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1. La lubrification :

1.1. Fonction :

La fonction d'un lubrifiant est de favoriser le mouvement ou le glissement entre deux surfaces frottantes. D'une manière générale, les lubrifiants :

- réduisent les frottements et l'usure;

- évitent le grippage;

- participent au refroidissement;

- évacuent les impuretés (poussières, débris d'usure...);

- protègent contre la corrosion;

- peuvent avoir une fonction nettoyante (détergente);

- participent parfois à l'étanchéité.

Chacune de ces fonctions peut être plus ou moins développée selon l'application. De tous les lubrifiants, enrichis ou non, les huiles et les graisses minérales à base de pétrole sont les plus utilisés.

Les produits de synthèse occupent une place grandissante.

1.2. Principaux lubrifiants :

	
	LIQUIDES
	PATEUX
	SOLIDES

	Lubrifiants

minéraux
	Huiles minérales

(parafine, naphte)

obtenues par distillation

du pétrole
	- Graisses à base d'huile de pétrole

- Pâtes lubrifiantes

- Lanoline
	- Graphite

- Bisulfure de molybdène

- Biséléniures

- Cires, résines

	Lubrifiants

de synthèse
	Huiles synthétiques

(polyglycols, esters…)

obtenues à partir de produits simples issus de la pétrochimie
	Graisses de synthèse (silicone)
	- Plastiques fluorés (PTFE...)

- Polyamides

- Vernis de glissement


Les graisses sont obtenues par dispersion d'un agent gélifiant dans une huile. L'agent gélifiant est un savon métallique obtenu par la réaction d'un acide gras ou d'un corps gras sur une base. Les principaux savons sont à base de calcium, de sodium, d'aluminium ou de lithium.

Des additifs permettent d'améliorer certaines propriétés déjà existantes ou d'octroyer des propriétés nouvelles à une huile ou une graisse (anti-usure, antioxydants, nettoyants…).

1.3. Principales utilisations :

	Branche d'utilisation
	Application
	Lubrifiant utilisé
	Qualités requises

	Véhicules
	Moteurs à combustion interne
	Moteurs à essence
	Huile
	Multigrade

Détergent

Antioxydant

Evacuation thermique

	
	
	Moteurs diesel
	
	

	
	Transmissions mécaniques
	Boîtes de vitesses mécaniques
	Huile
	Anti-usure

	
	Transmissions hydrocinétiques
	Coupleurs et boîtes de vitesses automatiques
	Huile
	Résistance à la pression

Anti-friction

	
	Circuits hydrauliques
	Freins, pelleteuses, matériel agricole
	Huile
	Résistance à la pression

	Industrie
	Paliers lisses
	Divers
	Huile
	Vitesses rapides

	
	
	
	Graisse
	Charges excessives

Vitesses lentes

	
	Roulements
	Divers
	Huile
	Températures élevées

Vitesses élevées

	
	
	
	Graisse
	Entretien réduit

Etanchéité

Anticorrosif

Anti-chocs

	
	Engrenages
	Transmission et transformation de mouvement
	Huile
	Graissage par barbotage

	
	
	
	Graisse
	Petits engrenages

	
	Circuits hydrauliques
	Transmission d'efforts importants
	Huile
	Multigrade

Anticorrosif

Anti-usure

	
	Turbines
	Turbines à vapeur

Turbines à gaz
	Huile
	Anticorrosif

Evacuation thermique

	
	Compresseurs
	Compression d'air, de gaz

Frigorifique
	Huile
	Antioxydant

Fluidité

	
	Usinage
	Coupe sur machines-outils
	Huile de coupe
	Anticorrosif

Fluidité

Evacuation thermique

	
	
	
	Huile soluble

(émulsion à l'eau)
	Fluidité

Evacuation thermique

	
	Transformateurs

électriques
	
	Huile
	Isolant électrique

Evacuation thermique


1.4. Propriétés caractéristiques des huiles :

Couleur : On distingue la couleur par transparence et la couleur par réflexion. C'est une indication du degré de raffinage et de pureté.

