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Utilisés comme revêtement des fours. les matériaux réfractaires sont exposés i des 

conditions de service très sévères. Plusieurs mécanismes de dégradations contribuent à 

leur d6tirioration. I I  s'agit des chocs thermiques. des chocs mécaniques. de la corrosion 

et de l'abrasion. La compréhension de la résistance à la dégradation causée par chaque 

mécanisme est essentielle 3 la prédiction de la durée de vie des réfractaires. Cependant. 

l'étude de ces mkcanismcs séparément n'est pas suffisante puisque ces matériaux 

subissent toutes CL'S sollicitations en service. L'ttuds de la corrélation. entre la résistance 

à chacun de ces micanisrnes. est alors incontournable. Ce travail est une itude théorique 

et expirimentale sur la corrdation entre la résistance aux chocs thermiques et aux chocs 

mécaniques des matériaux réfractaires utilises dans les fours de maintien et de refonte de 

I'aluminium. Cette h d r  s'est diroulée en trois étapes: la premiere a 2té consacrée aux 

chocs thermiques. la druxii.rnr aux chocs mécaniques et la dernière à leur corrélation. 

L'itude des chocs thermiques a permis de montrer que les approches de Bahr et 

d'tlassrlrnan sont iquivalentes. et qu'elles peuvent Gtre fusionnées en une approche 

unique. Cette généralisation a permis de scinder les modèles théoriques en deux grands 

groupes : le modèle d'Hasselrnan et celui dWamiuth. Cependant. aucune de ces deux 

approches ne peut décrire le comportement de tous les matériaux réfractaires soumis awu 

chocs thermiques. Ainsi. la généralisation de l'approche d'Hasselman est d'autant plus 

valide que les matériaux considirés sont denses alors que celle doHarmuth l'est dans le 

cas contraire. L'étude de I'influence de la porosité sur l'énergie de rupture a permis 

d'expliquer le comportement des matériaux moins denses. Enfin. cette partie de l'étude a 

permis d'établir que pour chaque catégorie de réfractriire on peut corréler. avec la 

résistance aux chocs thermiques. des paramètres de performances particuliers. 



L'étude des chocs mécaniques a établi. de manière théorique et expérimentale. que la 

j2 résistance des matériaux réfractaires peut etre corrélée avec le paramètre "- . Ce 

nouveau panmétre a permis d'expliquer la corrélation statistique entre la résistance aux 

impacts mécaniques et le parmktre a,xR,,  établi par des travaux antérieurs. L'influence 

du frittage qui consiste à rendre les r6fractaires plus résistants à ce type de sollicitations, 

notamment en diminuant le coefticisnt "n". a kté dCmontrée. Cette partie de l'étude a 

pemis d'itablir I'iquivalcnce entre la fatigue thermique et la fatigue par impacts 

mécaniques. Le gradient thermique impose dans le premier cas joue le même rôle que la 

hauteur du projcctil<: dans le second cas. 

L'examen de la corrélation cntrc Ics deux mécanismes a permis de montrer. de façon 

théorique et expérimentale. que les sollicitations mthniques et thermiques ne peuvent 

Stre corrélées qu'exceptionnellrment. Dans le cas des chocs thermiques. qui sont des 

sollicitations à déformation imposie. ce sont les tissures les plus courtes qui sont les plus 

dangereuses. Par contre dans le cas des chocs mtcaniques. qui sont des sollicitations à 

contrainte imposir. ce sont les fissures Ics plus longues qui sont les plus néfastes. Ces 

résultats excluent. au premier abord. toute similitude entre ces deux mécanismes. 

Toutefois le frittage peut rnoditier cette situation en affectant I'énergie de rupture. II a 

été établi que tout ce qui contribue à augmenter le frittage va diminuer la corrélation 

entre les deux mécanismes. Ainsi. lorsque le Frittage est faible. on peut maximiser la 

résistance aux deux mécanismes simultanément. Par contre. lorsque le degré de frittage 

est élevé. il faut faire un choix et maximiser la résistance à un seul de ces deux 

mécanismes. 



ABSTRACT 

As they are used to line fumaces. refnctory materials are exposed to very severe 

conditions. Several degradation mechanisms contribute to their deterioration. These 

conditions are thermal shock. mechanical shock. corrosion and abrasion. Understanding 

degndation resistance caused by each mechanism is essential to predict the life of the 

refractories. However. studying the degradation rncchanisms srparately is not sufficient 

as these materials are subjectrd to al1 of them in service. A study of the correlation 

between the resistance to each of these rnechanisrns is thrrcforc c.sst.ntial. This work is a 

theoretical and experimental study of the correlation betwren the resistance to thermal 

shock and mechanical shock of refractory materials. The work was carrird out in three 

steps. The first was the study of thermal shock. the second of mcchanicûl shock and the 

third their correlation. 

The study of thermal snock showed that the Bahr and tlasselman approachrs ore alike 

and that they can be combined into a single. more genenl approach. This penl isa t ion 

allowed the division of the theoreticai modrls into two groups: the Hasselrnan model and 

the Hmuth  model. However. neither of thrse approachrs can predict the behaviour of 

al1 refnctory materials submitted to thermal shock. Therefore. the generalisation of the 

Hasselrnan approach is more appropriate for more dense materials while the Hartrnuth 

approach is more appropriate for less dense materials. The influence of porosity cm the 

energy of mpture helped to explain the behaviour of the less dense material. The 

absence of generalisation in this case allows those panmeten that could be correlated 

with thermai shock resistance to be drpendent on the type of refractory. The degree of 

sintering, in particular. plays a determining role here. 
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The study of mechanical shock provided a better understanding this mechanism. The 

work performed showved, theoretically and rxperimentally, that the resistance of the 

refractory 

parame t e r 

materials couid be 

helped to explain the statistical correlation betwecn the resistance to 

mechanical impact and the ooxR,,  parameter established in earlier work. The sintering 

influence. which rnakes the refractories more resistant to this type of demand. notably by 

reducing ihe "n" coefficient. was shown. This pan of the study allowed the 

establishment of equivalence between thermal fatigue and fatigue by mechanical impact. 

The thermal gradient imposed in the tint case plays the same role as the height of the 

projectile in the second case. 

An evaluation of the correlation between the two mechanisms demonstnted, 

theoretically and ekperimentally. that the mechanical and thermal dcmands could only 

be exceptionally correlated. In the case of thermal shock. which are imposed 

defornation demands, it is the shorter cracks which are the most dangerous. However. 

in the case of mechanical shock. which is constraint imposed. it is the longer cracks that 

are the most harmful. These results exclude. at tirst glance. a11 similarities between the 

two mechanisms. Howrver. sintering, for rxarnple. c m  change this situation by 

affecting the energy of rupture. It l a s  established that rverything that contributes to 

increasing sintering would drcrease the correlation between the two rnechanisms. 

Therefore. when here is M e  sintering, the resistance to the two rnrchanisms c m  be 

increased simultaneously. However. when the degree of sintering is hi&. only the 

resistance to one of the mechanisms c m  be mauimised. Therefore the refractory 

materials are poorly matched and contain products whose behaviour resembles that of 

civil engineering concrete or that behaviour is closer to that ordense ceramic. 
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AVANT-PROPOS 

Face à la cornptitition de plus en plus difticile. le défi de l'innovation est vital pour 

l'industrie métallurgique. Elle doit sms cesse inventer de nouveaux matériaux et 

améliorer les performances de ceux déji existants. ;\ cet égard les materiaux réfractaires 

offrent un bel exemple. Utilisés comme revêtement des fours. ils sont exposés à des 

conditions de service extrêmement sévères. Ils sont, par consiquent. rapidement 

dégradés. ce qui se répercutera sur les coî~ts des métaux et alliages produits. 

L'activité du C. 1. R. E. P. ( C h n i q u e s  Industrielles et Rifractaires de i'Ecole 

Polytechnique). qui sr situe entre les aspirations des productrurs et !es attentes des 

utilisateurs des matkiaux réfractaires. consiste à promouvoir leur utilisation rationnelle. 

Son expertise scientitique contribue à aider les producteurs à innover dans la mise au 

point de produits plus performants. et les utilisateurs à choisir les produits les mieux 

adaptes à leurs besoins. 

D'un point de vue scientifique. il  s'agit de deux faces d'une même réalité. Dans les deux 

cas. il s'agit de comprendre, d'une part. comment la constitution (chimique. 

minéralogique. microstnicturale ...) affecte les propriétis (thermiques. mticaniques. 

chimiques ...) et d'autre part. comment cette constitution et ces proprietés déterminent 

les performances (face aux mécanismes de dégradations) de ces matériaux. Cette 

démarche s'inscrit tout naturellement dans une méthodologie générale utilisée par les 

chercheurs en sciences des marériau.. . En effet, la mé~hodologie uti Iisée en sciences des 

matériaux consiste d'abord a caractériser la strticrtire. à mesurer les propriités et à 

évaluer les ~erforrnances du matériau étudié. Ensuite. il s'agit d'érablir tine relurion 

entre [es propriétés et la microstnicture d'une part et entre les performances er des 

propriélés meslrrables d'autre part. Ainsi. l 'amdiorafion des peyhwtunces passe par 
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l'amélioration des propriétés qui à son tour passe par la rnodificntion de la 

microstrricrure. De son côté la prédiction des oerformances passe par la connaissance 

desprooriér&s et de lu microstrzrcture. Ainsi la différence entre les deux points de vue se 

situe plus au niveau de ITintrrvention. Dans le premier cas. la science est utilisée pour 

modifier la constitution afin d'obtrnir les pmpriAes et les performances souhaitées. 

Dans le second cas. la mème science permettra de prédire les perfomances à partir de la 

connaissance de la constitution et des propriétés. 

Le présent truvuil sr sitlre t h  point de vlte des rttiliscireurs. c'est-à-dire de lu sélection 

des matériaux rétiactaires. Le  brrr irlrime dans cette voie est d 'itnblir L I ~ S  critéru JiOhIes. 

basés sur la conn~rissirnce de  la consritirtion et des pro~rir'tis. qui permettent de 

sélectionner les produits lez plus performants. 



INTRODUCTION 

La tenue des matériaux réfractaires est une préoccupation constante tant des producteurs 

que des utilisateurs de ces matériaux. Utilises comme revt3rrnent des fours. ces derniers 

sont exposés à des conditions de service très sévères. Plusieurs mécanismes de 

dégndations (chocs thermiques. chocs rni.criniques, corrosion. abrasion.. .) contribuent i 

leur détérioration. L'itude de ces phénomènes de dégradation est donc essentielle. aussi 

bien pour améliorer que pour pr6dire la duree de vie de ces matériaux. 

Les conditions d'utilisations font des chocs thermiques un micanisrne de digradation 

très important. En effet. la temp&-ature d'utilisation étant tris Clrvée. Ics tluctuations de 

températures sont fréquentes et peuvent Ctre importantes. Ainsi. plusieurs chercheurs ont 

étudié ce phénomène a h  de diterminer la valeur de la variation de température critique 

qui permet la propagation des fissures. Cependant. I'endomrnagement peut Cire 

provoqué par la succession de chocs thermiques plus mous. C'cst ainsi que d'autres 

travaux ont montré que mtme pour des températures infkrieures à cette valeur critique. il 

y a propagation. sous-critique cette fois. des fissures. L'accumulation de dommages 

élémentaires ainsi génerés conduit à terme à des dégradations importantes: c'est la 

fatigue thermique. 

De la mème façon que les gradients thermiques. les chargements mécaniques peuvent 

être appliqués de manière progressive (quasi-statique), passant lentement d'un 

chargement nul à un chargement donné. ou de manière brusque (dynamique), passant 

presque instantanément de zéro au chargement en question. Si la compréhension des 

sollicitations quasi-statiques ne pose pas de problème particulier. les soilicitations 

dynamiques par contre sont plus difficiles a modéliser. Cette modélisation est rendue 

difficile par la multitude et la complexité des facteurs qui influencent ce type de 



chargement. En plus de la contrainte. la vitesse de chargement. la géométrie et la nature. 

tant du projectile que de la cible. jouent un rôle très important. La tâche est rendue 

encore plus difficile dans le cas de matériaux hétérogenes comme les réfractaires. Pour 

étudier le phénomène d'impacts mécaniques. deux approches ont tité développées. La 

première consiste à déterminer l'énergie nécessaire pour rompre le matériau après un 

seul choc. La deuxième consiste à Cvaluer la tolérance du matériau qui subit des chocs 

rkpétés. mais de faible énergie. I l  s'agit du phénoméne de fatigue. 

Bien que l'étude des mécanismes de dégradation soit interessante en soit. la durée de vie 

des réfractaires dépend de leur résistance Face à toutes les sollicitations. Dès lors. I'étude 

de la corrélation entre les risistancrs ii plusieurs mkcanismes s'avcre nicrssaire. Ceci a 

conduit le groupe C IREP-CRNF (Ciramique et Réfractaires pour les Non-Ferreux) i 

s'intéresser. ces dernikres années. aux corrélations entre les di ffercnts micanismes. Un 

premier pas a été franchi (Ratle 1996) en itudiant eqkrimrntalement la corrdation entre 

la résistance aux chocs thermiques et aux chocs mécaniques. Cependant ces travaux 

nous ont amené à poser deux questions. D'abord. comment peut-on expliquer 

théoriquement une aussi parfaite corrélation expérimentale et statistique? Ensuite. est-ce 

que cette corrélation est vraie dans toutes les conditions? En d'autres termes. des 

facteurs comme les procédés de fabrication ou les conditions d'utilisation peuvent-ils 

affecter cette corrélation? 

Les facteurs qui influencent le comportement des matériaux réfractaires sont de deux 

catégories : la nature du matériau et les conditions de son utilisation. En ce qui concerne 

la nature du matériau. en plus de la matière premiere dont il est constitué, on peut 

considérer les procédés au moyen desquels il a été fabriqué. Parrni les différentes étapes 

utilisées pour la fabrication des matériau réfnctaires. la cuisson a un effet majeur sur le 

comportement de ces derniers. En provoquant des transformations minéralogiques et un 

frittage qui crée des liens céramiques entre les grains. la cuisson peut changer la nature 

des phases constituantes et réduire les fissures et les pores du matériau, ce qui va 



modifier ses propriétés et ses performances. La température de cuisson pourrait donc 

modifier la réponse aux solliçitations thermo-mécaniques. ce qui ne manquera pas de se 

répercuter sur la corrélation entre les deux résistances. D'un autre côté. comme le rôle 

des réfractaires est de contenir l'aluminium (ou ses alliages) à haute température. ces 

derniers sont exposés 2 l'attaque du métal liquide. Celle-ci se manifeste d'abord par une 

pénétration du métal suivi d'une décoloration du matériau, et enfin par la corrosion 

proprement dite. Cette dernière a lieu lorsque lhluminium pénitré est oxydé. Les 

modifications qui  seront produites lant sur la nature des phases que sur les fissures du 

matériau peuvent influencer sa résistance aux sollicitations thrrmomécaniques. et par 

consequent la corrélation entre la résistance à ces sollicitations. 

Le prisent travail est une étude théorique e t  rxqLrinie~itale sur la corr iht ion entre la 

risistancr aux chocs thermiqiies et aux chocs micaniaitus des ma tériaux 

réfractaires. 

La partie thiorique peut être scindée en trois étapes. Dans Ir première étape, nous 

nous proposons d't;luûier et, le cas échéant, d'éiablir des paramélres de ~erformunces 

(en fonction des prooriét&s des matiriairr) qui crractériscnt la risistance face à 

cliucun des deux mécanismes de déjyadation. La deuxième étape consiste à 

dimontrer 1 'absence de similitude entre les sollicitations en question. Enfin, dans la 

dernière étape, nous nous proposons de montrer les raisons pour lesquelles il y 

quand même corru'lation entre les deux résistances pour une certaine cutémrie de 

matériaux réfractaires. 

La partie wér inunta le  a pour but d'abord de valider l'analyse théorique et, le cas 

échéant, les param3tres de mrformances établis dans la partie théorique. Ensuite, 

d'étudier l a  corrélation qui peut exister entre les deux résistances. Enfin cette partie 

a pour but d'éludier les facteurs (procédés de fabrication e t  condilions d'utilisation) 

susceptibles d'influencer cette corréIution. 



CHAPITRE 1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

L'étude de la corrélation entre les mÇçanismcs de dégradation nécessite. au prkaiablr. 

une étude de chaque mecanisme en particulier. La plupart de ces mécanismes entraînent 

une fissuration des m a t h u s .  ce qui  fait de la mécanique de la rupture un outil 

incontournable dans ce genre d'Ctude. Avant de passer à notre étude théorique et 

expérimentale. nous nous proposons dans cctte première partie de faire une revue. de la 

littérature. Nous commencerons. bien entendu. cette revue par les matériaux réfractaires 

puisqu'ils font l'objet de cette Ctudr. Nous donnerons leur définition et quelques-unes de 

leurs propriétés ainsi que leur perfomance en service. Ensuite nous exposerons quelques 

notions fondamentales de la micanique de la rupture avant de passer aux différents 

mecanismes de dégradation. Il s'agira bien entendu des chocs thermiques et des chocs 

micaniqucs mais aussi de In corrosion. E n h .  nous ferons le tour des connaissances 

actuelles sur la question concernant la corrélation entre les chocs thermiques et les chocs 

mécaniques. 

Les matériaux réfractaires sont utilisés dans différentes industries comme celles de 

l'acier. de l'aluminium ou encore du ciment, Ils forment le revêtement des fours et 

servent au confinement de la chaleur et de la matière. Dans la présente étude. nous nous 

sommes intéressés, aux matériau réfractaires utilisés dans Ies fours de maintien et de 

refonte de I~aluminium, 



Compte tenu de la multitude des mticanismes qui participent 3 la dégradation des 

réfractaires. tant les producteurs que les utilisateurs de ces matériaux s'intéressent à leurs 

performances face aux différentes sollicitations en service. Les producteurs vont 

s'intéresser à la manière d'améliorer ces performances pendant que les utilisateurs vont 

s'intéresser à la façon de choisir les matériaux les plus performants. Pour pouvoir 

choisir. i l  faut Ptre capable de prédire les performances de ces matériaux. Deux grands 

axes s'offrent par conséquent aux chercheurs en r~fraçtairrs selon qu'ils se placent du 

côté des aspirations des producteurs ou des attentes des utilisateurs. I I  s'agit de tenter de 

répondre à l'une de ces deux questions : 

* Que faut-il faire pour amdiorer les perfomancrs des matCriaux réfractaires ? 

* Quel est le çritkrc qui permet de pri-dire Ics performances des matériaux 

ré frac taires ? 

La réponse à l'une ou I'riutrc de ces qwstions ncccssitr la coniprihrnsion du & entre 

la constitution. les proprikris et les prrfi~rrncincrs de ces matériaux. 

1.2.1 Constitution des matériaux réfractaires 

Les matériaux réfractaires forment un sous-groupe des céramiques. II s'agit de 

matériaux pouvant résister aux hautes températures donc ayant une température de 

Fusion éIrvée. Ce dernier ctitére n'est cependant pas retenu comme définition des 

matériaux réfnctaires. En fait. Ctant donne leur grande hitérogéniité. certains de leurs 

constituants peuvent fondre avant la température de fusion de I'ensemble du matériau. 

Quand la proportion des phases liquides est sufisamment élevée, le matériau s'affaisse. 

Pour éviter que cela ne se produise en service. les matériaux réfractaires doivent avoir 

une température d'affaissement (appelé température pyroscopique) suffisamment élevée. 

Par définition les matériaux rkrractaires sont des matériaux ayant une température 



pyroscopique supérieure à 1 500°C (Allaire 2000). Cette définition regroupe une grande 

variété de produits ce qui a amené à classer ces derniers en différents sous-groupes. 

1.2.1.1 Classification 

La première distinction est bien sùr la composition chimique. Trois catégories sont à 

distinguer selon ce critère: les alumine-silice. les réfractaires basiques et les produits 

spéciaux. Comme leur nom l'indique. la premiiire cüttigorir renferme les produits à 

bases d'alumine et de silice. Les produits basiques sont constitués essentiellement par 

des composis comme la magdsie. la chromite.. .Les produits speciaux renferment les 

produits autres que ceux r6pertoriCs dans les groupes prkidents. Nous nous intéressons 

dans cette itude. aux produits du systkme alumine-silice parce qu'ils sont fréquemment 

utilisés dans les fours de traitement d'duminium. 

Les matériaux réfractaires peuvent etre classis en deux catigories: les façonnes et les 

non-faço~és. Dans le premier cas les "hriqws" sont pressirs et cuites par le fabricant 

et livré prèt à l'utilisation. Dms le deuxikmr cas et parmi une gamme de produits 

largement répandue. on trouve les "bdrons". Ces derniers. sont livrés sous forme de 

matière pulvérulente que l'utilisateur doit couler. après giîchap. et mettre en forme. 

Malgré l'intérêt évident des bétons. les biques ont longtemps dominé le marché en 

raison de leurs meilleures propriétes. Cependant. la tendance commence à s'inverser 

notamment avec les bétons à faible teneur en ciment. Cette basse teneur rend les bétons 

moins poreux et leur conRre des propriétes plus intiressanies. 

On peut distinguer les produits denses des produits isolants. La porosité aura un rôle 

primordial pour faire la différence. En effet. les produits denses ont une porosité qui peut 

être inférieure a 5% alors que dans le cas des produits isolants elle dépasse 45%. 



D'autres classifications sont possibles. Toutefois. malgré toutes ces classifications, les 

matériau réfractaires présentent des points communs. Il s'agit. dans tous les cas. de 

matériaw fortement httérogènes. contenant des agrégats. une matrice et des pores. Les 

agrégats sont des cristaux. généralement des oxydes. mais pouvant être des nitrures ou 

des carbures. Ils forment la majeure partie du réfractaire. La matrice est constituée de 

matériaux qui senfent de liant entre les grains avant cuisson. La température de fusion de 

la matrice 6tant plus faible. cette partir peut former une phase vitreuse. Au cours de la 

cuisson se forment des pores après évaporation de l'eau. Cependant. si la temperature 

continue d'augmenter. les grains vont se souder. C'est le phénomène de frittage qui 

conduit à une augmentation de la densité. 

1.2.1.2 Modes de liaison 

On distingue plusirun types de liaisons dans les matinaux refractairrs. riinsi. on peut 

citer les liaisons hydrauliques. chimiques (minérales ou organiques) et ckramiques. Les 

liants hydrauliques sont utilisés pour des piices pré-fabriquées et pour des bétons 

réfractaires. II s'agit de mClangrs d'aluminatrs de calcium appartenant i la famille des 

ciments hydrauliques. Les liants chimiques (minéraux ou organiques) vont assurer la 

liaison j. froid ou à température moyenne. Enfin les liens céramiques sont les plus 

caractéristiques de ce type de matériaux La liaison céramique est obtenue par le 

maintien à haute température (Allaire 2000). Cr maintien à temperature élevée. pendant 

ou avant l'utilisation est responsable non seulement des liaisons céramiques mais aussi 

de la transformation des phases qui constituent le réhctaire. 

1.2.13 Matière première 

La matière première est très diversifiée. II peut s'agir de produits naturels (argiles. 

andalousite ...) ou synthétiques (mullite. corindon.. .). Aux agrégats doivent être ajoutés 

des additifs qui constituent des liants. plastifiants et autres. 



1.2.1.4 Élaboration 

L'élaboration se fait en différentes étapes. On peut distinguer la préparation de la 

matière de la cuisson. Ainsi des procédures différentes. suivant les cas (façonnés et non- 

façonnés par exemple). vont étre exécutées dans la premiére étape. On pourrait citer le 

concassage. la répartition granulometrique. l'ajout d'additifs. le pressage.. . Suivra. bien 

entendu. la cuisson. Le contrôle de cette dernikre est extrêmement important car 

beaucoup de propriétés vont en découler. Non seulement la température mais aussi la 

durée ainsi que les cycles de montée et descente ont leur influence sur la structure du 

produit final. 

1.2.1.5 Frittage 

Le frittage est une opération qui permet à un semble de particules de poudre de se 

transformer en un matériau cohirent sous l'intluence d'une élévation de la température 

(Allaire 3000). Le frittage s'effectue par le transport de matière en phase vapeur. solide 

ou par écoulement visqueux. qui entraîne la variation de Iri géomCtrie &ou de la taille 

des grains et des pores. Ce processus entraîne une diminution du nombre et de la taille 

des pores. comme le montre la figure 1-1. ce qui conduit à une plus gnnde densité. Cette 

densification peut Stre quantifiée par une loi du retrait. Cette loi montre que le retrait 

depend entre autres de la température. T. par l'intermédiaire d'une Fonction "F' et du 

temps. t. conformément à l'iquation suivante (Allaire 2000) : 

= dF(T)tri - 
1 

(Equation 1 - 1 ) 

"A'' et "n" sont des constantes. 



La nature des matériaux réfractaires va dipendre de leur composition chimique et 

minéralogique, de la taille et de la répartition des grains et des phases minéralogiques, de 

la proportion. la répartition et la co~ex ion  des pores et des îïssurcs et du degré de 

frittage. Cette constitution et cette microstructure vont influencer leurs propriétés et leurs 

performances. Ainsi. pour prédire ou améliorer les performances. il faut pouvoir 

connaître et modifier ces diffirents paramètres. 

Avant frittage Apris fn ttage 

Figure 1-1 : Processus de Frittage. 

1.2.2 Propriétés des matériaux réfractaires 

Les propriétés qui nous intéressent sont cellès qui sont en relation avec les modes de 

sollicitations. c'est-à-dire thermiques. mécaniques ou chimiques. Toutefois certaines 

propriétés dites physiqries peuvent-elles aussi influencer le comportement des matériaux 

ré frac taires? 

Les propriétés thermiques sont la conductibilité et l'expansion thermique. Grâce à leur 

porosité. les réfractaires conduisent faiblement la chaleur. Cette propriété est essentielle 

pour des matériaw dont l'un des rôles est de confiner la chaleur. Ils ont aussi un faible 

coefficient d'expansion thermique ce qui est intéressant pour résister aux sollicitations 

thermiques. Ils ont un module d'Young élevé mais ils présentent une résistance à !a 



rupture plutôt faible. En effet. la porosité et les défauts les rendent Fragiles. Comme ces 

matériaux sont formés essentiellement d'oxydes. ils présentent une stabilité chimique 

élevée, ce qui les aide à remplir un autre rôle. soit celui du continement de la matière. 

1.2.3 Performances des matériaux réfractaires 

Concernant les sollicitations thermiques. ces rnatiriaux ont une rkfractairiti et une 

résistance aux chocs thermiques drvées. La porosité joue un rde essentiel dans cette 

résistance mais compromet par la meme occasion leurs performances faces aux 

différentes sollicitations mécaniques. Malgré lrur grande stabilité chimique ces 

matériaux sont corrodes en service. Cette corrosion peut étre due à l'oxydation de 

I'alurninium par dès oxydes moins stables que l'alumine. Cette rtkction s e n  donc 

d'autant plus facilité par la prksence d'oxydes moins stables que I'dumine dans le 

réfractaire. 

1.2.4 Relations entre la constitution, les propriétés et les performances 

Les propriétés des mat6riau.u réfractaires sont une consiquencr de lrur constitution. II 

est parfaitement clair que la richesse en alumine plutôt qu'en silice. par exemple. ne 

conduira pas aux mêmes propriétés. ;\ partir d'une composition chimique donnée et des 

traitements subis. le matériau va avoir une composition minéralogique et une 

microstructure données. Suivant la nature des phases en présence. leur répartition et Ir: 

degré de porosité vont affecter les propriétés du réfnctaire. 

