Tribologie des céramiques
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La tribologie

La tribologie est la branche de la mécanique qui étudie le frottement, l'usure et la lubrification des surfaces en contact
entre-deux solides. La tribologie:s’intéresse principalement aux:corps/solides ou a l'intersection:entrewn solide et un
lubrifiant liquide (huile), onctueux (graisse) ou granulaire (poudre). Frottement et usure se produisent a la surface entre
deux solides en contact. La lubrification permet de séparer les surfaces en contact par un film lubrifiant, et donc de

limiter l'usure.
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Schéma décrivant les relations entre le frottement, 'usure et la lubrification



La force de frottement

La force de frottement est une force de réaction, qui

s‘'oppose toujours au mouvement relatif entre deux corps

en contact. Cette force augmente de zéro a un maximum
Force de frottement sec avant le début du mouvement macroscopique :

c’est la force de frottement statique.

¢ Force F exercée par une surface surun solide

- composante normale a la surface N = réaction

O IR - (otement scc Apreés le début du mouvement, elle diminue jusqu’a une
'\f 1N nouvelle valeur qui demeure constante tant que le
TR mouvement persiste.
‘ e C’est la force de frottement dynamique.
e Le travail effectué par les forces de frottement a un triple
o siv=0: F_ <F™ =uN | ps= coefficientde frottement statique effet :
Sttt -0 NE s -glcN% B e - de I'énergie est dissipée sous forme de chaleur

- des déformations plastiques sont générées
- des particules solides sont arrachées sur les surfaces
de contact

Dans les machines, la génération de chaleur et ies deformations plastiques sont responsables des pertes de rendement,
tandis que lI'arrachement progressif des particules a la surface des pieces est la cause de I'usure



Tribologie des céramiques

Les ceramiques sont souvent utilisées pour leur faible usure lors du frottement, puisqu’il est communéement
observé que leur dureté élevée entraine une résistance a l'usure plus importante que celle des matériaux
métalliques. Cependant, dans certaines conditions plus séveres, des phénomenes d’usure peuvent apparaitre,
qui sont alors aggravés par leur fragilité.

En tribologie, I'état de surface des corps en contact possede une importance critique. En effet, la nature et les
défauts des surfaces génerent adhérence, abrasion, fatigue et érosion.
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Criteres de rupture

Les propriétés des céramigues dépendent, d’'une maniere générale, de leur technigue de mise en ceuvre.
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Le carbure de silicium, par exemple, a différentes valeurs de dureté selon que |I'on presse a chaud, ou que I'on le forme par
une autre technique. Le mode d’obtention de la céramique conditionne également la microstructure et la pureté du
matériau, qui a une influence sur son comportement a la rupture.



Microstructure et purete

Exemple pour I'alumine — AI?03.

Content AI’03
Density

Open Porosity
Bending Strenght
Fracture Toughness
Hardness HV1

Max. Working Temp.
Roughness as fired Ra
Volume Wear

>92%

>3,64 g/cm3
Vol 0%
>320Mpa
3-4MPam’z
>12Gpa
800°C
1,9um
0,8cm3

>96%
>3,75 g/cm3
Vol 0%
>340Mpa
3-4MPam?;
>13,5Gpa
1000°C
1,1um
1,0cm3

>98%
>3,8 g/cm3
Vol 0%
>360Mpa
3-4MPam?;
>14,5Gpa
1200°C
1,1um
1,1cm3

>99,7%
>3,95 g/cm3
Vol 0%
>380Mpa
3-4MPam?:
>16Gpa
1600°C
0,5um
1,44cm3
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Microstructure et pureté

La:fracturation d’un matériau a‘toujours un défaut préexistant comme:-origine. Une raison de plus-abien choisir son

matériau en fonction de ses propriétés ! Uapplication d’'une contrainte au matériau induit I'apparition d’une contrainte au
niveau de ce défaut, qui peut conduire a la propagation d’une fissure, voire rupture de la piece.
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Influence de la porosité et de la taille des grains sur 'endommagement d’'une céramique

Cette documentation a pour objet d’aider I'utilisateur dans le choix du produit ou service. Il appartient a I'utilisateur de vérifier que le produit ou service choisi est adapté aux applications auxquelles il le destine.
Nous nous réservons le droit de modifier sans préavis les caractéristiques de ses produits et services.
Les descriptions, illustrations et caractéristiques sont fournies a titre indicatif et ne peuvent engager la responsabilité de notre société
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Frottement sec céramique-céramique

Le frottement non lubrifié des céramiques est en général fortement influencé par les conditions de glissement, et
la présence ou non d’humidité. Les mécanismes de déformation mis en jeu lors du frottement sec peuvent étre
soit ductiles, soit fragiles, essentiellement selon les conditions de vitesse et de chargement.

La déformation ductile est observée dans des conditions modeéréees de frottement (vitesse peu élevee, etc.)

Le contact rugueux entraine la déformation plastique et le déplacement de matiere, plutét gu’un enlevement,

ainsi que de relativement faibles valeurs de coefficient de frottement.
Direction de 1’abrasion
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La transition vers de l'usure sévére intervient si 'on augmente beaucoup la vitesse et/ou la charge. Lors de la
déformation fragiie, le passage d’une aspérité dans ie contact entraine une propagation importante de fissures
aux joints de grains. Des grains entiers de la céramique peuvent étre cassés, puis fragmentés dans le contact,
créant un lit de débris. Ce mode d’usure s’accomipagne defortes valeurs de coefficient de frottement.