Masse volumique : Pour un liquide, c'est la masse de l'unité de volume à une température donnée (15°C) en kg/m3 ou en kg/dm3.

Viscosité : Plus une huile est épaisse, plus sa viscosité est élevée. La fluidité est la propriété inverse de la viscosité. La viscosité de la majorité des fluides diminue quand la température augmente. On définit deux types de viscosité définies ci-après.

Viscosité cinématique n : Déterminée en mesurant, à une température donnée, la durée de l'écoulement d'un volume connu de liquide à travers un appareil comportant un orifice ou un tube calibré.

Unités : m² / s : Stoke (St) ou centistoke (cSt); 10 000 St = 1 m² / s et 1 cSt = 1mm² / s.

Viscosité dynamique m : Produit de la viscosité cinématique par la masse volumique du fluide r : 
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Unités : Pa s (Pascal seconde) ou N s / m²; poise (P) et centipoise.

1 poise = 1 P = 0,1 pa s; 1000 centipoise = 1000 cP = 1 Pa s.

Indice de viscosité (VI ou IV) : Caractérise la variation de la viscosité en fonction de la température. Un IV de 100 indique une très faible variation de la viscosité, un IV de 0 une très grande variation.

Point d'écoulement : Température minimale à partir de laquelle une huile cesse de couler après avoir été chauffée puis refroidie dans des conditions bien précises (début de cristallisation ou de solidification).

Onctuosité : Caractérise l'aptitude d'une huile à adhérer aux surfaces sous forme d'une fine couche.

Point d'éclair ou point de feu : Température à partir de laquelle s'enflamment les vapeurs, émises par une huile. Si l'inflammation n'est pas suivie par la combustion de la masse de l'huile, on parle de point d'éclair. Dans l'autre cas il s'agit du point de feu.

Autres propriétés : Résistance à l'oxydation, à la corrosion, indice d'acide, teneur en cendre, en eau…

1.5. Caractéristiques des graisses :

Consistance : C'est la résistance de la graisse à la déformation caractérisée par la mesure de la pénétration d'un cône de forme et de poids déterminés à 25 °C et pendant un temps fixe.

Point de goutte : Température à laquelle une graisse commence à s'écouler.

Stabilité physique : Capacité à ne pas laisser exsuder une trop grande quantité d'huile.

Stabilité chimique : Conservation des qualités en service.

Stabilité mécanique : Conservation de la structure et de la consistance, il ne doit pas y avoir séparation de l'huile et du savon.

Résistance à la charge : Le coussin élastique et lubrifiant formé par la graisse ne doit pas être écrasé par les hautes pressions.

Résistance à l'eau : Un des rôles de la graisse est de protéger les organes qu'elle lubrifie contre la corrosion due à la présence d'humidité ou d'eau.

1.6. Régimes de lubrification :

Un lubrifiant entre deux surfaces de frottement peut engendrer différents régimes de lubrification.

Régime hydrodynamique ou visqueux : Cas où les surfaces en mouvement sont totalement séparées par un film lubrifiant d'épaisseur suffisante, substituant au frottement des surfaces, le frottement des couches de lubrifiant les unes sur les autres. 

Régime élasto-hydrodynamique : Les engrenages ou les roulements produisent la formation d'un film relativement mince. Ceci est dû à la pression sur le lubrifiant et aux déformations élastiques des surfaces.

Régime onctueux ou limite : Lorsque les surfaces en mouvement ne sont séparées que par un film lubrifiant de quelques molécules d'épaisseur, la lubrification est dite en régime onctueux ou limite. C'est ce qui se produit quand les pressions entre les surfaces sont élevées et les vitesses de déplacement lentes.

Régime hydrostatique : En régime onctueux, si les pressions deviennent extrêmement élevées, certaines aspérités importantes traversent le film mince. Pour l'éviter, on a recours à une source de pression extérieure qui crée un film lubrifiant complet.