Les performances des réfractaires dependent de leurs propriétés. Ainsi. ce sont les 

propriétés thermiques (conductivité, expansion thermique) et mécaniques (rigidité. 

ténacité. ..) qui vont influencer la résistance au?< chocs thermiques. Ce sont les propriétés 

mécaniques qui vont iduencer la résistance a u  différentes sollicitations mécaniques. 



Et enfin, ce sont les propriétés physiques (densité, rnouillabilité ....) et chimiques qui 

vont déterminer la résistance à la corrosion. 

1.3 MECANIQUE DE LA RUPTURE 

La plupart des mécanismes de dégradation font intervenir un mécanisme defiszmtion 

pouvant conduire à la rupture. Cene dernière est la conséquence de l'initiation suivie de 

la propagation des tissures. La mécanique de la rupture étudie les conditions d'initiation 

et de propagation des tissures. 

La propagation des fissures peut se faire de deux manières : critique ou sous-critique. 

Dans le premier cas. les sollicitations sont telles que la fissure se propage de façon 

catastrophique. Cette propagation conduit. la plupart du temps. à la rupture de 

I'ichantillon au premier cycle. Dans le deuxikme cas. les solliciiations ne dépassent pas 

le seuil critique de propagation. Cependant. si elles sont suffisamment élevées. elles 

produisent un accroissement démentaire de la fissure. La répétition de ces sollicitations 

conduit. au bout d'un nombre de cycle suffisamment élevé. à la rupture du matériau. 

t .S. 1 Rupture brutale 

Dans le cas d'une propagation catastrophique. il s'agit de déterminer la contrainte seuil 

pour une telle propagation. 

1.3.1.1 Contrainte à la rupture théorique 

Le processus de rupture peut être expliqué, à I'Çchelle atomique, par la brisure des 

liaisons de proche en proche. En étudiant le cas d'un cristal parfait (sans défaut) d'un 

matériau Fragile (sans déformation plastique), Orowan (1949) aboutit à une expression 

théorique de la contrainte nécessaire pour provoquer la rupture: 



Dans cette équation "E" est le module d'Young, "y" l'énergie de surface et "b" la 

distance inter-rttomiqiie. 

La valeur numérique de "~,,,,," est de 1I'ordre de "E ï0"  ce qui est très élevé par rapport 

aux mesures expçrimrntalçs. L'explication de ce paradoxe est que la résistance 

théorique a i t i  calculCe pour un matériau "parfait". alon qu'en redite les matériaux. 

sauf prS-cautions paniculiires. contiennent des défauts appelés "micro- tksures" . Ces 

micro- tissures vont ampli fier localement les contraintes à des niveaux qui peuvent 

atteindre la contrainte theorique. 

1.3.l.t Présence de fissures : rnoddc d'lnglis 

a partir de la tht'orie d'dasticité. Inglis (1913) a determiné la distribution des 

contraintes au voisinage d'un défaut. L'idée de base consiste dans le fait qu'à proximité 

d'un defaut la contrainte locale " a,,,' " n'a pas la mime valeur que la contrainte 

appliquée - -  om,_ ". Les deux contraintes sont reiiées par l'équation suivante : 

Le coefficient -'Kt" est appelé facteur de concentration des contraintes. 

Dans le cas d'un défaut elliptique. de longueur "la" et de largeur "Zb" I'équation 1-3 

peut s'écrire : 



La rupture sera provoquée lorsque la contrainte locale. et non pas la contrainte 

appliquée. atteindra la valeur calculée théoriquement. Il découle de ce résultat que la 

contrainte à la mpture n'est pas une caractéristique intrinsèque du matériau puisquTel1e 

dépend de la taille des fissures qu'il contient. 

1.3.1.3 Condition de propagation d'une fissure : approche f nergétique de CriffÏtiih 

Les conditions de propagation d'une tissiire ont CtC diteminies par Griffith (Griffith 

1920) par des considéraiions energétiques. Considerons que l'application d'une force 

extérieure fournira à un échantillon un travail "IFm'.  Une partir de ce travail sera 

emmagasiné sous forme d'energie dastiquc "LrE" qui KI contribuer j. augmenter 

l'énergie interne du matinau. Si. en plus. une tissurr: se propage. elle consommera une 

énergie "Lrf0 pour crker deux nouvelles surfaces. Si nous considérons une fissure de 

longueur " 2 ü  et de largeur l'unité. I'knrrgie supertkielle des deux Ihres de la fissure 

est ? x ? a x I x y ' .  La quantite "Y'  est l'inerpir nticrssaire pour créer une unité de 

surface. Pour causer uns propagation de la fissure. le travail " I V '  doit bre au moins 

égal a la somme de ces deux énergies. En d'autres termes. si nous considérons une 

propagation de la fissure d'une distance démentaire "dula". le travail domentaire qui a 

été fourni. "dlT'.  doit au moins etre égal a la somme des variations de l'énergie de 

surface a de l'énergie élastique : 

Pour mettre en évidence I'knergie qui a réellement servi à la rupture. c'est-à-dire 

l'énergie qui s e n  convertie en énergie de surface, l'équation 1-5 est réarrangée comme 

suit : 



La grandeur "G". définit comme l'énergie libérée par unité d'avancee de tïssure. est 

appelée " tau  de restitution d'énergie". Ainsi la propagation d'une fissure a lieu lorsque 

le taux de restitution d'insrgie atteint une valeur critique *-Gr." qui est l'énergie 

consommée. 

1.3.1.4 Énergie de surface et énergie de rupture 

Les résultats precçdents ont ité obtenus en considCrmt une rupture lingile idéale. Cela 

suppose que toute l'inergir disponible ri Ctti d6pensCe pour crkr deux nouvrllrs 

surfaces. Ce qui veut dire qu'il n'y a cu aucune perte. Dans la rkalité. une partie de cette 

énergie peut étre consommCr par les diformations plastiques (dans le cas des matériaux 

ductiles) ou par la création des micro-tissures (dans le cas des materiaux fragiles) qui 

accompagnent la propagation de la tissure principale. Pour tcnir compte de ces 

phénomènes. il est nécessaire de modifier l'expression de l'énergie de surface. 

1.3.1.4.1 Énergie de surfacc effective 

En mécanique de la rupture. I'ineqie de surface "y," est I't-nergie nécessaire pour 

rompre un certain nombre de liaisons du matériau. Cette Cnergir peut etre Fournie 

mécaniquement, chimiquement ou par vaporisation. II h u t  cependant établir une 

distinction avec la notion de tension de surface -'T,". Dans le cas d'un liquide. la 

tension de surface. qui représente la force nécessaire pour maintenir la cohésion du 

liquide est égaie à l'énergie de surface. Par contre pour un solide cristallin les deux 

termes sont différents. Cette différence est due à I'anisotropie du réseau. En effet. 

l'énergie de surface dite thermodynamique "y," dCpend de l'orientation 



cristallographique (Stoneharn A. M. 1981) ce qui n'est pas le cas de la tension de 

surface. 

Dans le cas des solides i l  faut tenir compte aussi de l'irréversibilité de la rupture. Cette 

irréversibilité va se manifester par une consommation d'tnergie plus importante à cause 

des processus inélastiques qui l'accompagnent. L'énergie par unite de surface nicessaire 

est alors appelée "énergie de surface effective" et elle est notée "y,lj' ou encore "yvb,". 

L'indice "nht" fait réference au "notch-beam test" qui correspond ê la mithode 

permettant de dtiterrninrr cette Cnergie. Ainsi donc I'inrrgiç. ;fnb,. effectivement mesurée 

par cc type de test. n'est pas seulement l'énergie thermodynamique. 3. nicessaire à 

créer une unité de surface mais elle contient en plus l'incrgie dissipée par les processus 

inélastiques accompagnant la criation de la fissure. ;$ : 

1.3.1.12 Courbe R et énergie de rupture pour la propagation 

L'hypothèse d'une zone plastique n'est pas satisfaisante dans Ir cas des matt-riaux 

fragiles comme les refractaires. Cependant les mécanismes de fissuration dans ce type de 

matériaux s'accompagnent généralement de mécanismes de dissipation de I'Çnergie en 

nison de l'interaction entre la fissure et la structure du matériau. Cependant lors de 

l'initiation. le défaut n'a pas encore interagi avec la structure et l'énergie nicessaire à la 

création des nouvelles surfaces est I'energie effective. Au cours de la propagation. les 

mécanismes d'interaction augmenteront [.énergie nécessaire. Si la résistance a la 

propagation de la fissure est désignée par la lettre R. cette dernière va augmenter jusqu'à 

se stabiliser a une valeur limite; c'est le concept de la courbe R. Le problème ainsi posée 

est résolu en modifiant l'expression de I'énergie de rupture. En effet, bien que la notion 

d'énergie de surface effective soit plus proche de la réalité elle reste insufisante pour 



décrire le comportement des matériaux hétérogènes tels que les réfractaires. Pour ce type 

de matériaux. les éléments de la microstructure peuvent interagir avec une fissure au 

cours de sa propagation. L'énergie dépensée. pour briser un échantillon, sen supérieure 

ii l'énergie de surface effective. Cette énergie supplémentaire peut être attribuée aux 

mécanismes d'interaction avec la microstructure tels que la déviation de la fissure. le 

travail d'arrachement des fibres ou des agrégats ... Pour tenir compte de cela. on mesure 

le travail total dépensé pendant une rupture contrôlée. La valeur obtenue est divisée par 

l'aire des deux surfaces crCÇes ce qui permet de définir l'énergie de rupture. noté "j.,.,+" 

par l'tiquation : 

Cette énergie peut Ctre dticomposée en trois parties distinctes : 

Le premier terme représente l'energie de surface thermodynamique "y, ". Le second 

terme. "y, ". représente la partie qui correspond aiLu processus inélastiques qui 

accompagnent la rupture. Enfin. ";I, " est le terme correspondant à l'interaction de la 

fissure avec la microstructure. 

II faut donc distinguer deux quantités fondamentales pour représenter l'énergie de 

surface. La quantité "YcB' mesure l'énergie d'initiation tandis que "&" celle de 

propagation d'une fissure. 11 en découle que les paramètres qui caractérisent ['initiation 

doivent être exprimés en fonction de "YrB' tandis que ceux qui caractérisent la 

propagation doivent être exprimés en Fonction de "y,,.J". 



1.3.1.5 Ténacité 

La mécanique de la rupture permet de calculer le champ des contraintes et des 

déformations au voisinage de l'extrémité d'une fissure. Pour Cviter que la contrainte 

calculée ne soit infinie à cette extrémité. une déformation plastique est supposée se 

produire (Invin 1960). On démontre ensuite que les champs des contraintes et des 

déformations sont donnés en fonction d'un seul paramètre appelé facteur d'intensité des 

contraintes. " K ' .  En mode I (Fig. 1-2) ce facteur est proportionnel à la contrainte 

appliquée "o". à la longueur de la fissure " c i '  et a un facteur géométrique " Y ": 

Cr paramètre permet de de finir un cri tkre Je rupture appel6 ténacité ?&" du matériau : 

1.3.1.6 Approche de la fissure fictive 

S'inspirant du modèle de Dugdale pour les métaux Hillerborg (1976) propose une 

nouvelle approche pour I'étude de la rupture des bCtons en génie civil. L'auteur reproche 

à la mécanique de rupture classique d'avoir Cté développée pour les métaux. alors que le 

comportement de ces derniers se distingue de celui des bCtons. 

1.3.1.6.1 Fissuration et rupture des bétons 

Nous avons vu que la contrainte prévue par la mécanique de la rupture en tête de fissure 

est infinie. Cette difficulté est contournée en supposant qu'une déformation plastique a 

lieu au voisinage du front de fissure. Dans le cas des bétons (non ductiles) on propose. 



18 

par analogie, que des micro-fissures vont se produire autour de la fissure principale. 

Cependant ces micro-fissures. contrairement j. la déformation plastique. empêchent la 

transmission des contraintes (Fig. 1 -3).  

* Mode I : mode d'ouverture de la fissure. OU les déplacements aux lèvres de Ia 

fissure sont perpendiculaires à la direction de propagation. 

* Mode II: mode de cisaillement dans le plan. où les déplacements aux lèvres 

de la fissure sont parallèles à la direction de propagation. 

* Mode III; mode de cisaillement hors de plan. où les déplacements aux lèvres 

de la fissure sont parallèles au fond de la fissure. 

Figure 1-2 : Différents modes de rupture (Recho 1995). 



(a) C&al parfait : transmission normale des contraintes 

(b) Cristal déformé plastiquement : transmission normale des contraintes 

(c) Cristal fissuré : Ia fissure empêche la transmission norrnaie des contraintes 

Figure 1-3 : Transmission des contraintes dans un cnstai 



Ce comportement aura pour conséquence deux courbes contrainte-déformation 

distinctes. Dans le cas des métaux. cette courbe a l'allure donnée à la figure 1-4 (a). Au- 

delà de la limite d'CIasticit6. la contrainte reste constante ou augmente Iigèrement avec 

la deformation. Dans le cas des bétons, la courbe contrainte-déformation va montrer une 

diminution de la contrainte lorsque la déformation augmente (Fig. 1-4 (b)). Ainsi 1a 

distribution des contraintes au front cie la fissure sera modifiée comme le montre la 

figure 1-5 dans Ir cas d'une tkxion. Cette situation ne permet pas de définir un front de 

tissure mais une zone de rupture à I'interieur de laquelle. à cause du nombre élevé de 

micro-fissures. la contrainte diminue quand la déformation augmente (Fig. 1-6). 

II s'ensuit donc que Ics tonnules de la mécanique de la rupture ne peuvent s'appliquer en 

toute rigueur. Toutefois. si la zone de rupture est petite comparativement à la taille de 

1 'ichantillon. ces tbrmules constituent une approximation raisonnable (Hillerborg 1983). 

(b) : béton & 

Figure 1-4 : Courbe contrainte-déformation (Hillerborg 1983) 



Zone micro-fissurée 

(a) : mital (b)  : béton 

Zone de rupture 

Fissure réelle 

hlaiuirnum de contrainte 

1 ' hlicro-fissures 
I I  

1 I 
Fissure visible 

Fin de transfert de contrainte 

Figure 1-6 : Zone de rupture dans un béton (Hillerborg 1983) 



1.3.1.6.2 Modèle des fissures fictives 

L'idée fondamentale de ce modèle est schématisée dans la figure 1-7 ou on a représenté 

un béton soumis à un essai de traction. Cr test est supposk se dérouler 6 déformation 

contrôlée a h  de suivre la branche descendante (Fig. 1-4 b) vers zéro. Les deux 

allongements "&" ri --&.' ne sont pas Cgaux. La prisençe de micro-tïssures dans la 

zone A provoque un allongement additionnel notC *w". Ainsi on a = dB + W. 

Figure 1-7 : Biton soumis a un essai de traction. 

La zone B qui ne présente pas de micro-tissures a u n  un comportement Çlastiqur tout au 

long de l'essai. Une courbe (0-6) représentant cette zone a u n  l'allure donnée par la 

figure 1-8. Le comportement de la zone A est schimatisé aussi j. la figure 1-8. Le 

comportement global de l'échantillon est montré par la figure 1-9. Pendant l'essai de 

traction. on constate qu'une déformation élastique se produit d'abord de manière 

uniforme dans tout I'Schantillon. A partir du maximum de contrainte. on obsen-e deux 

comportements distincts. Un retour élastique de toutes les zones non fissurées et un 

allongement de Ia zone contenant des micro-tissures. Cet allongement se poursuit 

pendant que le niveau de contrainte diminue jusqu'a la rupture. 



Zone €3 Zone A 

Figure 1-8 : Courbes contrainte-déformation de la zone B et contrainte- 

allongement de la zone A (Hillerborg 1983). 

Figure 1-9 : Schéma de la répartition des déformations dans un béton soumis 

à un essai de traction (Hillrrborg 1983). 



La méthode de Hillerborg (Hillerborg 1976) consiste à considérer une fissure fictive 

comme le montre la figure 1-10. 

Fissure tictive 

Figure 1 - 10 : Modèle de tlillerborg (Hillerborg 1976). 

Dans ce modèle. on considere que la tissure commence à se propager quand la contrainte 

en son front atteint le module de rupture a,. La contrainte dans tout le front de fissure 

dépend de l'ouverture de la tissure w. Plus l'ouverture est grande. plus la contrainte est 

faible. Elle s'annule pour une valeur donnie qu'on peut noter iv l .  Ainsi la quantité 

dënergie absorbée pendani la propagation de la fissure peut étre égale j. : . i /cjo<hv ( A  
O 

est l'aire de la section de Iëchantillon). L'approche thionque consiste à proposer une 

courbe qui décrit le comportement du materiau identique à celle obtenue 

expérimentalement (Fig. 1-9). La courbe théorique doit donc Stre choisie tel que 

l'équation suivante soit vérifiée : 



Cette méthode nécessite. en g5niral. l'utilisation de méthodes numiriques. Cependant. il 

existe des approximations analytiques. La figure 1-1 1 montre un exemple très simplifié 

de ce genre d'approximation. Dans cette figure. on a remplacé les courbes de la tigure 1- 

8 par des droites. Ainsi le comportement dristique est assimilé à une droite croissante 

tandis que le comportement qui vient après. est assimil6 à une droite décroissante. La 

droite ilastique est difini par la loi de Hooke : O = EE. 

Figure 1 - 1 1 : Approximation simple (Hillerborg 1985). 

Pour déterminer iv,, il faut considérer que l'aire sous la courbe représente l'énergie 

consommée par unité de surface créée. Llénergie est donnée par l'équation 1-1 1. D'un 

1 autre côté, l'aire sous la droite est égale à ?,IV, . L'égalisation des deux quantités nous - 
permet de déduire w ,  : 



Un paramètre important est introduit par cette approche. c'est ta longueur caractétistique 

.&". Ce pararnetre n'a cependant pas de signification physique. I l  peut être toutefois 

considéré comme le rapport entre l'énergie de surface et l'énergie Çlastique 

emmagasinée par unité de volume. juste avant la rupture : 



1 J.2 Propagation sous-critique 

Noris avons considéré jusqu'à maintenant la rupture catastrophique. Lorsque la 

contrainte appliquée atteint une valeur critique. en d'autres termes pour des contraintes 

telles que le facteur d'intensité de contraintes soit égal à sa valeur critique KI(-. i l  y a 

propagation instantanée des fissures. Toutefois pour des contraintes inf6rieures h la 

valeur critique mais suffisantes ( Ks < K1 c &). la fissure peut croître lentement jusqu'à 

la rupture. Cette propagation sous-critique peut être observée dans diftiirentes situations. 

Lonqu'une sollicitation mecanique (ou thermique) est répétie cycliquement. on a un 

phénomr'ne de fatigue. L'action de l'environnement peut aussi provoquer une telle 

propagation. Ce dernier sr manifeste par une interaction entre les sollicitations 

mécaniques et chimiques. Nous reviendrons avec plus de dÇtaiIs sur cette question dans 

la section 1-6 du prisent chapitre. 

L'étude des sollicitations sous-critiques se fait en géninl en traçant des courbes 

représentant la vitesse de propagation en fonction du facteur deintensité des contnintes. 

K. On observe généralement trois stades dans ce genre de courbes (Fig. 1-12), Un 

premier stade (1) caract&isant Ir seuil de propagation d'une fissure existante. un 

deuxieme (II) la propagation sous critique proprement dite et un dernier stade (III) qui 

correspond à la rupture brutale. Le stade (II) est décrit par la loi de Paris. Cette loi s'écrit 

dans le cas de la fatigue mécanique : 

Dans cette équation "a" est la longueur de la fissure. "No est le nombre de cycles. 

"K' est le facteur d'intensité de contraintes imposé et "A" et "n" sont des constantes 

qui dépendent du matériau sollicité. 



Figure 1 - 12 : Variation de la vitesse de propagation d'une fissure en fonction du facteur 

d'intensité des contraintes. 



1.4 CHOCS THERMIQUES 

1.4.1 Introduction 

Les conditions d'utilisation font du choc thermique un des mécanismes de dégradation le 

plus important. En effet. la temperature d'utilisation i-tant très t-levée par rapport à 

l'ambiante. ses fluctuations sont très tiéquentcs. Dans diffthents travaux. les chercheurs 

ont tente de déterminer le seuil critique de variation de température qui permet la 

propagation des fissures. Cependant. la rupture peut avoir lieu suite à une accumulation 

de dommages élimrntaires ginGris par des chocs mous mais rép6tks: c'est la fatigue 

thermique. Les travaux sur lcs chocs thermiques des matinaux fragiles peuvent donc 

ètrc classes en deux cattigorics : Irs chocs thermiques critiques et les chocs thermiques 

sous-critiques. Le principal modde thtiorique qui d h i t  Iri reponse des matinaux au 

premier type est duc ii Hasselman ( 1969) alors que celui qui dkrit  Ic second type est due 

à Kamiya (1979). 

l A.2 Contraintes thermiques 

Les contraintes d'origine thermique sont provoquées par une variation de la température 

et/ou par l'hétérogénéité du matériau. La variation de température peut étre statique (ou 

quasi-statique) lorsque la température ne varie pas (ou peu) avec le temps. Elle peut 

aussi être brutale. c'est le choc thermique. 

L'augmentation (ou la diminution) de la température d'un matériau. cm. provoque sa 

ditatation (ou sa contraction). Si le matériau est libre de se déformer. cette variation 

provoque un allongement. dl. proportionnel a fl selon l'iquation : 



Le coefficient de proportionnaliti '-a " est Ir coefficient de dilatation thçrmique. 

Si au contraire. le matériau ou une de ses parties sont empechés de se déformer. des 

contraintes thermiques vont Ztre générées. Ces contraintcs peuvent apparaître aussi 

lorsque le matériau est soumis à un gradient de température. Les ciiffirentes parties du 

matériau vont. dans ce cas. subir diffirentrs dCformritions et se gcneront Ics unes les 

autres ce qui conduira a l'apparition de contraintcs. Le mtme phénomène apparaît avec 

une temperature uniforme appliquée ii un materiau htit6rogt;nt.. Les ciiffirentes parties 

constituant le matCriau auront differcntes repenses. cette fois 5 cause de la différence de 

leun coefficients de dilatation thermique. 

Lors d'un changement brutal de tempirûture. dcs contraintes thermiques sont produites. 

Les contraintes sont ciifferentes dans ce cas de celles induites en repime quasi-statique 

par la même variation de tempkrature. Les prernkres sont. entre autres. plus Çlevées 

parce que les gradients créés sont plus importants. Une analyse simple permet d'gcrire 

l'expression de cette contrainte Considérons pour cela la détiomation "c " qui aurait du 

apparaître i cause de la différence de température *'AT .' mais qui a Cté empechee. 

Quelque soit le mécanisme qui a empêché cette difornation. il Çquivaut à l'application 

d'une contrainte "O" qui peut être calculée en utilisant la loi de Hooke : 

Dans cette expression "F' est le module d'Young et "xi.) " est une fonction du 

coefficient de Poisson " v", qui dépend de l'état de sollicitation. 



L'équation 1-14 suppose que la surfafe du solide est instantanément portée à la 

température finale. Ce cas limite n'est pratiquement jamais rencontré. la contrainte 

thermique n'est donc qu'une partie de ce que donne l'expression précédente : 

La sévéritç du choc thermique est d'autant plus grande que la dimension moyenne de 

I'Cchantillon "a" est srande et la conductivité thermique '-k" du matériau est Faible. 

Elle dépend aussi du tluide où la trempe a été tàite. Ainsi. plus le coefficient de 

convection 91" est grand. plus le choc est sévtre. En résumé. Ir facteur -'Y.. qui 

caractérise Io sévérité du choc thermique. dépend du nombre de Biot. P = . et varie 
k 

Enfin. on peut remarquer que le fait doimposer "AT' lors d'un choc thermique revient i 

imposer une deformation "axAT = E ". Ce qui nous permet de dire que les sollicitcitions 

rherminlres sont équivalentes à des sollicitations mJc*czniours ir dL;formution i m ~ o s t k .  

1.4.3 Chocs thermiques critiques 

Il  est important de distinguer les chocs thermiques critiques des chocs thermiques sous 

critiques. En effet. ces deux notions sont moins claires dans le cas des matériaux 

réfractaires. Pour des céramiques homogènes et monophasées. un choc critique conduit à 

la rupture brutale. ce qui exclut toute possibilité de faire des chocs cycliques. Un choc 

sous-critique quant a lui fait avancer la fissure d'une quantité élémentaire sans qu'il y ait 

rupture, ce qui permet de faire des tests à plusieurs cycles. Par contre dans le cas des 

matériaux réfractaires. un choc thermique critique ne conduit pas nécessairement à la 

rupture. ce qui permet aussi de faire intervenir plusieurs cycles. Ce type de test. appelé 

abusivement fatigue thermique. e n  en fait un essai critique ii plusieurs cycles. La fatigue 



thermique proprement dite a lieu quand la variation de température appliquée est 

inférieure au seuil critique. L'un des premiers travaux (Kingery 1955) sur les chocs 

thermiques a été de trouver la valeur de ce seuil. 

1.4.3.1 Approche thermoélastique 

Le but généralement poursuivi dans ce genre d'itude consiste a trouver. en fonction des 

propriétés mesunblcs (module d'Young. ténacité. Cnergie de rupture . . .). des paramètres 

dits de performance qui permrttcni de caractiriser la rksistance des matériaux aux chocs 

thermiques. L'une des premikres thtiories dans ce sens (Kingery 1955) est basée sur 

l'élasticité. Dans cette approche. on considere qu'un matériau soumis a un choc 

thermique va se rompre si la contrainte engndrie par Ic champ de dilatation thermique 
@ 

dépasse sa contrainte h la rupture. cn tension. r\ partir de la thCorie d'i-lasticité. on peut 

calculer contrainte en fonction varirit ion temperature. matériau 

soumit à une différence dc ternptiraturc " J T  " est diformi et sa déformation est reliée à 

la contrainte par la loi de Hooke : 

La contrainte de rupture "q," sera atteinte pour une valeur critique "AT- ". Si on 

considère que le meilleur matCriau est celui qui supporte la plus grande différence de 

température sans rupture. on peut définir le premier paramètre de résistance aux chocs 

thermiques. qui représente aussi le seuil du choc thermique critique. A < : 



Ce paramètre a toutefois été obtenu en supposant que la chaleur se répand 

instantanément dans le matériau. Ce qui n'est généralement pas le cas. I l  Faut donc tenir 

compte de la conductibilité -'k" du matinau. Pour cela un deuxième panmètre a été 

défini. Plus le matériau est conducteur, plus i l  propage rapidement la chaleur et plus sa 

résistance aux chocs thermiques est devee: 

kq, (1  - v )  RI= k~ = (Équation 1-20) 
E a  

Cependant. comme la thiorie de l'ilasticiti suppose la continuité du matériau. cette 

méthode ne peut s'appliquer une fois le stade d'initiation des tissures dépassé. Ceci nous 

permet de conclure que les paramktres R et R ' caractirisent la resistnnce à l'initiation des 

fissures. Une fois le stade d'initiation depassé. on x retrouve en présence d'un matériau 

contenant des tksures plus ou moins longues. C'est It. stade de propagation. II est donc 

nécessaire de trouver un paramétre qui puisse dkcrire la résistance i la propagation. Pour 

cela une approche énergktique est nécessaire. 

