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But de I'étude, recherche et renseignements supplémentaires

17a1de principalement d’une enquéte Delphi, identifier les principales classes de
matériaux céramiques et les piéces les plus susceptibles d’étre "céramisées" dans Tes
moteurs; identifier les orientations actuelles et futures de la recherche dans le domaine;
réaliser une premiére évaluation des impacts qui découleront de 1’adoption de ces nouveaux
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consensus d’opinions a pu étre dégagé aprés deux rondes. L’horizon privilégié est 1’an
2000.

Les faits saillants de 1’étude pour le scénario le plus probable sont les suivants:

- la consommation probable de matériaux céramiques avancés pour la fabrication des moteurs
a 17échelle mondiale sera de 1’ordre de 123 350 tonnes métriques en 1’an 2000. Ce tonnage
se répartira surtout entre le nitrure de silicium et les sialons pour les piéces de
frottement, les piéces chaudes et les rotors (70 555 tonnes) et 1/oxyde de zirconium pour
Tes pieces de frottement et Tes piéces chaudes (21 390 tonnes). Ces prévisions sont
notamment fondées sur un poids moyen de céramique avancée par moteur de 2,2 kg;

- parmi les pieces les plus susceptibles d’é&tre "céramisées" se retrouvent les senseurs
pour le contréle de combustion, les convertisseurs catalytiques, les tétes de bougies,
les pipes d’échappement, les rotors de turbo-compresseur et les piéces de frottement
(quides, poussoirs, inserts).

- la substitution des aciers et autres alljages par des pidces en céramique avancée
s’effectuera d’abord a partir des moteurs diesel. En 1’an 2000 le poids moyen des
céramiques avancées devrait étre de 4,5 kg par moteur diesel comparativement & 1,5 kg
pour les moteurs a combustion interne.
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SOMMAIRE

Cette étude, qui porte sur la pénétration 3 l'horizon 2000 des matériaux céra-
miques avancés (M.C.A.) dans les moteurs des véhicules de surface, a permis
d'identifier les principales classes de matériaux céramiques concernds et les
pidces les plus susceptibles d'étre céramisées, et d'évaluer les tonnages que
cela impliquera pour chaque catégorie de produits, selon trois scénarios:
optimiste, pessimiste et le plus p%obable.

Ces précisions reposent principalement sur une enquéte Delphi entreprise auprés
de 48 experts de haut niveau, des secteurs industriels, universitaires et gou-
vernementaux, aux ﬁtats-Unis, en Furope et au Canada. Les faits saillants sont
les suivants, selon le scénario le plus probable: = 136 000 tonnes courtes
(123 350 tonnes métriques) de M.C.A. seront requises en 1'an 2000, dont
77 800 tonnes courtes (70 555 toamnes) de nitrures de silicium et sialons pour
pidces de frottement, pidces chaudes et rotors, et 23 600 tonnes courtes
(21 300 tonnes) d'oxyde de zircomium pour pidces de frottement et pidces chau-
des.

La substitution des aciers et autres alliages par des piéces en cé&ramique dans
les moteurs s'effectuera par &tapes progressives avpartir des moteurs diesels.
I1 faut tenir compte des conséquences dés maintenant, 3 tous les niveaux; elles
sont de nature 3 engendrer de nouveaux développements industriels significa-
tifs, y compris au Québec. A
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‘1. MANDAT ET CADRE DE L'ETUDE

La présente &tude de prévision technologique porte sur la pénétration, 3 1'ho-
rizon de 1l'an 2000, des Matériaux Céramiques Avancés (M.C.A.) dans -les moteurs
des véhicules automobiles. Elle vise 3a:

- 1dentifier les principales classes de matériaux céramiques concernes et
‘les pidces plus susceptibles d'8tre "céramisdes" dans les moteurs;

- identifier des orientations actuelles et futures de la recherche au
Canada et aux Etats-Unis dans ce domaine; :

- préparer une premidre &valuation des impacts qui d&couleront de 1'adop-

tion de ces nouveaux matériaux; '

- conduire 3 des recommandations quant aux axes de recherche-développement

3 favoriser au Québec. ) :

Les conclusions obtenues reposent sur une enquéte Delphi entreprisé auprés de
43 experts de haut niveau, des secteurs industriels, universitaires et gouver-
nementaux aux ﬁtats—Unis, en Europe et au Canada. Cette enquéte a été partiel-
lement réalisée ‘dans le cadre du cours "MU.645 - La prévision .technologique”,
du programme d'études supérieures de 1'Ecole Polytechnique de Moantréal, durant
le semestre d'hiver 1987. Elle s'est déroulée sur une période de 9 mois et a
été effectufée 3 l'intérieur d'un budget de 4 500 $. Un compte-rendu abrégé des
résultats a été publié dans le "CULCAC-Newsletter" du "Conseil Université-

Industrie des Céramiques Avancées du Canada", 3 1'automne 1987,



2. LES MATERIAUX CERAMIQUES AVANCES (M.C.A.)

Les- M.C.A. comme 1l'alumine (Al703), le carbure de silicium- (SiC), le
nitrure de silicium (SI3N4), la zirconme partiellement stabilisée (PS2), les
Sialons (Si, Al, O, N), etc., sont des matériaux inorganiques non métalliques.
Ils sont aussi associés 3 d'autres matériaux dans les matériaux 3 matrice
métallique ou entre eux dans les composites céramiques—céramiques. (On trou-
vera 3 la question 2 la liste des céramiques considér@es dans 1l'enquéte -
‘Annexe B). Dans les applications fonctionnelles ou structurales, les M.C.A.
sont généralement utilisés pour leur duretf, leur résistance 3 la chaleur, 3 la
corrosion et 3 1l'usure, et pour leur 1&géreté. Toutefois ils out un défaut
majeur: leur fragilitcé. '

Le tableau 2.1 fait une comparaison des propriétés physiques de quelques maté-
riaux et de M.C.A., le tableau 2.2 donne une liste des principales caractéris-
tiques des M.C.A. en regard d'utilisations actuelles ou potentielles,

Les M.C.A. sont obtenus par agglomératiod de poudres trds fines et ultra—pures
dans des procédés de moulage par injection et frittage, pressage isostatique 3
froid et frittage, coulage d& froid et pressage, projection avec plasma, etc.
ftant donné la dureté des pidces obtenues, les opdrations de finition (usinage,
percage, etc.) sont réduites autant que possible. De méme, le choix des M.C.A.
nécessite souvent des modifications au niveau du design et de i'assemblage des
pidces. Ceci est parfois un inconvénient dans le cas des contacts avec d'au-
tres matériaux ayant des coefficients de dilatation thermique différents ou des
modules d'élasticité différents (probldme des boulonnages par exemple). Ceci
peut aussi &tre un avantage puisqu'on doit réaliser d'un seul bloc des pidces
demandant habituellement 1'assemblage de plusieurs composéntes (cas des ailet-
tes dans les turbines par exemple). De m8me, les techniques habituelles ne
peuvent &tre utilisées pour le contrdle de qualité des piéces. Le tableau 2.3
dresse une liste des facteurs déterminants de choix dans les procédés actuels
pour certains M.C.A.



Tableau 2.1 Propriétés des céramiques
: versus propriétés des métaux

‘Céramiques structurales:
faible densité, haut module d’élasticité, faible ténacité

Coefticient Conciuctl- Module | Rupture ;‘és'm““ Température
£ de dilatation bilité d'élas- | en traction/ Ténacité la flexion & d’utllisation
MATERIAUX Densité | v ormique | thermique | ticité | compression (K1) température |~ imale
(10-%/K) (W/mK) (Gpa) {MPa) {MPay'm) ar;::::;to 0
§ Alliage d’aluminium 2,8 21 160 75 220 25 220 400
E Fonte grise 76 | 13 65 | 110 | 280 | 40 280 | 650
< | Nimonic 8,3 15 20 210 | 1100 90 1100 1 000
Carbure desilicium | 34 | 46 |100 | 410 [500/3500] 4,5 470 | 1650
ﬂ Nitrure de silici | |
3 |frite par P saction 25 30 | 18 | 160 [300/1200[ 2,1 | 230 | 1450
Nitrure de silicium . ; :
& |presse a chaud 32 | 36 | 25 | 310 |900/2500 5 700 | 1400
© SIAION 3,2 4.1 20 290 |600/3 000 5,4 460 1450
Zircone partiellement | 57 | o8 2,5 | 200 |650/2100] 10 - | 500 | 1100
Titanate d’aluminium | 3,0 2,5 2 15 | 50/650 | . 1 35 1200

Source: Marc Ferretti, "L'aube des céramiques structurales”, Sciences &

Techniques, no 22, janvier 1986, p. 40.
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Tableau 2.2 Caractéristiques et utilisations des M.C.A. fonctionnels

Caractéristiques

Matériaux

Utilisations

1. Propriétés mécaniques

1. Résistance aux hautes
températures

4. Lubrifiant

2. Résistance aux frottements
3. Résistance au cisaillement

Nitrures

Alumine, carbure de bore
TiC, TiN, CW

Bore carboné

Nitrure de bore

Turbines a gaz

Moteurs diesel
Outils de coupe

Lubrifiants solides

2. Propriétés thermiques

1. Résistance thermique
2. Isolants thermiques

3. Conducteurs thermiques

Carbures, Nitrures, MgO

Oxyde de potassium, oxyde de
titane, alumine, zircone

Oxydes de bore, carbures, nitrure
d’aluminium, alumine

M.H.D. .
Fours industriels, écrans thermiques
de centrales nucléaires ,
Eléments de matériels électro-
nigues, radiateurs

3. Propriétés électriques
1. Résistance électrique

2. Piézo-électricité

4. Diélectrique
5. Conducteurs ioniques
6. Semi-conducteurs

7. Emetteurs d’électrons

3. Conducteurs électriques

Alumine, carbures, oxyde de
beryllium

Zirconates et titanates de plomb,
Quartz, Niobates de lithium,
Chromates de lanthane

Zircone, Carbures

Titanate de beryllium, Titanate de
strontium

Zircone, g-alumine

Zn0, Titaﬁate de beryllium

Borure de lanthane

Supports de semi-conducteurs

Oscillateurs électriques —
Dispositifs allumeurs

Résistances exothermiques,
Condensateurs miniatures
Condensateurs haute tenswn

Détecteurs d’oxygene, électrolytes
solides

Varistors, heaters; piles solalres
détecteurs de gaz

Cathodes de canons & électrons

4. Propriétés magnétiques
1. Qualité magnétique

Fe,0;, MnO,Fe;05,Ba0

Ferrites, enregistrement
magnétique, mémoires

5. Propriétés optiques
1. Transparence

2. Transmission optique

3. Polariseurs

4, Fluorescence

5. Photosensibilité

Alumine, Oxyde d'yttrium, MgO
SiO,

Oxydes de zirconium, de titane,
de plomb, de lanthane
Céramiques de terres rares et
d’arseniure de potassium, verres
de Nd:YAG