1.7. Principales classifications :

Classification ISO (International Standard Organisation) :

Elle classe les huiles à partir de leur viscosité.

Désignation : lettre ISO VG suivi du nombre précisant la viscosité cinématique à 40 °C en centistoke.

Une huile classée C ISO VG 15 a pour limites de viscosité 13,5 et 16,5 cSt. 15 cSt représente la viscosité moyenne la plus probable. La lettre C indique qu'elle est employée pour les engrenages.

Classification SAE (Society of Automotive Engineers) :

Principalement utilisée pour l'automobile et les véhicules industriels (moteurs et transmissions). Elle classe aussi les huiles selon leur viscosité, mais définit des tranches ou des intervalles continus de viscosité avec minimum et maximum.

La classification SAE 20, SAE 30… utilise la viscosité des huiles à 100 °C (huiles dites pour hautes températures).

La classification SAE 0 W, SAE 5 W… utilise la viscosité des huiles à – 18 °C (huiles dites pour basses températures ou hiver, W : winter).

Les huiles multigrades présentent deux viscosités caractéristiques. L'huile SAE 10 W 40 a la même viscosité qu'une huile SAE 40 à 100 °C et la même viscosité qu'une huile SAE 10 W à – 18 °C.

Autres classifications :
Elles sont nombreuses et utilisent des désignations et des symboles.

Exemples : huile pour circuit hydraulique, pour engrenages industriels, pour paliers, pour matériels électriques…

1.8. Hygiène, sécurité et manipulation des lubrifiants :

Dans des conditions normales d'utilisation, les lubrifiants ne présentent pas de risques particuliers. Cependant, dans le cas d'une mauvaise manipulation ou d'accidents, des dangers pour la santé peuvent survenir.

Les yeux et les mains sont les principales zones de contact avec les huiles et les graisses. Quelques procédés peuvent aussi générer des brouillards d'huile qui pénètrent dans les voies respiratoires.

2. Intérêt des différentes analyses d'huiles en maintenance :

2.1. Suivi :

Le suivi du niveau de pollution des huiles constitue une source de renseignements précieuse pour un service de maintenance. En déterminant les causes de dégradation des lubrifiants, la maintenance dresse un diagnostic de fonctionnement des machines et peut alors remédier aux problèmes avant que de véritables incidents ne conduisent à des arrêts coûteux. Ce suivi peut être effectué pendant le fonctionnement de l'installation, ce qui en fait une technique de maintenance préventive conditionnelle. Ses avantages principaux sont d'être facile à mettre en œuvre, peu coûteux et adaptable à tous les types de matériels.

Dans le cas de matériels vitaux, le suivi des huiles en service peut être couplé avec d'autres techniques comme les mesures de vibrations. 

Les facteurs responsables de l'évolution d'un lubrifiant en service et conduisant parfois à le remplacer par un fluide neuf afin de protéger les mécanismes lubrifiés sont les suivants :

Pollution :

Un lubrifiant chargé en eau, en solvants, en particules diverses (poussières, matériaux plastiques, écailles de peinture, débris de joints, fibres…) est le reflet du processus industriel dans lequel il est inséré. L'évolution de ces contaminants dépend de l'activité effectuée et du soin apporté au fonctionnement des machines.

Particules métalliques :

Elles sont dues à l'usure ou à la corrosion. Ces particules proviennent des éléments du circuit parcouru au sein de la machine. Si la quantité de particules s'accroît subitement bien après la période de rodage, c'est le signe de dysfonctionnement des pièces mécaniques dont il faut rechercher la cause : déréglages, présence de produits corrosifs, fuites…

Oxydation :

La présence d'air, de particules métalliques et les élévations de température provoquent l'oxydation des huiles. Au-delà du vieillissement normal d'un lubrifiant, une dégradation trop rapide est signe de conditions anormales de fonctionnement et l'on recherchera notamment les pointes de température sur le circuit d'huile.