1.4.3.2 Approche énergétique 

II s'agit dans cette approche de tenter de déterminer les conditions energétiques de la 

rupture. Bien que les premiers travaux datent du début des années 1930 (Griffith 1920). 

il faut attendre les années 1960 pour qu'ils soient utilisés (Classelman 1963) dans le cas 

des chocs thermiques. Considérant une surface sphérique de rayon "6". Hasselrnan 

donne une expression de l'énergie élastique kgèrement différente de celle de Griffith : 

(Equation 1-2 1 ) 



En supposant que toute l'énergie élastique est convertie en énergie de surface, on a pour 

'.N " fissures: 

Ce qui permet de calculer la surface moyenne des fiss~ires : 

Puisque I'endommagement du materiau est proportionnel ii l 'hegie Glastique stockée 

dans le matinau juste avant la rupture. on cherchera à minimiser cette inergie. D'autre 

pari. plus !a surface créée est grande et plus le matériau sera endommagé. Minimiser 

I'endomrnagement Cquivaut i minimiser la surface crtk. On peut donc détinir deux 

nouveaux paramhres de résistance aux chocs thermiques. en minimisant l'une ou l'autre 

de ces quantités : 

1.4.3.3 Unification des deux approches 

Dans sa -'théorie unifiée?' Hasselman (1969. 1995) propose une seule approche pour 

expliquer la réponse d'un matériau fissuré aux chocs thermiques. Cette approche est 

basée sur la notion du module d'Young effectif introduite par les iravaux de Berry en 

1960. 



I.J.3.3.l Module d'Young effectif 

Pour definir le module d'Young effectif i l  faut d'abord ecrire lënergie du système. 

Considérons pour cela une plaque de surface ' - S  " et d'épaisseur unit6 comme le montre 

la tigure 1-13. L'introduction d'une fissure elliptique de longueur "?o " sous une 

contrainte "O" imposée. caiise une augmentation de I'Gnerçie potentielle par unité 

d'épaisseur. AU,., : 

\ 

Figure I - 1 3 : Matériau contenant une fissure elliptique. 



L'énergie totale sen donc : 

Où ECflest appelé module d'Young effectif. 

La quantite 125 peut hrc considkrie comme la densite des fissures ( 1  ici) par unité de 

volume ( 1 xS). La rcponsc d'un matériau de module d'Young. E,. contenant iV fissures 

par unit6 de volume est la mCmc qu'un matiriau non fissuré de module d'Young EeN te1 

que : 

I 
E,,, = E,,(I + 1,~,l<r' ) ( Équation 1 -27) 

Cette relation ne tient pas compte de l'interaction des tissures ce qui suppose que ces 

dernières sont suftisnmrnenr Çloignécs les unes des autres. Dans ce cas. le nombre et la 

taille des fissures doivent Cire faibles. La condition de validité de I'kquation 1-27 peut 
7 

donc Ztre remplie si la quantid -%r" est faible devant la surface de iëchantillon. 

1.4.3.3.2 Energie d'un mrtkriiu fissuré 

Si nous considérons I'unid de volume. l'tquaiion 1-26 devient : 



Pour une déformation provoquie par une variation de température cette équation peut 

s'écrire : 

D'autre part. la creation de nouvelles surfaces nécessite une eneqie. Si on désigne 

l'énergie de surface nécessaire 5 la da t ion  d'une unite de surface par ";(fl". l'énergie 

nécessaire pour crier une tissure de surface ".?trxl-" s e n  donc Cgale a '*;/,LI. ~ 2 ~ x 1 ' :  

Comme nous avons 'Y' fissures par unit& de volume et comme chaque fissure est 

composée de deux surfaces. I9Çnrrgie de surface par unit2 de volume s'icrira enfin : 

Ainsi. l'énergie totale de la plaque par unité de volume peut s9Ccrire : 

1 A3.3.3 Propagation des fissures 

Le critère de Griffith consiste ji dire que la propagation de la fissure peut avoir lieu si 

elle contribue 6 diminuer I'tnrrgie du sustème. On a donc : 



Cette équation permet la détermination de la variation de température critique qui 

correspond ji la condition d'instabilité des fissures : 

Cette équation peut etre illustrée schématiquement par la figure 1-14. La courbe montre 

deux régions séparirs par un minimum pour une valeur donnée "&'. Cr. minimum peut 

être calculé en derivant l'expression 1-32 : 

T 

Pour des fissures plus petites que (lm. le terme en 2m'<r-. qui est inRrieur dans ce cas à 

113. est plus petit que 1. Pour des valeurs de ..ou telles que .'2n?jrc2 " peut i-tre negligé 

devant 1. .bJT," s'écrit alors: 

Pour des fissures plus longues que "a," ce terme devient rapidement plus grand que 1. 

Quand "a" est suffisamment grand pour que L puisse hre négligée devant -*7-îuva2". 

dTc s'écrit: 



Revenons maintenant au cas de la propagation d'une fissure quelconque de longueur 

initiale -*a,". Celle-ci va se propager lorsque la variation de température appliquée 

dépasse la valeur critique. ATc, qui lui correspond. Cependant l'énergie disponible peut 

2tre plus grande que l'énergie de création des nouvelles surfaces. L'excMant d'énergie 

constitue l'énergie cinétique de propagation de la fissure. Il s'ensuit que la fissure ne 

s'an& pas quand on atteint la zone stable (ligne pleine) mais lorsque cette énergie 

cinétique est complktrment transfomie en énergie de surface. La longueur de la fissure 

atteindra alors une valcur finale "q? Pour diterminer la valeur de cette longueur finale. 

on peut utiliser le principe de conservation d'énergie : 

En utilisant 1-3 1.  on peut Ccrk : 

Les valeurs de ' - c r j ' .  racines de cette équation. sont représentées en pointillés dans la 

figure I - 11. Lorsque "o," est suffisamment petit pour pouvoir nkgliger la quantité 

" 2 , z ~ a f  " devant 1. la relation entre "a," et "n i '  s'écrit simplement : 



- Différence critique de température 
pour l'initiation de b propagation / / 1 

,,, , Longueur après propug~lion 
d'une fissure initialement courte. 

L 

10-= 10-' 1 10 
Longueur "rin des fissures [cm1 

Figure 1 - 14: Courbe d'Hassclman ( 1969) 

Variatioa de la température appliquée, AT 

Figure 1 - 1 5 : Tailles des fissures après l'application de différents gradients 

de température. 



Considérons un matériau contenant des tissures de longueurs inférieures à la longueur 

"a," que l'on soumet à un choc thermique AT>AT,. Au moment où on atteint ATc, on 

entre dans la zone d' instabilitti des fissures. Une augmentation de la longueur de fissure 

à cet instant nous maintient dans la zonr d'instabilité. Irs fissures vont donc se propager 

de manière catastrophique jusqu'à atteindre la zone de stabilité (Fig. 1-14 et 1-15). 

Cependant les fissures possèdent alors une inergie cinitique qui leur permet de 

poursuivre la propagation au-delà de la zone de stabilitC. jusqu'aux lignes pointillées 

(Fig. 1-14). Par la suite. si Ir choc thermique est suffisamment sévère. on remonte 

jusqu'à la ligne pleine. c'est 6 dire ATT',. partir de là. la propagation se poursuit mais 

de manière contrôlée (Fig. 1 - 1 J et 1-1 5). En effet une augmentation de la longueur de 

fissure à cet endroit tend à faire sortir I'itat du système de la zonr doinstabilité. c'est 

pourquoi la propagation se fait alors de maniire quasi-statique. Nous pouvons donc 

parler de trois zones : initiation. propagation dynamique des fissures courtes et 

propagation quasi-statique des fissures longues. 

Pour vérifier expérimentalement ces résultats. i l  faut tracer une courbe représentant la 

taille des fissures en fonction des variations de température appliquées à I'Cchantillon. 

comme le montre la figure 1-15. Cependant i l  difficile de mesurer la taille des tissures à 

l'intérieur d'un échantillon. Comme la longueur de la fissure est inversement 

proportio~elle au module de rupture. on peut utiliser une méthode indirecte pour 

vérifier la théorie do Hasselman. Plusieurs études expérimentales (Davidge 1 972. 

Hasselman 1969) ont consisté à mesurer les modules de rupture après un choc 

thermique. L'allure des courbes obtenues (Fig. 1-1 6) est. comme attendu. le symétrique 

de celle indiquée par la figure 1 - 15. 

Si nous considérons par contre un materiau dans lequel les fissures ont une longueur 

supérieure à b'am'', les fissures se trouveront dès le début dans la zone de propagation 

stable et il n'y a m  pas de propagation catastrophique. 



Variation de la température appliquée, AT 

Figure 1-16 : Modules de rupture après I'application de diffirents gradients de 

tempkature. 

1 .J.3.3.4 Résistance aux chocs thermiques 

La figure 1-16 montre que pour des variations de température inférieures 6 la valeur 

critique. ATc. la résistance du matériau peut Cire caractérisée par les paramètres 

d'initiation R et R ' (voir section 1.4.3.1). La chute de résistance qui suit est anribuable 8 

une augmentation de la longueur des fissures. c'est la zone dite dynamique. Elle peut 

Gtre caractérisée par les paramètres de résistance à la propagation des fissures courtes. 

c'est à dire par R " ' ou R ' "O' (voir section 1.4.3.2). Après cela commence la propagation 

quasi statique. Dans cette région. on a des tissures longues et I'équaiion donnant la 

différence critique de température est l'équation 1-36. Cette relation permet d'introduire 

un paramètre de résistance à la propagation des longues fissures : 



En plus de ces parametres de performance. I'équation 1-39 montre que la longueur finale 

des fissures est inversement proportionnelle à la longueur initiale. En d'autres termes. se 

sont Irs mcitiriciia les plils fisszirés qui sont les plus résist~znts am chocs thermiques. 

1.4.3.1 Approche du taux de restitution de l'énergie 

Dans Ics années 1980 une Cquipe de chercheurs (Bahar et al. 1985. 1986. 1987. 1988. 

1993. 1996. Pompe et al. 1993) propose. tout en critiquant la thCorie doHasselman. une 

nouvelle approche. L'essentiel de cette critique (Pompe 1993) consiste à remettre en 

question 1' hypothkse de la sirnuitnnCitti de la propagation des fissures d' Hasselrnan. lors 

d'un choc thermique. L'impossibilitti d'une telle propagation a fait l'objet d'une 

démonstration mathématique (Bahar et al. 1993). Pour que la propagation simultanée des 

fissures puisse avoir lieu dans un matériau soumis à un choc thermique. il faut que toutes 

les fissures soient de meme taille ct qu'ellcs soient soumises à la mème sollicitation. Or 

ces deux conditions ne peuvent Ctre remplies. D'une part. la taille identique des fissures 

est difficile a admettre et d'autre part. une méme sollicitation ne peut avoir lieu que si la 

variation de température est imposée instantankment dans tout le matériau. Ce dernier 

pré-requis ne peut être obtenu puisque la chaleur obéit à une loi de difision. Bahr 

démontre en 1988 que. meme de manière approximative. cette hypothèse ne peut Sire 

retenue. 

1.4.3.$. 1 Diffusion de la chaleur 

L'approche de Bahr est basée sur la répartition de la température dans un échantillon 

soumis à un choc thermique ainsi que I'évoIution des contraintes engendrées avec le 

temps telle que décrites dans les travaux d'Evans (1977) et ceux d'Emery (1980). Si 



nous considérons un matériau de forme parallélépipédique (Fig. 1-1 7) de température Ti 

dont une face est soumise à une température Ti, la chaleur va diffuser dans le matériau 

selon la loi de Fick. La tempkrature. T(y.r). qui dipend de la position et du temps est 

solution de l'équation de diffusion (Bahr et ai. 1993) : 

CT ,e=o -- " Sv- 

Avec 'A?, le coefficient dc diffusion du matériau. 

La solution de (1-41) est donnée sous h rme  de serie et n'a pas une expression 

analytique simple ( Bahr et al. 1993) : 

r 2 sin i n  . . - - -  
T ( ~ .  r )  = T - A T ~  cos(pmq - pn)e'"* ' ( Équation 1-42) 

,., ;, ,fi,, + sin(p,,) c o q , )  

- 
1' v A l  Dans cette 2quaiion AT = T - T, . q = .- et r = - . Le terme " ,un " est solution de 
b h 

l'équation = p cos l ia où * *  p = @ " est le nombre de Biot avec D*h"'. le coefficient 
k 

de convection à l'interface et b*k".  le coefficient de conduction. 

Pour des temps courts l'équation 1-42 peut avoir une expression relativement simple en 

utilisant la fonction erreur (erf) : 

Où la fonction "cf' est donnée par : 



Figure 1-1 7 : Échantillon soumis 3 un choc thermique sur une face. 

1.4.3.4.2 Condition de propagation simultanée des fissurcs 

Considérons qu'un matériau contient des fissures de diffirentes tailles. Pour que leur 

propagation soit simultanée. il faut que l'état de contninte soit instantanément imposé 

dans tout le matériau. En effet. si la contrainte en un point ou il y a une fissure ne varie 

pas avec le temps. cette fissure commence a se propager si la contrainte est critique. Par 

contre, si la contrainte varie avec le temps. O(?.[). elle atteint la valeur critique à un 

temps qui dépend de la taille de la fissure. Comme les fissures n'ont pas la mème taille. 

la contrainte atteint la valeur critique à des instants différents pour différentes fissures. Il 

s'agit de calculer l'ordre de grandeur de cette différence pour voir si elle est 

suffisamment faible pour être négiigée. Pour que cette ditTirence soit considérée comme 



négligeable. il faut que le delai "6r" pour qu'une seconde fissure commence à se 

propager soit petit par rapport au temps "AI " mis par la premikre pour traverser sa zone 

d'instabilité. Pour cela. on détermine d'abord les conditions de propagation des tissures 

qui est satisfaite lorsque le taux de restitution d'énergie atteint la valeur critique: 

Si nous considirons une autre tissure de taille plus petite. ti-3ù. Ic taux de restitution de 

l'énergie sera atteint plus tard à l'instant " I -+ CS t" : 

À partir des équations 1-45 et 1-46. on peut déduire une relation entre +*dr" ct *'Sa": 

& Les calculs de Bahr (Bahr 1988) conduisent à une valeur infirieur à IO+ pour - . 
u 

Ainsi. pour que deux fissures puissent se propager simultanément, i l  faut que leurs tailles 

diffèrent d'une valeur inférieure à lod% ! II s'ensuit donc que la propagation 

simultanée des fissures est pratiquement impossible. 

1.4.3.4.3 Modèle proposé 

Contrairement a Hasselman. Bahr considère que la compréhension des chocs thermiques 

ne passe pas seulement par l'analyse des conditions de propagations des fissures. mais 

aussi des conditions pour lesquelles une fissure en mouvement s'arrête. Pour cela. Bahr 



et al. ont mene des expériences (Bahr et al. 1985) sur des échantillons sur lesquels ils ont 

usiné des entailles différentes. Ces échantillons sont irradiés avec une énergie donnée 

jusqu'a une tempknture donnée. Après une trempe. les Cchantillons dont la fissure ne 

s'est pas propagée subiront une nouvelle irradiation avec une energie plus élevée. Les 

points carrés montrés par la figure 1-1 8 représentent la puissance d'irradiation critique 

pour propager la tissure. La taille de la fissure tinale donnée par les cercles pleins est 

atteinte par une propagation instable. Ces résultats permettent de faire plusieurs 

conclusions. D'abord. on remarque que. conformément aux prkdictions d'Hassrlrnan. les 

fissures finales longues correspondent ii des tissures initiales courtes. D'un autre côté. 

plus la fissure initiale s'approche de la valeur "x,,,". plus la partir d'instabilité est 

réduite. Les tissures initiales plus larges que Y,,," se propagent de fqon stable. La 

stabilité se traduit ici par la nicessité de maintenir un accroissement de l'énergie 

d'irradiation pour maintenir la propagation. 

1 .-l.3..(.1 Chrrgemen t critique 

La propagation des fissures de taille w'tr,*' s'initie lorsque le taux de restitution d'inergie 

G f u ~  est au moins Çgal à une valeur critique (i,. Pour déterminer le critkre de 

propagation des fissures. il faut donc connaître l'expression de "G(cr)". 

Malheureusement. il n'y a pas d'expression analytique simple. Bahr utilise une méthode 

numérique pour déterminer la valeur de "G". Cette méthode utilise la solution 1-42 de 

l'équation de diffusion pour évaluer la température en un point donné de l'échantillon et 

à un instant donné. Le gradient de temperature ainsi obtenu permet de calculer l'état des 

contraintes au point et à I'instant considérés. h partir de l'expression de la contrainte et 

en utilisant la méthode des fonctions de poids en mécanique de la rupture. il calcule Ir 

facteur d'intensité des contraintes "K.. Comme le taux de restitution de l'énergie est lié 

au facteur d'intensité des contraintes ( G  = K.'/ E). on aboutit. en fin de compte. à 

estimer "G". Malgré la précision de la méthode. elle présente le handicap de trop lourds 

ca1culs. 



Figure 1 - 1 8 : Résultat des expériences de Bahr ( 1985) 



1.43.4.5 Taille finale des t'issu res 

La connaissance de la taille finale des fissures est nécessaire dans ce genre d'étude car le 

module de rupture résiduel après le choc dépend de cette taille. Dans le cas d'une 

propagation instable, la taille h a l e  est comprise rnire deux valeurs limites. Une bome 

inférieure "9-" qui est atteinte lorsqu'une partie de I'tinergie est dissipée et une bome 

supérieure "a3," lorsqu'il n'y a aucune perte. Pour ddenniner ces tailles limites. on 

considère que la limite inférieure correspond a un maximum de dissipation. l'énergie qui 

n'est pas utilisée pour créer Iû tissure est perdue. Il s'ensuit que la partie utilisée est 

"G,". La taille Mufi-" est obtenue en résolvant I'iquation : 

Pour la limite supérieure. toute I'Gnergie a servi a créer la fissure. Il s'ensuit donc que 

l'intégra-ale entre "u," et est Qale à I'tinergit, de création de surface entre ces 

deux tailles. La solution peut étrr obtenue en résolvant l06quation suivante : 

1.4.3.4.4 Fissures multiples 

La présence d'une fissure dans un corps. soumis a une contrainte. modifie l'état de 

contraintes dans une région qui s'étend sur une distance comparable à la longueur de 

cette fissure. Donc les fissures du voisinage vont 'sentir' cette modification si la distance 

entre elles est inférieure à cet ordre de grandeur. Cette interaction intluence le taux de 

restitution de l'énergie puisque I'intensité de la contrainte au fond de la fissure peut 



augmenter ou diminuer suivant I'arrangement des fissures. Si on considère l'énergie 

nécessaire pour propager les fissures, on peut dire qu'un Cchantillon avec .W. fissures 

nécessite "il'" fois plus d'énergie qu'un échantillon avec une seule fissure. Toutefois. ce 

raisonnement n'est valable que si les fissures n'intengisseni pas. En effet, à cause de la 

relaxation mutuelle des fissures. l'énergie nécessaire pour propager ~ l r '  fissures 

n'atteint pas "iV' Fois l'énergie nécessaire pour propager une seule fissure. Comme Ir 

taux de restitution de l'inergie est égal à l'énergie par uniti de surfacc crée. i l  s'ensuit 

que ce taux est plus faible pour l'échantillon à "Y' fissures. Lëchantillon avec "K' 

fissures supportera par conséquent un chargement supérieur. 

1.4.3.4.7 Résistance aux chocs thermiques 

Comme nous l'avons déjà vu. le module de rupture résiduel aprt's choc thermique 

dépend de la manière avec laquelle les fissures se sont propagCcs. Ainsi. si les tissures 

initiales sont petites. nous aurons une propagation instable et une diminution très forte 

du module de rupture. Par contre. si les défauts initiaux sont grands. nous aurons une 

propagation plus stable et un module de rupture résiduel plus Clevé. Dans le cas d'un 

Cchantillon contenant un difaut de longueur "a" et soumis à un choc thermique. le taux 

de restitution de l'énergie peut s'exprimer (Bahr et al. 1985) sous la forme : 

Avec "b" la dimension moyenne de l'échantillon. ".r" (=a$) la dimension relative 

d'une fissure, " i' une variable du temps sans dimension et "P.  le nombre de Biot. 

Bahr et al. décrivent la propagation des fissures à l'aide des courbes représentatives de la 

fonction fer. r;P) tracées en fonction de la variable "x" et pour différentes valeurs de 

" i'. La figure 1-19 montre I'aIlure de ces courbes pour plusieurs valeun de 'Y'.  Sur 



cette figure. on peut considérer trois cas : le cas où la variation de température est égale 

à la valeur critique "dT=dTc", celui où la variation de température est légèrement 

supérieure à cette valeur " h T > AT. " et celui d'une variation de température très 

superieure à cette valeur "AT>>ATC~". 

R t h k  croc) temgfi r 

(b) Cas de P=l  

Figure 1 - 1 9: Courbes de Bahr 



* Cas oii AT=AT, 

Dans ce cas. l'écart de température est juste suffisant pour initier la fissuration des plus 

gros défauts parmi les plus petits ' x ~ ~ " .  Ces fissures sont celles dont la taille vérifie la 

relation G(Y~~)=G,. La propagation qui commence à "sJ" est instable et s'arrête quand 

I'inergie de déformation rrlâchtir par le matériau est totalement absorbée par le 

mécanisme de tissuraiion. Comme l'indique la tigure 1-19. les tissures initiales petites 

conduisent à des fissures finales grandes. 

* Cas ou "AT 1 AT," 

Dans le cas ou l'augmentaiion de la variation de temperature "AT'  conduit à une 

diminution de la fonction /k rp )  de I'iquation 1-50. L'horizontale "ATc-" s'en trouve 

alors abaissée (Fig. 1- 19). Par consiquent. la tissure de taille "x~J* ,"  commence à se 

propager civant Ic cas préckicnt. La propagation de ces tissures dimarre à l'instant " Q" 

et sen  suivie des tissures plus petites. Après une ires petite distance de propagation 

instable, la fissure continue en mode stable. 

Dans le cas où Ir, matiriau contient plusieurs fissures. il faut tenir compte de l e m  

interactions. Plus les tissures tendent vers une taille comparable à la distance qui les 

sépare. plus elles sont sensibles à la présence de leurs voisines. La courbe qui s'applique 

pour une seule fissure ne peut plus Stre utilisée dans ce cas. Cr phénomène d'interaction 

fait que la propagation ne peut être maintenue pour toutes les fissures. Certaines fissures 

vont s'arrêter pendant que d'autres vont continuer à se propager. La longueur finale des 

fissures sen  donc contrôlée par deux phénomènes opposés : la relaxation mutuelle et 

l'augmentation du taux de restitution de I'énergie "Gu. La relmation mutuelle tend a 

freiner la propagation tandis que le taux de restitution de l'énergie "Gu tend à entretenir 

cette propagation. Les deux phenomenes augmentent quand " A T '  augmente. Par 



conséquent trois cas peuvent Stre considérés. D'abord le cas où c'est l'augmentation du 

taux de restitution qui domine: la longueur tinale des fissures va augmenter avec 

Iàugrnentation de "AT ". Ensuite le cas où c'est la relaution mutuelle qui domine; la 

longueur finale diminue quand "AT '- augmente. Enfin. le cas où les deux contributions 

sont Çgales: la longueur finale des fissures reste constante qumd "AT " augmente. 

Comme le module de rupture dépend de la longueur des fissures. la variation de ces 

demiéres entraînera la variation du module de rupture résiduel. Quand la variation de 

température -'AT' est lieèrement plus grande que ia valeur critique --ATc ". c'est la 

relaxation qui domine on devrait donc s'attcndre a une augmentation du module de 

rupture résiduel. Ensuite. pour une température plus tlrv2c. les deux phénomènes sont 

Cgaux. ce qui devra conduire h lin module de rupture rkiducl constant. Enfin. pour une 

température beaucoup plus grande que la valeur critique "AT,". c'est le taux de 

restitution qui domine et le module de nipture résidiirl devra recommencer à diminuer. 

Ces conclusions. qui constituent I'rippon majeur de cette approche. peuvent Ctre 

schématisées comme Ir montre la tigurt: 1-20. Malgré la difficult6 de vérifier 

expérimentalement ces conclusions. 3 cause de la dispersion des rksultats avec les 

matériaux fragiles. Bahr cite les travaux de Bersch (Bahr 1985) qui confirment ses 

prédictions. La figure 1-2 1 montre la courbe obtenue par Bcrsch. 

* Cas oii "AT >> AT," 

Pour un "AT " très grand. de très petites tissures peuvent se propager. La fissuration 

débute rapidement a " r, " et la phase instable diminue au protit de la phase stable. La 

taille des défauts activés diminue avec I'augmentation de 1'Ccart de température. Les 

petits défauts étant plus nombreux que les grands. il  en résulte une fissuration multiple. 

d'autant plus dense que I'écart est plus grand. L'espacement moyen entre chaque fissure 

au terme de leur croissance instable est a peu près Çgal à leur taille. Certaines fissures 

arrêtent alors de se propager. La propagation stable des autres tissures est gouvernée par 



le dichargement consécutif lors de I'interaction mutuelle. Dans le cas d'une fissuration 

multiple, la taille finale des fissures est inférieure à celle d'une fissure simple. 

dT<dTc 

A '7 

I 

Gradient de temperature du choc thermique 

Figure 1 -20 : Pr6vision de Bahr ( 1 985) 

Figure 1-2 1 : Travaux expérimentaux de Bersch (Bahr 1985) 



1.4.3.5 Méthode du "strain softening" 

Dans une série d'articles. Hamuth (1995. 1997) propose une nouvelle approche qui 

utilise Ir comportement dit "strain softrning". Cette approche est basée sur le modde 

de Hilerborg que nous avons exposé dans le paragraphe 1.2.7 pour les bktons du génie 

civil. 

Les matériaux qui prisentent un tel comportement sont caractérisés. comme nous 

l'avons vu. par la capacité de transmettre la contrainte perpendiculairement à la surface 

des tissures. Cette propriité est habituellement caracti-risée par la dépendance de la 

contrainte transmise "ci' avec la largeur de fissure Y'. Cette approche ne permet pas 

de conduire i une solution analytique simple. L'utilisation d'une mithode numirique 

développée par Roelefstra (89). basée sur Ir modde de tissure fictive de Hilerborg (83). 

permet cependant de contoumer cette difficulte. L'absence de solution analytique ne 

permet pas. comme pour Ir modèle de Bahr. de Jeduire des paramkires de performance. 

Pour contoumer la difficultti. les auteurs utilisent les paramtitres développés par Kingery 

et Hasselman re-démontrés. 

1 A.3.5.1 Paramètres de performance 

Pour le premier paramètre. on évalue le rapport entre la déformation ultime sur la 

déformation imposée : 

O -- 

déformation ~ilîirne E =  O = -- 
ciéformation imposée ~ A T  E ~ A T  '0.' 

(Équation 1-5 I ) 

Ainsi. on peut écrire le paramètre de Kingery, R, sous forme : 



Pour le paramètre d' Hasselmm R ' ' ' '. on passe par le "nombre de fragilité" (brittleness 

number) défini comme le rapport de I'knergie Clastique à l'initiation sur I'énergie à la 

rupture : 

~ r b f  1 

,= E x- ---- I 
crbG EG ZR''" (Équation 1-53) 

où -V" est la longueur de l'échantillon tandis que "ab" est sa section. 