Verres d’argent halogénés

Lentilles optiques haute tempéra-
ture, lampes a sodium’

Fibres optiques, caméras d'obser-
vation de I’ estomac, détecteurs
optiques

Mémoires optiques (révers:bles)

Lasers semi-conducteurs, diodes
luminescentes

Verres pare-soleil, mémoires
d’images

6. Fonctions biologiques

Alumine, Apatites

Dents et os artificiels

7. Propriétés chimiques
1. Absorption

[ 2. Catalyseurs

3. Anti-corrosion

Silice multiporeuse, alumine,
verres multiporeux
Zéolites

Zirzone, SiO,, Alumine

Adsorbants, catalyseurs,
bio-réacteurs

Catalyseurs pour la protectlon de
I'environnement

Electrodes pour la MHD, réacteurs
haute température

Source: Service Scientifique de 1'Ambassade de France au Japon, "le marché les

nouveaux matériaux en l'an 2 OOO au Japon".
793 No 4 1985 p. 219 s

L'industrie céramique NO




Tableau 2.3 Facteurs déterminants dans le choix

des procédés technologiques actuels

Propriétés

Facteurs de contréle -

Etat de la technologie

Réfractarité
Bé__éistancé a la corrosion
Résistance a I'usure

. Isolat'ion_thel"mique,

Allégement

Propriétés mécaniques

¢ nature chimique des matériaux

¢ nature chimique

¢ densité

o température d’utilisation
e procédé formage/frittage
¢ chimie i

¢ état de cristallisation

* nouveaux lubrifiants

¢ nature chimique
¢ densité
¢ épaisseur:
— monolitique
— insert
— revétement

¢ densité

¢ chimie

o gtat cristallin

¢ densité

¢ état de surface

o réfractarité

¢ état des poudres

¢ procédés formage/frittage

s & & @

nitrures, borures, carbures, oxydes
de Zr, Al, Si, Ti, Ce.
a améliorer la pureté des poudres

ZrO,, SigN,, Al,O4
de 200 a 800-1200°C
dépdt en couche mince

SiC a un coeff. de frottement /s de
celui des métaux

SiN 4 bonne performance

dépot en couche mince

coeff. de conductibilité thermique
<33 W/MK. Sauf pour SiC,

coeff. = 100 W/MK

aug. de la température de combus-
tion des gaz

diminue le combustible nécessaire

d des céramiques =3.5 g/cm?®
d des métaux >7 <12 gr./cm?
AL = d = 2.8 g/cm?

diminue I'inertie

¢ grandes variables selon les procédés

établir les dérivés pour mieux
comprendre les interrelations
simulation sur ordinateur
redessiner les composantes
choisir le matériau approprié
procédés industrialisables

Source:

"Les céramiques avancées dans la dynamique industrielle des trans-

ports", par G. Allart, D.

cours MU.645, mai 1986, 195 pages.

Tontaine, G. Lafrance, S.

Leith, rapport du



Dans leurs applications structurales dans les moteurs, les M.C.A. permettent
des augmentations de température et des réductioas de poids qui entrainent des
augmentatioans significatives de rendement &nergétique et la suppression de
certaines parties comme le systéme de refroidissement. Dépendant des scéna- .
rios, le degré et la nature de la céramisation varient beaucoup: - ils vont de
la céramisation compléte 3 1'introduction de quelques piéces dans des usages
critiques et contraignants pour les matériaux conventionnels. De méme, diffé-
rentes variantes de scénarios de céramisation reposent sur des é&olutions au
niveau des types de moteurs: moteur 3 combustlon internme, diesel, -turbine 3
gaz ou Stirling.

I1 est important de noter qu'aucune céramique ne surpasse les autres et que les
choix sont trés dépendants des applications. Par exemple, les nitrures et les
carbures ont de bonnes propri&tés 3 hautes temp€ratures, ce qui les rend inté-
ressants pour la turbine 3 gaz, mais la zircone a'l'avantage d'une faible con-
ductivité thermique qui la privilégie pour des usages d'isolation dans le die-.
sel. Malheureusement, elle résiste encore assez mal aux chocs thermiques. Un
objectif de ce travail est de quantifier par usage 1'importance de ces diffé-

rents M.C.A. pour les moteurs.

L'un des objectifs du questionnaire de l'enquéte DELPHI est de préciser le
scénario de céramisation des moteurs le plus plausible. Comme on le constatera
3 la section 4, 1l'hypothése de la céramisation sélective des moteurs actuels
est celle qui est privilégide dans 1'industrie. Les premiers &léments de réa-
lisation sont d'ailleurs déj3 en place chez plusieurs motoristes.



Le texte suivant du Professeur Philippe Boch*, de 1'Ecole nationale supérieure

de céramique industrielle de Limoges, résume plusieurs de ces applications.

® OU EN EST AUJOURD’HUI LA CERAMISATION DES MOTEURS?

Le second collogue international sur 'emploi
des céramiques dans les machines thermiques
(Libeck, avril 1986) et le troisidme colloque
international sur la zircone (Tokyo, septembre
1986) ont permis de faire ie point sur la situa-
tion actuelle de !a céramisation des piéces
mécaniques de moteur. (L'utilisation crois-
sante des céramiques dans les capteurs con-
trélant le fonctionnement d’un moteur — par
exemple, la composition des gaz d’échappe-
ment — a également été abordée, mais elle
dépasse le cadre-de cet article.)

Voyons d'abord les applications «grand
public»..En 1981, le motoriste japonais Isuzu
acommencé & intégrer dans ses moteurs die-
sel des bougies de préchauffage en nitrure de
silicium puis, en 1983, des bas de préchambre

. diesel en nitrure de silicium dans son modgle

Source

de voiture baptisé «Aska». Ces piéces, mises
au point par le céramiste japonais Kyocera, per-
mettent de réduire la durée d’'inflammation et
le bruit au démarrage a froid. Toyota a suivi
"'exemple en 1984, en dotant son modéle
«Crown» d'un bas de préchambre diesel en

" nitrure de silicium, mis au point par le céramiste

japonais NGK. Cette méme année, Porsche a

"équipé son modsie «turbo 944S» de pipes

d'échappement en titanate d’aluminium
Al,TiO;, mises au point par le céramiste alle-
mand Hoechst-Ceramtech. Elles permettentde
réduire les contraintes thermiques dans ia
culasse, d’améliorer le rendement du systéme
de dépollution catalytique au démarrage et aux
bas régimes, ainsi que le rendement du turbo-
compresseur. Ce modéle est également doté
de piéces de turbocompresseur en zircone

février 1937, p.

ote
w

Le Professeur Philippe Boch fait partie des experts européens ayant répondu

partiellement stabilisée (mises au point parla
société allemande Feldmihle).

En 1985, le motoriste japonais Nissan dote
son modéle «Fairlady» d’un rotor de turbocom-
presseur en nitrure de silicium, mis au point par
NGK. Ce rotor céramisé entraine une réduction
dutemps de réponse al’accélération, une amé-

lioration de la suralimentation & bas régime et

une réduction de la masse du turbocompres-
seur. Le moteur peut aussi fonctionner & tem-
pérature plus élevée. Enfin, en 1986, Mazda
équipe des moteurs d’'une préchambre entiére
diesel en nitrure de silicium, également mise
au point par NGK. La société Ford achéte cette
piéce, qui permet de réduire I'émission de
poussiéres de combustion, pour la monter sur
certains de ses modséles «Escort» et «Links».

Cependant, la céramisation ne concerne pas
exclusivement les pidces chaudes des
moteurs; elle s’applique également aux piéces
frottantes. Ainsi Mitsubishi teste depuis 1984
des patins de culbuteurs en nitrure de silicium
sur son modéle «Galant». Mis au point par
NGK, leur usure est réduite et leur durée de vie
augmentée & hautrégime, D’autre part, le cou-
ple d’entrainement du moteur a bas regime est
amélioré grace a ces piéces.

En ce qui concerne les applications militai-
res, les renseignements sont parcellaires. Les
efforts les mieux connus sont ceux de la sociéte
Cummins, qui étudie aux Etats-Unis un moteur
alternatif & isolation thermique renforcée a
I'aide, en particulier, de revétements de
zircone.

Voila donc quelles sont aujourd’hui les pis-
ces céramiques fonctionnant réellement dans
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3 1l'enquéte (voir annexe A).
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des moteurs. Il s’agit dans tous les cas de
séries limitées — quelques dizaines de
moteurs par jour — pour des modéles haut de
gamme. Toutes les piéces sont contrdlées
avant montage.

La plupart des motoristes ont, par ailleurs,
des programmes expérimentaux. En particu-
lier, Renauit et Peugeot en France, Volkswa-
gen (moteur alternatif) et Mercedes (moteur tur-
bine) en RFA, Volvo en Suéde, Ford (moteur
turbine) aux Etats-Unis. Des études sont éga-
lement menées, notamment en France par le
CEMT (Centre d’études des machines thermi-
ques), sur les moteurs marins et les turbines
de production électrique. Mais il est incontes-
table que ¢'est au Japon que les programmes
sont les plus nombreux... et expliqués avec le
plus de publicité!

Citons pour finir les programmes européens
EURAM (European Research Program on
Advanced Materials), dont plusieurs thémes
concernent la céramisation des moteurs, etle
programme EUREKA. Le premier a pour but
de coordonner les efforts européens pour la
mise au point et I'étude de nouveaux maté-
riaux. En ce qui concerne le second, onreléve,
parmi les quarante projets auxquels participent
les entreprises frangaises, trois projets d'une
durée de cing ans concernant la céramisation
des moteurs: «Nouveaux matériaux pour
moteurs d’automobiles», dont e financement
s'éldve & quinze millions d’écus, « Utilisation
des céramiques dans les turbines & gaz» (seize
millions d’écus) et enfin «Céramique pour
moteur diesel» (quatorze miilions d'écus).