2.2. Mise en place d'un suivi :

Afin de pouvoir dresser le diagnostic le plus précis possible sur une charge d'huile et sur le matériel qu'elle lubrifie, il convient de suivre régulièrement les évolutions des caractéristiques de l'huile et de comparer les résultats obtenus à chaque analyse d'une fois sur l'autre et par rapport aux caractéristiques de l'huile neuve. Il conviendra d'intervenir si l'on constate une évolution brutale des caractéristiques ou si l'on s'éloigne trop des valeurs initiales. L'intervention se fera au niveau du matériel ou en changeant la charge d'huile.

2.3. Prélèvement d'un échantillon :

Pour effectuer correctement les comparaisons de résultats, il est nécessaire d'assurer la représentativité des échantillons grâce à un mode de prélèvement convenable :

- la quantité prélevée est comprise entre 150 ml et 500 ml;

- le prélèvement est effectué en un point représentatif du circuit et de préférence pendant le fonctionnement de la machine ou juste après son arrêt;

- la norme NF E 48-650 définit l'installation de prise d'échantillon en aval du filtre et de préférence juste avant le composant le plus fragile et le plus onéreux;

- confier les prélèvements toujours à la même personne et utiliser un flacon dépollué et convenablement étiqueté.

La fréquence de prélèvement dépend du type de machine, du lubrifiant, des conditions de service de l'équipement, du coût économique relatif analyse par rapport au gain réalisé en entretien.

2.4. Conseils :

En l'absence de toute recommandation, on analyse à chaque vidange du circuit. Entre les vidanges, les fréquences conseillées sont les suivantes :

	Application
	Fréquence conseillée

	Compresseurs d'air
	chaque 500 h puis espacer à 1000 h si tout paraît correct

	Compresseurs de gaz
	chaque 500 h puis espacer à 1000 h si tout paraît correct

	Circuits hydrauliques
	1000 h

	Circuits caloporteurs
	1000 h

	Compresseurs frigorifiques
	de 1000 h à 2000 h

	Turbines
	2000 h

	Réducteurs et engrenages
	2000 h

	Huiles mouvements
	2000 h

	Bains d'huiles de trempe
	2000 h

	Fluides isolants
	5000 h

	Huiles moteurs
	15 000 km ou 250 h

	Fluides de coupe aqueux
	1 à 4 semaines

	Fluides de coupe entiers
	2 à 4 mois


2.5. Choix des analyses à effectuer :

Les analyses varient suivant les types de lubrifiants et les types de matériel lubrifiés. Pour obtenir un diagnostic complet sur le fonctionnement, il faut rapprocher les résultats de l'analyse des évènements intervenus avant la prise d'échantillon. Rassembler les données concernant :

- les conditions de service du matériel (pollutions, poussières, température, pression, heures réelles de service);

- les contraintes auxquelles le lubrifiant est soumis (volume de la bâche, qualité de la filtration, température);

- les composants du circuit (nature des métaux des éléments soumis à l'usure).

3. Principales caractéristiques mesurées sur les huiles en service :

3.1. Introduction :
L'altération des qualités lubrifiantes d'une huile est principalement due à deux facteurs :

- la dégradation, altération physico-chimique de l'huile;

- la contamination, présence physique de particules dans l'huile.

Les analyses visuelles et physico-chimiques de l'huile permettent d'en détecter les différentes altérations. Le couplage de plusieurs essais est souvent nécessaire pour un diagnostic complet.

3.2. Aspect :

L'aspect d'une huile (transparence, couleur, dépôts, odeur) peut renseigner sur une altération réduisant son pouvoir lubrifiant ainsi que sur une contamination, soit par un fluide, soit par des particules solides. Ces constatations doivent inciter à rechercher les causes de ces pollutions.

	Caractéristique
	Hypothèse
	Conseil de maintenance

	Aspect trouble
	mélange
	Vérifier les possibilités d'introduction d'autres fluides ou d'eau.

