 tr/min avec
un nombre de 18 vitesses comme I’indique le tableau Il 1. La plage de températures

prises en considération est entre 20 et 80°C.

1.1 Variation delaviscosité en fonction de taux de cisaillement

La dépendance de la viscosité en fonction du taux de cisaillement a différentes

températures est relatée par les figures 111 1-111 7 pour chague huile moteur.

Pour les températures 20 et 30°C (figures I11.1 et 111.2), les trois huiles
présentent en général une linéarité dans leur courbe de viscosité synonyme
d’écoulement newtonien, néanmoins on remarque une legere décroissance de la
viscosité en fonction du taux de cisaillement du fait de la faible échelle considérée.
Pour ces deux températures, I’huile Naftilia monograde (essence) possede la plus

grande viscosité suivie de Naftilia multigrade et de I’huile monograde Chiffa (diesel).
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Figurelll. 1: Variation delaviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement

pour latempérature T=20°C
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Figurelll. 2: Variation delaviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement

pour latempérature T=30°C
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Les figures I11.3-111.7 montrent les viscosités des trois huiles aux températures
40, 50, 60, 70 et 80°C. Les courbes de viscosité présentent une meilleure linéarité pour
ces températures. Le comportement newtonien est bien établi avec I’augmentation de
latempérature. Jusqu’a 60°C la Naftilia SAE40 garde toujours la plus grande viscosite.
Pour les températures 70 et 80°C les viscosités des trois huiles tendent vers une méme

valeur qui est de I’ordre de 20 mPa.s.
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Figurelll. 3: Variation delaviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement
pour T=40°C
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Figurelll. 4: Variation de laviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement

pour T=50°C
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Figurelll.5: Variation de laviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement
pour T=60°C
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Figurelll. 6: Variation de laviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement

pour T=70°C
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Figurelll. 7: Variation de laviscosité des huiles en fonction du taux de cisaillement
pour T=80°C
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L’éude expé&imentale des trois huiles moteur montre que la viscosité ne

dépend pas du taux de cisaillement pour la méme température indiquant ainsi un
comportement newtonien de ces fluides.

1.2 Etudedelaviscosité en fonction delatempérature

L’experience menée sur les trois huiles nous donne les résultats expérimentaux
suivants :

—a— 10/M0
—o— (Hdfa
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N\
‘W =
0 T T T T T T T
p.\) Q0 a aa
T . | (qq

Figurelll. 8: Variation de laviscosité des huiles en fonction de latempérature



Introduction Générale

Les figures 111.8 montre la dépendance de la viscosité de la température. On
remarque que pour I’huile Naftilia SAE40, la viscosité chute brusquement de 130 a 40
mPa.s pour une variation de la température de 20 a 50 °C. Pour ce domaine de
température, I’écart de viscosité entre Naftilia SAE40 et les deux autres est assez
grand. A partir de 50 °C I’ecart tend a disparaitre et les viscosités diminuent
|égérement et sont plus ou moins conservées a haute température. Ceci explique le
caractéere multigrade de I’huile 10w40 qui a une viscosité a froid et a chaud du méme

ordre que les monogrades.

[1.3 Conclusion

Les courbes expérimentales obtenues lors de notre étude viscosimétrique
montrent que la viscosité ne dépend pas du taux de cisaillement et elle est diminuée en

fonction de latempérature.

1. ANALYSE PARLE RHEOMETRE HAAKE RV 100

Le rhéometre enregistre la courbe d’écoulement du fluide consideré a une

température donnée. La viscosité est trouvée a partir de la pente a cette courbe en
fonction de la vitesse de cisaillement. Les rhéogrammes obtenus (S;, Sp) pour

différentes températures sont donnés en annexe.

[11.1 Courbes d’écoulement des huiles Naftilia40, Chiffa40 et 10w40

La dépendance de la contrainte en fonction du taux de cisaillement pour

différentes températures est montrée sur lesfigures 111 9-111 18.
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Figurelll.9: Variation delacontrainte des huiles en fonction du taux de
cisaillement pour T=30°C
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Figurelll. 10 : Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=40°C
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Figurelll. 11 : Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=50°C
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Figurelll. 12 : Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=60°C
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Figurelll. 13: Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=70°C

0,16

| Température 80°C|

—a— 10W40
0,124 |—e— Chiffa

© —A— Naftilia W4Q

o

N’

2 o0

S

o

)

8 0,04

o |

0,00 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Taux de cisaillement (s'1)

Figurelll. 14 : Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=80°C
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Figurelll. 15: Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=90°C
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Figurelll. 16 : Variation de la contrainte des huiles en fonction du taux de

cisaillement pour T=95,5°C
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Nous remarquons d’une maniére générale que les rhéogrammes présentent un

comportement newtonien pour toutes |es températures.

[11.2  Viscosité des huiles Chiffad0, Naftiliad40 et 10w40 ; effet delatempérature

La viscosité newtonienne est déterminée a partir de la pente de la courbe
d’écoulement a I’origine des coordonnées. Dans tous les cas la viscosité ne dépend pas
du taux de cisaillement du fait de la linéarité des courbes prouvant ains le

comportement newtonien des huiles. Lafigure 11 17 décrit la viscosité en fonction de

latempérature des trois lubrifiants.