Pour maximiser la résistance 3 l'initiation. on doit maximiser cor (Flarmuth 1997) (ce qui 

revient à maximiser R )  et pour maximiser la propagation. si l'initiation ne peut être 

Cvitie. il faut minimiser B (Harmuth 1997) (ce qui revient à maximiser R ' " 3. 

1.4.3.5.2 Modélisation proposée 

Comme nous l'avons d e i  vu dans Ir paragraphe 1 .U. une approximation analytique 

peut être utilisée pour décrire la courbe de traction représentée par la figure 1-5. 

Hamuth (1995. 1997) propose l'expression suivante pour simuler le Comportement des 

ré frac t aires : 



Cette simulation lui permet de déterminer les conditions d'initiation ainsi que le module 

de rupture résiduel après choc thermique. Cette approximation est toutefois limitée par la 

condition : 

Où B est le nombre caractérisant la Fragilité tandis que A, est Ic rapport de complaisance 

entre la machine et I'tkhantillon. Dans le chapitre J (chocs thermiques). nous 

discuterons des conditions ou I'tkption 1-55 est virifiCr. 



1.4.4 Cbocs thermiques sous-critiques 

Dans cette partie. nous nous intéressons au cas ou la diffirence de température serait 

inférieure à la valeur critique. Malgré cela. on peut observer la dégradation du matériau 

après une succession de chocs thermiques. Au lieu de déterminer la différence de 

température critique, on détermine le nombre de cycles critique. 

Les travaux de Lewis en 198 1 ont montré que la diffirence de tempénture critique pour 

la chute de la résistance résiduelle d'un materiau diminue quand le nombre de cycles 

augmente. Ceci montre que l'endommagement est gnduel. Ainsi. sous l'effet de chocs 

répétés. la taille des défauts va augmenter d'une distance démentaire i chaque cycle. Au 

bout d'un nombre de cycles déterminé. la taille de la fissure en question devient critique 

et provoque la chute rapide de la rksistancr du matzriau. Les m&xnismtts qui 

interviennent dans la Fatigue thermique &nt multiples et compIexes. i l  est difficile 

d'estimer la propagation de la fissure pendant un cycle. Le modèle proposé (Kamiya et 

al. 1979) est basé sur des hypothèses purement mécaniques. En effet. le point de départ 

est le modéle de Paris pour la fatigue mécanique. Dans ce dernier cas. la vitesse de 

propagation sous-critique peut s'écrire en fonction du facteur d'intensiti des 

contraintes : 

En remplaçant le facteur d'intensité de contraintes par son expression 1 - 10 on a : 

= A (YU& 1 (Équation 1 -5 7) 
dt 



L'intégration de cette équation permet de déterminer le nombre de cycles à la rupture : 

LWGquation ainsi obtenue montre que la durie de vie. N. dépend des propnités du 

matériau testé (n et B) et de la diffirence de température imposée. AT. 

Si on considkre un même matériau soumis à des chocs diffirents -'dT," et "-1T:". la 

durée de vie sera ".VI" et ".V2". L'iquation 1-56 permet alors de déduire : 

(Équation 1-59) 



1 A 5  Conclusion 

Si  la fatigue thermique ne semble pas poser de divergence entre les diffërentes 

approches rencontré dans la littérature. ce n'est pas le cas pour les chocs thermiques 

critiques. En effet. plusieurs auteurs ont proposé diffirentes théories sans que l'une 

d'elles n'arrive ji s'imposer. Certes. Ir modèle d'iiasselman a maintenu un semblant de 

suprématie pendant les trente dernières années. Cependant. par ses hypothèses trop 

simplificatrices. il résiste dificilement à la critique. Hasselman suppose que toutes les 

fissures sont identiques (formes et tailles) et qu'elles sont suffisamment doignées les 

unes des autres pour ne pas interagir. Ces conditions sont. bien entendu. difficilement 

concevables surtout dans des matCriaux fortement hCtCrogènes comme les réfractaires. 

Cependant. ce modilr a réussi j. se maintenir grâce à la possibilité qu'il offre de dégager 

des paramt:tres de pcrlormances. Ces derniers sont indispensables pour pouvoir 

sélectionner. ri priori 1s matcriau Ir plus performant. 

Le modèle de Bahr amdiore les hypothtises prçcidentes. II suppose que les fissures ne 

sont pas identiques et yu*elles peuvent interagir entre elles. Cette rigueur conduit 

toutefois à des equations trop complexes ce qui impose des résolutions numériques. II 

est par conséquent impossible de digager des parmétres de performance. 

L'approche d'iiamuth. quant à elle. est semi-empirique. Elle nécessite d'abord une 

détermination expérimentale du comportement. ensuite une simulation numérique. Cette 

approche peut utiliser une solution analytique approximative. Crtte derniére ne peut 

toutefois être utilisée que dans des conditions particulières. 



1.5 CHOCS MECANIQUES 

1 S. 1 Introduction 

Les chargements mécaniques peuvent L-tre appliqués de rnanikre progressive. passant 

plus ou moins lentement d'un Ctat de chargement nul i un Ctat de chargement donné. II 

s'agit de sollicitations quasi-statiqiics. Une druxii.mt: possibiliti est que le chargement 

se fasse de maniire brusque. passant presque instantanCrnent au chargement en question. 

I l  s'agit de chargement dynamique. Contrairement aux sollicitûtions statiques. les 

impacts mécaniques peuvent gkntkr des ondes. Si la sollicitation quasi-statique ne pose 

pas de problème particulier. la sollicitation dynamique par contre est très difficile à 

modéliser. Le probleme est rendu difficile par la multitude et la complexité des facteurs 

qui inthencent ce type de chargement tels la contrainte. la vitesse de chargement. la 

géométrie et la nature. tant du projectile quc de la cible ... La tache est rendue encore 

plus difficile dans le cas de matériaux hétcrogénes comme les rkfractaires. En plus des 

propriétés des matériaux. on doit c o ~ a i t r e  les mticanismes de rupture et les mécanismes 

de dissipation d'énergie. 

Les essais de chocs mCcaniques peuvent étre conduits de deus façons. La première 

consiste à donner un seul choc avec une énergie suffisante pour rompre ou endommager 

(de manière détectabie) Iëchanti 1 Ion étudié. Dans ce type d'essais on détermine 

l'énergie qui provoque la rupture ou I'endommagement de l'échantillon. La deuxième 

méthode consiste à effectuer des chocs répités à Faible energie jusqu'à la rupture ou 

I'endomrnagement du matériau. II s'agit. dans ce cas, de mesurer le nombre de cycles 

nécessaire pour rompre ou endommager l'échantillon pour une énergie fixée. Ce type 

d'essai est en fait similaire à la fatigue conventionnelle. Dans cette partie. nous 

étudierons d'abord le cas du choc simple. Ensuite. nous aborderons le cas des chocs 

mu1 tiples. 



1.5.2 Choc simple (critique) 

Au cours d'un choc mécanique, lorsque le projectile touche la cible. i l  provoque des 

contraintes locales dans la région de contact et une tlsxion de l'échantillon. Si le 

chargement est suffisamment lent. l'essai d'impact ressemble à un essai de dureté. Par 

contre. si ce chargement est rapide. il donne en plus naissance à une onde de contrainte 

qui se propage dans l'ichantillon. Dans le cas OU la vitesse du projectile est 

suffisamment Faible pour pouvoir négliger l'effet de la vibration. le modèle qui a été 

utilisé dans plusieurs études (Engcl 1976. Fnnck 1967. L a w  1975. bleyers 1994. 

Zukasl982) est base sur la thCorie de Hertz pour In diireti.. Dans ce modkle. dit quasi- 

statique. la force de contact et le dkplncernent sont dktr.rminL.s. Par contre. quand la 

vitesse est suffisamment grande. l'effet de la vibration devient plus important et c'rst la 

théorie vibratiomek qui decrit mieux le phenorni.ne. Dans cette approche. c'rst Ir 

contact géornitnque qui. cette fois. est négligé. 

1.5.2.1 Analyse mécanique de l'impact 

Au cours d'un impact mécanique. i l  se produit un Cchange de quantité de mouvement et 

d'énergie cinétique entre le projectile et la cible. L'une des principales difficultCs 

rencontrées dans I'itude des impacts est I'ivaluûtion de 13 contrainte et de sa variation 

avec le temps. Pour pallier à cette difficulté. on choisit I'tinergie cinétique comme 

variable de base. 

Le projectile de masse **ml" et de vitesse **c " possède une quantité de mouvement 

avant l'impact m , q  O * .  Après l'impact. i l  cède à la cible une partie de celle-ci. La 

nouvelle valeur de sa quantité de mouvement. m,V, ' . est donnée par : 



Ou * *  t' " est II durée de la collision et " &)dr '- la quantité de mouvement échangée 

pendant l'intervalle de temps * V t  ". La variation de la force d'impact - -  P(r )  " avec le 

temps rend la connaissance exacte de l'échange très difficile. 

Si I'indice " I  " désigne Ir projectile et "C' " designe la cible. la conservation de la 

quantité de mouvernt.nt peut s'Ccrire : 

D'un autre côti. la conservation de I'inergie cinétique peut s'écrire : 

Où "e" est appelé coefficient de restitution. Pour un choc complètement inélastique. il 

n'y a pris de restitution. e=O. Par contre. pour un choc completement ilastique. i l  y a 

restitution complète. e= 1 .  

1.5.2.2 Théorie quasi statique de Hertz 

Lon d'un choc à faible vitesse (quasi-statique), la réponse dynamique de l'ichantillon 

testé est négligeable. On peut donc appliquer la théorie de Hertz établie dans des 

conditions statiques. L'étude de la réponse d'un matériau soumis à un choc simple 

consiste d'abord a déterminer la force de contact et sri distribution. Ensuite, elle consiste 



à évaluer le champ de contrainte a la surface pendant la durée du choc et enfin. à 

déterminer le mode de rupture ou de I'çndommagrment du matériau (Zucas 1982). 

Les travaux de Timoshenko ( 1  96 1 ). entre autres. ont conduit à une solution élégante. qui 

relie la force d'impact "P" au rapprochement "x" : 

Avec "n " domis par : 

7 ? 

1 - v; 1 - v;. 
4 = E , *  k,. = - E, - 

Où El et Ec sont les modules d'Young respectivement du projectile et de la cible. VI et 

vc sont les coefficients de Poisson respectivement du projectile et de la cible et Ri le 

rayon de courbure du projectile. 

La vitesse de rapprochement entre le projectile et la cible est égale à la somme des 

vitesses des deux mobiles : 



et l'accélération est : 

X = v, + v ~ .  (Équation 1-67) 

Comme la variation de la quûntiti de mouvement de la cible et celle du projectile sont 

égales à la force de contact. on peut ecrirt. : 

L'Cquation 1-67 devient en tenant compte de 1-65 : 

Ou encore en tenant compte de 1-63 : 

L'intégration de l'équation précédente donne : 

Où "v" est la vitesse de rapprochement à l'instant qui précède l'impact ( [=O) .  

La déformation maximale correspond à une vitesse de rapprochement nulle : 



En injectant 1-72 dans 1-71. on obtient la force d'impact en fonction de la vitesse avant 

le choc : 

La force d'impact, P. dépend donc de la vitesse de rapprochement Y". du rayon du 

projectile " R;'. des masses du projectile et de la cible "ml" et "ni<." et des modules 

d'Young du projectile et de la cible "El  " et "Ec. ". Si nous considérons que la 

propagation des fissures commence à une valeur critique .'Pi. ". i l  apparaît donc que 

pour un projectile et uns  cible domie. cette valeur critique est atteinte pour une vitesse 

critique "vc- *'. Or. cette vitesse est liée a I'6nrrgie cinétique du projectile avant la 

collision. Si le projectile est lâché d'une hauteur domt. son énergie cinétique est égale à 

son énergie potentielle. Le seuil peut dans ce cas etre une hauteur critique "h,". à partir 

de laquelle les fissures de I'ichantillon se propagent de manitire catastrophique. 



1 S.2.S Analyse vibrationneile 

Quand un matériau est sollicité par une contrainte appliquée brutalement. les 

d6formations et les contnintes ne sont pas instantanément transmises à toutes les parties 

de l'objet. Elles sont transmises de proche en proche et la thtone de l'dasticite prévoit 

la génhtion d'ondes. Dans la partir préctidente. ces ondes ont éti  nigligces. Lorsque la 

vitesse du projectile est importante. l'effet de telles ondes ne peut plus être négligé. Leur 

rBlc peut même etre dominant. Dans ce cas. on procède à une malyse vibratiomelle. 

1 .5.2.3.l Ondes de contrainte dans les solides 

Afin d'Ctablir I'Cquation d'onde. on utilise un système d0Cquations constitué de 

IoCquation du mouvement. de la loi de Hooke et de la relation entre Ic déplacement et la 

dé format ion. 

L'équation de mouvement s'çcrit : 

Où "cf' est le tenseur des contnintes. "id" est le vecteur déplacement. "P' la densité 

et "/ '" la densitk de forces volumiques. Dans cette notation. la convention d'Einstein 

pour la sommation sur les indices répétés est utilisée. 

La loi de Hooke. de son côté. permet de relier les tenseurs des dÇformations et des 

contraintes : 



Où "CVrt" représente le tenseur de rigidité. "A" et "p" les coefficients de Lamé et 

"&,*," le symbole de Kronecker. 

Enfin. le tenseur des déformations peut itre défini comme la partie symétrique du 

gradient du déplacement : 

La combinaison de ces Cquations conduit à la relation : 

p 11 , + ( 2  + ) ! .  I I  + p f; = p i< (Équation 1-77) 

En posant la trace du tenseur des diformations : 

A = c, = i i iVi  ( ~ ~ u a t i o n  1-78) 

L't-quation d'onde suivante est alors obtenue : 

(Équation 1-79) 

L'expression entre parenthèses représente le carré de la celérité : 

(Équation 1-80) 



L'onde en question est en fait le déplacement de la contrainte dans le matériau de proche 

en proche. Les atomes (ou les moléculçs) qui constituent le materiau en question vont 

transmettre cet Ctat de contrainte les uns aux autres. On peut donc trouver une relation 

entre cette contrainte et la vitesse de dkplacrment des particules. Cette relation est 

d o ~ ç e  par la loi de Newton : 

F rlt = mth?, 
I. 

(Equation 1 -8 1 ) 

Ou encore. en exprimant la masse en fonction de la densiti. " p  " ct la forcc en fonction 

de la contrainte : 

a = pi A r  1. (Eqiiation 1-87) 

L'onde en question est en fait la propagation d'une contrainte de tension "do. 

1.5.2.3.2 Équations de conservition 

Considérons une onde de contrainte qui  sr: propage dans un solide. Dans la zone 

perturbée par le passage de l'onde. on a une  densité '-p". une pression "P" et une 

vitesse des particules TG". Dans la zone non perturbée. on a une densitti "pou. une 

pression "Po" et la vitesse des particules "L 'o" .  Si la célérité de l'onde est notée "C ". 
la vitesse avec laquelle 1-onde aurait balayé une quantité de matière non perturbée est 

"C-Uo". On peut. par conséquent. calculer la quantité de matière contenue dans un 

volume balayé par l'onde pendant l'intervalle de temps "dt" : 



Les particules de cette même quantité de matière. sous l'effet de l'onde, auront une 

vitesse différente "UP" et seront soumis à une compression. La vitesse avec laquelle 

l'onde balaye la même quantité de matière peut donc s'écrire : 

Si on considère que les particules sont au repos avant le passage de l'onde. on peut écrire 

l'égalité : 

La loi de Newton nous permet d'écrire que la variation de la quantite de mouvement est 

égale à I'impulsion communiquée à la masse "~im" par la forcc appliquée pendant le 

temps "rk" : 

Si on considère le cas du passage d'une onde. on peut remplacer la masse par 

I'expression 1-83. La force appliquée est la difrikence de pression que multiplie la 

section : 

pS(c-u P )Y P d t - p o ~ ( ~ - ~ , ) & d t  =(Ps-F&lt (Équation 1-87) 

Ou encore en utilisant la conservation de la masse : 



Finalement, et si on considère que les particules étaient au repos avant le passage de 

l'onde (t/o=O). on a : 

La conservation de I'inergie est obtenue en égalisant le travail des forces appliquées (PS 

et P»S) ii la variation de I'knergic (cinétique et interne). Le travail des forces appliquées 

ttant le produit de la force par le deplacement (.Li&. on peut h i r e  : 

En utilisant I'iquation 1-86 pour l'éliment de masse. la variation de I'hrgir cinciique 

et interne s'Scrit : 

En égalisant 1-90 et 1-91 et en prenant Cro nulle. on a l'équation de conservation de 

l'énergie : 



L'expression de la variation de l'énergie interne est obtenue en tenant compte des autres 

relations de conservation : 

La variation de I'Cnrrgit: interne. suite au passage d'une onde, dépend donc des 

pressions avant et après ce passage ainsi que de ia différence de l'inverse des densités. 

Les iquations 1-85. 1-89. 1-92 et 1-93 foment un système de quatre équations à cinq 

inconnues. La rCsolution univoque de ce systkme nkessiie donc une cinquième 

kquation. GCnCralernent. on prend une equation empirique qui donne la cél6ritC de 

I'ondr "C " en fonction de la vitesse des particules *.Lr, " : 

Dans ce développement Y,," représente la vitesse de propagation du son dans le 

matériau lorsque la pression est nulle. SI et S2 sont des constantes empiriques. Pour 

simplifier. on suppose généralement que S2 est nulle et que le comportement du matériau 

est linéaire (Meyers 1 994). 

1.5.2.1 Cas des impacts 

L'application de cette approche dans le cas du chargement dynamique pour des 

céramiques a été faite par Evans (1977). Avant I'impact. le projectile se deplace à une 

vitesse ive'* et la cible est immobile. Après impact. deux ondes de choc en mode de 

compression sont créees : l'une se propage dans le projectile à la célérité "Ci' et l'autre 

dans la cible avec la cilérité "Cc". La portion non encore comprimée du projectile 

continue à se déplacer à la vitesse initiale tandis que celle de la cible reste au repos. Pour 



établir les équations qui décrivent ce comportement. on suppose qu'il y a continuité a la 

surface de contact et que. par conséquent. les vitesses des deux parties comprimées sont 

égales. D'un autre côte. les contraintes de part et d'autre de la sudace de séparation 

seront supposées égales. Avant l'impact. toutes les particules qui forment le projectile 

ont la même vitesse "vo". Après impact. cette vitesse est réduite pour les particules de la 

région comprimee par l'action de la vitesse de dSplacement des particules "hi". Dans 

la cible. la vitesse des particules. nulle avant l'impact. prend la valeur ssUpc". À 

l'interface on doit avoir une continuitk : 

En utilisant I'iquation de conservation de l'impulsion 1-87 et en supposant que P,=O on 

a pour la cible : 

(Équation 1-96) (. =p,,.C,.L',,(. 

Et pour le projectile : 

P, =R 1, '-, %! (Équation 1 -97) 

L'équation d'Ctat 1-93 peut s'écrire pour la cible et le projectile : 

Cc = C, + S,,:UK el Cl = Co, + S,,UPI (Équation 1-98) 

D'où la pression : 

P~ =&(CE + S & J ~  t/, 5 =dc~  + S, ,"~~ t/, (Équation 1-99) 



En substituant "UPc" par son expression 1 -94 dans I'Çquation 1-99 on a : 

?: = P ~ , [ c ~ ~ ~  - u,, )+ s,,(Y, - u,, P ] (Équation 1 - 100) 

En écrivant PI= Pc à la surface de séparation. on a : 

La résolution de cette équation nous permet de calculer Ir rayon de contact "u ". Pour 

un projectile sphérique. on peut l'écrire simplement en fonction du rayon du projectile 
. . "RI  " et de la vitesse de la particule " Upl : 

Si on considère la force d'impact " P" exprimée en fonction de la pression "p ,"  exercée 

par les particules de la cible sur la surface de contact de rayon -'a". on obtient : 

Ainsi. il en résulte un formalisme complètement différent de celui développé pour le cas 

des impacts quasi-statiques. Afin d'étudier convenablement l'impact mécanique, il faut 

donc s'assurer que l'on est dans l'un ou l'autre cas. Aux très faibles vitesses. il s'agit 

simplement d'un essai de dureté. Au fur et à mesure que la vitesse d'impact augmente. 

on s'achemine vers un chargement purement dynamique. 



1.5.3 Chocs répétés (sous-critique) 

L'étude des chocs répétés est similaire à celle de la fatigue conventionnelle. Pour tracer 

des courbes d'endurance en fatigue conventionnelle. on soumet l'échantillon i une 

contrainte donnée a on note le nombre de cycles à la rupture. Cette methode a eté 

utiliser pour Ir choc répété. On trace alors les courbes d'inerçie de choc en fonction du 

nombre de chocs à la rupture. Un autre aspect de I'ktude du choc répété est l'observation 

de la propagation de tissures. Les résultats peuvent être présentés de la même façon que 

pour la fatigue conventio~elle. soit sous forme de vitesse de propagation des tissures en 

fonction du facteur d'intensité de contrainte. Le comportement des matériaux sous chocs 

rcptitks n'a pas bini.fici6 du meme inter& que celui accordé au comportement sous choc 

simple. On trouve toutefois un certain nombre d'itudcs qui ont éti menées dans le cas 

des mdaux (Nakayama 1983. Nakayuna 1984. Nakayama 1984). des polymères (Riecke 

1980. Bhateja 1980). des matitiaux composites (Bojji 1993) et des matériaux 

réfractaires (Ratle 1996). Ainsi. la seule etudr: faite sur ce sujet dans le cas des materiaux 

refractaircs est celle de Ratle et al. Nous nous proposons d'exposer brièvement cette 

approche dans les paragraphes qui suivent. 

1.5.3.1.1 Cénérdisrtion du phénomène de chocs thermiques 

Dans cette Ctude. Ratle se base sur la généralisation du phénomène de choc thermique de 

Pompe (Ratlc 1996). Cette généralisation consiste à considirer que l'effet de la 

difiormation d'lin matériau. dont les parties ne peuvent pas se déplacer. à l'instar de la 

variation de température. entraine la formation d'un champ de contrainte. Si la 

contrainte générée atteint une valeur critique, cela mènera à la propagation des fissures. 

Le phénomène des chocs thermiques (ou des impacts mécaniques) peut ainsi être 

considéré comme un cas particulier d'un phénomène plus général. Cette générdisation a 



permis à l'auteur de 

mécaniques, parmi ceux 

chercher un paramètre de performance, pour les impacts 

utilisés dans l'étude des chocs thermiques. 

1 S.3.1.2 Paramètres de performances 

À partir de cette hypothèse. une itude expérimentale a Cté menée. Des essais d'impacts 

répétés ont permis de déterminer la rkistance des matériaux étudiés. Ensuite une étude 

statistique a permis d'établir une corrélation entre des paramétres de performance et la 

résistance aux impacts mécaniques ( Ratle 1996). La meme étude expérimentale et 

statistique a ité reprise. dans le cadre du présent travail. sur de nouveaux matériaux 

(Sebbani 1998) et a permis de retrouver les r n h s  résultats que Ratlr. 

II a Cté Ctabli dans ces deus tittides que la resistancr aux impacts mécaniques est corrilée 

avec le produit du module de rupture original et du paramitre R,.  

Ainsi. pour maximiser la résistance aux impacts mkcaniques. on doit maximiser la 

résistance i l'initiation "q," des fissures courtes et la résistance à la propagation des 

fissures longues " R,,". 

1.5.4 Conclusion 

Les formalismes développés dans le cas des chocs mécaniques critiques ne semblent pas 

poser de problèmes comme c'était le cas des chocs thermiques. En effet, les formalismes 

qui ont été développes. aussi bien dans le cas quasi-statique que dans le cas dynamique, 

font I'unanimité dans la communauté scientifique. 



Dans le cas des chocs répétés les travaux sont beaucoup moins nombreux. Nous nàvons 

trouvé au cours de notre recherche bibliographique que les travaux de Ratle ( 1996) dans 

le cas des réfnctaires. Ces derniers nous ont conduit à nous poser plusieurs questions : 

* D'abord. l'analogie qui a permis d'utiliser la gCninlisation du phénomène de 

choc thermique de Pompe nous parait non justifih dans le cas des chocs 

micaniqua. Noiis montrerons plus loin les raisons qui justifient notre point 

de vue. 

* Ensuite. un paramtitre cornmc "R,," qui fait intervenir le coefficient 

d'expansion thermiqiic. "u " nc nous semblc pas convenir pour caractériser 

la résistance facc a des sollicitations piirement micaniqurs. 

* Enfin. I'cxcellentrt corrt'lntion statistique susgcre qiie l'expression 1-104 

puisse avoir un fondement thçoriquc au lieu d'Strc diduite par analogie. 



1.6 CORROSION 

1.6.1 introduction 

La corrosion sous contninte (CSC) est un mécanisme de digradation provoqué par 

l'action d'une contrainte rnPcanique dans un environnement corrosif (Siaehle 1969). C r  

qui donne à ce mkcanisme de dégradation son cliractt're insidieux c'est Ie fait que la 

rupture puisse avoir lieu alors que le ma3riau est suppose avoir une bonne résistance 

tant à la corrosion. qu'à la rupture mkcnnique. L'effet combiné d'une contrainte 

micanique et d'une attaque chimique provoque une dynamique qui nt: peut Ctre réduite à 

la simple superposition des deux sollicitations. L'irnmensc quantite de travaux clrectuCs 

dans ce domaine. dans Ir cas des mitaux. montre 1'inti.ri.t des chercheurs pour cc 

phénomène. Cependant. cette abondance de travaux dans le cas des mitaux est 

contrastée par leur rarete du côté des chmiques et leur quasi-absence du côté des 

réfractaires. 

Nous pensons qu'à l'instar des métaux et des ctkrimiques. les sollicitûtions chimiques et 

mécaniques peuvent s'influencer mutuellemrnt dans Ir cas des réfractaires. Nous nous 

proposons dans cette partie d'introduire Ic phénomène dans le cas des métaux et des 

céramiques. Nous examinerons. par Ia suite. la corrosion dans le cas des matériaux 

réfractaires causée par l'aluminium liquide. 

1.6.2 Corrosion sous contrainte dans le cas des métaux 

La corrosion sous contraintes des métaux est un phénomene très important à cause de 

son caractère difficilement prévisible ainsi que par la variété des matériaux qui en sont 

touchés. En effet. la susceptibilité à la CSC a 6té remarquée dans une grande variété 



d'aciers. de plusieurs alliages d'aluminium. du cuivre et certains de ses alliages, du 

titane et ses alliages et des alliages de zirconium. 

Si on peut dire que la plasticité joue un rôle essentiel dans la CSC des métaux. ce type de 

dégradation reste encore très difficile à modéliser. Il s'agit en fait d'un phénomène 

complexe qui peut etre produit par des mécanismes différents et qui est intluencé par 

plusieurs facteurs. Parmi les facteurs susceptibles d'affecter la CSC. on peut noter des 

facteurs mécaniques. dectrochimiques ou métallurgiques. auxquels i l  faut ajouter 

l'influence du temps. de la température. de I96tat de surface ... 