Vérifier les erreurs de fluides

	
	eau
	

	Aspect laiteux
	eau
	

	
	désaération
	

	Aspect brun-roux
	oxydation
	Examiner les points chauds du circuit


3.3. Teneur en eau :

L'eau est un très mauvais lubrifiant en milieu métallique. La présence d'eau dans une huile peut avoir des conséquences graves : vieillissement prématuré de l'huile, formation d'émulsion, baisse des qualités lubrifiantes, corrosion des pièces métalliques.

Les possibilités d'entrée d'eau dans un circuit sont nombreuses : fuite de réfrigérant, passage de vapeur dans une huile de turbine, passage de fluide de coupe aqueux dans une huile de graissage de machine-outil…

	Application
	Teneur en eau maximale

	Fluide hydraulique minéral, huile turbine
	0,2 %

	Huiles mouvements, réducteurs
	0,5 %

	Huiles pour compresseurs frigorifiques
	100 ppm = 0,01 %

	Huiles isolantes
	30 ppm = 0,003 %

	Huiles de trempe
	0,02 %


Dosage d'eau par dégagement d'hydrogène :

Cette méthode est fondée sur la mesure du volume d'hydrogène résultant de l'action de l'eau contenue dans l'huile analysée sur un excès d'hydrure de calcium.

Dosage d'eau par coulométrie :

Pour les très faibles teneurs en eau, on mesure la quantité de courant électrique proportionnelle à la quantité d'eau contenue dans la prise d'essai. Elle est sensible à 5 ppm d'eau (5 / 1 000 000 =  0,0005 %).

3.4. Point d'éclair :

Le point d'éclair d'une huile est la température minimale d'inflammation des vapeurs émises en présence d'une flamme (NF T60-103). L'intérêt essentiel de sa connaissance renseigne sur un éventuel risque d'incendie et sur la présence d'échauffements anormalement élevés sur le circuit d'huile. L'abaissement de ce point peut résulter d'une dégradation en service (cracking), ou d'une pollution par un liquide volatil ou un gaz.

Point d'éclair-vase clos :

L'essai qui permet de mesurer le point d'éclair consiste à chauffer l'échantillon d'huile contenu dans un creuset progressivement et à une vitesse bien définie pilotée par microprocesseur. Le creuset est équipé d'un couvercle muni d'une cheminée au-dessus de laquelle est présentée la flamme d'une veilleuse. La température étant mesurée en permanence, il suffit de détecter  le moment de l'inflammation des vapeurs d'huile. L'ensemble du processus est effectué automatiquement. Pour interpréter finement la mesure obtenue, il est nécessaire de la corréler avec les mesures de viscosité.

3.5. Viscosité et indice de viscosité :

La viscosité d'un lubrifiant est une caractéristique très importante car, outre l'importance qu'elle revêt au moment de la préconisation, elle fournit de précieux renseignements. Une variation de la viscosité en service, par rapport à la viscosité de l'huile neuve, traduit généralement une transformation physico-chimique due à l'usage plus ou moins normal (oxydation, nitratation, cracking, cisaillement). Cependant, une baisse de la viscosité peut provenir d'une dilution par un liquide plus fluide.

L'indice de viscosité est un nombre caractérisant la variation de viscosité en fonction de la température.

	Valeur de la viscosité
	Indice d'acide
	Point d'éclair
	Origine

	Trop élevée (> 15 %)
	Normal
	
	Mélange de grades

	
	Elevé
	
	Oxydation, échauffement

	
	
	
	Pollution acide

	Trop basse (< 15 %)
	
	Trop bas (< 20 °C)
	Cracking éventuel

	
	
	Normal
	Pollution ou mélanges


Viscosimètre à capillaires :

Un capillaire est un petit tuyau très fin (le radical capil vient du latin cheveu). La viscosité cinématique est obtenue en comparant le temps d'écoulement de l'huile d'essai à celui d'une huile d'étalonnage à viscosité connue dans des capillaires identiques et à température identique. On effectue une mesure à 40°C et une mesure à 100°C. La détection se fait par LASER. Un calculateur fournit les résultats.