Philippe Boch, "Céramiques thermomécaniques”, La Recherche, no 185,



3. METHODOLOGIE

La méthode DELPHI est une technique d'enquéte permettant de générer des prévi-
sions quantifiées 3 partir d'avis d'experts. Elle est particuliérement appfOf
priée lorsque la nouveauté, ou des ruptures de structures dans 1'&volution d'un
phénoméne, ne permettent pas de se baser sur des séries chronologiques pour
faire des prévisions. Ces situations soat fréquentes dans le domaine de la

prévision 3 long terme et plus particulidrement pour ce qui est des changements
- technologiques majeurs. ’

L'enquéte DELPHI est une mé&thode itérative dans laquelle les experts soat appe-—

1lés a fournir des estimés sous forme quantifife et 3 les réviser sous le cou-
vert de 1'anonymat.

Les révisions sont demandées en leur fournissaut des informations sur 1'étendue
des réponses du groupe (généralement 1'intervalle interquantile) et sur les
arguments et commentaires regus 3 1'étape précédente. Cette facon de faire
favorise la convergence rationnelle des opinions lorsqu'il n'y a pas de diver—
gences profondes et réelles entre groupes 'd'experts. En effet, l’anonymat
assure que cette convergence n'est pas le résultat de relations d'influences
interpersonnelles (hiérarchie, réputation, etc.) mais d'une normalisation des
évaluations. De méme, ceci permet de cristalliser les divergences, lesquelles
fournissent souvent des informations sur les points controversés, indéterminés
ou &quiprobables dans 1'&volution du phénom&ne. Complémentairement, 1'unimoda-
lité ‘et le centrage de la distribution sont des indicateurs sur la fiabilicé de
la prévision obtenue. Ainsi, des simulations oant montré que plus les estimés
initiaux sont/centrés, plus la fiabilité de la prévision augmente. D'autres
techniques, comme les interviews structurées, permettent d'obtenir &galement
des résultats intéressants lorsque l'on doit se baser sur des avis d'experts
pour effectuer des prévisions. L'enquéte DELPHI a toutzfois l'avantage de
permettre l'accés 3 un bassin d'experts plus large 3@ un cofit moindre.

Le choix de 1l'échantillon est crucial et pose des problémés difficiles 3 résou-
dre dans la pratique. D'une part, la composition de 1l'&chantillon doit repré-
senter les différentes tendances ou points de vues qui influenceront 1'é&volu-
tion du phénomdne (il est en effet fréquent que les experts soieat des acteurs
de 1'évolution du phénomdne &tudié). D'autre part, 1'identification et 1' ac-
cessibilité aux experts et décideurs sont souvent difficiles pour des raisouns



‘évidentes de disponibilité ou de confidentialité dans un contexte de con-
currence &conomique. Il est dés lors mnécessaire de rééquilibrer fortement
1'échantillon a posteriori, lors de 1l'interprétation des résultats, et non a
priori, lors de la composition du panel de répondants comme c'est habituelle-
ment le cas dans les techniques de sondage. De plus, la taille relativement
restreinte de 1l'échantillon ne permet pas facilement les inférences statisti=-
ques habituelles. Il est important de noter que cette pondération des résul-
tats est donc en fait plus une interprétation par les responsables de 1'é&tude,
compte tenu de leur perception du phénoméne, qu'une opération statistique.

La présente enquéte a .fait appel A 48 experts de haut niveau des ftats-Unis
(19), du Canada (10) et de 1'Europe (19) appartenant 2 différentes .sphdres de
lfindustrie,(utilisateurs potentiels et/ou producteurs de M.C.A.), de 1'Univer-
sité et des pouvoirs publics. La liste est donnfée 3 1'Annexe A. ‘La construc-~
tiddAdd qﬁestionnaire a aussi des biais semblables. On ne peut en effet deman-
déf—aux'éxperts de faire une prévisioa quantifiée de tous les paramd@tres de
1'évolution d'un phénom&ne. Le questionnaire a pour but d'obtenir seulement
des prévisions ponctuelles qui seront associfes 3 d'autres sources d'informa-
tion pour fournir un scénario complet et cohférent d'é&volution. Les choix qui
sont faits dans le questionnaire sont donc fonction de 1'information a priori
dont disposent ceux qui réalisent 1l'enquéte.

Dans la présente enquéte, le questionnaire {annexe B) portait sur des points
généraux habituellement décrits - comme pouvant influencer la pénétration des
M.C.A. dans les moteurs (questions 1 et 6). Les auteurs peusent que ces remar—
ques sur la fiabilité et la production de masse des M.C.A., la pollution, etc.,
ont des niveaux de pertinence différents selon le degré envisagé en céramisa-
tion ﬁes moteurs.

: | ,
Les autres questions visaient 2 &valuer de fagon plus précise\ie type de céra-
misation prévu par les experts. FElles portaient sur 1'évolution des moteurs
selon les secteurs, le type de M.C.A. qui sera utilisé et les parties suséepti—
bles d'@tre céramisées. Des estimés de volumes &taient aussi demandés afin de
compléter et valider la cohérence générale des répoases.

Comme on le constatera 3 la lecture des résultats interprétés (sectioan 4) et
bruts (annexe C), un fort conseusus s'est dégagé sur un scénario de céramisa-
tion sélective des moteurs dans leur design actuel, que ce soit en Europe ou en
Amérique du Nord.
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Deux rondes seulement ont &té nécessaires pour dégager ce consensus. Les dif-

férences observées eantre experts s'expliquent assez bien 3 partir des dynami-

ques de marchés (Europe vs Amérique du Nord) et des contraintes vécues dans
leurs fonctions (industriels vs chercheurs).

-;li;




4.  RESULTATS ET INTERPRETATION

Les résultats finaux détaillés pour l'ensemble du panel, par région et par
profil, sont présentés sous forme de tableaux de fréquence pour chacune des
questions dans 1'annexe C.

On trouvera dans la présente section une synthése des résultats et leur inter-
prétation. On y met &galement en &évidence les différences provenaﬁf'de la
localisation et de la fonction des experts., Les regroupements suivants ont &té
effectuds: ‘

(Z£) ensemble des experts (48) qui constitue la base de comparaison; _

(E) experts (19), provenant d'Allemagne de 1'Ouest, de Grande-Bretagne, de
France, de Su@de et de Suisse;

(A) experts des Etats-Unis (19);

(C) experts canadiens (10);

(R) chercheurs et experts du domaine public, experts ayant une adresse postale
dans un gouvernement ou une université (16); '

(1) industriels (32), experts ayant une adresse postale dans une entreprisé.

Des prévisions du tomnnage de M.C.A. consommés ont &té faites pour évaluer 1'im-
portance du phénoméne de substitution en volume et en valeur. A cette fin, on
a retenu une production mondiale annuelle d'environ 30 millions de voitures
_équipées d'une technologie avancée-standard (c'est-a-dire dont le moteur est
susceptible d'&tre céramisé) et unme production de 9 millions de vBhicules uti-
litaires c1vils (camion et autobus) et militaires, pour 1985.

Prenant en considération la croissance démographique, 1'augmentation du taux de
possession des véhicules et la demande de remplacement, on a retenu un taux de
croissance annuel moyen de 2,5 % du parc automobile susceptible d'@tre céra-
misé. Le méme taux de 2,5 % a &té retenu pour les véhicules utilitaires et
militaires dont le moteur est susceptible d'@tre céramisé en 1l'an 2000.
D'aprés ces hypothéses, on obtient un total de 56,5 millions de moteurs suscep-
tibles d'étre céramisés, dont 43,5 millions dans les automobiles et 13 millions
dans les véhicules utilitaires et militaires. A noter Que le taux de crois-
sance du marché des M.C.A. durant la période 1985-2000 est la composition du
taux de croissance des parcs de véhicules et du taux de substitution des pidces
en M.C.A. dans les moteurs; le taux de croissance de ce marché sera donc nette-
ment plus &levé que celui du marché des moteurs.
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Avec ces projections de marché pour les moteurs, on peut calculer les quantités

de M.C.A. utilisées dans les moteurs en 1l'an 2000 3 1l'aide des réponses des
experts synthétisées dans le tableau 4.1.

En faisant 1'hypothése que chaque expert ne se trompe pas sur la base de son
évaluation et qu'il représente une réalisation possible et &quiprobable de
1'évolution de la pénétration, oun peut calculer une espérance mathématique des
quantités de M.C.A. qui seront utilis@es dans les moteurs 3 1l'horizon de
1'an 2000. Ces quantités seront calculées pour les scénarios optimiste, pessi-
miste et le plus probable. Méthodologiquement, on fait 1'hypothése que le
caractdre aldatoire de la pénétration provient des rfalisations de 1'enviroane-
ment, lui-meme aléatoire; les différences d'opinions entre experts provieanent
dan_ dfhypothéses différentes sur cet environnement et non de leur niveau

d'évaluation. La fréquence de chaque r&éponse peut &tre alors interprétée comme

12 probabilité résultante de différents &tats aldatoires de l'environnement du

phénomdne (marchés, paramdtres tecmiques, etc.). On suppose ainsi que deux
experts qui auraient la wméme appréciation de cet environnement donneraieat la
méme réponse. Par contre, la méme réponse ne signifie pas que deux experts ont
la mé&me vision de 1l'environnement puisque deux états différents de cet environ-

‘nement peuvent conduire 3 la méme solution. En d'autres termes, nous utilisons

ici une méthodologie semblable 3 celle des simulations de Monte Carlo dans
laquelle chaque expert serait un &tat de l'enviroannement mais en plus donnerait
sa conséquence sur l'évolution du phénoméne &tudié. N'ayant pas d'information
sur la "vralisemblace statistique" de chaque expert, nous faisons un tirage
selon une distribution uniforme. '

En utilisant cette méthode, on est 3 méme de calculer 1'espérance mathématique
des.consommations moyennes de M.C.A. en 1l'an 2000:

estimé optimiste: 20 1lbs*.11 + 10 1lbs*.70 + 5 1lbs*.10 + 1 1b*.09

= 9,79 1bs
estimé pessimiste: 5 1lbs*.05 + 1 1b*.95 = 1,20 1bs
= 4,34 1lbs

estimé le plus probable: 10 1bs*.16 + 5 1bs*.60 + 1 1b¥*, 24

soit respectivement 4,44 kg, 0,54 kg et 2,20 Kkg.

A partir deé estimés de production de véhicules, on obtieat des productions
totales de pidces de M.C.A. de 274 000 tonnes courtes (248 500 tonnes métri-
ques) pour l'estimé optimiste, 33 900 tonnes courtes (30 750 tonnes métriques)
pour l'estimé pessimiste et 136 000 tonnes courtes (123 350 tonnes métriques)
pour l'estimé le plus probable en 2000. A ces estimés de consommation de pié-
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Tableau 4.1 Pourcentage des experts prédisant qu'un poids donné de M.C.A.
sera utilisé en moyenne dans les véhicules en 1'an 2000
(estimé optimiste, pessimiste et le plus probable).