0 : . : ; .

8 100

40 60
Tenpérature (°C)

Figurelll. 17 : Variation de laviscosité des huiles en fonction de la température

La viscosité chute brusquement jusqu’a 50 °C pour les trois huiles. Leur pente

diminue progressivement et atteint les mémes valeurs vers les hautes températures.
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V. COMPARAISON DESDEUX METHODESDE MESURE

La premiere méthode de mesure (par le viscosimetre) donne directement la
viscosité a une vitesse et température données. Quant au rhéométre, il enregistre
directement la courbe d’écoulement et la viscosité est trouvée indirectement. Les
erreurs dans le cas du viscosimetre sont plus importantes, elles sont dues a la grande
quantité de I’échantillon, de son épaisseur. Comme elles résultent aussi de la mauvaise
thermostation dans notre cas. Dans le rhéometre, le volume de I’échantillon est d’une

vingtaine de cm®, le contréle de |a température est trés précis.

100 100
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— T34 —— 10 W 40 [
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© —dh— HAFTILA WA ) 48— CHIFFA
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3" =%
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U T T T U

40 a0 80
Température(°C)

Figurelll. 18 : Comparaison des viscosités par les deux méthodes de mesure en

fonction de latempérature, (A) par le rhéomeétre, (B) par le viscosimétre.

Les viscositeés des huiles étudiées sont de I’ordre 100 mPa a 20 °C et concernent
la gamme basse de mesure du viscosimétre et du rhéometre. Pour cette raison la
différence entre les viscosités n’est pas apparente pour la gamme de température
étudiée et vers les hautes températures, elle est de quelgque mPass pour les trois types
d’huile.




Introduction Générale

V. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA VISCOSITE

La viscosité diminue en fonction de la température. Ce phénoméne caractérise
I’état liquide pour lequel la viscosité du liquide et la température suivent la loi
d’Arrhenius : [2]

n = AeE TR (1)

A (Pas) est un facteur préexponentiel de la dimension de la viscosité, E (j/mole) est
I’énergie d’activation pour I’écoulement, R la constante des gaz parfait et T (K) la

température absolue.

Pour entre tenir un mouvement dans un liquide visqueux il faut lui fournir de

I’énergie (énergie d’activation).

L’énergie d’activation est I’énergie nécessaire pour faire passer une molécule

d’un liquide d’une position d’équilibre a une position voisine.
Pour celail faut vérifier lalinéarité entreInn et 1/T. D’aprés I’équation 111.1

Nous avons tracé la courbe Inn=f (1/T) ce qui est montré dans lesfigures|il.19
et 111.20: telle que E/R est la pente de cette courbe ;
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Figurell1.19: Vérification la linéarité de la loi d’Arrhénius (le rhéometre)
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Huiles Energie d’activation Coefficient A (Pa.s)
(kJmol)
Chiffa 37,11 2.09*10”
Naftilia SAE40 36,43 2.5510®
10 w 40 33,63 6.18*10°

Tableau I11.1: Energie d’activation E et le coefficient A de trois huiles par le
rhéometre
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Figurelll.20: Vérification lalinéarité de la loi d’ Arrhénius (Viscosimétre)
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Huiles Energie d’activation Coefficient A (Pa.s)
(kJmol)
Chiffa SAE40 25,22 19.2¥10°
Naftilia SAE40 33,64 1.32¥10°
10w 40 31,57 1.805*10°

Tableau I11.2 : Energie d’activation E et le coefficient A de trois huiles par le
viscosimétre
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Dans ce travail nous avons éudié le comportement rhéologique des huiles
moteurs et particulierement les lubrifiants, monograde Naftilia SAE40 et Chiffa

SAEA40 et multigrade 10W40, commercialisées par I’entreprise algérienne Naftec.

Pour se faire, nous avons utilisé deux équipements de caractérisation, un
viscosimeétre rotatif ou la viscosité est affichée automatiquement et un rhéometre
donnant une courbe d’écoulement (rhéogramme) ou la viscosité est déduite comme la
pente de cette courbe a la vitesse de cisaillement donnée (qui se réduit a une constante

dans le cas des fluides newtoniens).

Les viscosités des trois types d’huiles moteurs ont été déterminées, dans le cas
du viscosimétre, pour une gamme de 18 vitesses de rotation du moteur allant de 0.3 a
100 tr/min et une plage de température variant de 20 a 100°C. Dans le cas du
rhéometre, les courbes d’écoulement ont été déterminées pour un domaine de

température allant de 30 2 95.5 °C, les viscosités correspondantes ont été déduites.

Dans les deux cas de mesure, la viscosité ne dépend pas de la vitesse de
cisalllement, le comportement est donc newtonien. Par contre elle diminue

brusquement en fonction de la température et vérifie bien la loi d’Arrhenius.