3.6. Indice d'acide :

C'est la masse de potasse, en milligramme, nécessaire pour neutraliser les acides présents dans un gramme d'huile (NF T60-l12). Son suivi régulier renseigne sur le vieillissement d'une huile en service. Une augmentation de l'indice d'acidité traduit généralement une usure de l'huile par oxydation. C'est un élément de décision de remplacement.

Colorimétrie :

La mesure est effectuée par des indicateurs colorés sur bande de papier.

ASTM D 664 :

Méthode potentiométrique faisant appel à l'utilisation d'un pHmètre.

3.7. Méthodes de séparation des particules :

Mesure de la pollution :
Gravimétrie qui permet de déterminer la teneur en impuretés solides d'une huile par filtration sur des membranes ayant un pouvoir d'arrêt absolu déterminé (0,8 micromètre en général).

Centrifugation :

Méthode intéressante pour chiffrer globalement le volume d'eau et de sédiments ,métalliques ou non, contenus dans un échantillon d'huile.

3.8. Ferrographie :

La ferrographie étudie uniquement les particules magnétisables présentes dans l'huile. Elle les classe par dimension et par susceptibilité magnétique. On détermine l'état de santé d'une machine en évaluant la concentration totale en particules d'usure et en examinant la proportion de grandes particules ferromagnétiques.

Ferrographie à lecture directe :

Elle est basée sur l'extraction des particules contaminantes magnétisables contenues dans le lubrifiant, à l'aide d'un champ magnétique. Les particules ferromagnétiques supérieures à 0,1 (m forment un dépôt après avoir parcouru quelques millimètres au travers du champ magnétique alors que les particules non ferromagnétiques sont fixées à distance. La dimension de ces particules ferromagnétiques décroît avec le chemin parcouru.

Ferrographie analytique :

Elle est utilisée pour effectuer une analyse approfondie des particules comprises entre 1 et 250 (m, lorsque la ferrographie à lecture directe indique une usure importante. La ferrographie analytique permet de réaliser un ferrogramme sur une plaque de verre sur laquelle sont déposés les contaminants métalliques en fonction de leur dimension. On étudie alors à l'aide d'un microscope bi-chromatique la forme et la couleur des particules déposées, afin de les identifier. On peut en outre, grâce à la lumière polarisée, distinguer au cours de l'examen optique, les particules cristallines d'une part, et les substances amorphes d'autre part.

3.9. Spectrométrie d'émission :

Elle permet de déterminer de manière rapide, par comparaison avec des étalons de référence, la concentration des différents éléments, métalliques ou non, présents dans le fluide, soit sous forme d'additifs, soit sous forme de contaminants, soit enfin sous forme de particules d'usure. Les six principaux métaux couramment représentatifs de l'usure sont : l'étain (Sn), le plomb (Pb), le fer (Fe), le chrome (Cr), l'aluminium (Al) et le cuivre (Cu). Les éléments d'addition de l'huile contiennent les éléments chimiques suivants : le phosphore (P), le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le zinc (Zn). Le silicium (Si) est habituellement représentatif d'une pollution par des poussières mais peut aussi provenir de silicones utilisés comme additifs antimousse.

Spectrométrie d'émission avec torche à plasma :

Un courant d'argon circule dans un tube de quartz où il est porté à très haute température (de l'ordre de 10000°K par décharge électromagnétique. A cette température élevée, les chocs violents entre atomes provoquent l'arrachement d'électrons et on obtient un mélange d'atomes, d'électrons libres, d'ions positifs, de particules excitées. Ce plasma d'argon émet de la lumière et prend l'allure d'une troche. Une solution de concentration connue de l'huile d'essai est nébulisée dans un autre courant d'argon et amenée régulièrement dans ce plasma qui va la porter à une température du même ordre. Le polychromateur isole chacun des rayonnements émis par les différents éléments chimiques présents puis un photomultiplicateur convertit la lumière reçue en courant électrique. On détermine ensuite la teneur des éléments chimiques en mesurant les intensités électriques produites.