1.6.2.1 Facteurs mécaniques 

Parmi les facteurs mkmiques. on peut citer la vitesse du chargement et 13 contrainte. 

Cependant. cette dcrnikre n'est pas intrinstiqtie 3 un matiriau donne car elle dépend. en 

plus de sa nature. des fissures qu'il contient. Nous avons vu que la mécanique de la 

rupture introduit une nouvelle grandeur physique qui est intrinsèque au matériau en 

question, il s'agit de la ténacite "KI'-". Les concepts de la micanique de la rupture ont 

été ensuite transposis aux cas ou la rupture se produit aprks propagation lente des 

fissures comme la fatigue ou la CSC. I l  s'agit de propagation sous-critique. Dans le cas 

de la CSC. la mécanique de la rupture définit un nouveau critère "Klcsr-" en dessous 

duquel aucune propagation n'est possible. A partir de ce seuil. la propagation sous 

critique commence et sa vitesse est reliée au facteur d'intensiti de contraintes. &. 

comme le montre la figure 1-22. Cette courbe présente trois stades. à partir du seuil 

"Klcsc" commence le stade 1. avec une vitesse de propagation qui augmente 

rapidement. Dans ce stade. le processus d'activation dû à l'environnement doit ;ire 

suffisamment rapide pour déclencher la fngilisation de I'Çchantillon. La vitesse est 

déterminée par des processus mécaniques tels que la déformation plastique en tête de 

fissure. Pour le stade II. le plateau montre que le phénomène de corrosion sous 

contraintes est plus influencé par des aspects chimiques que mécaniques. Cependant 



Staehle (1969) suggère que le stade II soit expliqué par I'énergie de surface due à la 

déformation plastique. qui doit être absorbée pendant la rupture. ce qui conduit à une 

réduction de la vitesse de fissuration. Enfin. on a le stade III avec la vitesse de 

propagation des fissurcs qui augmente a nouveau. Cette 

l'instabilité de la fissure. 

région correspond au début de 

Figure 1-23 : Vitesse de propagation d'une fissure en fonction du facteur d'intensité des 

contraintes dans le cas de la CSC. 

1.6.2.1.1 Contraintes mécaniques 

Les contraintes qui interviennent dans la CSC peuvent être externes ou internes. Les 

contraintes externes sont plus faciles à contrôler. Par contre, les contraintes internes, qui 

jouent aussi un rôle important. sont plus difficiles à évaluer. Au cours de la corrosion. 



une couche protectrice. formée d'oxydes. recouvre le métal. La plupart des oxydes étant 

plus volumineux que les métaux sur lesquels ils se forment, la pellicule d'oxyde se 

retrouve en compression tandis que le métal est en  ens si on. Ce changement est 

caractérisé par le rapport de Pilling et Bedworth qui est Cgal au volume d'oxyde formé 

sur le volume du métal consommé. Les contraintes internes peuvent provenir aussi des 

opérations de mise en forme (laminage. emboutissage.. . .) et des déformations plastiques 

par écrouissage. 

1.6.2.I.2 Influence de la vitesse de chargement 

En plus de la contrainte. i l  faut tenir compte de la vitesse de chargement. En effet. la 

corrosion sous contrainte n'a lieu que si la vitesse de difornation est limitée entre deux 

bornes inférieure et superieure. haute vitesse de dCformation. Ir processus mécanique 

est pius important que It: processus chimique. la rupiurc a lieu sans l'effet de la 

corrosion. h très basse vitesse de dtiformrition. le processus mécanique n'est pas 

suffisamment efficace pour causer la format ion et la propagation des fissures. 

1.6.2.2 Transformation de phase 

Les transformations de phase sont utilisées pour causer la dispersion des fissures. Dans 

les alliages durs. il y a différentes séquences d'initiation et de propagation des fissures 

aux joints de grains. Suivant la phase formée aux joints de grains. un accroissement de la 

réactivité peut avoir lieu. 

1.6.2.3 Influence du temps 

L'évolution au cours du temps de la CSC est généralement caractérisée par quatre 

périodes. Une période d'incubation. suivie de la formation d'un film passif, ensuite la 



formation de fissures et enfin la rupture du matériau. La propagation n'est donc pas 

instantanée puisqu'elle nécessite un temps d'incubation. 

1.6.2.4 Influence de la  température 

La corrosion sous contraintes est favorisée par l'élévation de la temperature. Cependant. 

i haute température. les très fortes interactions entre la corrosion. le tluage et la fatigue 

rendent ddicate I'application des concepts de la mécanique de la rupture. 

1.6.2.5 Mécanismes de la corrosion sous contraintes 

Plusieurs modeles ont i t t i  proposis pour expliquer les micanismes de la corrosion sous 

contraintes. Cependant aucun modèle ne peut Cire universel pour expliquer la 

multi pi ici te des micanismes. Chacun s'applique à un systeme particulier. 

1.6.2.5.1 Réduction de l'énergie de surface 

L'adsorption de l'hydrogène sur les surfaces de la tissure et l'interaction avec les 

liaisons atomiques en fond de fissures affaiblissent la résistance de ces liaisons. Cela se 

traduit par une réduction de l'énergie de surface (Nekgman 1995). 

1.6.2.5.2 Fissuration par  contrainte et adsorption 

La rupture fngile dans la CSC est expliquée dans ce modele. non pas par une dissolution 

chimique ou électrochimique. mais par un affaiblissement des liaisons atomiques causé 

par l'adsorption d'éléments de l'environnement. Cet affaiblissement peut être interprété 

par la diminution de l'énergie de surface du métal, ce qui facilite sa séparation. Ainsi. on 

a une réduction de la partie thermodynamique, y,. de l'énergie de surface. mais surtout 

une réduction pius significative de la partie plastique de l'énergie de rupture. y,. 



1.6.3 Corrosion sous contrainte dans le cas des céramiques 

Dans le cas des céramiques, il faut distinguer les cas de haute température et de basse 

température. 

1.6.3.1 Corrosion sous contraintes à basse température 

À basse température. la CSC des verres. plus connue sous le nom de fatigue statique. est 

le cas Ir plus anciennement connu (blould 1939). Bien que les verres soient souvent 

choisis pour leur grande résistance i la corrosion. leur susceptibilité 3 la CSC 3 été 

démontrie. La fatigue statique est un phénoméne caractérisé par la rupture differée des 

verres dans un environnement donné soumis a une contrainte statique inférieure au 

module de rupture. Plusirurs méthodes ont ité utilisées pour itudier ce phcinomène. 

L'une d't.llrs consiste i déterminer la contrainte nécessaire pour causer la rupture en 

fonction de la durée du chargement. 

L'allure cxponentiellr des courbes expérimentales obtenues conduit ê exprimer la 

vitesse de propagation de la fissure par la relation empirique qui  suit (Wiederhom 

1970) : 

da 
v = - = v,, rxp[ (b~  - E)/ RT] 

dt 

Où "v" est la vitesse de propagation de la fissure. Y' I'énergie d'activation. "T' la 

température. - - R I '  la constante des gaz et "K" le facteur d'intensité de contraintes à un 

instant "t*'. 



1.6.3.2 Aspects théoriques 

Les théories sont peu nombreuses. On trouve dans la litterature deux approches. D'un 

c8té. celle de Charles et HilIing (Charles et Hilling 1961. Chuang 1992) qui privilégie 

I'aspect mécanique. d'un autre c3té. celle de Michalske (Michalske 1983, 1986, 1987) 

qui est basée plutôt sur l'aspect chimique. 

1.6.3.2.1 Approche mbcanique 

L'approche de Charles et Cl illing (Charles et Hilling 1964. Chuang 1992) est basée sur le 

r61ç de concentration des contraintes que joue Ics tissures. Après une attaque chimique. 

la @ornitrie de la fissurc peut Ctrc rnoditier. En effet. pour que l'attaque chimique soit 

uniforme. i l  faut qu'tdlt. soit indtiprndrinte de la contrainte ce qui n'est pas le cas pour la 

CSC. L'attaque ne sen donc pas uni tome. Elle sera plus grande en front de fissure ou la 

contrainte est maximale. 

1.6.3.2.2 Processus chimique 

La corrosion sous contraintes des verres et due i la réaction chimique entre le verre et 

I'espkce corrosive de l'environnement (le plus souvent l'eau) au niveau du front de 

fissures. La réaction chimique sr produit au niveau du front de fissure entre une 

molécule de l'espéce corrosive (A-A) et les molécules du matériau (-B-B-) comme le 

montre la figure 1-23 : 

Michalske et al (1983) proposent un processus en trois ktapes pour le cas de la silice 

attaquée par les molécules d'eau. D'abord. ces dernières qui sont polaires vont 

s'adsorber sur les liaisons Si-O des tétraèdres si0d4. L'oxygène de l'eau. chargée 

négativement sen attiré par le silicium tandis que les hydrogènes chargés positivement 

seront attirés par les oxygènes de Si-O. La deuxième étape consiste à lier simultanément 



un H avec l'oxygène du Si-O et OH avec le Si de ce dernier. La troisième étape consiste 

en la rupture de la liaison Si-O et la formation d'une nouvelle surface formée du 

groupement hydroxyle. Pour rompre ces liaisons. il faut fournir une certaine énergie. Si 

on suppose que la rupture d'uns liaison '-B" nicrssitr l'interaction avec "n" molécules 

**A" de l'espkce environnante pour donner le nouvel état - 'B* ". on peut écrire la 

variation de l'énergie totale : 

Figure 1-23 : Rupt~ire de liaison en front de fissure par réaction chimique. 

1.6.3.3 Corrosion sous contraintes ji haute température 

Les propriétés mécaniques des céramiques à haute température sont sujettes à l'influence 

de l'environnement. Des travaux expérimentaux sur les propriétés mécaniques a haute 

température d'alumine polycristaline ont révéli l'existence de rupture prématurée en 

présence de silice dans l'atmosphère du test (Daglrish 1984. BIumenthal 1984. Johnson 

1984). Les observations micro-stnicturalss montrent I'initiation des fissures entre la 

matrice et la phase amorphe (Cao 1987). La mpture a eté attribuée a une pénétration. 

facilitée par la contrainte. de la matière amorphe dans les joints de grains. 



1.6.4 Corrosion des matériaux réfractaires 

L'Çtude du phénomène de corrosion consiste à comprendre le mécanisme de corrosion 

afin de pouvoir prévoir le comportement d'un matCriau soumis h l'environnement 

corrosif. Le but poursuivi est bien entendu d'améliorer la icnue du matériau en question. 

Le processus de corrosion dépend i la fois des aspects thermodynamiques. cinktiques et 

micro-structuraux. Ainsi ln thermodynamique permet de prévoir les phases les plus 

stables susceptibles de se former. Cependant. les conditions thermodynamiques ne 

suffisent pas à elles seules pour avoir de la corrosion. En effet. pour qu'une riaction 

puisse woir lieu. il faut d'abord que les riactifs soient mis cn contacts. Cela signifie 

dans notre cas que le métal liquide puisse pinitrer dans le réfractaire. Cette pCnCtntion 

dipend de la capacid du métal à mouiller le rt'hctaire et de la microstructure de ce 

dernier. Enfin. une fois les reactifs en présence. i l  but que la cinitique de la réaction nt: 

soit pas trop lente. Dans le cas des refractaires. deux hctcurs sont ii souligner : la 

pénétration et la dissolution (Allairc7000. Gabis 19953. 

1.6.4. 1 Pénétration 

La penétntion d'un réfnctaire par un liquide se fait par les ouvertures telles que les 

pores ouverts. les joints de grains. les fissures. .. Cependant la pénétration nécessite la 

mouillabilité du réfnctaire par le métal liquide. en l'absence de pression externe. La 

mouillabilité est expliquée à partir de considérations sur les tensions de surface. La 

tension (ou énergie) de surface ' -y "  est dkfini comme la variation de l'énergie libre de 

Gibbs -*G " avec la surface : 



Enfin, si on considère une goutte d'un liquide (Fig. 1-24) on peut définir l'équation de 

Young-Dupré : 

(Equation 1 - 108) 

Oii **y,," est I'Cnergie de surface du solide. "n," celle du liquide et "i',i" celle de 

l'interface solide liquide. 

Ainsi le solide est dit mouil16 par Ir liquide lorsque l'angle 8 est infirieur i 90". Dans Ir 

cas d'un tube plonge dans uni: cuvette. on observe une montée du liquide dans le cas où 

ce dernier mouille les parois et une descente dans le cas contraire: c'est le phénomène de 

la montée capillaire. Dans Ir cas d'un réfractaire, la pCnCtrrition du métal liquide dans 

ses pores ouverts est expliquée par ce phinomène de montée capillaire. 

1.6.4.2 Dissolution 

Il s'agit du mécanisme de dissolution du réfnctaire dans le liquidc. Le taux de 

dissolution est donni par la loi de Noyes-Nernst (Allaire 2000) : 

Dans cette expression. "A" représente la surface de contact et "e" I'épaisseur de 

l'interface. La grandeur -*Cs" est la concentration 3 saturation dans le solide tandis que 

"Ci" est la concentration à saturation dans le liquide. Enfin "D" est le coefficient de 

diffùsion qui dépend de la température. 



Figure 1-14 : Angle de mouillabilité d'une goutte de liquide sur un substrat solide. 

1.6.4.3 Corrosion des réfractaires par  l'aluminium 

Parmi les multiples mécanismes susceptibles de corroder les réfractaires. on retient deux 

particulièrement fréquents en fonderie d'aluminium (Gabis 1995. Afshar 1996); la 

corrosion par oxydoréduction et par oxydation directe du metal. 

1.6.4.3.1 Corrosion par oxydoréduction 

L'aluminium est un métal très avide d'oxygène. Au contact de I'air. il donne très 

rapidement naissance à l'alumine. .Au contact d'un réfractaire constitué d'oxydes. en 

particulier la silice. il y a tendance d'oxydation de làluminium et réduction des oxydes 

du réfnctaire. Au contact de la silice libre (quartz ou cristobalite). la réaction suivante se 

produit : 

3 si0 (reE) + 4 AI (Iiq.) = 2 ~ 1 ~ 0 ~  (SOL) + 3 Si (liq.) (Équation I - 1 10) 



La silice est détruite et le silicium se dissout dans le bain métallique. Le corindon qui se 

forme occupe un volume moins important que celui de la silice détruite. Le métal 

s'infiltre donc plus aisément dans le réfractaire. grice j. la porosité ainsi créée. et le 

détériore encore plus protondement. Ainsi. en plus de la dégradation du réfractaire 

s'ajoute la contamination du metal liquide par le silicium (Quesnel 1996). 

1.6.4.3.2 Corrosion par oxydation directe du métal. 

Ce deuxième mécanisme peut Are décrit par la reaction suivante : 

4 Al (liq.) + 5 0: (air) = 2 A1203 (sol.) (Équation 1 - 1  I I )  

Si le réfractaire a une porosité ouverte siiffisamment grande pour Art. permt%ble à l'air. 

l'oxygène circule à travers le réfractaire et rencontre I'aluminium plus ou moins 

profondément infiltré dans Ir refractaire. La réaction d'oxydation a lieu et du corindon se 

forme. Le volume du corindon est cette fois supérieur a celui du métal infiltre. une 

fissuration se produit et du métal nouveau s'infiltre. s'oxyde. provoquant d'autres 

fissures, et ainsi de suite. 

l.6.J.J Manifestation de la corrosion 

Lorsquoun matériau réfnctaire a été en contact avec l'aluminium liquide. il peut Stre 

corrodé en trois etapes : I'infilintion du métal suivi d'une décoloration et enfin de la 

corrosion proprement dite. 

D'abord le métal pénètre à travers le réseau des pores et des fissures. Ensuite. le 

réfractaire commence a changer de couleur. Cette décoloration doit cependant être 

distinguée de la décoloration normale causée par fa faible pression d'oxygène sans 



qu'aucune réaction entre le réfractaire et l'aluminium ou ses alliages n'ait lieu. Enfin. la 

cormsion .proprement dite. a lieu lorsque les réactions citées plus haut. entre 

l'aluminium et les oxydes tel que Sioz, conduisent à la formation d'alumine. La nouvelle 

structure ainsi fornie est un composite contenant I'aIuminium métallique et les &taux 

d'alumine. 

1.6.4.5 Moyens de limiter Ir corrosion. 

Ce phénomkne ne pouvant 6tre suppnmC cornpKtement. on cherche a le ralentir et j. en 

limiter l'intensité. Pour cela. plusieurs moyens sont utilisés. On peut. par exemple. agir 

sur la composition chimique du rkfractaire. Dans ce ras. Ics refractaircs qui contiennent 

de la silice combink (sous forme de mullite 3A1203.2SiOz par exemple). au lieu de la 

silice libre. sont privil6giés. D'un autre côte. i l  est souhaitable d'evitrr les réfractaires 

contenant des compos2s tels que la soude (Na20) ou 13 potasse ( K 2 0 ) .  Ces ClCments sont 

indisirables car ils font baisser Ic point de fusion provoquant ainsi la liquéfaction 

précoce de la phase vitreuse et facilitant par conséquent la dissolution. 

On peut agir aussi sur la rnouillabilité. L'abaissement de celle-ci peut se faire. entre 

autres. en ajoutant des agents anti-mouillants dans les réfractaires. La microstructure est 

aussi prise en compte dans la lutte contre la corrosion. On privilégie pour cela. une 

porosité aussi fine que possible. Enfin. on peut aussi agir sur la permiabiliti à l'air en 

privilégiant des réfractaires étanches. 

1.6.4.6 Test de corrosion 

Dans le cas de la corrosion des matériaux réfractaires. il existe principalement trois types 

d'essais : le test du creuset et ceux d'immersions totale et partielle. 



1.6.1.7 Essais de type creuset 

Cet essai est caractérisé par la faible quantité de métal mis en contact avec le réfractaire. 

Cet essai consiste à Fabriquer un creuset en usinant une cavité dans une brique ou un 

bloc de béton (Fig. 1-25). On introduit a l'intérieur de cette cavité la quantité adéquate 

d'un alliage d'aluminium (AI 5% Mg) et on maintient le tout dans un four ou 

l'atmosphère est oxydante. 

Figure 1-25 : Test creuset 

1.6.1.8 Essai d'immersion totale 

Dans cet essai. I'echantillon du réfractaire est entouré par une grande quantité de métal 

(Fip. 1-26) dont la composition est maintenue constante par l'addition périodique des 

éléments d'alliage. Dans le test d'immersion CIREP. l'alliage utilisé est A M %  Mg et les 

échantillons sont de 2 5 ~ 2 5 x 5 1  mm. Les tests sont effectués a 850°C pendant quatre 

jours. 



Figure 1-26 : Test d'immersion totale 

1.6.4.9 Essai d'immersion partielle 

Pour le test d'immersion partielle. une partie de l'échantillon reste en dehors du métal 

(Figure 1-27). Cr type de test convient plus à l'titude de la tenue des réfractaires à la 

ligne de métal. Par contre. Ir test d'immersion totale convient lorsque l'on veut juger la 

qualité d'un réfractaire destin6 au garnissage du plancher d'un four. 

Figure 1-27 : Test d'immersion partielie 



Mi.$. 10 Caractérisation 

La caractérisation des performances chimiques n'est pas standardisée. Nous avons choisi 

dans cette Ctude. l'essai d'immersion totale CIREP. Après essai. les échantillons sont 

découpés et leur risistance est évaluer en considérant le niveau d'adhérence. 

dointiltration et de friabilité/tissuration observCs. comme indiquée par le tableau 1-1. 

I.6A.11 Corrosion sous contraintes 

Contrairement aux métaux et aux ci'ramiqu~s, Ia CSC des materiaux réfractaires a été 

rarement 6tudiés. notre connaissance. 1s seul tnvail de ce genre a eté bit au CIREP 

(Rigaud 1992). Dans critc Ctude. un essai dc traction sur une eprouvette DCB a été fait 

dans l'acier liquide. La faisabilitç du test a i t i  démontrée car le montage a permis les 

mesures de la vitesse de propagation de fissure en Fonction du Facteur d'intensité de 

contrainte. 



Tableau I - 1 :Critères de classification de t'essai d'immersion CIREP. 

Cote Ca tégorie 1 Observations 

"BONNE" résistance 

Faible adhérence 

Pas d' inf i l trat ion 

Absence de fr iabi l i té et de fissuration 
-- . - . - - - - 

Résistance "BONNE à 

MOYENNE"  

Forte adhérence 

Pas d' inf i l trat ion 

Absence dc fr iabil i té et de fissuration 
- -- - . . -. . . 

Résistance "MOYENNE"  

Résistance "FAIBLE" 

Forte adhérencc 

Inf i l t rat ion peu profonde 

Absence de fr iabil i té et de fissuration 

Résistance "MOYENNE i 

FAIBLE" 

Forte adhérence 

Inf i l t rat ion profonde 

Friabil i té etlou fissuration mineures 

Forte adhérence 

Inf i l t rat ion profonde 

Absence de fr iabil i té et de fissuration 

Résistance "NULLE" 

Forte adhérence 

Inf i l t rat ion profonde 

Friabil i té etfou fissuration majeures 



La signification des termes utilisés dans la section "observations" est : 

Faible adhérence: La couche de métal recouvrant l'échantillon peut être enlevé en 

frottant avec les doigts; 

Forte adhérence: La couche de métal recouvrant l'ichantillon ne peut pas être 

enlevé en frottant avec Irs doigts: 

Pas d'infiltration: Aucun signe d'infiltration n'est visible j. l'œil nu sur la section 

longitudinale de Itt!chantillon: 

Infiltration peu proionde: Des signes d'intïltntion sont visibles à I'ueil nu sur la 

section longitudinale de l'échantillon mais leur profondeur moyenne est inférieure ii 

1 mm: 

Infiltration profonde: Des signes d'infiltration sont visibles i l'cri1 nu sur la section 

longitudinale de 1'6chantillon et leur profondeur moyenne est sup&kure à 1 mm; 

Pas de friabilité: La surface de la section longitudinale de l'échantillon est lisse et 

ne se désagrkge pas lorsqu'on la frotte avec les doigts: 

Friabilité mineure: La surface de la section longitudinale de l't!chantillon est 

rugueuse et ne se desagrège pas lorsqu'on la frotte avec les doigts: 

Friabilité majeure: La surface de la section longitudinale de I'ichantillon est 

rugueuse et se désagrège par endroit lorsqu'on la frotte avec les doigts: 

Pas de fissuration: Aucun signe de fissuration n'est visible à l'ail nu. ni sur les faces 

extérieures. ni sur la section longitudinale des échantillons: 

Fissuration mineure: Des signes de fissuration sont visibles à l'œil nu sur Ics faces 

extérieures et seulement à la périphérie de la section longitudinale des échantillons; 

Fissuration majeure: Des signes de fissuration sont visibles à l'œil nu sur les faces 

extérieures et s'étendent jusqu'à I'aue de symétrie de la section longitudinale des 

échantiIlons. 



1.6.5 Conclusion 

L'importance de la corrosion sous contraintes a Cté mise en évidence dans le cas des 

métaux et des céramiques. II est ciair aussi que la CSC. malgré les différences que l'on 

peut relever pour les difftirents matériaux. les différents environnements ou les 

différentes conditions. cst un ph6nomènr génenl. Que les mécanismes de déformation 

soient dus aux mouvements de dislocations. i la propagation de tissures ou par 

l'intermédiaire de phases vitreuses. il  y a toujours une interaction plus ou moins grande 

avec I'environncment. 

Les seuls materiau qui  jusqu'à maintenant ont h i t  exception sont les matériaux 

réfractaires. Nous pouvons avancer une premlre explication dans le fait que les études 

sur les réfractaires sont plus reçentes que dans le cas des autres matdriaux. Cependant. 

une autre explication nous semble plus appropriie. Les sollicitütions thermomécaniques 

que subissent les réfractaires sont souvent trop brutales. La vitesse ilrvée de ces 

sollicitations peut donc empecher l'interaction de la corrosion. comme nous l'avons vu 

dans le paragraphe 1 .G. 1.1. 



Comme nous l'avons vu précédemment. la durée de vie des réfractaires dépend de leur 

résistance face à toutes les sollicitations. L'ktude de la corrélation entre Iri résistance face 

à plusieurs mécanismes s'avère donc nécessaire. Cependant il n'existe. a notre 

connaissance. aucun tnvail sur le sujet avant 1996. En effet. IYtude de la corrélation 

entre les résistances aux chocs thermiques et aux chocs mécaniques au sein du groupe 

CIREP-CRNF (Ratle 1996) constitue une premitire. 

Cette étude a ét6 menée sur des materiaux réfractaires cuits a 1200UC (pour la plupart 

d'entre eux). La première &pe de cette étude a consistg i déterminer les propriétés 

(module de rupture. module d'Young. coefficient de Poisson. Çnergir de rupture. 

coefficient de dilatation thermique. tenacité.. . ) des materiaux itudiés. Dans la seconde 

étape. la résistance à chacune des deux sollicitations a et6 dt-terminée. La résistance aux 

chocs thermiques a ité évaIu6e par la mesure du module de rupture "cr,." et du module 

d'Young "Er" résiduels tandis que celle aux chocs mécaniques a été caractérisée par le 

nombre d'impacts "Y' pour rompre un échantillon. La dernicre étape a consisté en une 

étude statistique dans Ir but de trouver une corrélation entre la résistance aux 

soIlicitations et les paramètres de performance. La conclusion de ce travail a été qu'il 

existe une corrélation entre la résistance aux chocs thermiques "q". la résistance aux 

chocs mécaniques "Ji'' et le paramtitre "O, x R," défini par la relation 1-102. 

La même étude expérimentale et statistique a été réalisée. dans le cadre du présent 

travail, sur de nouveaux matériaux cuits à la même température 1200°C (Sebbani et al. 

1998. Sebbani et al. 2000) et a permis d'arriver aux mêmes conclusions. 



CHAPITRE 2. POSITION DU PROBLÈME 

Les études précédemment citées (Ratle et al. 1996) ont permis de conclure qu'il existe 

une corrélation entre la résistance aux chocs thermiques. la résistance aux chocs 

mécaniques et le panmétre a,xR,,.  La maximisation à la fois de la résistance à 

l'initiation des fissures courtes (en maximisant oo) et a la propagation des fissures 

longues (en maximisant R,) permet d'atteindre une résistance aux deux mécanismes. 

Ces résultats sont originaux mais inhabituels. En effet. i l  semblait acquis que les 

matériaux ne peuvent résister à ces deux types de mécanismes de dégradation 

conjointement. De même. la résistance simultanée i l'initiation et i la propagation des 

fissures semblait impossible. Ceci nous a meni .  dans la premikre e t a p  de ce travail. à 

tenter de valider ces résultats. Les expériences que nous avons faites. sur des matériaux 

autres que ceux Ctudiés par Ratle. nous ont permis de confirmer ces conciusions 

(Srbbani et al. 1998. Sebbani et al. 2000). Dès lors plusieurs questions se posent : 

I. Pourquoi les résistances aux deux sollicitations doivent etre opposées ? 

7. Pourquoi dans ces deux études le comportement observé des réfractaires était 

inattendu? 

3. La parfaite corrélation entre les deux résistances et le p m è t r e  a,xR, a-t-elle 

une explication théorique? En d'autres termes. peut-on établir ce paramktre de 

manière théorique? 

4. Cette corrélation est-elle vraie dans toutes les conditions? En d'autres termes, des 

facteurs comme les procédés de fabrication ou les conditions d'utilisation 

peuvent-ils affecter cette corrélation? 