La viscosité d’huile monograde est plus élevée que celle de la multigrade pour
les basses températures, vers les hautes températures les viscosités conservent les

mémes valeurs.
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Reésume
Cette étude consiste a déterminer le comportement rhéologique des huiles
moteurs monograde et multigrade et de véifier la relation entre la viscosité et la
température d’apres la relation d’Arrhenius. La viscosité est déterminée
expérimentalement par deux méthodes disponibles dans le laboratoire. Dans la
premiére, la viscosité est directement obtenue tandis que dans la deuxiéme, elle est
calculée d’apres la courbe d’écoulement. Les viscosités sont déterminées en fonction

de lavitesse de cisaillement et de latempérature.

Abstract

This study consists in determining the rheological properties of monograde and
multigrade motor oils and to verify the relationship between the viscosity and the
temperature according to the Arrhenius law. The viscosity was experimentally
determined by two methods available in the laboratory. In the first case, the viscosity
was directly obtained, whereas in the second case, the viscosity was calculated
following the flow curve. The viscosities were determined as a function of shear rate

and temperature.

da g N ABle Ua pn 5 Gl jaall Gigy y e 23 (o] &) gall dnpda 23aT 58 Al Hall 038 (e (2 2l

(iaz ) sSaud) oW Cpilisie (o Ylea Adansl o Al yall oad el sty ) il @lly 53 ) ally gy 31 oa

5800 all As ety Gaxl) isie Jae (b e Al any (Uag ) AU 5 Wl As 530 Aad el



Introduction Générale

Sommaire

LI OAUCTION .ot e e e n e e a e e e e e eeeneeeeenenaeees 1

Chapitre | : Concepts généraux

I. Viscosité un pPheNOMENE PRYSIQUE........eeviiicriiee it esteeee et e e s ear e e s e sra e e e s eenees 3
[.L1 DEfiNition A8 VISCOSITE.......covirierieriisiesiieiesie sttt st e et sre e neesneas 3
1.2 ViSCOSITE AYNAMIQUE ......ccueeeetieeeeiesiesieeeestesreesae e sseseestesseessestesseeseessesseessensessens 4
[.3 ViSCOSITE CINEMALIQUE ......veeueeiesieeiestesteeie e seee e tesreeae e sseeaesbesseesaessesseensensessens 4
O 1 (PSPPSR 5
[.5 Importance dela nature de fluide et d'écoulement..........cccevevenervnnienensieniennens 6
1.6 Principaux parameétres dont dépend [aViSCOSIE ........ccceveveereereneriieseseeeeneeneens 9

I, MESUre deIaVISCOSITE .......eeeiueiireeereecree et eeteeetee et et eeare e s beeebessreesabeesnreesneas 11
1.1 GONEIAIITES ....eeveeeieeeieeeeeeeeie sttt sttt st e s eeste e e e eseesesneseessenseneens 11
1.2 MeSure de laViSCOSITE. .........coereeiiriinierie ettt 12

. HUILE B IMOLEUL ...ttt ettt et e e e aee e e ear e e e sare e e sbeeeenneeeens 22
1.1 DEFINITION A NUIIE ..o e e s 22
1.2 ViSCOSITE AES NUITES ..o 23
[11.3 Additifs pour huileS de QraiSSagE ......ceerveerreerieerieesieesieeie et ee e 25
[11.4 Classification APl (American Petroleum INSttUte) ........cccceevvvceneeneenenneenne 29
1.5 Le rble d’huile de MOTEUN .....cceeiiirierieie e e e e 29
111.6 Propriétés et classification des huiles lubrifiantes...........coeceeeeeeveaiinnnn 30

Chapitrell : Expérimentation

|. Viscosimétre UTILISE: Visco Basic Plus..................... Erreur ! Signet non défini.

ST+ <



Introduction Générale

I1. Rhéométre: HAAKE Rotovisco RV 100...........ccccuee.. Erreur ! Signet non défini.

1. Produit UtHHISES: ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeec e Erreur ! Signet non défini.

Chapitrelll : Résultats et discussions

| I 1 11 0T (8 Tox £ o o [ Erreur ! Signet non défini.

Il. Analyse par le viscosimetre Visco-Basic Plus.............. Erreur ! Signet non défini.

1.1 Variation de laviscosité en fonction de taux de cisaillement..... Erreur ! Signet

non défini.

[1.2 Etude de laviscosité en fonction de latempérature Erreur ! Signet non défini.

1.3 CONCIUSION ....oviviiirnieisiiesiee ettt see e Erreur ! Signet non défini.

[1l. Analyse par le RhnEOMETRE HAAKE RV 100.......... Erreur ! Signet non défini.

[11.1 Courbes d’écoulement des huiles Naftilia40, Chiffa40 et 10w40........ Erreur !
Signet non défini.

1.2 Viscosité des huiles Chiffad0, Naftiliad0 et 10w40 ; effet de la température
.......................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

IV. Comparaison des deux méthodes de mesure................ Erreur ! Signet non défini.
V. Effet delatemperature sur |aVviscoSite........coceevveveeenn. Erreur ! Signet non défini.
Conclusion

Références bibliographiques

Annexe