EN 2000 . POURCENTAGE SELON LE GROUPE
QUANTITES EN LiVREs PAR VEHICULE - | Z | = E ?A cC.| R I

ESTIME OPTIMISTE - o ; ) |

1 livre par véhicule (0,45 kg) 100 |- 100 160 lOb' 100 | " 100
5 livres par véhiculev (2,27 kg) 91 89 100 83 | 100 83
10 livres par véhicule (4,54 kg)~ 81 71 87 83 86 80
20 livres par véhicule (9,08 kg) 11 20 0 25 14 9
ESTIME PESSIMISTE

1 livre par véﬁicule (0,45 kg)A 95 88 ‘100 100 86 | 100
5 livres par véhicule (2,27 kg) . 5 12 0 0 | 14 | 0
10 livres par véhicule (4,45 kg) | 0 o | o ol 0. o0
ESTIME LE PLUS PROBABLE

1 livre par véhicule (0,45 kg) ' 100 100 | 100 100 | 100 |°100
5 livres par véhicule (2,27 kg) v 76 | 57 87 83 71 80
10 livres par véhicule (4,54 kg) 116 17 | 25 | o 200 s
20 livres par véhicule (9,08 kg) 0 0 0 0 0 0
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ces finies en M.C.A. correspondent des consommations beaucoup plus &levées de
poudres de M.C.A. On obtient actuellement des rendements de l'ordre de seule-
ment 25 % et on fait généralement 1l'hypothése de rendements de 1'ordre de 70 7
3 la fin du sidcle. Ce facteur de rendement est donc trés important si 1l'on
veut é&valuer les dé&bouchés dans le domaine des moteurs de véhicules pour les
poudres de M.C.A, '

On constatera au tableau 4.8 que ces paramdtres de rendements (contrdle de la
qualité, etc.) comnstituent en fait un frein important pour la pénétration des
M.C.A. dans les moteurs. '

Les 9stim§sjobtenus_sont du méme ordre de grandeur que ceux actuellementipré-
'v:sentés dans le milieu. Avec une méthodologie différente, High Tech. Material
“Alegﬁlgprévoyait, en juillet 1987, une fourchette de 93 000 & 142 000 tonres
- cddfteé' (84 350 a 128 790 tonnes métriques) de M.C.A. consommées dans les
;mofgdfé'poﬁr 1'an 2000. I1 est intéressant de noter que notre estimé plus

-probable se situe dans cette fourchette.

En fait, nos estimés pessimistes et optimistes fournissent des scénarios d'en-
cadrement alors que la fourchette de High Tech. Material Alert est un inter=-
‘valle de confiance pour la valeur la plus probable. L'&cart entre ces scéna-
.rio's pessimistes et optimistes est grand. Il indique que beaucoup d'inconnues
subsistent relativement A l'implantation généralisée des M.C.A. dans les
moteurs. Ce point de vue sera repris lors de la discussion du tableau 4.3.

Nous verrons quels types d'échéanciers de céramisation ceci suppose.

"Au niveau des applications spécifiques, les résultats proviennent des ré&ponses
aux questions 4 et 3. Le tableau 4.2 dresse un résumé de ces usages en leur
attribuant un degré de certitude. On y constate que seuls trois usages des

M.C.A. sont quasi certains: les senseurs pour les contrdles de combustion, les

convertisseurs catalytiques et les tates de bougies. A noter qué 1l'on parle
ici de poids unitaires faibles. Pour les utilisations fortement probables, on

a séparé les moteurs conventionnels (essence et diesel) des turbines 3 gaz.

1 High Tech. Materials Alert Market Forecast "Key Advanced Ceramic Markets -
(Part 1)", juillet 1987, p. 5.
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Tableéu 4.2 Usage d

es M.C.A.

POURCENTAGE SELON LE GROUPE

TYPES D'APPLICATION

) E | A c. | R I
UTILISATION QUASI CERTAINE !
Contrdle de la combustion = senseurs 83 92 91 %O 87 82
‘Convertisseurs catalytiques 83 92 82 66 87 82
Bougies 69 75 73 50 100 59
UTILISATION FORTEMENT PROBABLE
a) Moteur conventionnel (interne + diesel)" o o
- pipe d'é&chappement, rotor 96 .92 100 | 100 | 87 100
- pidces de frottement (guides, pous=- ' o )
soirs, inserts) 90 - 100 92 67 |°100 | ‘86
- composants pour adiabatisation 36 33 | 45 17 37.1. 34
b) Turbine 3 gaz _ : s
- roulements et joints 70 73 - 75 50 83 | 61
- composantes de turbine - rotors - : :
~stators 62 - 55 58 83| 77 57
~ chambre de combustion 57 60 67 "33 .77 | 50
- régénérateur 55 72 57 17 67 47
UTILISATION PEU PROBABLE
- moteur Stirling - combustion 63 83 50 60 67 64
- moteur Stirling - fsolation s8 | 67 | 50 60 | 50 64
- Dbatterie (Aly03 - 8) 42 50 40 33 14 50
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Tabieau 4.3 Pourcentage des experts prédisant qu'il y a une probabilité
. supérieure 3 50 7 que 5 1lbs (2,27 kg) de M.C.A. au moins

seront utilisées par type de moteur et de marché

MARCHES ET MOTEURS

POURCENTAGE SELON LE'GROUPE

z E A C R | I
VEHICULES MILITAIRES
- Combustion interne essence 20 25 18 16 Sd‘ 11|
.i; Combugtggn iﬂterne carburants alter— N
) natifs ' 14 17 11 16 33 | 6
- Diesel 85 89 83 83 78 90
- Turbine 3 gaz 48 71 42 33 78 35
- Sgirling._ 0 0 0 0 -0 0
‘ CAMIONS ET-AﬁTOBUS
- Combustion interne essence 29 62 10 16 37 29
- Combustion interne carburants alter o »
natifs . - -. o 5 13 0 0 16 -0
-~ Diesel 58 70 50 .50 | 50 63
- Turbine' 2 gaz ° 17| 47 0 0o | 25 | 12
- Stiriingr 0 0 0 0 0 0
AUTOMOBILES
~ Combustion interne essence 24 40 20' 0 43 20
- Combustion interne carburants alter— '
natifs 0 0 0 0 0 0
- Diesel 41 60 27 33 62 35
- Turbine 3 gaz 8 28 0 0 | 14 5
- Stirliné d 0 0 0 0 0
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On constate que dans les moteurs coaventionnels, les parties chaudes et les
pigces de frottement, poussoirs et inserts constitueront le gros du tonnage.
Seulement 36 7 des experts considérent fortement probable 1'utilisation 3 des
fins adiabatiques des M.C.A. dans le moteur diesel d'ici 2000, alors que 96 %
(100 % en Amérique du Nord et 92 % en Europe) prévoient leur usage pour les
pipes d'é@chappement, les rotors des turbocompresseurs, et 90 7 dans les pigces
de frottement. A signaler que les rotors des turbocompresseurs, qui sont con-
sidérés souvent comme quasi certains, ne représentent qu'une toute petite frac-
tion (de 1'ordre de 2 %) du poids, relativement aux pidces de frottement et aux
parties chaudes du moteur. '

Pour les turbines 3 gaz, on retient comme fortement probables les roulements &
billes et les joints d'étanchéité, les composantes des turbines, les &léments .
de la chambre de combustion et les régénérateurs. '

Finalement, les applications dans les moteurs Stirling et les batteries 3 €lec~—
trolyte solide sont &cartées comme ayant une faihble probabilité d'occurrence.

Les résultats précédents doivent &tre pondérés par les types de moteurs qui
seront utilisés 3 la fin du sidcle. Le moteur 3 combustion interne 3 esseace
restera dominant, suivi par le moteur diesel classique. Le moteur diesel adia-
batisé représentera une petite fractioan du tofal, alors que la turbine 3 gaz'
peut faire son apparition au niveau commercial dans les camioas vers 1'an 2000..

Le moteur Stirling semble devoir &tre €liminé 2 cette &poque~13.

Les réponses 3 la question 3, telles que résumées dans le tableau 4.3, permet-—.
tent de classer les différents créneaux marché-moteurs en ce qui a trait .3
1'intensité de la céramisation.

Si on retient l'opinion de 1'ensemble des experts (Z) pour identifier les cré-
neaux ou la probabilicté d'utiliser plus de 5 livres de M.C.A. par'unité est

supérieure 3 50 7, on obtieat le classement suivant:

moteur diesel pour véhicules militaires (35 % des experts);v

. moteur diesel pour camions et autobus (58 % des experts);
turbine 3 gaz pour véhicules militaires (48 % des experts);

£ N

moteur diesel pour automobiles (41 % des experts).

On peut interpréter ce classement comme une séquence de diffusion des M.C.A.
dans les moteurs: d'abord le moteur diesel dans les véhicules militaires, puis
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dans les camions et enfin dans les automobiles. Dans cette séquence, on passe
du marché le plus &troit, mais pouvant supporter des cofits unitaires &levés, au
marché le plus large, oll la concurreance par le prix est forte.

Il y a consensus entre experts européens et américains sur ce classement. Il
est toutefois intéressant de noter que les Européens sont plus optimistes. en
- général que les Nord-Américains. - Etant donné que la pénétration des moteurs
diesels est plus forte dans les marchés européens, ceci renforce la vraisem~
blance du classement obtenu. Notons &également que 62 % des experts europdens
voient aussi le moteur 3 essence des camions comme un candidat probable.

Les résultats obtenus ici peuvent_ &tre_ comparés avec ceux obtenu pré&cédemment
pohr:les consommat ions totales. Notons d'abord que les 4 premiers crfneaux
concéfnént‘dés moteurs ol la céramisation sera relativement importaante en ce
qui concerne le poids par unité, si elle se fait. Les estimés conservateurs
situent actuellement & 10 1bs (4,54 kg) pour le diesel et a 20 1bs (9,08 kg)
pour les turbines 3 gaz les poids des M.C.A. qui seront incorpofés facilement
si la céramisation se fait.