Le présent travail a pour objectif de répondre à ces questions. II s'agit donc d'une étude 

théorique et expérimentale sur la corrélation entre la résistance aux chocs thermiques et 

aux chocs mécaniques des matériaux réfnctaires. 

Dans la partie théorique nous nous proposons d'étudier et, le cas échéant. d'établir des 

paramt'tres de performances qui caractkrisent la résistance race à chacun des deux 

mécanismes de dçgndation. Ensuite. essayer d'etablir la similitude (ou la diffirence) 

entre les sollicitations en question. Dans la partie expérimentale. nous allons tenter de 

valider I'analy se théorique et. Ir cas CchCant. les paramétres de performances Ctablis. 

Ensuite, d'itudier la corrdation entre les deux résistances. E n h ,  nous allons étudier les 

facteurs susceptibles d'influencer cette corrdation. 

La premitire Ctape consiste 3 adopter une procidure expérimentale (Chapitre 3) et de 

réaliser un montage adéquat. Ensuite. d'itudirr chaque m6canisme de dégradation 

séparément afin de dCterminrr le (ou les) paramètres qui caractérisent la résistance des 

matériaux réfractaires face aux mécanismes en question. Cette partie fera l'objet des 

chapitres 4 et 5 .  Ces deux &des doivent faciliter la compréhension de chaque 

mécanisme ce qui nous permettra d'entamer la dernière partie qui est 1'Ctude de la 

corrélation (chapitre 6) .  Dans cette partie. nous étudierons en premier les bases 

théoriques de la corrélation entre les deux mécanismes. Ensuite. nous étudierons les 

facteurs qui influencent cette corrélation. 
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CHAPITRE 3. MATÉRIAUX ET PROCÉDURES 

EXPÉRIMENTALES 

3.1 INTRODUCTION 

Dans cette partie. nous nous proposons de dicrire la nature et la préparation des 

différents matériaux qui ont çti uti1isi.s dans cette etude. Ainsi. nous donnerons les 

compositions chimiques et minéralogiques. les propriétés mesurées et les paramètres 

calculés. Nous dicrirons ensuite les diff2rentt.s procidures expérimentales qui ont 

permis de déterminer les diffiirentris propridis ainsi que tes perfomruiciis des matériaux 

qui ont été itudiés. 

3.2 NATURE ET PRÉPARATIONS DES MATERIAUX UTILISES 

Un total de dix (10) produits ont di- Ctudiés. dont quatre (4) briques et six (6) bétons. 

Certains béions ont été cuits 3 ciifferentes ternphtures ce qui a donné. en fin de compte. 

un ensemble de seize ( 16) matinaux. Dans chacune des parties de ce travail. nous avons 

utilisé une partie ou Iri totalité de ccs matériaux. Nous Cnumérerons au fur et à mesure 

les rnatiriaux utilisés. 

3.2.1 Composition chimique 

Les matériaux utilisés dans cette étude sont des produits alumino-siliceux couramment 

utilisés dans les fours de traitement de làluminium. La composition chimique de ces 

produits est donnée au tableau 3- 1 . 



3.2.2 Composition minéralogique 

Les données fournies par les fabricants se limitent à l'analyse chimique. Cependant, 

comme nous I'avons vu précédemment. cette dernière est insuffisante pour caractériser 

les matériaux réfractaires. Des analyses par diffractions des rayons ;Y ont donc été 

effectuées sur certains produits afin de compléter I'information. Le tableau 3-2 donne les 

résultats de ces analyses. 

3.2.3 Préparation des échantillons 

Les bétons ont été prépares par addition de la quantitk d'eau recommandée par les 

manufacturiers. L'ensemble est d'abord mdûngi. dans un mélangeur (Hobart) pendant 

cinq minutes. Le mélange est ensuite coulé dans des moules. Pour les bétons non auto- 

coulablr (BTI, BT3. BT3 et BTJ) Ies moules sont soumis ri une vibration sur une table 

vibrante pendant cinq minutes. Pour les bctons auto-coulnbles (BTS et BT6) les moules 

ne sont soumis a aucune vibration. Les ichantillons dans leurs moules sont ensuite 

maintenus a Ia température ambiante pendant 48 heures. Ils sont ensuite démoulés puis 

séchés à Iëtuve à 1 10°C pendant 48 heures. Chaque béton est enfin cuit à la température 

requise. La cuisson est faite pendant 5 heures. La montée et la descente en température 

sont réglées a 1 K/min. 



Tableau 3-1: Composition chimique des matériaux utilisés telle que spécifiée par les 

manufacturiers. 

r 

Mtériaux Fe203 SiOl Ti02 C a 0  M g 0  Zr02 Alcalains 
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Tableau 3-2 : Composition minéralogique des produits obtenus par diffraction X. 

-- 1 Corindon 1 66.8 1 59.4 1 55,1 1 13.6 1 18.7 1 24.5 

Zircon 0.5 28.4 27.4 23.5 

/ Rutile 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0,3 2.5 2.1 

Qua- 

Cristobalite 

2,6 

12.8 

Hbmatite 

Celsian 

Ca5AI2O6 

Periclase 

4.6 

5 1  

0.2 1 0.1 
1 

- 

2.3 

2,9 

0.2 

0.1 

0.1 

0.1 

0.2 

0.2 

0.1 

- 

3.4 

0.3 

2.4 

9.3 

2.3 

1 

4J  

2.8 

4.7 

7.1 

2.2 

3.2 

2.0 

4.8 

5.6 

1.5 

0 3  0.3 



3.3 PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX ÉTUDIÉES 

3.3.1 Proprietés mesurées 

Les seize matériaux ituditis ont t i t i  testes ritin de diterminer leurs propriétés physiques. 

mécaniques et thermiques. 

3.3.1.1 Coefficient d'erpr nsion thcrmique 

La détermination du corîIÏcicnt d'expansion thermique. u("c-'). nicessite un échantillon 

de forme cylindrique. dont le diam&rr doit Ctre infirieur à 2.54 cm ( 1  po) et la hauteur 

de l'ordre de 7.62 cm (3po) environ. Ln mesiire n gré hite au moyen d'un dilatometre. 

La technique consiste à porter I'tkhantillon i une temptrature donnée et a mesurer le 

déplacement gmcr à un trnsiomktrr actionné par un poussoir en alumine. La mesure 

obtenue est en fait la somme du déplacement de I'khantillon et du poussoir. Une 

correction qui tient compte du poussoir en alumine a de faite. Le tracé de l'allongement 

relatif, en fonction de la température permet de déterminer le coeficient d'expansion 

thermique qui est la pente de la courbe conformément à l'équation : &=aAT. 

33.1.2 Module d'Young 

Il faut distinguer le module d'Young. E. dynamique du module statique. Le module 

statique est obtenu par un essai mécanique à partir de la courbe contrainte-déformation. 

Le module dynamique quant à lui est déterminé de façon indirecte. On mesure la 

fréquence de résonance d-un tichantillon et à partir de cette valeur on détermine le 

module d'Young. La méthode utilisée est décrite par la nonne ASTM C 1295-94. Les 

échantillons sont de forme parallélépipédique mesurant 15.24~2.54~2.54 cm (6x 1 x lpo). 



3.3.1.3 Module de rupture 

Le module de rupture. qui est en fait la contrainte 3 la rupture. a, (MPa). a été 

déterminée par la méthode de tlexion trois points sur des Cchantillons de même 

dimensions que dans le cas du module d'Young. 

3.3.1.1 Énergie de rupture 

L'énergie de rupture. ïilnF(~/m').  a i té détrrmintk par la mkthode de flexion trois points 

sur un échantillon. de mêmes dimensions que dans le cas du module d'Young. taillé en 

chevron comme l'indique la Figure 3-1. Cc type d'entaille permet la propagation stable 

de la tissure (Pandolfelli 1993). En effet. en tète du chevron une hibls h c e  donne lieu à 

une contrainte très Clevée à cause de la très petite taille de la surface d'application. Au 

fur et à mesure que la surface grandit. la machine doit fournir plus d'knergie pour 

continuer la propagation. L'tnergie fournie par la machine s e n  ainsi complktement 

consommée par la rupture. L'aire sous la courbe force-dCplacemcnt représentera le 

travail. W,+ effectué pour obtenir deux nouvelles surfaces. La valeur ainsi obtenue est 

divisée par l'aire de ces surfaces (2A) pour obtenir I'tnergie de rupture yr1.o~ : 

W 
-of 

Y uof 
= -  (Équation 3- 1 ) 

2A 

3.3.1.5 Ténacité 

A la différence de l'énergie de rupture. la mesure de la ténacité. K!= (MPa mlE), 

demande un essai de propagation insatblw. En effet. i l  s'agit de mesurer la force 

maximale, F, atteinte au moment de la rupture et non pas la quantité d'énergie 

nécessaire à la rupture. A partir de la valeur de cette force. obtenue par un essai de 



flexion trois points (ASTM E -399) sur un échantillon ayant une entaille de 0.4 mm de 

largeur et 3mm de hauteur (fig. 3-2), Klc est calculé l'aide d'une formule (équation 3- 

2) qui dépend de la géométrie de l'échantillon (Sakai 1993) : 

où Y est donnke par : 

3.3.1.6 Porosité 

La porosité apparente. P,,, (%) est déteminçe par la méthode d'immersion dans l'eau 

selon la norme Standard ASTM C 830-88. Cette méthode est basée sur le principe 

d'Archimède. Dans cette méthode, il faut mesurer trois masses : la masse de 

l'échantillon sec. de I'échantillon rnouiIlC et celle de l'échantillon immergé. La masse à 

sec est obtenue en pesant un ichantillon préalablement skché à l'étuve. Ensuite, il est 

introduit sous une cloche et maintenu à vide pendant trente minutes. Cette opération a 

pour but de vider tous ses pores de l'air. II est d o n  introduit dans de l'eau. De cette 

façon. il sera rempli d'eau au mauimum. On mesure alors sa masse qui est la masse de 

l'échantillon mouillé. Enfin, la mesure de Ig échantillon immergé est obtenue lorsque 

l'échantillon est suspendu dans I'çau. L'équation 3-4 donne l'expression de la porosité : 



Figure 3-1 : Échantillon à chevron. 

Figure 3-2 : ~chantillon à entaille droite. 



3.3.1.7 Résultats 

Les résultats des differentes mesures sont donnés au tableau 3-3. 

3.3.2 Paramètres calculés 

À partir des grandeurs rncsurtks. les parnmktres de performance pertinents ont été 

calculés. Ainsi IYnergir effective. y,,. n 2ti- diduite à partir de la ténacité et du module 

d'Young conformiment à IYquation : 

D'autres parmètres içls que R. R ' ' ". Rs, et c , x R , ,  ont aussi Cte calcules. L'ensemble des 

panmétres calcules est réuni dans le rableau 3-4. 



Tableau 3-3 : Propriétés mesurées 



Tableau 3-4 : Paramètres calculés. 



3.4 PERFORMANCES DES MATÉRIAUX UTILISÉES 

La détermination des perfomances des matériaux se fait en deux étapes. La première 

consiste à exposer un ichantillon à une simulation expérimentale de la sollicitation en 

question. La deuxième titape consiste à évaluer le degré de dégradation de l'échantillon 

testé. On peut trouver dans la littiraturc plusieurs types de simulations pour chaque type 

de sollicitations. Dans cette Ctude. nous avons choisi des simcilations particulières que 

nous avons modifiees au besoin. Dans cette partie. nous aIlons exposer les différents 

tests que nous avons adoptis et nous exposerons les modifications que nous leurs avons 

apportées. 

3.4.1 Chocs therrniqucs 

3.-8.1.1 Description de l'essai 

Les tests de chocs thermiques consistent à chauffer un échantillon à une température 

donnée puis à le refroidir de manitire brutale. En g6nCral. le refroidissement se fait dans 

l'eau (20°C). C'est ce qui a ité fait la plupart du temps sauf lorsque ces tests ont été 

combinés à la corrosion. Dans ce cas. les chocs thermiques ont Cté réalisés sur une 

plaque métallique refroidie à l'eau. Cette partie est davantage décrite au paragraphe 

3 - 3 . 4  

Les chocs thermiques peuvent être simples ou cycliques. Seul les chocs thermiques 

simples ont été réalisés. En hit. dans la section 4.2. consacrée à l'étude théorique des 

chocs thermiques. nous montrerons que les tests simples sont suffisants pour caractériser 

la résistance des matériaux réfractaires face aux chocs thermiques. Cette conclusion a 

par ailleurs été démontrée expérimentalement pour des produits simiiaires à cem que 

nous avons étudiés (Ntakaburimvo 200 1). 



3.4.1.2 Caractérisation 

La rupture des matériaux réfractaires après un ou plusieurs chocs thermiques est 

difficilement réalisable. C'est ce qui a conduit a une alternative plus simple pour 

caractériser leur résistance aux chocs thermiques. C'est ainsi qu'après chaque test, les 

modules d'Young. E, et de rupture. a,. des Cchûntillons ont ité mesurés et comparés à 

leurs valeurs originales E ,  et q,. Les valeurs absolues (a. Er) ou relatives (aF/oo. &E,) 

de ces modules résiduels caract6risent la resisiance aux chocs thermiques. 

3.4.2 Chocs mécaniques 

Parmi tous les appareils qui sont utilisees pour les tests d'impacts. deux catégories 

peuvent Stre distinguies. Ceux qui utilisent la force de gravite pour mettre en 

mouvement Ic projectile et ceux qui ne I'utilisent pas. Dans la premitire categorie. le 

mobile a une trajectoire verticale tandis que Jans le second cas. il a une trajectoire 

horizontale. 

Dans les essais 3 trajectoire horizontale. le projectile est attaché à un sabot par une 

légère aimantation. Le sabot est introduit dans un pistolet de l'appareil et il  est projeté 

sur la cible. À la tin de sa course. le sabot est arreté par une barrière qui ne laisse passer 

que le projectile et à l'aide de capteurs. on peut mesurer sa vitesse en fin de course. 

L'avantage de ce type d'appareil est de pouvoir utiliser des projectiles très petits à de 

grandes vitesses. 

Dans le cas des essais à trajectoire verticale. le projectile est soumis à la force de gravité 

sur une distance préalablement réglée. C'est ce type d'essai qui a été utiiisé dans la 

présente étude. Ce montage a été développé au CIREP (Ratle et al. 1996) et il inclut un 

four à résistance électrique pouvant atteindre une température maximale de 950 O C .  Ce 



four est pourvu d'une ouverture percée sur la face supérieure. Au-dessus du four. un bâti 

retient deux colonnes de guidage sur lesquelles glisse la inverse qui porte le projectile. 

Ce dernier pénètre par l'ouverture supérieure du four pour venir frapper I'échantillon. 

L'échantillon repose sur deux appuis en béton. Pour 6viter que la rupture ne s'amorce à 

partir d'un défaut de façon alÇatoire. les khantillons ont et& entailles sur leur face 

inférieure. 

Un microphone a été relié à un oscilloscope lequel est connecté à un ordinateur. Ce 

microphone permet de collecter l'onde sonore après chaque impact. Le signal est ensuite 

enregistré par l'oscilloscope puis traite par ordinateur. Ce traitement permet de 

représenter l'amplitude des diff6rcntes ondes en fonction de leurs friquences. La 

fréquence canctéristique du matériau testé (i une amplitude maximum et se distingue au 

milieu du spectre par un pic comme Ir montre la figure 3-3. Lorsque I'ÇchantilIon est 

suffisamment endommage (environ SOo/o). on peut observer une nette diminution de ce 

pic comme Ir montre la figure 3 4 .  

On peut réaliser avec cette machine d'impact trois catégories d'essais. Le premier 

consiste à fournir une énergie suffisante pour briser l'échantillon. Cet essai met en 

évidence le caractère progressif de I'endommagernent. Le deuxième type d'essai met en 

jeu une Cnergie d'impact suffisante pour endommager de manière significative le 

matériau. sans toutefois provoquer sa rupture complete. I I  faut ensuite caractériser le 

degré d'endommagement après impact. soit par un essai de module de rupture, soit par 

une méthode ultrasonique de mesure des propriétés élastiques. Enfin le troisième type 

d'essai consiste en une série d'impacts répétés de faible Cnergie. Ce type d'essai est alon 

assimilable à un essai de Fatigue. Les cycles de fatigue sont poursuivis jusqu'à ce que 

l'échantillon atteigne un endommagement donné. La méthode la plus simple serait de 

pourniivre la série d'impacts répétés jusqu'à la rupture complète de l'échantillon. 



Fréquence (Hz) 

Figure >-3 : Signal obtenu après 92 impacts (BT1 cuit i 1450°C). 

Fréquence (Hz) 

Figure 3-4 : Signal obtenu après 93 impacts (BTI cuit a 1450°C). 



Pour pouvoir effectuer des tests d'impact avec corrosion. ce montage a été modifié en 

conséquence. L'ensemble du montage permettant de faire des tests de chocs thermiques. 

de chocs mécaniques et de corrosion sera exposé dans Ir paragraphe 3 .-l.U. 

3.1.3 Corrosion 

Dans le cas de la corrosion il  existe principalement trois types d'essais : le test du 

creuset et ceux d'immersions totale et partielle. Le test que nous avons adopté est celui 

de l'immersion totale. Cependant. nous avons modifié certains paramètres par rapport à 

l'essai standard CIREP d'immersion totale. La temperature de l'essai a étt2 de 900°C au 

lieu de 850°C. La géomCtrie de I'échantillon a aussi Bé moditiée. Les nisons de cette 

moditication sont exposées dans le paragraphe 3.4.4. 

3.1.1 Montage expérimental 

Avant de décrire le montage expérimentai qui a 6ti rkrilisé pour simuler les trois 

mticanismes de dtgradation (choc thermique. choc micanique et corrosion) nous nous 

intiresserons dans un premier temps à la forme gkométrique des échantillons testés. 

3.4.4.1 Effet de la forme de I'échantillon 

Habituellement. la forme de I'échantillon differe suivant le test a réaliser (choc 

thermique. choc mécanique. corrosion...). Cette différence peut conduire à une 

distribution différente des sollicitations dans l'échantillon pour chaque t o e  de test. 

Cette différence de la répartition des sollicitations pourrait Stre à l'origine de différences 

dans la réponse de I'échantillon ou du moins dans la répartition de cette réponse. Dès 

lors on t-isque d'imputer cette différence à la nature de la sollicitation elle même au lieu 

de l'expliquer par la géométrie de I'échantillon. 



3.4.4. 1.1 Choc thermique 

Dans le test de choc thermique. les échantillons habituellement utilisées ont la fonne 

d'un parallélépipède qui mesure 1 5.24~2.54~2.54 cm (6x 1 x 1 po). Lorsque cet 

échantillon est trempé dans l'eau a ZO°C, après un skjour d'une heure à haute 

température (900°C). sri surface extérieure est retioidir subitement tandis que son ccrur 

demeure chaud pour une certaine piriode. Sa surface sera donc soumise tension i une 

tandis que son cœur à une compression (Fig. 3-5.) 

Figure 3-5 : Distribution de contrainte pendant un choc thermique. 

3.4.4.1.2 Choc mécanique 

La forme de l'échantillon dans le test de choc mécanique est analogue au cas des chocs 

thermiques. Cependant. une pré-fissure est entaillée dans l'échantillon de la même façon 

que pour le cas des échantillons pour la ténacité (Fig. 3-2). Pour ce qui est du test lui- 

même. il ressemble à celui de la flexion 3-points. La partie supérieure de Iëchantillon 

est sollicitée en compression tandis que la partie inférieure est sollicitée en tension 

comme le montre la figure 3-6. 



Figure 3-6 : Distribution dr contminte pendant un choc m6canique. 

Figure 3-7 : Distribution de I'attaque chimique pendant la corrosion. 

3.-l.1.l.3 Corrosion 

Si nous considerons le cas du test standard CIREP d'immenion total. la fonne des 

echantillons est aussi panllelepipCdique mais avec des dimensions differentes par 

rapport aux cas precedents. soit 5 . 0 8 ~ 2 . 5 4 ~ 1 . 5 4  cm (Zx I x 1 po). Ici. I'attaque chimique 

se fera sur toute la surface de l'ichantillon (Fig. 3-7). 



3.4.4.2 Forme adoptée des ichantillons 

Afin d'avoir le plus de similitude possible entre les différents états de sollicitations, nous 

avons opté pour une seule forme des échantillons. I I  s'agit de celle des chocs 

mécaniques (Fig. 3-6). Dans ce cas nous aurons pour chaque test les répartitions décrites 

comme suit. 

3.4.4.2.1 Choc thermique 

Avec ce type de forme. et si Ir relioidisscment se fait sur la face iniërieure. nous aurons 

une répartition des contraintes comparable au cas des impacts autour de la pré-fissure 

(Fig. 3-8). 

3. J.4.2.2 Corrosion 

Pour le cas de la corrosion. on s'attend i ce que la présence de la pré-fissure f~or i se  

I'attaque par I'aluminium liquide (Fig. 3-9). 

Figure 3-8 : Distribution des contraintes pour un essai de choc thermique sur la surface 

pré- fissurée. 



Figure 3-9 : Échantillon pré-fissure pour les tests de corrosion. 

3.4.4.3 Procédure ex périmentde adoptée 

En plus de la tïortne giométrique. les trois tests difErent g6nCralement par le temps de 

séjour et la tempirature d'essai. Ainsi. dans le cas des chocs thermique et mécanique. la 

durée de séjour dans Ir four est d'environ une heure i une irmpGrature donnée. Par 

contre. pour la corrosion. la durée est de 96 heures à 850°C. Or. Ir probkme est que les 

matériaux réfractaires peuvent cont inurr à subir des transformations (minéralogie. 

frittage ... .) qui dependent de la température et du temps de sijour. Nous risquons donc 

d'avoir des différences dans les résultats qui ne sont pas nécessairement imputables à la 

diffirence de la nature des sollicitations. Pour contourner Ir probleme. on introduit 6 

échantillons dans le four. Ces six échantillons vont sijourner 96 heures à 900°C mais 

subiront chacun le traitement particulier. Si on les disigne par des chiffres romains de 1 à 

VI. le tableau 3-5 donne la répartitions des tests. 

Ainsi, I'Çchantillon 1 séjournera dans le four au même titre que les autres sans subir 

l'une des trois sollicitations. Il nous servira. par conséquent. de référence. Les 

échantillons II. III et IV seront soumis ii une seule des trois sollicitations. Enfin. les 

échantillons V et VI seront soumis à deux sollicitations simultanément (Choc thermique 

avec corrosion ou choc mécanique avec corrosion). Afin de contenir les six échantillons. 



un creuset a été spécialement conçu (Fig. 3-10 et 3-1 1). Les trois échantillons qui ne 

subissent pas de corrosion (1, II et III) sont disposés sur les bords du creuset et les trois 

autres (IV. V et VI) sont introduits à I'inrérieur de ce dernier comme l'indique la figure 

3-8. 

Pour les chocs thermiques. le problème qui se pose est celui des échantillons qui sont 

immergés dans le métal liquide. En effet. si le refroidissement se fait par trempe dans 

l'eau. i l  y a un risque d'immerger i nouveau I'ech~mtillon dans Ic metal liquide. Nous 

avons donc opté pour un refroidissement sur une plaque métallique. Une plaque de 

cuivre refroidie a l'eau munie d'un serpentin tel que montré I la figure 3-12 a donc Cté 

conçue. 

Le montage exptirimental final utilisé dans cette étude est montre à la figure 3-13 sous 

forme de schéma. Une photo du montage est présenti par la figure 3- 14. 



Référenc 

corrosion 

C. T. + 

corrosion 

C. M. + 
corrosio 

Tableau 3-5 : Répartition des tests pour les différents échantillons. 

Traitement 

1 1 Réference : ne subit aucune sollicitation 

III 

I I  

Choc mécanique 

Choc thermique 

IV 

I Choc mt-canique et corrosion 

Corrosion 

V 

Chocs 

thermiques 

Choc thrrmiquc et corrosion 

Chocs 

mécaniques 

Figure 3-10 : Disposition des tkhantillons dans le four 



1 Echantillon subissant 

1 des impacts I 

Figure 3-1 I : Creuset utilisé pour contenir les échantillons 

Échantillon i 

Figure 3-12 : Plaque métallique refroidi à l'eau pour les chocs thermiques. 
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Figure 3- 1 3 : Montage expérimental. 



Figure 3- 14 : Photo du montage utilisé. 



CHAPITRE 4. ÉTUDE DES CHOCS THERMIQUES 

4.1 INTRODUCTION 

Nous avons vu que dans le cas des chocs thermiques critiques, plusieurs approches 

contradictoires ont titi. avancées. Cette diversité nous conduit à nous poser deux 

questions. D'abord qu'elle est I'approche qui dCcrit le plus tidèlrment le comportement 

des materiaux rkfractaires? Ensuite. qii'tAle est l'approche qui s'inscrit le mieux dans 

notre axe de recherche qui est celui de la sélection des réfractaires? 

L'approche recherches doit donc Gtrc i la fois rigourcusr et générale. La rigueur 

scientifique permet une description ticide du comportement des matériaux réfractaires. 

D'un autre côté. plus 1-approche est gkninlr. plus d e  permet de degager un critère de 

sélection qui s'applique 3 tous les matériaux réfractaires. Les questions précédentes 

peuvent Cire remplacées par les questions suivantes : quelle est I'approche la plus 

rigoureuse? Quelle est l'approche qui permet de dégager un critere de sélection? Qu'elle 

est l'approche qui peut s'appliquer i tous les matériaux rkfractaires'? 

Dans une première Ctripe. nous discuterons des trois approches en précisant le domaine 

d'application de chacune. Ensuite. nous reprenons le fornalisme d'Hasselman en nous 

basant. cette fois. sur les hypothèses plus rigoureuses de Bahr. Dans l'étape qui suivra, 

nous montrerons qu'il est possible d'arriver aux même conclusions que Bahr ce qui nous 

permet de conclure que ces deux approches sont équivalentes. Nous montrerons enfin 

I'influence de la nature du matériau sur le comportement face aux chocs thermiques. 



Avant d'entreprendre notre étude théorique nous nous proposons de faire une discussion 

générale sur les trois approches dans le but de répondre aux questions que nous nous 

sommes posés dans l'introduction. 

4.2.1 Discussion des trois approches 

4 . t . l .  1 Approche d'tiasselmnn 

L'approche d'Hasse1man permet d'arriver ii des expressions analytiques très 

intéressantes. Ces expressions ont permis de dC2agr.r des parrimétres de performance qui 

peuvent Stre utilisés comme critkrc: dc sdéction des matCriaux rtifraçtriires. 

Malgré cet avantage. il reste que cette théorie est basie sur des hypothèses 

simplificatrices trop grossières. En effet. la rCpartition aléatoire des dkfauts dans des 

matériaux fortement hétérogènes comme les réfractaires ne peut conduire à une 

uniformit6 de leurs formes et de leurs tailles. Nous pouvons conclure que si la methode 

est bonne. il n'en est pas de même pour ses hypothèses. 

A la faiblesse de ces hypothèses. i l  faut ajouter tes limites d'uiilisation de cette 

approche. En effet. nous avons vu dans le premier chapitre que ce modèle est basé sur 

I'équation 1-27 qui définit le module d'Young effectif. Or. cette définition est justitiCe 

quand les fissures n'intengissent pas. c'est-i-dire Iorsqu'eIIes sont courtes et peu 

nombreuses, Cette nouvelle contrainte limite donc la validité de cette théorie a w  

matériaux réfractaires denses dans ie meilleur des cas. 