4. Contamination :

4.1. Généralités :

La contamination est provoquée par les particules d'usure (fer, cuivre, aluminium, étain, plomb, chrome…), par le contact avec l'air ambiant (eau, silice…), ainsi que les polluants solubles comme les solvants ou les hydrocarbures.

Contamination gazeuse :

Elle est principalement due au dégazage des essences et aromates présents dans l'huile hydraulique. La conséquence est la destruction des pompes ou des moteurs hydrauliques par le phénomène de cavitation. Un vérin ou un moteur comprimant cette huile, provoque à la décompression, la fragmentation et l'implosion de ces bulles (vitesse : 1000 m/s, pression : 100 ( 103 bar) qui détériore les surfaces.

Contamination thermique :

Une température trop élevée provoque la rupture du film d'huile. Les surfaces sont en contact direct.

Contamination liquide :

Le plus souvent constaté est 1'eau, sous forme de micro-bulles (40 (m). La présence d'eau a pour origine la condensation, principalement sur les systèmes à fonctionnement intermittent où la température varie. L'autre origine est la présence de fuites.

Exemple de la réduction de la durée de vie d'un palier en fonction de la teneur en eau.
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L'eau provoque la corrosion des surfaces métalliques, le vieillissement de l'huile par oxydation des additifs et la modification de la viscosité.

Contamination solide :

On rencontre principalement dans les fluides hydrauliques :

- de la silice par contact de l'huile avec l'air (reniflard sans filtre ou mauvais filtre à air) sur les réservoirs ne comportant pas de volume de compensation;

- des résidus plastiques ou fibreux souvent apportés par la matière d'étanchéité lors des montages des raccords et des composants;

- des particules métalliques.
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Le jeu fonctionnel des différents composants de l'hydraulique industrielle varie entre 8 et 25 (m environ. Classiquement, on répartit les particules en suspension en trois catégories :

	- grosses :
	15 (m;

	- fines :
	de 5 (m à 15 (m;

	- ultra-fines :
	 < 5 (m.


Toutes ces particules pénètrent dans les jeux fonctionnels.

Les grosses particules provoquent des grippages et l'arrêt rapide de la machine.

Les particules fines, qui représentent environ 70 % de la pollution d'une huile hydraulique en général, se comportent comme une pâte à rôder qui va augmenter les jeux et provoquer des fuites. Ralentissement des mouvements, diminution de la viscosité, augmentation de la température et grippage sont à craindre.

Les particules ultra-fines sont particulièrement néfastes sur les systèmes à faible jeu fonctionnel rencontrés en hydraulique.

L'abrasion (entrée des particules dans les jeux), 1'adhérence (rupture du film d'huile), 1'érosion (effet de l'énergie cinétique des particules frappant les surfaces métalliques), 1a fatigue mécanique (fissures puis particules, provoquées par les surcharges mécaniques) sont des origines mécaniques.

La cavitation et la corrosion, sont d'origine chimique.

4.2. Classes de pollution d'après NAS 1638 :

Nombre maximal de particules pour 100 ml d'huile pour une taille de particules.

	Classe
	5 à 15 (m
	15 à 25 (m
	25 à 50 (m
	50 à 100 (m
	> à 100 (m

	00
	125
	22
	4
	1
	0

	0
	250
	44
	8
	2
	0

	1
	500
	89
	16
	3
	1

	2
	1000
	178
	32
	6
	1

	3
	2000
	356
	63
	11
	2

	4
	4000
	712
	126
	22
	4

	5
	8000
	1425
	253
	45
	8

	6
	16 000
	2850
	506
	90
	16

	7
	32 000
	5700
	1012
	180
	32

	8
	64 000
	11 400
	2025
	360
	64

	9
	128 000
	22 800
	4050
	720
	128

	10
	256 000
	45 600
	8100
	1440
	256

	11
	512 000
	91 200
	16 200
	2880
	512

	12
	1 024 000
	182 400
	32 400
	5760
	1024


Niveau de pollution suggéré à différentes pressions :

Ces courbes tiennent compte d'une viscosité du fluide correspondant à l'application.
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Niveaux de pollution suggérés par différentes applications

	Classe de pollution NAS 1638 la plus proche
	CODE ISO
	Nb de particules suggéré pour 100ml
	Sensibilité

du

système
	Type de système hydraulique
	Efficacité des filtres

	
	5(m
	15(m
	5(m
	15(m
	
	
	

	4
	13
	9
	4000
	250
	Super

critique
	Système sensible aux boues microniques à très haute fiabilité.