Avec 1l'hypothése que 1/3 des camions et 1/7 des automobiles auront des moteurs
diesels, et que la turbine 3 gaz sera utilisée dans un million de véhicules
(700 000 camions et 300 000 automobiles), on est alors en mesure de dresser le
tableau 4,4 qui donne une répartition -des tonnages par marché pour l'estimé le

plus probable. On calcule que pour cet estimé les véhicules 3 moteur 3
combustion interne contieadront en moyenne 3,26 1bs (1,48 kg) de M.C.A. par
. moteur, Cet estimé correspond 3 une consommation totale d'environ

'136 000 tonnes courtes (123 350 tonnes).

La séquence de diffusion décrite ci-dessus a un &chéancier difficile 3 prévoir,
mais les conséquences quant au tonnage soat importantes.

Dans un &chéancier lent qui atteindrait seulement les moteurs diesels dans les
camions en 1l'an 2000, on obtient un toanage de 43 000 tonnes courtes
(39 000 tonmes). Notre estimé le plus pessimiste &tait 3 33 900 tonnes courtes
(30 750 tonnes) et correspond donc 3 une céramisation partielle du parc de
camions diesels. A l'opposé, un é&chéancier rapide qui atteindrait tous les
moteurs A combustion interne ean 1'an 2000 supposerait une céramisation de
4,43 1bs (2,03 kg) dans ces moteurs, pour obtenir 1l'estimé optimiste de
274 000 tonnes courtes (248 500 tonnes) de M.C.A. utilisées en 1'an 2000.
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Tableau 4.4 Répartition des tonnages de M.C.A. par marchés
pour l'estimé le plus probable ’

Types de moteurs

‘Diesel Turbine 3 Combustion | Totaux
gaz interne

Parc céramisé (million)
camions + autobus + : : :
véhicules militaires 4,3 0,7 8,0 13,0
Automobiles 6,2 0,3 37,0 43,5
Degré de céramisation 10 1bs 20 1bs 3,26 1lbs 4,84 1bs
le plus probable (4,54 kg) (9,08 kg) | (1,48 kg) - | (2,20 kg)
Tonnage de pigces de : -
M.C.A. (tommnes courtes) 52 500 10 000 73 500 135 850
(tonnes métriques) (47 617) (9 070) (66 528) (123 215)




Certains facteurs conditionnant cet &chéancier sont &valués dans le
tableau 4.8. Partant des usages prévus, il est possible de tirer des conclu-
sions quant aux M.C.A. qui seront favorisés. Les ré€sultats obtenus dans le
tableau 4.5 mettent par ordre d'importance les choix qui se présentent selon
les experts.

Au niveau des grandes classes, les c€ramiques monolithiques, les matériaux 3
matrice métallique et les rev@tements céramiques des métaux sont considérés
comme trés importants. Les compoéites céramiques—céramiques soat par contre
écartés pour 1l'an 2000. '

Dans les céramiques monolithiques, on privilégie nettement le nitrure de sili-
cium et les Sialons. Les zircones viennent eansuite esseatiellement pour leur
faible conductiyité thermique et leur coefficient de dilatation proche des
: métaﬁx,‘qui les rendent proprices a &tre utilis@s dans le moteur diesel. Comp-
te tenu de la séquehce de développement identifiée précédemment, on peut consi-
dérer cette céramique comme importante 3 court terme.

Dans les matériaux 3 matrice métallique, on retient les composés SiC/Al et
A1203/Al. 11 faut signaler ici que 1le carbure de silicium SiC qui n'est
pas retenu comme céramique monolithique est privilégié comme composite. De ce
fait, il pourrait mé&me devenir la céramique la plus utilis@e quant au tononage
‘puisque son association avec 1'aluminium augmente grandement sa résistance tout
‘en préservant ses propriétés thermiques.

En recoupant les informations obtenues pour les parties céramisales et celles
sur les créneaux avec les propriétés.techniques des M.C.A., on est en mesure de
dresser un tableau des pi&ces avec les tonnages de M.C.A. associés
(tableau 4.6). En répartissant les différents M.C.A. pour chacune des pidces
et chgcun de's moteurs, on est finalement a méme d'obtenir les poids de M.C.A.
avec leurs utilisations (tableau 4.7). ‘

On obtient aiunsi une product1on de 77 790 tonnes courtes (70 555 tonnes) de
piéces en Si3N4 et Sialons, 23 590 tonnes courtes (21 300 tonnes) en
2,09 et 34 630 tonnes courtes (31 410 tonnes) en autres céramiques (sic
monolithique, matériaux 3 matrice métallique). Ces tonnages‘sont importaats
compte’ tenu des faibles rvendements que l1l'on a actuellement pour la production

-

des piéces 3 partir des poudres.
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Tableau 4.5 Classes et sous-classes des M.C.A. considérées

comme trés importantes ou importantes

. v POURCENTAGE SELON LE GROUPE
MARCHES ET MOTEURS -
z E A C R I
CLASSES DE M.C.A.
Considérées comme trés importantes
- Céramiques monolithiques denses 62 67 82 17 75 59
~ Matériaux 3 matrice métallique 61 54 73 - 50 62 57
- Composites. céramiques—céramiques 11 0 18 17 25 5
~ Revétement céramique des métaux 62 42 82 ‘ 67 75 59
CERAMIQUES MONOLiTHIQUES DENSES
Considérées comme tr@s importantes
- Nitrure de silicium 63 | 82 64 20 86 | 57
- Sialons 67 82 64 40 86 62
Considérées comme importantes
- Carbure de silicium 57 | 64 | 63 33| 71 |. 54
- Nitrure de silicium 96 100 100 80 100 95
- Sialomns 91 100 91 80 100 89
- 2ircones (PSZ, 2TA) - 72 66 73 80 86 | 68
- L.A.S. 48 75 30 20 43 47
MATERIAUX A MATRICE METALLIQUE
Considérés comme tras importanté -
- SIC/Al 38 30 45 40 43 | 35
Considérés comme importants
- SicC/Al 65 50 - 82 60 71 60
- Alj03/Al 62 66 55 20 57 47
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Tableau 4.6 Répartition des tonnages de M.C.A. par piéces

et types de moteurs pour l'estime 1e plus probable

Types de moteurs’

Types de piéces Diesel Turbine 3 gaz - Combustion interme Totaux
(tonnes)
Pigdces de frottements 5 1lbs SisN, - (0,85) 5 1lbs SizN, (0,85) 1,1 1b  Si3N, (0,85) 53 500 t.c.
(2,27 kg) Sialons (2,27 kg) Sialouns (0,5 kg) Sialons (48 525 t.)
Zr0y (0,8) Zr0y (0,8) Zr0,y - (0,8)
Autres (0,7) Autres (0,7). Autres (0,7)
Pidces chaudes 4 1bs si3N;  (0,50) 5 1bs Si3N, (0,50) 1,1 1b  SizN, (0,50) 48 250 t.c.
(1,82 kg) Sialons (2,27 kg) Sialons (0,5 kg) Sialons (43 765 t.)
Zr0o  (0,40) Zr0o9  (0,40) Zr0o (0,40)
Autres (0,10) Autres (0,10) .. Autres(0,10)
Rotors 11b  SizN, (0,90) 5 1lbs si3N; (0,90) 0,06 1b* Si3N, (1,0) 9 100 t.c.
(0,45 kxg) Sialons: (2,27 kg) Sialons (0,03 kg) (8 255 t.)
Autres (0,10) Autres (0,10) ’
Autres matériaux et
autres applications 0 1b 5 1bs Autres (1,0) 1,00 1b Autres (1,0) 25 150 t.c.
(2,27 kg) ;| (0,45 kg) (22 805 t.)
10 1bs . 20 1bs . 3.26 1bs 136 000 t.c.
(4,54 kg) (9,08 kg) - bl (1,48 kg) (123 350 t.)

* 0,06 1b (0,03 kg) est une moyenne par véhicule et non le poids d'un rotor.

- les calculs d'équivalence entre systéme métrique et systéme Iimpérial sont arrondis.




Tableau 4.7 Prévisions des tonnages de M.C.A. utilisés dans les

moteurs en l'an 2000

probable

(tonnes) pour l'estimé le plus

77

Si3N4 + Sialoms , 790 t.c. (70 555 t
dont . pidces de frottements 45 475 t.c. (41 245 t.
. pidces chaudes 24 125 t.c. (21 880 t
. rotors 8 190 t.c (7430t
2r02 23 580 t.c. (21 390
dont . piéces de frottements 4 280 t.c. ( 3 885
. pi&ces chaudes 19 300 (17 505
Autres (SiC, MMC, etc.) 34 630 t.c. © (31 485
dont .. pidces de frottements 3 745 t.c. { 3 395
. pidces chaudes 4 825 t.c. ( 4 380
. rotors 910 t.c. ( 825
25 150 t.c. (22 805

. autres applications




Tableau 4.8 Importance'des différents facteurs conditionnant
la pénétration des M.C.A. dans les moteurs

. v POURCENTAGE SELON LE GROUPE
FACTEURS PAR DEGRE D' IMPORTANCE — -
z E A C R I
TRES IMPORTANT
- = Procédés ‘de prodiuction de pidces | 90 92 92 | 86 89| 91
i:jiContrﬁié:ée duéli;é des piéces 90 | 92 92 86 89 .91
i'-”Concurre@ée deéamaté;iauxmactuels ' 64 | 42 83 710 67 | 61
IMPORTANT
- Concurrence des matériaux actuels 89 | 83 92 86 | 100 82
- Technoloéie de supports (réparations) 75 | 58 33 86 78 73
- Procédés!de production des pigces 100 100 100 | 100 | 100 | 100
= Contrdle de qualité des pilces 97 | 100 100 | 86 | 100 | 96
MODEREMENT iMPORTANT |
~ Normes de contrdle de la poilution ’ 74 | 74 66 | 85 | 66 | 78 -

1

Interprétation du tableau: 90 % des experts consid@rent les procé&dés de production
comme importants et 100 Z les considérent comme importants ou trés importants. -
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Cet aspect est retenu par les expefts lorsqu'on leur demande. quels seront les
facteurs qui conditiomneront la pénétration des M.C.A. dans les moteurs
(tableau 8). Ils plécent 1esvprdcédés_de production des pidces et le contrdle
de qualité comme des &léments trés importants. On constate également que les

principales contraintes 3 lever proviennent du domaine de la technologie des
céramiques plutdt que de l'environnement. )

En effet, parmi les facteurs externes, seul la concurrence des matériaux
actuels est considérBe comme trds importante et encore: -elle est placée der-
ridre les problémes de procédés et ceux de contrdle de qualité, et il y a une
profonde divergence entre experts européens et américains. Les Européens ne
consid@rent pas majoritairement cette concurrence comme trés importahte.