4.2.1.2 Approche de Bahr 

Pour ce qui de l'approche de Bahr. nous avons vu qii'elle utilisait des hypothèses plus 

rigoureuses. Nous avons pu constater que la même rigueur a ÇtC utilisée dans 

I'Cvaluation des contraintes thermiques. Enfin. cette approche tient compte de 

l'interaction des fissures. Cependant. cette rigueur conduisait à des expressions trop 

complexes ce qui empêche toute solution analytique. Malgrc cette rigueur et cette 

complexitk l'approche nva pas conduit à tirer de nouvelles conclusions. En effet. crne 

approche a finalement conduit à tirer les mémes recommandations que Hasselman quant 

à la résistance aux chocs thermiques. 

4.2.1.3 Approche J'Hirmuth 

L'approche d'Ffarmuth est. quant à elle. semi-empirique. Elle nkccssitc des calculs 

numériques afin de retrouver la courbe expérimentale. Outre le fait que cette approche 

ne permet pas de degager des parmètres de performances. son champ d'applicai 

aussi limité. En et'frt. nous avons vu dans le paragraphe i.J.3.5. que les 

d'application de ce modèle sont donnies par l'inéquation 1-55 que nous reprenons 

.ion est 

limites 

ici : 

Dans cette inéqcztion. B est le nombre caractérisant la fragilité. tandis que A, est le 

rapport de complaisance entre la machine et l'échantillon. A, peut être donné par 

l'équation : 



Où 4, et As sont les complaisances de la machine et de l'échantillon. 

Comme dans tous les cas le rapport Ar ne peut être négatif. la quantité \+A, donc sera 

toujours supérieure à 1. Cette constatation nous permet d'&rire la relation 4-1 sous la 

forme : 

Cette inégalité nous permet de d6duire le domaine de validité de cette approche comme 

suit : 

1 < R"" (Équation 4-4) 

Or. le panmeire R ' ' ' ' peut Stre développé comme suit : 

La longueur de la fissure doit 6tre plus grande que le tiers de la longueur de 

l'échantillon. Plus les tissures sont grandes. plus Ic modèle sen applicable. Ce modèle 

s'applique donc. à l'opposé de celui d'Hasselrnan, aux matériaux réfractaires les moins 

denses. Cette conclusion semble normale puisque ce modile a eté inspire de travaux sur 

les bétons du génie civil. 

Les trois approches ne répondent pas de façon satisfaisante a m  trois questions que nous 

nous sommes posées au début de ce chapitre. Dans la partie qui suit. nous montrerons 

l'équivalence entre les approches de Bahr et de Hasselman. ce qui nous permettra de 



réduire le nombre d'approche a deux seulement. Nous discuterons ensuite des 

corrections susceptibles de rendre le modèle plus général. 

4.2.2 Généralisation du modèle d' Hasselman 

Nous nous proposons dans cette partie de montrer que le modèle de Bahr constitue en 

fait une simple géniralisation de celui d'Hasseiman. 

1.2.2.1  module d'Young effectif 

Conformément ii I'hypothkse dr Io taille diffirentr des tissures. on doit écrire que 

chacune d'elle. de longueur "u,". va causer une augmentation de l'inergie potentielle 

donnée par l'expression : 

L'énergie potentielle totale doit tenir compte de toutes les fissures : 

Où "N," est le nombre de fissures de longueur "a," par unité de  volume. 

En terme de module d'Young effectif. la même énergie peut s'écrire : 



L'égalisation des expressions (4-7) et (4-8) conduit a l'expression du module d'Young 

effectif: 

4.2.2.2 Énergie d'un matériau fissuré 

Si nous considérons I'unite de volume. I'iquation (4-8) devient : 

(Equation 4- 1 0)  

La déformation 'x" étant d'origine thermique. elle peut t3re exprimer en fonction du 

gradient de température "8T ". Cr qui conduit a l'équation : 

Le gradient de température "ST est toutefois différent de la variation de température 

imposée .-AT ". En effet. 'AT " est la différence entre la température "Tf  " imposée à 

Iëchantillon et la température initiale "T, " de ce dernier. Le --dient "8T quant à lui 

est égal à Iû différence entre la température * *  T ( ~ ,  r)". en un point -' I]" de l'échantillon 

et à un instant " r"? et la température initiale "T, ". Ce gradient. ml tout comme la 



température "TT, dépend de la position et du temps. Si on considère le cas 

unidimensionnel exposé dans le paragraphe 1.3.6.1. le gradient "6T " peut s'écrire 

comme une fonction " 6 T ( ~ ,  r)". Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.3.6.1. .' q " 

est la position relative du point considéré par rapport i la dimension de l'échantillon 

q = Y Le paramètre '. r " est égal au rapport de la distance de pénétration de la 
b 

Jn; .. chaleur par rapport a la dimension de I'ichantillon. " r = - . 
b 

D'autre part. l'énergie nécessaire pour créer de nouvelles surfaces peut sg6crire : 

Ainsi l'énergie totale de la plaque. par unité de volume. peut s'icrire : 

4.2.2.3 Propagation des fissures 

Le critère de Griffith skpplique. cette fois, pour une fissure '7". La propagation de cette 

fissure peut avoir lieu si elle entraîne la diminution de I'énergie du système. On a donc : 



Les conditions de propagation peuvent Sire icrites sous la forme : 

Comme le deuxii.rnc membre est le taux de restitution de l'énergie critique "GC-". nous 

pouvons associer le premier membre au taux de restitution de I'inerçie -'G(L~J" : 

Le gradient de température qui est donnée par l'iquation (1-42) peut s'écrire sous la 

forme plus simple suivante : 

Cette équation nous permet de mettre I'équation (4-16) sous la forme : 



Cette expression peut hre moditiée afin de dépendre de la longueur de la fissure 

normalisée par rapport à I'kpaisseur de l'échantillon ".r=ti/h9 ' 

Sous cette forme. le terme Je droite ne dCpcnd que de la position " 17" considérie. du 

nombre de Biot ". de la quûntitk **h2:v,". du temps **r". et de la longueur de la 

fissure Y,". La position relative - *  q" correspond 3 un point particulier de I'échantillon. 

il peut par conséquent itre fixe ê priori. Le nombre de Biot dtpend des conditions de 

déroulement du choc thermique et il peut etrc fixé aussi. La quantité ~ g b 7 1 ~ ' .  est le 

produit de I'aire de la section de I'échantillon **b-'" par le nombre de fissures par unité 

de surface ":V,". Ce produit sera donc égal au nombre de fissures contenues dans la 

section de I'échantillon. On peut donc le tisrr aussi. Les seules variables qui nous 

restent sont donc Ir temps -Y et la longueur relative de la fissure '-x," en question. 

Comme nous l'avons vu. I'rxpression 1-42 est très complexe. toutefois pour des valeun 

de "s" assez faible. l'utilisation de l'expression 1-43 est une approximation valable. La 

figure 4-1 montre I'allure des courbes obtenues à partir de l'équation (4-21). Sur l'axe 

des ordonnées. on a tracé la quantité " " et sur Ikue des abscisses sont 
E(CYAT)' 6 

portées les tailles relatives des fissures "x=cub". Bien que ces courbes aient été 



obtenues en prenant une expression très simple de "bT ". elles montrent une allure 

similaire à celles domees par Bahr (Fig. 1-19). Le modèle de Bahr peut donc être 

considéré comme une généralisation de celui d' Haselman. 

4.2.2.4 Résistance aux chocs thermiques 

L'équation (4- 1 5 )  peut Stre exprimée comme suit : 

(Équation 4-20) 

Ou encore : 

Les fissures qui se propagent doivent donc remplir Iri condition : 

Où *Ych" et la longueur caractéristique introduite par Hillerborg ( 1  976). 

Afin d'augmenter la résistance aux chocs thermiques. i l  convient donc de maximiser le 

paramètre R ' ' ' '. 



Figure 4-1 : Courbes théoriques donnant la variation du taux de restitution de l'énergie 

avec la longueur des fissures. 



Si nous considérons par contre I'equation (1-1 8) nous avons : 

= R,! F ( ~ .  r. ,û. a , )  

Le paramètre qui ne dépend que des caractéristiques du matériau avant le choc 

thermique est R,. Sa maimisaiion permet de ma.imisrr la résistance aux chocs 

thermiques. 

Ce paramètre peut s'6crh-e : 

Cette equation nous prrmet de relier les paramétres R et R, : 

On peut conclure que pour les chocs thermiques, le paramètre R,, joue le rôle de la 

tinacité K,c. alors que R. celui du module de rupture a,. Le pararnètre Rsf peut donc Stre 

considéré comme un paromèfre intrinsèque qui dépend seulement des propriétés du 

matériau et ne dépend ni de la taille ni du nombre des fissures. 

Comme nous l'avons déjà vu. chacun de ces trois panmètres (R. R '"'. R,) caractérise 

une résistance particulière. Ainsi. le paramètre R caractérise la résistance à l'initiation 

des fissures, R ' ' ' ' la résistance à la propagation dynamique des fissures courtes et enfin 

R ,  la résistance à la propagation quasi-statique des fissures longues. Cependant. 



l'équation 4-25 relie les paramètres R et R , '  ce qui semble suggérer que les deux 

paramètres cmctérisent la même résistance. ce qui serait conforme à la définition 

d ' H m u t h .  En effet, ce dernier (Hamuth 1995) considère qu'aussi bien le paramètre R 

que R, sont des paramètres de résistance à l'initiation des fissures. 

Nous pensons qu'en fait le probltme est mal posC et que ce n'est pas Rs, qui caractérise 

la résistance à l'initiation mais c'est plutôt le mécanisme de propagation des longues 

fissures qui doit ètre Gqiiivalent au mécanisme d'initiation. En efit. dans un cas de 

déformation imposée. comme une sollicitation thermique. on distingue le comportement 

des fissures counes de celui des tïssurcs longues (Hasselman 1969. 1996). Lorsqu'une 

fissure est courte. le matériau va stocker une quantite d'hergie avant le seuil 

d'initiation. Quand ce seuil est atteint. Ir matt'.riau dispose d'une quantité d'énergie 

suffisante pour propager la tissure. Dans le cas d'une longue fissure. le matériau ne peut 

pas stocker d'inergie élastique. par consiquent pour propager la fissure. i l  faut plus 

d'énergie. La propagation est ainsi une succession d'init iations. Les mécanismes de 

propagation quasi-statique et d'initiation sont donc équivalents. 

Tous ces paramètres ont 2té diveloppés pour des matériaux ciramiques denses 

homogènes et monophasés. qui sont. en fait. tris diffirents des matériaux réfractaires. 

Dans la partie qui suit. nous examinerons I'intluence de la nature des matériaux sur leur 

comportement face aux chocs thermiques. 

4.2.3 Influence de la nature du matériau 

Les matériaux réfractaires se distinguent des matériaux céramiques homogènes. 

monophasés et denses par le fait qu'ils sont hétérogènes. multiphasés et poreux. Leur 

hétérogénéité se répercute entre autre sur ['énergie de surface. Nous verrons dans ce 

paragraphe comment l'hétérogénéité mais aussi la porosité va influencer l'énerde de 

surface. 



4.2.3.1 Énergie de rupture 

Comme nous l'avons vu. le concept d'inergie de surface effective " yQ " est insuffisant 

pour décrire le comportement des réfractaires. Une manière de contourner le problème 

serait de remplacer celle-ci par I'enrrgir de rupture " y,,,,F " dans les paramétres qui 

cmctirisent la résistance à la propagation des fissures. Ainsi. les paramètres R ' ' " et R ,  

doivent être réécris comme suit : 

1.2.3.2 Influence de la densité 

Si nous comparons les céramiques denses avec les bCtons du génie civil. le frittage est 

l'une des diffirences majeures entre ces deux matiriaux. Ainsi. les céramiques seront 

beaucoup plus denses que les bdons. Si on considkre uniquement le frittage. les 

matériaux réfractaires se situent entre ces deus extrêmes. Suivant Ir degré de celui-ci. le 

réfractaire va se rapprocher de l'une ou l'autre de ces catégories de matériaux. La 

question que nous nous posons est de savoir comment le degré de frittage influence-t-il 

la réponse aux chocs thermiques. Pour répondre à cette question. il  faut examiner 

l'influence de la densité (ou de la porosité) sur les diKirentes propriétés. 

Si on considère le module d'Young, E. et le module de rupture. oo, il est établi (Bradt 

1993) que ces deux grandeurs diminuent quand la porosité augmente : 



E, et a. sont les modules d'Young et de rupture pour le matériau sans porosité. 

Si le comportement des deux modules avec la porosité est parfaitement clair, il n'en est 

pas de même pour l'énergie de rupture. Ainsi. certains travaux sur des bétons en génie 

civil (Wittman 1983) ont montré que l'inergie de rupture diminue quand la porosité 

augmente suivant la relation : 

C r  comportement est expliqué par Ir fait que Iû présence de porosité réduit la matière 

que doit traverser la fissure et par conséquent. I'Çnergie mesurée (ou apparente). y , .  est 

plus petite que Iginergie "réelle". y.. 

On trouve dans la littérature une autre approche qui tient compte de la longueur des 

tissures pre-mistantes (Harmuth 1997). Dans cette approche. l'auteur considère que si 

des fissures elliptiques de longueur "ho,," existent avant le processus de rupture. 

l'énergie nécessaire pour rompre l'échantillon est donnée par l'équation : 

Où "n" est le nombre de fissures situies sur la surface de rupture et "b" la largeur de 

I0échanti1lon. 

Ces deux relations montrent que l'énergie de rupture mesurée diminue avec la longueur 

de Ia fissure principale evou avec [a porosité. Ce comportement est sans doute vrai pour 

le cas de matériaux très poreux comme les bétons du génie civil, mais nous pensons que 

dans le cas de matériaux moins poreux. comme les réfnctaires. le problème est plus 

complexe. 



En effet. lorsqu'un matériau est assez dense, la porosité va contribuer à relâcher les 

contraintes. ce qui conduira à une consommation plus grande d'énergie. La porosité doit 

donc dans ce cas augmenter l'énergie de rupture au lieu de la diminuer, comme le 

suggère la relation 4-29. Pour illustrer ce raisonnement considérons la figure 4-2. 

La figure 4-2 montre que la présence d'un pore a deux conséquences sur la propagation 

d'une tissure. D'abord. on peut remarquer que I'augmentation du rayon de courbure de 

la fissure. d h r  valeur tris faible "p" i une valeur très élevée "r". va freiner la 

propagation car la concentration de contrainte diminue par conséquent. La poursuite de 

la propagation nécessite une contrainte plus Çl&e et donc plus d'hergie. En effet. si on 

considère un diment de volume entourant la tissure et le pore de la figure 4-2 (A). on 

peut 6crire la contrainte localr comme suit : 

Cette quantité devient dans Ir cas de la figure 4-2 (B) : 

Afin de continuer à propager la fissure. la contrainte nominale doit être plus élevée : 

Cette augmentation de la contrainte nécessite une augmentation de [.énergie : 



Figure 4-2 : Inn uence d'un pore sur la propagation d'une fissure. 

Si on considère que "p" et 'Y sont petits devant "ü on peut écrire : 



L'énergie dépensée s en  donc proportionnelle a 'Y. On pourrait donc conclure que la 

présence de la porosité aura pour conséquence une consommation plus grande d'énergie 

et une sur-estimation de l'inergie de rupture " Y ' .  Cependant. la présence du pore réduit 

la sudàce à créer pour rompre le materiau. Ainsi. si on considère que le pore est une 

sphère de rayon Y*. la surface qui doit Stre rompue s'&A : 

L'inergie nécessaire à la création de deux surfaces avec pare **.!?'" est plus petite que 

celle qui est nécessaire à la création de deux surfaces sans pore "hd'. Comme I'energie 

mesurée sera divis& par " b d '  I'inergie de surface sera sous-estimk. On pourrait donc 

conclure que la présence de la porositb aura pour consPqucncc une consommation plus 

faible d'énergie et une sous-estimation de I'Cncrpic de rupture " r .  

Ainsi donc. nous sommes en présence de deux phhomknes contradictoires. L'inergie 

nécessaire à la rupture augmente proportionnellrmcnt avec "r" et diminue 

proponionnellrment avec ( I - 6). II h u t  par cunîr'qiient distinguer deux cas. Lorsque 

"r" est petit, c'est-à-dire pour une porosité faible. la quantité ".r-' bd' est petite devant 

"1". L'énergie nécessaire a la rupture aura donc tendance a augmenter 

proportionne1lement avec "r". Par contre. lorsque -'r" est plus grand. c'est-à-dire pour 

une porosité élevée. IMkt  de la quantiri ( 1  - $) se fera Je plus en plus sentir. On 

devra donc s'attendre. si on itudie la variation de 1'Cnrrgie de rupture mesurée en 

fonction de la porosité. à une augmentation linéaire pour une faible porosité. suivi d'un 

dentissement de cette croissance. voire une diminution. 



4.233 Conséquence sur le comportement face aux chocs thermiqucs simples 

Nous avons vu que conformément aux approches d'Hasselrnan et de Bahr. la résistance 

aux chocs thermiques est d'autant plus faible que la taille des pré-fissures est petite. 

Cette conséquence doit Stre valable pour les materiaux réfractaires denses. En effet. à 

faible porosité. on peut considérer que la taille des pré-fissures est petite. Dans ce cas. 

l'augmentation de cette taille Favorise la résistance à la propagation des fissures puisque 

cela nécessitera plus d'energie. Par contre, si le matériau est trop poreux. cette 

augmentation defavorise la résistance à la propagation des fissures puisque cela 

nécessitera moins d'énergie. 

4.2.3.4 Conséquence sur le comportement face aux chocs thermiqucs cycliques 

Cette approche nous permet d'expliquer un comportement largement observé dans 

1'Çtude de chocs thermiques critiques cycliques (Ratle 1996. Sebbani 2000. 

Ntakaburimvo 200 1). Dans tous les travaux de ce genre. on remarque que la degradation 

subit par le réfractaire au premier choc est dtiterrninantr pour le classemçnt de sa 

résistance au cours des chocs suivants. En effet. contrairement au module de rupture 

original, le module de rupture après un premier choc. a,,. est parfaitement corrélé avec 

les modules obtenus après les chocs suivants or?, o,~. GJ. Ceci est d'autant plus vrai que 

le choc thermique est sévère. Plusieurs travaux expérimentaux peuvent étre cités pour 

confirmer cette conclusion. La figure 4-3 montre un exemple tirée du mémoire de 

maîtrise de Ratle (RatIe 1996). 

On peut remarquer sur cette figure que le module après le premier choc ne peut être 

corrélé avec la valeur originale (zéro chocs). Par contre. tous les chocs qui suivent sont 

corrélés. 
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Figure 4-3 : Chocs thermiques cycliques (Ratle 1996). 

Ces résultats peuvent être expliqués parfaitement par l'approche que nous proposons. En 

effet. si nous considérons que les fissures sont courtes avant le premier choc. elles se 

propageront de façons catastrophiques par la suite. Les longueurs finales seront d'autant 

plus longues que les longueurs initiales seront petites. Ceci explique pourquoi le module 

de rupture résiduel tend a être inversement corrélé au module de rupture original 

puisquiils sont reliés à la longueur de fissure ( O=% ). Par contre. après un premier 
rda 

choc. les fissures sont très longues. particulièrement dans le cas d'un choc sévère. Les 

chocs suivants ne peuvent pas provoquer une propagation catastrophique. mais plutôt 



une propagation quasi-statique selon Hasselman (1969). Toutefois. cette théorie prévoit 

une longueur finale de fissure identique pour tous les chocs. En d'autres termes, si on 

maintient le AT constant lors des chocs. Ir module de rupture après le premier choc ne 

variera plus après les chocs suivants. Par contre. si nous tenons compte de la taille des 

défauts (paragraphe 4.2.32). i l  faut distinguer deux cas. Le cas des fissures initiales 

longues et celui des courtes. Dans le cas des fissures courtes. plus une Fissure est longue. 

plus elle nécessite d'inergic pour se propager conformément à Hasselman (1969). Par 

contre. pour des fissures longues. plus la fissure est longue. moins elle nécessite 

d'énergie pour se propager conformément à l'approche développée au paragraphe 

4.2.3.2. Par cons6quent. les longueurs finales des fissures seront d'autant plus grandes 

que leur longueur initiale (après le premier choc) sera grande. 

Cette démarche nous permet de faire deux constats. D'abord. ce raisonnement permet 

d'expliquer la contradiction qui decoulait du modele d'Ciassrlman dans Ir cas des chocs 

cycliques. Ensuite. on peut conclure que la résistance aux chocs thermiques des 

réfractaires peut Sire prédite dtis Ir premier choc ce qui rend inutile de procéder à des 

chocs thermiques cycliques. C'est du moins ce qui a été démontre expérimentalement 

dans le cas des chocs thermiques sévkres (Ntakaburimvo 200 1 ). 



Nous avons vu dans la revue bibliographique et dans la partie théorique que le 

comportement des matériaux rkfractaires n'est pas simple a prévoir. Ainsi. nous avons 

vu que plusieurs paramètres peuvent etre utilisés et surtout que le comportement des 

réfractaires n'est pas toujours le meme. Ces différentes conclusions nous ont amené à 

tester tous les matériaux dont nous disposions. 

1.3. I Procédure expérimentale 

Comme nous l'avons dijà signalé. nous avons opté pour des chocs thermiques simples et 

sévéres. Les échantillons ont d é  chauffks. à 3 limin-'. jusqu'i 900°C et maintenu à cette 

température pendant une heure. Ensuite. ils ont C t i  trempés dans l'eau à la température 

ambiante. Les échantillons ont été finalement séchés 5 1 1 0°C avant de procider aux 

mesures de leur module d'Young et de leur module de rupture. 

4 . 2  Résultats et discussions 

Le Tableau 4-1 montre les résultats de chocs thermiques obtenus sur tous les matériaux 

itudiés. soit des briques et des bétons cuits à différentes températures (800°C a 1 J50°C) 

(Sebbani et al 2000). 

13.2.1 Étude statistique 

Pour toutes les études expérimentales. nous avons effectué une malyse statistique. Pour 

cela, un coefficient de corrélation a éré calcuié entre différentes variables. Ce coefficient 

est donné par l'équation : 



Tableau 4-1 : Modules d'Young et modules de rupture après chocs thermiques. 



Avec: 

* cov(x.y) = covariance entre x et y 

* V(x). V(y) = variances de x et de y. respectivement 

4.3.2.2 Influence de la porosité sur l'énergie de rupture 

Atin de vtritier l'intlucncc de la porosité et de la taille des fissures sur I'énergie de 

rupture. nous avons trac6 les courbes montries aux figures 4 4  et 4-5. Pour tracer ces 

courbes. nous avons d'abord calcul6 la taille des tissures en utilisant la ténacité et le 

[ ! J = Y I. Nous rivons ensuite divise lènsernblç des module de rupttire ( - 

matériaux en deux groupes : un groupe de materiaux à courtes fissures et un autre à 

longues tissures. Ensuite. nous avons tncg les courbes qui relient I'inergie de rupture a 

la longueur des tissures (Fig. 4 4 )  pour chaque groupe. Pour obtenir la courbe sur la 

figure 4-5. nous avons considéri les mémes groupes mais en traçant. cette fois. l'énergie 

de rupture en Fonction de la porosité. 

Cette courbe (Fig. 4-5) montre des tendances distinctes pour chaque groupe de 

matériaux. Ainsi. dans le cas des courtes tissures. l'inergie augmente beaucoup avec la 

longueur des fissures tandis que dans le cas des fissures Iongues. cette croissance est 

fortement atténuée comme Ir montre la figure 44.  L'effet de la porosité est encore plus 

clair comme le montre la tigure 4-5. En effet. lorsque la porosité est faible. l'énergie de 

nipture augmente de façon remarquable avec la taille des fissures. Par contre. dans le cas 

où la porosité est élevée. l'knergie diminue quand la taille des fissures augmente. Ces 

résultats confirment les conclusions auxquelles nous étions arrivés dans la partie 

théorique à la section 42.3- 
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Figure 4-5 : Énergie de rupture en fonction de la porosité. 



4.3.2.3 Comportement des réfractaires soumis ih un choc thermique 

La figure 4-6 montre la variation du module de rupture résiduel (a,) après chocs 

thermiques en fonction du module de rupture originel (a,) avant choc thermique. Cette 

figure présente deux courbes. une pour une porosité faible ri l'autre pour une porosité 

elevée. On remarque que deux tendances se dégagent de ces courbes suivant le niveau de 

porosité. Pour une porosité faible. le module de rupture résiduel (O,) et le module de 

rupture originel (a,) varient de façon opposée. Par contre pour une porosité élevée. ces 

deux modules varient de la m h e  manitire. 

La dispersion des résultats est tout à fait nomalc. Elle est due d'une part au fait que les 

expériences sur les matériaux rkfractaires comporteni un degr6 d' imprécision plutôt 

élevé et d'autre part. au fait que le module di: rupture dtipsnd. en plus. de la taille des 

fissures et de la ténacité du matériau. conformément à I X p t i o n  1 - 10 ( c=- 1. ,TA 

Par contre. si nous considirons Ia taille des t?ssurcs. calçulies en fonction du module de 

rupture et de la thc i t é .  nous arrivons aux courbes de la figure 4-7. Ces courbes 

représentent la variation de la taille des fissures résiduelles (cir)  après choc thermique vs 

la taille des fissures onginellrs (o.) avant choc thermique. Ces courbes montrent les 

deux tendances de façon beaucoup plus claires que dans le cris des modules de rupture. 
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Figure 4-6 : Module de rupture risiduel (a,) aprt's choc thrrmiqiie vs module de 
rupture original (cl,) avant choc thermique. 
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Figure 4-7 : Taille de fissure résiduelle (4) après choc thermique vs taille de 
fissure originelle (a,) avant choc thermique. 



Ces résultats montrent que les matériaux réfractaires ont effectivement deux 

comportements distincts conformément aux conclusions issues de notre approche 

théorique (section 1.2.3). Ceci nous amène a dire qu'on ne peut pas dégager un seul 

parmètre de performance pour Iû résistance aux chocs thermiques des matériaux 

réfractaires. 

1.3.2.1 Corrélation entre In résistance aux chocs thermiques et les paramètres de 

pcrformanccs 

Afin de trouver le paramitre de performance adéquat. nous avons regroupé les matériaux 

en trois catégories (tableau 4-2). D'un c6tC les briques et de l'autre les bétons. Ceux-ci 

sont subdivisés i leur tour en deux catigories suivant Içur tcmpCnture de cuisson (basse 

tempinture 1200°C et haute temperature 2 1350°C). Ces regroupements sont basés sur la 

porosité moyenne de chaque groupe. Celle-ci est ilcvée ( 1  8.1%) pour Ir premier groupe 

(bétons cuit à 1 200UC). moyenne ( 16.3%) pour le deuxième groupe (briques) et faible 

(11.9%) pour le dernier groupe (bétons cuit à I4jOoC). 

Nous avons ensuite calculé la corrdation entre le module de rupture résiduel (absolu et 

relatif) et différents paramétres de performance. Le tableau 4-2 donne ceux qui ont 

conduit 6 des valeurs significatives. 