Frottement sec céramique-céramique
Influence de la température

La montée en température due au frottement peut affecter la surface des céramiques non conductrices de chaleur, en

provoquant de la fissuration lors du refroidissement apres le passage de I'antagoniste.
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L'usure et les valeurs du coefficient de frottement des céramiques sont souvent plus élevées aux hautes températures. Les
céramiques autres que les oxydes (comme le nitrure ou le carbure de silicium) sont sujettes a de I'usure par oxydation puis
par abrasion de la surface d’oxyde en présence d’air ou d’'oxygéne. Cependant, dans certaines plages de températures et
sous certaines atmospheres, une amélioration des prepriétés tribologiques de céramigues comme l'alumine (Ai?03);ou de
certaines céramiques a base de silicium, a été observée.



Frottement sec céramique-céramique
Influence de I'humidité

’humidité peut avoir un réle aussi bien spécifique qu’aggravant sur le comportement en usure des céramiques.
L'effet le plus bénéfique est la formation d’une fine couche hydratée sur la surface de la céramique (alumine ou céramiques
a base de silicium) qui se comporte comme un lubrifiant. Cependant, si cette couche hydratée devient trop épaisse, une

d’usure corrosive apparait, avec enlevement de cette couche lors du passage de |I'antagoniste.

La bille et des sieges de soupape en céramique de zircone
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La bille de sotipape en céramique et le siége de soupape sont précisément adaptés pour assurer'de bonnes
performances d'étanchéité et obtenir une fuite nulle.




Frottement sec métal-céramique

Le coefficient de frottement dans un contact sec métal-céramique dépend du type de métal et des conditions de charge et/ou
de vitesse qui influencent directement la température de contact et le niveau d’oxydation de ce métal.
D’apres la littérature, la gamme de coefficients de frottement des céramiques contre les aciers se situe entre 0,2 et 0,8.

Contre les alliages chrome-cobalt entre 0,3 et 0,4.

Billes en AI?03

Cage et bague extérieur

Rotor en céramique
en acier

carbure de silicium

Stator en acier



Frottement sec métal-céramique

Il s’avere que plus la céramique est dure, plus le métal s’use.
Dans certains cas cependant, comme par exemple lors de ia coupe de piece en acier par un outil en céramique a base
de silicium, des réactions chimiques a l'interface entrainent I'usure de la céramique.

Le métal se dépose sur la céramique et la forte température due au
frottement entraine une oxydation rapide de ce transfert qui devient
donc une couche de métal recouvert d’un film d’oxyde. Cette couche
peut ensuite étre arrachée, et emporter avec elle des morceaux de la
céramique préalablement endommagée par le gradient de température.
Le comportement dépend aussi de la rhéologie du 3¢™Me corps qui est lié
plus particulierement a l'aptitude des débris a s'agglomérer entre eux, a
former des couches interfaciales continues suffisamment résistantes pour
créer une barriere efficace entre les surfaces. Un systeme qui vibre
beaucoup piegera moins, ou plus précisément éliminera beaucoup plus
de débris gu’un systeme bien équilibré qui vibre peu.

Pour diminuer "usure, il faut favoriser le développement de ce 3¢™e corps et éviter son élimination.

Un bon tribosysteme doit étre capable de former des débris et de les maintenir dans le contact afin d’assurer la
séparation des premiers corps et donc-de créer uneportance; Endautres-termes “un bon tribosysteme est prét a
sacrifier sa surface pour sauvegarder son volume”.



Parametres influencant I'usure des céramiques

Plusieurs parametres peuvent influencer I'usure des céramiques :
Mécaniques

Cinétiques

Géométriques, etc..

Wear rate (mm’/s)

Influence de la charge et de la vitesse :

_ Pour ces deux parametres on peut dire qu'aux faibles charges, le transfert est
limité a la porosité. Et aux charges moyennes, le transfert est plus important, et le

taux est faible. Mais pour les charges élevées, le transfert est limité du contact.

Ceci est également valable pour I'influence de la vitesse.

() Dry sw Influence de la taille des grains :
C’est un facteur tres important, parce qu’il peut affecter plusieurs parametres
mécaniques par leurs tailles et leurs formes, et surtout la rigidité et la résistance a
la rupture du matériaux. C’est tres important lors du choix d’un matériau

céramique.
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Le comportement tribologique des céramiques est tres satisfaisant pour un certain nombre d’applications.
Leur dureté leur assure une bonne tenue a l'usure lors d’utilisations sous des conditions peu séveres.
Cependant, leur caractere fragile entraine une aggravation de l'usure, avec transition vers une usure
importante, lorsque les conditions deviennent séveres.

En général le frottement d’'une céramique contre un métal se traduit par 'usure de ce métal, notamment du
fait de la différence de dureté entre eux. humidité et la température ont une influence bénéfique ou non
selon les couples de matériaux utilisés.

Pour diminuer l'usure des céramiques, il faut avoir un troisieme corps entre les surfaces de frottement qui peut
étre des aspérités des deux surfaces, ou un film lubrifiant comme l'eau, I'huile.
Les aspérités des deux surfaces forment une usure autogene.
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