Ceci est conforme 3 1'évolution technologique observée actuellement dans 1'uti~

"lisation des matériaux. L'optimisation de 1l'efficacité du design impose que
1'on choisisse pour chaque fonction spécifique un matériau qui aura des quali-
tés approprifes 3 un niveau souvent &levé (température, résistance, conducti-.
vité). Aucun matériau ne possdde toutes les propriétés aux niveaux requis. La
gamme des matdriaux est donc une contrainte au design du produit. La mise au
point de nouveaux matériaux en grand nombre permet d'élargir cette contrainte
et entraine une plus grande diversité dans les matériaux composant les pro-
duits., Ce phénom@ne est connu sous le nom de substitution diversifiée des
matériaux.

Au plan théorique, les M.C.A. ont des propriétés intrinséques supérieures aux
métaux pour certains usages 3 haute température. Il est dds lors assuré que
lorsque les problémes. technologiques de la fabrication des M.C.A.'sefont réso-
lus, ils domineront leurs concurrents immédiats pour ces usages spécifiques.
L'attention doit donc se porter sur les développements techﬁiques dans le
domaine des M.C.A. plutdt que sur les améliorations des matériaux tradicion~
nels.

D'autres facteurs externes 3 la céramisation des moteurs oant &té considérés.
Les probldmes de pollution (&mission de NOy et rejets de gaz d'échappement 2

plus haute température) semblent sous contrdle, de 1l'avis des experts. De
méme, les estimés faits ici reposent sur un scénario de hausse modérée des prix
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du pétrole d'ici la fin du sidcle. TLes conséquences d'autres hypothéses sur ce
paramétre peuvent 8tre &valudes en changeant d'échfancier de la séquence de
céramisation. Il est toutefois encore important de souligner que les experts
ne voient pas 13 des contraintes 3 la céramisation et qu'ils insistent d'abord
sur la solution des problémes de production des poudres et des pidces de
M.C.A.
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5. CONCLUSIONS

Cette enquéte a permis de dégager les principaux points suivants pour

1'an 2000:

- I1 est 3 90 7% sfir que des pidces particuliéres des moteurs & combustion
pour véhicules seront fabriquées en cé&ramique plutdt qu'en acier ou en
acier allié, sur une &échelle commerciale.

- Les countraintes 3 la pénétraton des M.C.A. dans les moteurs sont technolo-
giques. Deés que ces contraintes seront levées, leur supériorité intrinsé-
que sur les métaux les imposera dans les usages ol l'usure ou la tempéra-
ture sont des paramétres contraignants.

- La projection la plus probable est que la consommation des céramiques sera
de 1'ordre de 136 000 tonnes courtes (123 350 tonnes métriques) par aa.
Les classes de matériaux qui domineront seront celles des nitrures de sili-
cium SijWNy,, des sialons et des zircones.

Les conclusions qui peuvent &tre tirées de cette &volution sont significatives

dans plusieurs industries au Québec. En premier lieu, dans la production de
poudres céramiques, qui est trés énergivore.
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ANNEXE B

QUESTIONNAIRE DE L'ENQUETE AVEC INTERVALLES
INTERQUARTILES DES REPONSES DE LA RONDE 1 ET
RESULTATS FINAUX

Note 1. Cette annexe présente l'évolution de 1'information statistique pour
chaque question, lors de 1l'enquéte :

i) €tape 1 - questionnaire vierge,

ii) étape 2 - questionnaire avec intervalles interquartiles,
ii1) @8tape 3 - résultats finaux retournds aux experts.

Note 2. Cette annexe &tant une copie des documents de travail originaux, elle.
n'est donc pas traduite. '
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Supporting technologies (such as testing, maintenance repairing...}?
Answer, round 2
Not important-at all

Of little importance

lmpqlfanf (frequency: 52%)

~Very important

O
O |
2 E] ‘Moderately important
(o]
L

Frocessihg techniques?
Answer, round 2

Not important at all

Of little importance

Moderately impprtant

:lmporténtv

©O0000

Very important (frequency: 90%)

Life prediction, methodology to insure reliability in service?
Answer, round 2
Not important at all

Of little importance

Important

Very important (frequéhcy:_QO%)'

o

O |
2 [:] Modgrately ?mportant

]

(o]
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QUESTION 1| (WARM-UP QUESTIONS)

P
-

1.1 Do you think that advanced ceramic materials will, sooner or later,
before 2000, compete directly with metals and alloys that are presently
in use in surface vehicles.

Answer, round 2:

Highly unlikely

Only in rare cases

On some cases (frequency: 90%)

- Probably

Certainly

oDoE0O0

1.2 At horizon 2000, how important are the following factors, to .insure the
commercialization of the advanced ceramic materials .in. the transport
industry, estimate the importance of following factors, considering the
results of round 1. ' :

A. Improved composition and performance of competing materials?

Answer, round 2

Not importént at-all
Cf little importance
Moderately impo(tant
Imporfént

Very important (frequency;;GS%)

BOREEREREN
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E. Pollution control norms in regard to NOx emission?

DO®O0

Answer.vréund>2

Not impoftant at all

Of little importance
'Moderately»important‘(frequency: 52%)
iﬁpbrtant | | ‘

. Very important

bl -



QUESTION 11 (THE NATURE OF THE ADVANCED MATERIALS TO BE IN USE)

RANK THE IMPORTANCE OF THE FOLLOWING CLASSES AND SUBCLASSES OF MATERIALS TO
BE EVENTUALLY USED IN SURFACE VEHICLES.

Rank using scalé 0 to 10:

0 not important ; the material will very.unlikely be used; _
10 very important; the material will definitely be used in all -surface
vehicles.

Round 1 ‘ Round 2 Round 1 ﬁounq,z '

1990 2000 ‘

(1G3) Answer (1QR) Answer

BY CLASS FIRST Mode Frequency : Mode Frequency
1 | Dense monolithic Ceramic Body [0 5} 3 (48%) [S - 10} 10 - (62%)
2 | Metal Matrix Composites [0 -5) 5 (46%) (5 -17] |10 (61%)
3 { Ceramic - Ceramic Compo.siles {0 -3) 3 (41%) [3 5] 3 (61%)
4 Ceramiﬁ Coating on Metals [0 .5 ] 5 : (57%) {5 -10] ‘ 10 (52%)
| BY SUB-CLASSES

5 | Silicon Carbices [0 -5) 3 (56%) {3 5) 5 (46%)
6| Silicon Nitr:ndes [3 -5} 5 (48%) [5 -10] .10 - (B83%)
7 | SiAlons [3 -5) 5 (48%) [5 - 10 j 10 (67%)
8 | Zirconias (Psz. ZTA ete) [0 -5] | 3 (58 | [3-51 |5 (5%
g | LAS. (0 -5] | 3 (a9 | [0 - 5) |35 (37%)
10 | Aluminiun based M%C [0 -5) 3 (42%) (3 5] 4 (40%)
11| SiC / Al ®xC [0 -5] 3 (41%) [3 8 ) 10 (39%)
12 | BorC / Al M {0 -37] |0-3 (48%) [o 3] 3 (56%)
13 | Alg0q /‘AI e 9 {0 5.] 3 (58%) [3 5] 3 (44%)
14 | Titanium based MY (o0 -0] | o (s | [0 - 3] 0 (52%)
15 | sic/sic {0 -3] 0 (72%) [o - 3) 3 (64%)
16 SiC/A|é03 {0 -3] 0 (60%) (3 5] 3 (60%)
17 | Other ceramics-ceramics compasites {0 -3) 0 (52%) | (3 5] 3 (52%)
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QUEST ION

3.1

For military

vehicles

the following engines.

3.1:7F0R'H}LITARY YEHICLES

give the probability (0% to 100%), to find a
minimum of 5 pounds (= 2 kg) of ceramics in 1990, in 1985, in 2000 for
In 1980 in 18835 In 2000 " Beyond
10R Ans. [OR Ans. IR Ans. IR Ans.
Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2
Mode Freq. Mode Freq. Mode Freq. Mode Freq.

. Internal combustion gasoline

[ 0%-10%)0-5%(48%)

[ 5%-50%) 10%(33%)

[10%-50%] 25%(44%)

[25%- 95%] 50%(42%)

" Alternative fuels

[ 0%- 5%) 0% (55%)

[ 03-25%) 0%(35%)

[ 5%-50%] -5%(38%)

(25%- 75%) 50%(50%)

Diese! (adiabalic)

[ 0%-10%) 5% (40%)

[10%-50%] 25%(33%)

[50%-90%) 50%(55%)

(30%-1008] 75%(37%)

4.

Gas turbine -

[ 0%-15%) 0% (37%)

[ 5%-25%] 25%(44%)

(10%-75%] 25%(32%)

[50%- 953] 50%(46%)

Stirling motors’

[ 0%- 0%] 0%(100%)

[ 0%-10%] 0%(72%)

[ 5%.508) 5%(47%)

[5%- 50%]5-10%(26%)
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QUESTION 111

(continues)

For buses and trucks give the probability (0% to 100%), to find a

3.2
minimua of 5 pounds (= 2 kg) of ceramics in 1990, in 19395, in 2000 for
the following engines. R
3.2: FOR BUSES AND TRUCKS
In 1930 In 1985 In 2000 -Beyond
10R Ans. 1R Ans. IR Ans. IR Ans,
Round 1 Reund 2 | Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2
Moce Freq. Mode Freq. Moce Freg. Mode Freq.
1. Internal combustion gasoline|[ 0%-10%] 0% (57%)|[ 5%-50%) 5%(44%)|[10%-90%) 10%(37%)|[25%-100%)25%(37%)
2. Alternative fuels [ 0%- 0%] 0% (90%)|[ 0%-25%] 0%(43%)|[ 0%-50%) 5%(38%)|[ 5%- 75%) 5%(32%)
3. Diesel (adiabatic) [ 0%-10%] 5% (40%)|[ 5%-50%] 10%(38%)|[25%-75%] 50%(38%) |[50%-100%150%(50%}
4. Gas turbine [ 0%- 0%] 0% (91%)[ 0%-25%) 0%(54%)[[ 5%-50%) 5%(35%)|[10%-100%}25%(35%)
5. Stirling motors - 11 0%- 0%] 0%(100%)|[ O%- 5%] 0%(88%)|[ 0%-25%] 0%(47%){[ 5%- 50%]10%(42%)
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QUESTION 111 (continues)

3.3 For_ cars give the probability (0% to 100%), to find a minimum of 5
pounds (= 2 kg) of ceramics in 1890, in 1995, in 2000 for the following
engines.