Laboratoire et Aérospatiale.
	(1à2 >75

	6
	15
	11
	16 000
	1000
	Critique
	Système à haute pression à longue durée de vie.

Servo-système, MOCN, banc d'essai.
	(3à5 >75

	7
	16
	13
	32 000
	4000
	Très

importante
	Système fiable de haute qualité.

Besoins industriels généraux, Machines-outils, sidérurgie, etc..
	(6à12 >75

	9
	18
	14
	130 000
	8000
	Importante
	Système moyenne pression, moyenne capacité.

Systèmes mobiles et besoins industriels généraux
	(12à15 >75

	10
	19
	15
	250 000
	16 000
	Moyenne
	Système à basse pression. Industrie lourde et applications où une longue durée de vie n'est pas demandée.
	(15à25 >75

	12
	21
	17
	1 000 000
	64 000
	Faible
	Système à basse pression à tolérances larges.
	(25à40 >75


4.3. Phénomène d'usure :

Il est caractérisé par la concentration, la taille et la morphologie des particules contenues dans l'huile. Ces trois composantes permettent d'établir un diagnostic. En règle générale:

- plus l'usure progresse, plus la taille et la concentration des particules augmente;

- plus le système est sensible et fonctionne avec une pression élevée, moins il tolère de particules.

Toutes les particules solides sont considérées, mais toutes n'ont pas la même dureté et entraîneront des dommages variant dans de grandes proportions.

Diagnostic d'après la morphologie des particules :

	Formes des particules
	Type d'usure

	Petites plaquettes de 0,3 (m à 5 (m
	Usure adhésive

	Grosses plaquettes de 5 (m à 150 (m
	Grippage

	Ecailles de 20 (m à 1 mm
	Ecaillage

	Copeaux enroulés, bouclés
	Abrasion

	Petites sphères métalliques de 1 (m à 5(m
	Fatigue des roulements

	Grosses sphères métalliques > 10 (m
	Cavitation, érosion

	Sphères plastiques
	Dépôts d'additifs

	Magmas, agglomérations de 2 (m à 150 (m
	Corrosion, oxydation


5. Filtration :

5.1. Caractéristiques principales d'un filtre :

Il est difficile de faire un rapprochement entre un niveau de pollution et l'efficacité des filtres hydrauliques. Les constructeurs proposent des tableaux résumant la classe de pollution, le nombre de particules pour 100 ml, le type de système et l'efficacité que doit avoir le filtre pour atteindre cette classe.

Valeur ( :

	
	Nombre de particules en amont


	
	Nombre de particules en aval


	Exemple : (x10 > 75.
	10 correspond à la taille des particules en µm.

75 est la valeur de (.
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Dans l'exemple, (10= 75 000 / 1000 = 75

Taux de rétention :

Valeur en % = 
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Dans l'exemple : (10 > 75, le taux de rétention est : 
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= 98,67 %

Finesse de filtration : 3, 5, 10, 20, 25 (m.

5.2. Filtration de l'aération :

Elle est obligatoire sur tous les réservoirs ne comportant pas un volume de compensation. Le filtre évite toute entrée de pollution pendant le fonctionnement, 1'arrêt ou le remplissage.

5.3. Filtration de l'eau :

Ces filtres sont destinés à retirer l'eau libre en suspension dans l'huile. Les microbulles d'eau (40 (m) sont stoppées, mais pas les particules solides.
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