3.3: FOR CARS"

‘1n 1990 fn 1995 In 2000 Beyond

iR Ans, iR Ans, 1CR Ans. IR Ans.
Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2 | Round 1 Round 2 | Found 1 Round 2
Mode Freq. Mode Freq.| . Mode Freq. Mode Freq.
1. Internai combustion gasolinej{ 0%- S5%] 0% (73%)][ 5%-25%) 5%(38%) [10%-50%] 25%(42%)][25%-90%) 50%(42%)
2. Alternative fuels [ 0%- 0%] 0% (95%)|[ 0%-10%] O0%(54%)[{ 0%-25%] 0%(35%)[[10%-50%) 25%(35%)
3. Diesel (adiabatic) { 0%-10%] 0% (61%)|[ 0%-50%) 25%(33%)|[ 0%-50%] 50%(33%)|(25%-75%) 50%(37%)
. 4. Gas turbine: [ 0%- 0%] 0% (95%){[ 0%-10%] 0%(52%)[[ 0%-25%] 0%(33%)[[{25%-75%) 25%(37%)
5. Stiriing motors [ 0%- 0%] 0%(100%)|[ 0%- 5%] 0%(83%){( 0%-10%] O0%(67%)|( C%-50%] 25%(32%)
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QUESTION v

RANK BY PROBABILITY OF SUCCESS THE FOLLOWING APPLICATIONS FORESEENIFbR
ADVANCED CERAMIC HATERIALS IN SURFACE VEHICLES

STAGE).

(AT THE COMMERCIALIZATION

Use the following code - O Never, 2 Low probability, 3 Fifty-fifty

4 High probability, 5 Definitely

Strustueat anlizationg

n ~ 14 ina

COMBUSLION BTEA . .vivrenrenearennaeonneensnns .
Turbine components (stator, rotor. blades) ....
REQENEIATOTIS . utveeesevereninennenneeneneanes
Bearing and seals ...... ettt ettt

HWON

lo_reciprocating pngine (Gasoline and diesel)”

5. Adiabatic components (pistons, liners, heads,
valves, rotors) ... e

6. Auxiliary (manifold, turbocharger rotors,
particulate traps or filters) .................

7. MWear parts (valve train, wrist pins) ........ ..

lo Stirli
8. Combustion area .......ccoveeincenncnnnancannns
9. Heat transfer .....civiriinieoeireanncnnnnnas

Eunctimnpal amnlications (in any yshicies)

10. Combustion control gas-sensors (0. COp) ..

11, Glow plugs ..oiiiniiiiiiiie ittt aieiaaens
12, Catalytic gonverters ............ooieiienenn,

13. Battery.systems (6. Alg0q) .............. e

IN 1990 IN 2000
ROUND 1  ROUND 2 ROUND 1 ROUND 2
(I10R) Mode Freq. (1QR) Mode Freq.
[ 1 .5]_'2 (s0%) | [3 - 4] 4 (%)
(1 - 4] 2 (41%) | [2 - 5] 4 (41%)
{1 3] 2 (41%)-| [3 5] 3 (28%)
[ 1 3) 3 (41%) [3 5] 45 (34%)
(1 3] 2 (55%) [3 - 4] 3 (68Y%)
[ 2 41 2.3 (3.%). | [4 - 4 (76%)
[ 2 3] 3 (s52%).| [4 -'5] 4 (52%)
[ 1 3] 1 (58%) {2 - 41 2 (sss)'
(1 - 3] 1 (58%) [2 - 4] 2 (53%)
[3 - 5] 4 (4% | [5-5] 5 (83%) |
[2 4] 4 . (48%) 4 5] 5 (69%) -
[ 4 5] 5 (s23) | |5 5] 5 (83%)
] 2] 0 (45%) { 5- 3] 3 (429




QUESTION V

IN WHAT YEAR DO YOU FORESEE THAT AT LEAST THE FOLLOWING QUANTITIES OF
CERAMIC MATERIALS WILL BE USED IN THE COMMON SURFACE VEHICLES
AND FUNCTIONAL PARTS INCLUDED, SPARKS PLUGS ALREADY 'IN USE EXCLUDED).

- YEAR

(STRUCTURAL

More than More than More than " More than

ol ceramic of cerazic of ceramic - -- of ceranmic

material material material - material

1R ,
OPTIMISTIC 1rd { 1990 - 1S90 ] | [ 1995 - 2000 ) | { 1985 - 2000 } | [ 2000 - 2010 )
ESTIMATE | ......... Moca Freq. Mode Freq. Mode  Freq. Mode Freq.
Answer 2rd | 1880 - 70% 1995 (43%) 2000 (71%) 2010 (71%)
‘ 2000 (43%)
‘ 1R .
MOST LIKELY ird [ 1995 - 1995 ) } [ 1995 - 2000 } } [ 2000 - 2010 ]' {72000 - 20230 }
HOOD ESTIMATE | ......... Mods Freq: Mode Freq. Mode Freq. Moce Freq.
Answer 2rd | 1995 (75%) 2000 - (67%) 2020 (58%) 2020 (50%)
: foR '

PESSIMISTIC 1rd { 1995 - 2000 )} | { 2000 - 2¢10 ] | [ 2005 - 2020 ) | [ 2010 - 2200 ]}
ESTIMATE | ......... | Mods Freq. | Mode Freq. Mode Freq. Mode Fregq.
{Answer 2rd | 2000 (70%) 2010 - (S5%) 2020 (65%) 2200 (67%)

_.50_‘




QUESTION VIi: Pollution barrier

DO YOU FORESEE THAT USING CERAMIC HATERIALS, ALLOYING ENGINE TO RUN AT
HIGHER TEMPERATURES, WOULD CREATE A NEW POLLUTION PROBLEM: GENERATION OF NOy
AT UNACCEPTABLE LEVEL? |

The answer in round 2 is:

NO (freg. 64%)
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ANNEXE [: RESULTATS FINAUX DETAILLES

les résultats sont présentés sous forme de fréguences des reponses pour
1 ' ensemble des experts. : :

les auteurs tiennent & 1a disposition du lecteur intéressé les
fréquences par classes d experts.

-53--




evaluations

0 (tres improbable)
1 (rares occasions)
2 (quelques cas)
3 (probablement)
4 (certainement)

evaluations

0 (pas important)
3
5
10(tres important)

evaluations

0 (pas important)
3
5

10(tres important) .'

evaluations

0 (pas important)
3
5

10(tres important)

QUESTION No 1: QUESTIONS GENERALES SUR LES OPPORTUNITES ET COMTRAINTES

1.1 122 1.2b 1.2¢c 1.2d 1.2
ceram. amelio.techn. techn.predic.contr.
avanc. perfor.support trait. vie pol lut.
0.0%¥ 0.0% 0.0¢ 0.02 0.0%¥ 0.0X
6.7%4 6.5% 3.2% 0.0% 0.0% 25.8%
. 90.0% 6.5% 22.6% 0.0X% 3.2% 51.6%
3.3% 22.6% 51.6%2 9.7X  6.5% 19.4%
0.0% 64.5% 22.6% 90.3% 90.3% 3.2X

QUESTION No 2: IMPORTANCE DES D[i-'FERENTES CLASSES DE CERAMIQUES

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
monolithiq. comp.mat.met. comp.cer.cer. recouvr.cer. carb.silicium nitr.silicium
1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000
10.3% 0.0X 17.9% 0.0% 37.0% 0.0%¢ 7.1% 0.0% 18.5% 0.0x 0.0% 0.0%
48.3% 6.9% 35.7% T7.1% 40.7% 60.7% 35.7% 10.3% 55.6% 42.9% 44.4% 3.7X
34.5% 31.0% 46.4% 32.1% 22.2% 28.6% 57.1% 27.6% 25.9% 46.4% 48.1% 33.3%

6.9% 62.1% 0.0% 60.7% 0.0% 10.7% 0.0% 62.1% 0.0% 10.7% 7.4% 63.0%

QUESTION No 2: IMPORTANCE DES DIFFERENTES CLASSES DE CERAMIQUES (suite)

2.7 2.8 2.9 2.10 2.11 2.12
SiAlons zircone L.A.S. m.m.c.base Al. m.m.c.SiC/Al m.m.c.BorC/Al
1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000
3.7% 3.7 14.3% 0.0% 26.9% 14.8% 23.1%  4.0% 25.9% 7.7% 48.1% 36.0%
C40.7% 3.7T% 53.6% 2B.6X% 46.2% 37.0% 42.3% 24.0% 40.7X 26.9% 48.1% 56.0X
48.1% 25.9% 28.6% 53.6% 26.9% 37.0% 30.8% 40.0X 33.3% 26.9% 3.7% 4.0%
7.4% 66.7% 3.6% 17.9% 0.0% 11.1% 3.8% 32.0% 0.0% 38.5X% 0.0% 4.0%

",GJESTIGI' No 2: IMPORTANCE DES DIFFERENTES CLASSES DE CEWICIJES (suite et fin).

2.13 A 2.15 2.16 2.17
m.m.c.Al203/Al m.m.c.base Ti SiC/SiC SiC/AL203 autres ceram.
1990 2000 1990 2000 ~ 1990 2000 1990 2000 1990 2000
23.1%  4.0% 90.5% 52.4% 72.0% 32.0% 60.0% 8.0% 52.0% 4.0%
57.7% 44.0% 9.5% 42.9% 28.0% 64.0% 36.0% 60.0% 40.0% 52.0%
15.4% 32.0% 0.0% 4.8% 0.0% 4.0% 4.0% 28.0% 8.0% 32.0%
3.8% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 4.0% 0.0% 12.0%
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VEH.MILITAIRES
prob.
0%
5%
10 %
3%
50 X
%
90 X
95 X
1002

VEH.MILITAIRES

prob.
0x
5%
10%
5%
50 X
X
90 X
» %
100%

CAMIONS
prob.
0%
5%
0%
52
50 X
5%
90 %
95 %
100% -

CAMIONS
prob.
0x
5%
10 %
5%
50 X
I3
9 %
95 %
100%

QUESTION No 3: PROBABILITE D’/UTILISER 5 KG.DE CERAMIQUES, PAR TYPE DE
MOTEUR ET DE MARCHE (MILITAIRE, CAMION, AUTOMOBILES)

3.1:comb. interne essence 3.1:combustibles alternat.
apres 1990

1990

1995

2000

3.1:diesel adiabatique

1995 2000 apres 1990 1995 2000 apres
48.0% 8.3%X 0.0% 0.0% 55.0% 35.0X 0.0% 0.0% 32.0%4 3.7% 0.0% 0.0%
48.0% 29.2% 12.0%4 8.3% 40.0% 20.0% 38.1% 5.0% 40.0% 3.7% 0.0% 0.0%
4.0% 33.3% 24.0% 8.3% S5.0% 30.0% 14.3%- 5.0X% 28.0% 29.6% 0.0%  0.0%
0.0% 16.7% 44.0% 25.0% 0.0% 10.0% 33.3% 30.0% 0.0% 33.3% 14.8% 8.3%
0.0% 12.5% 16.0% 41.7% 0.0% 5.0% 9.5% 50.0% 0.0% 29.6% 55.6% 20.8%
0.0% 0.0% 0.0% 4.2% 0.0z 0.0X 0.0x 5.0Xx 0.0% 0.0% 14.8% 37.5%
0.0% 0.0% 4.0% 8.3%X 0.0% O0.0% 4.8% 0.0X 0.0% 0.0% 14.8% 20.8%
0.0% 0.0x 0.0%x 0.0% 0.0% 0.0¢ 0.0% 0.0% 0.0% 0.0x 0.06% 0.0%
0.0% 0.0% 0.0% 4.2X 0.0X 0.0% 0.0% 5.0%x 0.0%2 0.0Xx 0.0% 12.5%
3.1:turbine a gaz 3.1:moteur Stirling
1990 1995 2000 apres 1990 1995 2000 apres
37.5%4 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 72.2% 10.5% 10.5%
25.0%4 36.0% 0.0%4 0.0% 0.0% 22.2% 47.4% 26.3%
25.0% 16.0% 20.0%x 0.0% 0.0% 5.6% 26.3% 26.3%
12.5% 44.0% 32.0% 8.3% 0.0% 0.0% 15.8% 21.1%
0.0% 4.0% 28.0% 45.8% ©.0% 0.0% 0.0% 15.8%
0.0% 0.0% 12.0% 25.0% 0.0% 0.0X 0.0% 0.0%
0.0% 0.0% 4.0%4 8.3% 0.0% 0.02 0.0% 0.0%
0.0 0.0X 4.0% 4.2 0.04 0.0% 0.0% 0.0%
0.0% 0.0% 0.0% B8.3% 0.0% 0.0%4 0.0X

0.0%

3.2:comb. interne essence 3.2:combustibles alternat. 3.2:diesel adiabatique

1990

1995

2000

apres

apres 1990 1995 2000 apres 1990 1995 2000
66.7% 4.0% 0.0% 0.0% 90.0% 42.9% 19.0% 0.0% 36.0%x 3.8% 0.0% 0.0%
20.8% 44.0% 12.5% 12.5% 10.0% 38.1% 38.1% 31.8% 40.0% 19.2% 0.0% 0.0%
12.5% 28.0% 37.5% 4.2X% 0.0% 14.3% 14.3% 22.7% 24.0% 33.5% 15.46% . 4.2%
0.0% 16.0% 20.8% 37.5% 0.0% 4.8% 23.8% 13.6% 0.0% 26.9% 26.9% 12.5%
0.0% 8.0%. 20.8% 29.2% 0.0X 0.0 4.8% 27.3%° 0.0% 7.7% 38.5% 50.0%
0.0%¥ 0.0X 4.2¢ 0.0X 0.04 0.0X 0.0X 0.0X 0.0%4 0.0% 11.5% 12.5%
0.0% 0.0% 4.2% 12.5% 0.0X 0.0X O0.0% 4.5% 0.0% 3.8% 7.7% 12.5%
0.0%¥ 0.0%x ©0.0% 0.0% 0.0 0.0% 0.0% 0.0X 0.0%¥ 0.0X 0.0% 4.2%
0.0 0.0% 0.0%.° 4.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0X 0.0% 0.0% 0.0% 4.2%
3.2:turbine a gaz 3.2:ﬁloteur'5tirling
1990 1995 2000 apres 1990 1995 2000 apres
90.9% 54.5X 0.0% 0.0% 100.0% 88.2% 47.4% 5.3%
4.5% 22.7% 34.8% 4.3% 0.0% 11.8% 36.8% 26.3%
0.0% 18.2% 21.7% 21.7% 0.0% 0.0% 5.3% 42.1%
4.5% 0.0% 26.1% 34.8% 0.0% 0.0% 10.5% 10.5%
0.0% 4.5% 13.0% 13.02 0.0% 0.0% 0.0% 15.8%
0.0% . 0.0% 4.3% 4.3% 0.0% 0.0X 0.0% 0.0%X
0.0¥ 0.0% 0.0% 13.0% 0.0% 0.0%x 0.0%¥ 0.0%
0.0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0X 0.0Xx ©0.0x 0.0%
0.0% 0.0X 0.0% 8.7% 0.0% 0.0Xx 0.0% 0.0%
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AUTOMOBILES

prob.

0%
5%
10 %
5 %
50 %
7S %

T 90 %

e
- 100%

AUTOMCBILES

prob.

0x
5%
10 %
5%
50 %

nBx

R

%X .

100%

3.3:comb. interne essence 3.3:combustibles alternat. 3.3:diesel adiabatique

1990 1995 2000 apres 1990 1995 2000 apres 1990 1995 2000 apres
73.1%  7.7% 3.8% 0.0% 95.2% S54.5% 34.8% 0.0% 61.5% 18.5% 11.1X% 0.0%
23.1% 38.5% 7.7% 11.5% 4.8% 31.8% 26.1% 21.7% 30.8% 18.5% 3.7% 7.4%
3.8% 30.8% 23.1% 0.0X 0.0% 4.5% 26.1% 26.1% 3.8% 18.5% 14.8% 3.7%
0.0% 19.2% 42.3% 23.1% 0.0% 9.1% 13.0% 34.8% 3.8% 33.3% 29.6% 18.5%
0.0% 3.8% 23.1% 42.3% 0.0% 0.0% 0.0% 17.4% 0.0% 7.4% 33.3% 37.0%
0.0¢ 0.0%x ©0.0¢ 7.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0 0.0% 3.7% 0.0% 14.8%°
0.0¢ 0.0% 0.0% 15.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 3.7% 11.1%
0.0¢ 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%x 0.0%x 0.0% 3.7% 3.7%
0.0¥ 0.0% 0.0% 0.0X 0.0% 0.0x 0.0%4 0.0¢% 0.0% 0.0% 0.0% 3.7%
3.3:turbine a gaz 3.3:moteur Stirling

1990 1995 2000 apres 1990 1995 2000 apres
95.5% 52.2% 33.3% 0.0% 100.0% &3.3% 66.7% 21.1%

0.0% 34.8% 8.3% 12.5% 0.0% 16.7% 22.2% 21.1%
0.0% 8.7% 25.0% 4.2% 0.0% 0.0% 11.1% 15.8%
4.5% 0.0Xx 25.0% 37.5% 0.0% 0.0% 0.0% 31.6%
0.0% 4.3% 4.2% 29.2% 0.0% 0.0% 0.0% 10.5%
0.0% 0.0% 4.2% 4.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%x 0.0% 0.0% 0.0%
0.0% 0.0% 0.0% 4.2% 0.0% 0.0¢ 0.0% 0.0%

0.0% 0.0% 8.3% 0.0% 0.0% 0.0%

0.0%

) QUESTION No 3: PROBABILITE D’UTILISER 5 KG.DE CERAMIQUES, PAR TYPE DE

MOTEUR ET DE MARCHE (MILITAIRE, CAMION, AUTOMOBILES) -suite et fin.

0.0%
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QUESTION No 4: PROBABILI:TE b’UTILlSER DES CERAMIQUES DANS DIFFERENTES PARTIES DU MOTEUR

4.1@ 4.1b 4.1c 4.9d 4.1e 4.1f 4.1g 4.1h
controle comb.bougies allum. conv.catalyt. syst. batteries

evaluations 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000

0 (jamais) 0.0¢ 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%¢ 0.0% 46.2% 3.8%
1 (tres faible prob.) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 26.9% 15.4%
2 (faible probab.) 3.4% 0.0% 17.2% 0.0% 0.0% 0.0% 26.9% 23.1%
3 (moitie-moitie)  24.1% 0.0% 17.2% 0.0% 6.9% 0.0x 0.0% 42.3%
4 (forte probab.) 44.8% 17.2% 48.3% 31.0% 41.4X 17.2% 0.0% 11.5%
5 (certainement) © 27.6% 82.8% 17.2% 69.0% 51.7% 82.8% 0.0% 3.8%

QUESTION No 5: PREVISION DE L’INTENSITE D/UTILISATION DES CERAMIQUES DANS LES VEHICULES COURANTS
(1lb.,5lb.,10lb.,20lb.) 1

5.1 5.2 5.3

estimation optimiste . estime le plus probable estime pessimiste .
estime ~ 11lb. 51b.10 b. 20 tb. 1lb. 51b. 10'lb. 20 Lb. . 1 lb. 5 lb. 10 lb. 20 lb.
1987 8.7% 0.0% 0.0% 0.0% 4.3% 0.0% 0.0% 0.0% 4.3x 0.0% 0.0% 0.0%
1990 69.6X 4.3% 0.0% 0.0% 13.0%¢ 0.0% 0.0% 0.0%¥ 0.0%x 0.0%x 0.0X 0.0%
1995 17.4% 43.5% 9.5% 0.0%4 73.9% 9.5% 0.0% 0.0% 21.7%4 0.0% 0.0% 0.0%
2000 4.3% 43.5%4 T7T1.4% 11.8%4 8.7X% 66.7% 15.8% 0.0% 69.6% 9.1% 0.0Xx 0.0%
2005 0.0X 0.0%2 4.8% 11.8%2 0.0% 4.8% 10.5% 0.0% 4.3% 18.2% 0.0X° 0.0%
2010 ’ 0.0X 8.7X 4.8% 70.6% 0.0% 9.5% 57.9% 12.5% 0.0% 54.5% 20.0% 0.0%
2020 0.0X 0.02 4.8 0.0¢4 0.0X 9.5% 10.5% 50.0% 0.0% 4.5% 65.0% 13.3%
2030 0.0% 0.0% 4.8%2 5.9% 0.0% 0.0¢ 0.0%x 25.0% 0.0X% 4.5% 0.0% 20.0%

2200( jamais) 0.0% 0.0%x 0.0% 0.0%. 0.0 0.0% 5.3Xx 12.5% 0.0% 9.1% 15.0% 66.7%

QUESTION No 6: CONTRAINTE DUE A LA POLLUTION

problemes

de pollution
reponses
non 64.3%
oui 35.7%
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