Si on considère le module de rupture résiduel. o,. après choc thermique. on remarque 

que sa corrélation avec le module de rupture originel. co. varie d'un groupe à l'autre. Le 

tableau 4-2 montre qu'il y a une corrélation élevée (91%) dans le cas des bétons à faible 

température de cuisson. qu'il n'y a pas de corrélation dans le cas des briques (13%) et 

qu'il y a une corrélation négative (-78%) dans le cas des bétons a température de cuisson 

élevée. Ce résultat est en parfait accord avec les prévisions théoriques de la section 

42.3. Plus la porosité est élevée. plus la corrélation entre c et go est élevée (Fig. 4-8). 



Tableau 4-2 : Corrélation entre la résistance aux chocs thermiques et les 
paramkires de performance. Les corrélations signiticatives ont été colorés en jaune 
pour une corrélation positive et bleu pour une corrélation négative. 

Moyenne 17,9 

Moyenne 1 15,4 

Moyenne 1 20.5 
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Figure 4-8 : Variation de la corrélation entre le module rupture résiduel (a) et original 

(O*) et de la porosité en fonction du groupe de matériaux. 

Si nous considCrons la porosité, nous remarquons que la corrélation de cette dernière 

avec le module de rupture résiduel (O,) depend aussi du groupe considéré. Ainsi on 

constate que cette corrélation est faible (1  6%) dans le cas des bétons à faible température 

de cuisson. quelle est élevée (68%) dans le cas des briques et quelle est très élevée 

(94%) dans le cas des bétons à température de cuisson tilevee. Ce résultat est en parfait 

accord avec l'analyse théorique faite pius haut (section 4.2.3). Moins le matériau 

réfnctaire est poreux. plus son comportement doit être proche du modèle d'Hasselman. 

Si nous considérons la moyenne de l'énergie de rupture pour chaque groupe. nous 

remarquons quelle est faible pour le cas des bétons. aussi bien pour ceux cuits à faible 

température (56 ~/rn') que ceux cuits à température élevée(57 Urn'). Elle est par contre 



élevée (73 ~lrn') dans le cas des briques. Ce résultat est en parfait accord avec l'analyse 

théorique que nous avons faite au paragraphe 42.3. L'énergie de rupture d'un matériau 

doit d'abord commencer par augmenter lorsque sa porosité augmente et ensuite 

diminuer. 

En ce qui concerne le paramètre a o x R ,  ce dernier est corrélé (79%) avec le module 

rupture résiduel (a,) dans le cas des bétons à faible température de cuisson. ce qui valide 

les travaux antérieurs (Ratlr et al. 1996). Par contre. cette corrélation disparait pour les 

deux autres groupes. 

Si nous considtirons la valeur relative du module de rupture (cp' go) Ir paraniètre R "" 

donne une corrélation pratiquement nulle dans le cas des bétons à faible température de 

cuisson. Par contre dans les autres cas la corrélation est élevke (99.8% dans le cas des 

briques et 890h dans le cas des bitons cuits à haute temperature). Ce résultat peut 

s'expliquer conformément d notre analyse théorique. En effet. le module de rupture est 

inversement proportionnel à la racine carrée de longueur de la fissure ce qui nous permet 

d'kcrire : 

Si nous considérons que pour un matériau dense la longueur finale de la fissure "a,". 
. . 

après un choc thermique. est inversement proportionnelle à sa longueur initiale .a, 

(équation 1-39). on peut Cerire I'équation 4-37 sous la forme : 



Or nous avons vu que le paramètre R ' ' '  a. La corrélation avec ce paramètre est donc 

normale pour un matériau suffisamment dense. 

Le paramètre R,, quant a lui est toujours assez bien corrélé avec la valeur relative du 

module de rupture (c,' En effet. on a une bonne corrélation pour les trois groupes 

(63% dans le cas des bétons 6 Faible température de cuisson. 94% dans le cas des briques 

et 90% dans le cas des bCtons à trmpCrature de cuisson élevée). Ce résultat confinne la 

conclusion a laquelle nous sommes arrivés dans l'interprétation de l'équation 4-25 dans 

la partie théorique. Le paramètre R,, semble bien Sire un pcmrnèrre intrinsèque qui 

dépend seulement des propietCs du matériau et non de la taille ni du nombre des fissures 

qu'il contient. 

Enlin. le tableau 1-2 nous montre que pour chaque groupe de matCriaux i l  faut 

considirer des panmt.ires particuliers. Si on considere le module de rupture résiduel (0,) 

après choc thermique on remarque qu'il est plus corrélé avec R"" (85%) dans le cas des 

bétons cuit à haute température. avec ~ .xR""  (90%) dans le cas des briques et avce 

OJCR, (79%) ans le cas des bitons cuit i basse temperature. 

Si au contraire on considère le module de rupture résiduel relatif (cd 0~1. i l  est plus 

corrélé avec Rsr (63%) dans le cas des bétons cuit 5 haute tempénture. avec R"" 

(99,8%) dans le cas des briques et avec R ,  (90%) dans Ir cas des bétons cuit a basse 

température. 



4.4 CONCLUSIONS 

Nous avons vu dans cette partie qiie les deux approches. de Classelman et Bahr, semblent 

se distinguer aussi bien par leurs démarches que par leurs hypothèses de départ. Ainsi 

Hasselman considere que toutes les fissures d'un matériau sont identiques et que la 

di ffirence de température s'lipplique partout dans l'6chnniillon. instantanément. Sa 

démarche consiste à déterminer I'ivolution de la variation dc la tsmpirature critique en 

fonction de la longueur de la tissure. De son côtÇ Bahr considire que les fissures sont au 

contraire de tailles diffiirentrs et que Iî diffçrence de temperature se répand 

différemment dans I'ichantillon et 2voliir au cours du temps. Sa dharche .  quant ii elle. 

consiste à déterminer le taux de restitution de l'inergir et dWÇtudicr sa variation avec la 

longueur des tissures. 

Bien que ces deux approches paraissent difftirentes. nous avons montré qu'en réalité la 

théorie de Bahr peut Ètre considCr& çommc une gkntiralisation de celle d'Hasse1ma.n. 

Cette façon de faire nous a permis de considcrer des paramktres de performance. chose 

qui n'était pas possible de rialiser avec la thkorie de Bahr. D'un autre côté nous avons 

pu baser notre nisonnement sur des hypothèses plus rigoureuses que celles 

d' Hasselrnan. 

Enfin. les résultats expérimentaux ont contirné notre analyse théorique. Nous avons 

démontré que les matériaux réfractaires ne forment pas un groupe de matériaux dont le 

comportement peut Stre dicrit par un rnodklct théorique unique. I l  s'ensuit que le modkle 

d'Hasselman ghiruiicL; s'applique au cas des réfractaires denses. Dans le cas d'un 

matériau poreux il faut tenir compte d'une correction du modele. 

L'analyse des résultats expérimentaux nous conduit aux conclusions suivantes: 



Afin de choisir des réfractaires ayant le meilleur module de rupture résiduel (gr) après 

choc thermique il faut maximiser les paramétres suivant: 

o0xR ' " ' dans le cas des briques. 

Ru" dans le cas des bétons cuit à haute température. 

OJCR, dans Ir cas des bétons cuit à basse température. 

Si au contraire on veut choisir des réfractaires ayant le meilleur module de rupture 

résiduel relatif (a/ O,) aprés choc thermique. i l  faut maximiser les paramètres suivant: 

R "" dans le cas des briques. 

Rn dans le cas des bétons cuit à haute temp2rature. 

R,dans Ir cas des bétons cuit à basse iempcrriture. 



5.1 INTRODUCTION 

contrairement aux chocs thermiques. les chocs mCcaniqurs ont été moins étudiés surtout 

dans le cas des réfractaires. Nous avons vu qu'il faut distinguer deux cas : d'un côté les 

sollicitations quasi-statiques où les chargements sont appliqués de manière progressive, 

et d'un autre cOié les sollicitations dynamiques ou les chargements se font de manière 

brusque. passant presque instantaniment au chargement en question. Cependant dans ces 

deux cas. les travaux n'ont pas conduit 3 digager des paramètres de performances 

pouvant servir j. sdrctionner les matériaux les plus performants. Ce sont les travaux 

effectués au CiREP (Ratle 1996) qui ont conduit au premier param6tre de performance 

"a,xR," pour les chocs mécaniques. Cette étude antérieure a consisté i effectuer des 

chocs répétés à faible Cnergie jusqu'a la rupture ou l'endommagement des Çchantillons. 

La résistance aux chocs mécaniques a Cté évaluie par la mesure du nombre de cycles 

".W' nécessaire pour rompre ou endommager de manière détectablr l'échantillon. Une 

étude statistique a enfin établi une corrélation entre le paramètre "aoxRs," et le nombre 

b*N*. 

Les résultats de ces travaux antérieurs nous ont amené à nous poser deux questions. 

D'abord est-ce que la corrélation de la résistance aux chocs mécaniques avec le 

paramètre "o,xR,," est applicable à tous les matériaux réfractaires ? Nous avons donc 

refait l'étude sur de nouveaux matériaux et Ies résultats trouvés ont confirmé cette 

conclusion (Sebbani et al. 1998. 2001). Une deuxième question s'impose : comment 

peut-on expliquer théoriquement cette corrélation statistique ? 

Nous proposons dans ce chapitre d'apporter une réponse à cette question. 



Comme nous l'avons vu plus haut. plusieurs facteurs interviennent durant les impacts 

mécaniques. En plus des contraintes. la vitesse de chargement. la géométrie et la nature 

aussi bien du projectile que de la cible ont une intluence sur Ir phénomène. Cependant. 

l'essai adopté est en fait similaire a la fatigue conventionnelle. Rien ne nous empêche de 

considérer la fatigue par impact. sur des matériaux réfractaires. comme un phénomkne 

de fatigue qui obéit à la loi de Paris. En effet. différentes itudes ont montré que cette loi 

s'applique à des matériaux autres que les métaux (Bojji 1993. Cottrell 1996). 

5.2.1 Loi de Paris 

En Fatigue conventionnelle. les courbes d'endurance sont obtenues i partir 

d'échantillons soumis à un chargement cyclique. Le nombre de cycles toléré avant la 

rupture est ainsi déterminé. Nous nous proposons d'utiliser la mèrne approche. 

L0Cquation de Paris peut s'icrire : 

Dans cette équation "u" est la longueur de la fissure initiale. "KT le facteur d'intensité 

des contraintes, 'A" et "no' sont des constantes qui dépendent des caractéristiques du 

matériau et des conditions des tests. Le facteur d'intensité de contrainte est relié a la 

contrainte appliquée "aPP" et a la longueur des fissures "a". comme nous l'avons vu 

précédemment. par l'équation : 



La rupture sera provoquée quand ce facteur aura atteint une valeur critique. Klc. Cette 

valeur peut être atteinte de deux façons. Si la contrainte appliquée est maintenue 

constante la taille de la fissure peut augmenter jusqu'à une valeur critique. Par contre si 

on veut provoquer la rupture pour la taille de la tissure originelle. LI,. il faut appliquer 

une contrainte égale au module de nipture. a,. telle que donnée par l'équation: 

Ou "E" est le module d'Young. " q, " Iç module de rupture et -yed " l'énergie de 

surface effective. Cependant. comme nous l'avons vu. i l  est plus convenable dans le cas 

des matériaux héterogines d'utiliser I'inergir de rupture " y_,, " (Sakai 1987) et par 

conséquent. I'équation suivante : 

5.2.2 Durée de vie en fatigue par impacts 

En combinant l'équation (5-1) et (54). on obtient: 

da n 

- = .4 Y n o ~ u 2  (Équation 5-5) 
d!V 

Ou "O,," est la valeur maximale atteinte par la contninte que subit la cible penc 

I'impact. 

Considérons deux impacts successifs. l'équation (5-5)  peut être intégrée comme suit: 



Oir encore: 

Supposant que l'échantillon va rompre après *Y-+ 1" impacts. I'tquation (5-7) pourrait 

s'écrire : 

En utilisant l'équation (5-4) on peut écrire: 

Puisque I'échantillon est cassé après "N+ 1'' impacts. la longueur de la fissure " a ,  " 

est critique pour une contrainte maximale " o,, " appliquée durant l'impact. De façon 

similaire la longueur initiale "a,," est critique lorsque la contrainte atteint la valeur du 

module de rupture de I'échantillon. Nous pouvons alors déterminer le nombre d'impacts 

tolérés par l'échantillon avant la rupture: 



Cette équation décrit complètement le comportement de la fatigue par impact. Toutefois 

elle dépend de beaucoup de paramètres. Nous allons cependant faire des approximations 

qui permettent de dégager des paramètres de performances. 

5.2.3 Paramètre de performance 

Puisque la contrainte appliquée * *  a,, " à l'échantillon doit Otre plus faible que le 

n-: 

module de rupture * *  a,, ". Ic terme -*[?) peut Cire nr'gligé car le nombre **n" est 

de I'ordre de 7- 12 (voir les r6sultais expirimentaux). L'Çquation ( 5 -  10) peut Ctre réécrite 

ainsi : 

Si la contrainte est fixie. I'kquation (5-1 1 ) peut s'écrire : 

n-2 

Ou encore 



Dans cette équation "C" est une constante qui dépend du matériau. laquelle est donnée 

par l'équation : 

Dans Ir cas ou la contrainte imposée est fixe. les équations (5-1 2) et (5-1 3) montrent que 

la résistance aux impacts mCcaniques ".Ln' varie uniquement avec les propriétés du 

mat6riau. 

Consid6rons maintenant le cas oh on varie Ir niveau de contrainte pour un mSme 

matériau. L'Cquation (5-1 I ) peut s'écrire alors : 

Dans cette équation "IV&," est l'énergie appliquée à l'échantillon tandis que "DVest 

une constante qu i  dépend des propriétés du matériau et qui est donnée par l'équation : 

La quantité d'energie transmise à I'ÇchantilIon est proportionnelle à l'énergie 

"appliquée". Cette demikre est &ale à "mgh" avec -'mg' la masse du projectile. "g" 

la constante gravitatio~elle et "h" la hauteur à partir de laquelle le projectile est lâché. 

Finalement l'équation (5- 15) peut s'écrire : 



Ou encore: 

Dans le cas oû nous choisissons de varier la contrainte imposCc pour un r n h c  matériau. 

Ics équations (5-1 7)  et (5-18) montrent que la résistance aux irnpacn micaniques "Y' 

varie cette fois uniquement avec la hauteur *Y. 

5.2.5 Corrélation avcc la Fatigue thermique 

Considérons maintenant deux niveaux d'Cnergir diffërrnts çiiractÇrisis par les hauteurs 

"h," et "h2' '. On peut déduire de I'Çqualion 5- 1 7 la relation : 

Cette expression est similaire à celle développée par Kamiya (Kmiya et ai. 1979) dans 

le cas de la fatigue thermique : 



Ce résultat montre que les matériaux réfractaires doivent avoir le méme comportement 

face a des sollicitations sous-critiques qu'elles soient d'origine mécanique ou thermique. 

La variation de temperature .'AT' joue Ir meme r6lr que la mine  carrée de la hauteur 

4% l h -  ou encore de I'Çnergie * *  ,/n;gh ' * .  

5.2.6 Interprétation 

Les Çquations diveloppérs plus haut font intervenir tous les param&t.s qui caractérisent 

Ic processus de fatigue par impacts micaniques. Les iq~iations (5- 10) et ( 5 -  1 I ) montrenl 

que le nombre d-impacts dépend des criractiristiques du rnadriau par I'intrrmidiaire des 

constantes "n" et *Y' mais aussi par Ir module de rupture "c," et le module dgYoung 

"E'.  Ces équations montrent aussi que "Y' est inversement proportionnel a I'knergie 

* *  o'p' - * .  Cette proportionnalité est transmise a I'khantillon au cours de l'impact 
,E 

logique parce que la durée de vie doit Stre inversement proportionnelle à la contrainte 

0; 
appliquée. Le terme " - " est le rapport de l'tinergir élastique 5 " à la rupture 

Ey W.,, E 

sur l'énergie nécessaire pour créer deux nouvelles surfaces. * '  y W ,  ". Ce terme est en fait 

l'inverse du paramètre de résistance à la propagation des fissures courtes R"". Ceci 

montre que la durée de vie en fatigue dkpend directement de I'tinergie élastique stockée. 

La capacité de l'échantillon à absorber de l'énergie semble un facteur essentiel pour la 

résistance a la fatigue par impact. 

En fait. comme pour tout phénomène de propagation sous-critique. les chocs mécaniques 

répétés vont causer. après chaque impact. une petite augmentation de la longueur de la 



fissure. Après "iV" impacts. juste avant le dernier choc. la longueur de la fissure atteint 

la longueur "av". Cette valeur est critique pour la contrainte appliquée "0&'. La 

résistance aux impacts mécaniques répétés est contrôlie par la diffkrence entre la 

longueur de fissure initiale "u," et la longueur finale comme le montre I'Çquation 

5-8. 

II est a noter enfin que les équations précédentes montrent que la résistance aux impacts 

diminue quand la constante "n" augmente. 

Nous pouvons remarquer que la multitude de paramktres pose un problème pour l'étude. 

Toutefois. comme nous l'avons dijh vue plus haut. ces paramktres peuvent 5tre réduits si 

nous tixons la contrainte ou les propriCds des materiaux. 



Dans cette partie nous allons confronter les résultats expérimentaux aux prévisions 

théoriques. Pour cela. quelques matériaux parmi les dix produits ont été testés. En plus 

des expériences que nous avons mené nous même dans Ir cadre de ce travail. nous 

proposons de confronter Irs résultats de l'étude antérieure précédemment citée (Ratle et 

al. 1996) tàites sur d'autres matériaux. 

5.3.1 Matériaux et méthode 

La procédure rxperimentale adoptée dans cette partie a Cté docrite dans Ir: chapitre 1. Le 

montage expCrimenta1 (Fig. 4-1 1 )  permet de donner un nombre d'impacts .Y' pour une 

hauteur f i x k  '.h". Tous les tests ont i t i  faits trois fois. Les dimensions des échantillons 

sont telles que dicrites dans le chapitre 4. 

Les matériaux auqurls nous avons rifraite dans cette partie forment deux groupes 

distincts : 

1. Le groupe 1 est formé des matériaux choisis pour cette étude. Il s'agit de trois 

Wtons ahmino-siliceux ii teneur en alumine élevée (BT-1). moyenne (BT-2) et 

faible (BT-4). Ces derniers ont ité cuits h basse ( 1200°C) et a haute (1450UC) 

température. La composition chimique des matériaux formant ce groupe est 

donnée au tableau 5- 1. 

2. Le groupe II est formé des matériaux étudiés par Ratle (1996). 11 s'agit de quatre 

matériaux : un béton ii mullite (M), un béton haute alumine (A), un béton a 

zircon (2) et un brique de bauxite (B). La composition chimique de ces 

matériaux II est donnée par le tableau 5-2. 



5.3.2 Résultats et discussions 

Les résultats des propriétés mesurées. des paramètres calculés et de la résistance aux 

impacts mécaniques sont regroupés 3u tableau 5-3 pour Ir groupe 1 et au tableau 5-4 

pour Ic groupe II .  

Considérons le groupe I. les courbes représentant log(.i) en fonction de log(o; l E ~ )  

sont montrées sur la figure 5-1. Dans Ir cas du groupe II. les courbes représentant log(iV) 

en fonction de log(h) sont montrées sur la figure 5-1. 

Dans le groupe 1 (Fig. 5-11. deux cas ont Gté distingués suivant la température de 

cuisson. Le coefficient "n" dans le cas des basses temperatures de cuisson est plus 

grand (soit 7.6) que dans le cas des hautes tempiratures de cuisson (soit 6.3). Cette 

décroissance de "n" quand la temptirnture de cuisson augmente est nomale. Plus la 

température de cuisson augmente. plus le frittage est intense et plus la résistance aux 

impacts mécaniques augmente. L'iquûtion ( 5 -  10) montre que la résistance aux impacts 

mécaniques est inversement proportionnelle au coefficient "n". 



Tableau 5-1 : Composition chimique des matériaux du groupe I 

Tableau 5-2 : Composition chimique des matériaux du groupe II 

BT- I l BT-2 
1 

BT-4 

TiO? 

Alcalains 

1.4 

0, 1 

- 

O, 1 

0.5 

O. 1 

3.5 

0,2 



Tableau 5-3 : Propriétés des matériaux (Groupe I) 

Risistalicr a u  irnp cts mt;caniques I 

Param3tres calcirlis 

BT-4 

1200 O C  

Matériaux 

1 

BT-4 

1350 O C  

BT-2 

1200 O C  

BT-2 

1450 O C  

BT- 1 

1200°C 

9.9 

6.1 

74.0 

101 

7.1 

4.6 

88.2 

131 

R"" (mm) 

RM ( O C  m.') 

a xR,, (MPaoC m") 

o ' l ~ y  (m") 

BT-1 

1450 "C 

1 

7.6 

4.1 

79.9 

13 1 

4 

5.3 4.4 5 .O 

4.3 

93.3 

175 

4.0 

103.7 

158 

4.9 

119.3 

226 



Tableau 5-4 : Propriétés des matériaux (Groupe II) 

M a  tériaux h.1 A Z B 

PropriJt Js tnrsurt'es 

R"" (mm) 1 .; 3 .O 1.5 1,7 

3.8 6.8 4.3 



Considérons 

tracées dans 

dans chaque 

Zircon). Cet 

le bggroupe II". les courbes  log(^)" en fonction log(h)" ont été 

le cas de chaque matériau (Fig. 5-2). Le coefficient "n" peut être déduit 

cas. Ce nombre varie entre 7 (bCton de Mullite) et 12 (béton à base de 

ordre de grandeur justifie le fith de nkgliger le terne " 

l'équation (5-  1 0). 

Finalement nous pouvons conclure que la bonne corrélation avec "O,, x R,, " constatée 

dans les travaux antirieurs (Ratle et al. 1996. Ssbbani et al. 1998. Sebbani et al. 2000) 

peut etre rxp1iqut;e par la bonne corrS.lation avcc le pnrarnctre " crj ! Ey " (qui est égal à 

l'inverse de R " ' 3 montri par I'iqiintiun (5-1 3).  



Figure 5-1 : Variation de log(M en fonction de I C X ( & / E ~ )  (Groupe 1) 

1 Zircon ' 

0.8 1 *2 

log(h) 

Figure 5-21 Variation de log(N) en fonction de Iog(h) (groupe 11). (Ratle 1996) 



5.4 CONCLUSION 

Les impacts mecaniques peuvent étre suffisamment importants pour produire la rupture 

ou au contraire un endommagement moins visible. Dans ce cas. les propriétés 

mécaniques du matériau s'en trouvent rkduites. Dans les deux cas il serait intéressant de 

posséder un paramitre capable de pr5dire la résistance des matériaux utilisés. 

Ce travail montre que la Fatigue par impacts mécaniques dépend d'une multitude de 

facteurs. La résistance des réfractaires aux chocs mécaniques répétés a eté en effet 

corrélke avec plusieurs facteurs comme !es propriétés des matériaux ou encore les 

conditions de sollicitnt ions. Cette risistance a it t i  corrélée en particulier avec le 

parameire * -  a,: ! E y  ". qui a cette fois C r i  Ptabli thCoriquement contrairement au 

paramètre O,, x R,, " cite préckdernment. 



CHAPITRE 6. CORRÉLATION ENTRE LES CHOCS 

THERMIQUES ET LES CHOCS MÉCANIQUES 

6.1 INTRODUCTION 

Jusqu'à présent la quasi-iotalit;. des chercheurs se sont penchis sur l'étude des différents 

mécanismes de degradation separcment. Cependant. la durée de vie des rkfractaires 

dépend de leur résistance face i diverses sollicitations exercées simultanément ou 

alternativement- Dés lors. I'etiide de Iri corrilation entre ciiffirentes sollicitations s'avère 

nécessaire. Ceci a conduit Ic groupe CIREP-CRN F i s'intthsser. ces dernières années. 

aux corrélations entre les differents mécanismes. Un premier pas a &te franchi (Ratle 

1996) en itudiant la corrélation entre la résistance aux chocs thermiques et aux chocs 

mécaniques. Ces travaux ont conduit i la conclusion qu'i l  y avait une corrélation entre 

ces deux résistances et le paramétre c ,xR, , .  du moins dans le cas des produits testés. 

La première étape du prisent travail a été de valider ces résultats pour de nouveaux 

matériaux. Cette validation (Sebbani et al. 1998) nous a amené à poser deux questions. 

D'abord. comment peut-on expliquer théoriquement une aussi parfaite corrélation 

expérimentale et statistique? Ensuite. est-ce que cette corrélation est vraie dans toutes les 

conditions? 

Cette partie du présent travail est consacrée à Igétude théorique et expérimentale de la 

corrélation entre les chocs thermiques et les chocs mécaniques. Nous étudierons les 

similitudes et les différences entre les sollicitations mécaniques et les sollicitations 

thermiques. Nous démontrerons pourquoi ces deux sollicitations ne peuvent être 



corrélées de manière générale. Nous montrerons aussi que dans des cas particuliers. il 

peut y avoir une corrélation. 



6.2. I Sollicitations thermiques 

Comme nous l'avons vu plus haut. une sollicitation thermique est équivalente. d'un 

point de vue mécanique. a une sollicitation mécanique à déformation imposée. Si on 

considkre une déformation constante. cela signifie qu'il n'y a pas de travail exterieur. Ce 

qui nous permet d'écrire la condition de Griffith (Équation 1-4) sous la forme : 

La propagation de la fissure entrainera une augmentation de I'énergie de surface et 

nécessairement une diminution de l'énergie élastique stockée par Ir rnatçriau. Ce résultat 

est bien montré par la notion du module d'Young effectif. En effet si on tient compte de 

l'expression de ce module. l'énergie ilastique s'Ccit : 

On voit bien dans cette expression qu'une a~~mentat ion de la longueur. o. de la fissure 

va diminuer l'énergie élastique. L'expression 6-1 peut s0Çcrire alors : 

Ou encore : 



L'Cquation 6 4  nous permet de tracer la déformation en fonction de la longueur de la 

tissure (Fig. 6-1). Cette figure peut ètre divisée en deux zones : une zone de stabilité et 

une zone d'instabilitti de la tissure. L'analyse de cette courbe nécessite la distinction de 

deux cas : le cas des sollicitations critiques. entraînant une propagation brutale. et celui 

des sollicitations sous-critiques. entraînant une propagation contrôlée. 

6.2.1.1 Sollicitations critiques 

Si nous considerons que la déformation imposée est critique pour la taille de la pré- 

tissure du materiau. nous pouvons dégager deux conclusions : 

1. Lorsqu'une déformation critique est imposée a un matériau qui contient une 

tksure initiale de longueur "3,". cette dernière se propagera jusqu'à une valeur 

bb;l f -o  . Plus "a," est faible et plus la longueur finale sera ilevée. Cette 

constatation est la meme que celle suggéré par l'équation 1-37 établit par 

Hsselman. Le fait que se soient les matiriaux les plus fissurés qui vont résister a 

la propagation des fissures est donc une caractéristique générale des sollicitations 

iî déformation imposée. 

2. La propagation catastrophique d'une fissure ne conduit pas nécessairement à la 

rupture complète de I.échantillon. II faut en effet que les dimensions de 

l'échantillon soient plus petites que le palier donné par la différence entre la 

fissure tïnale et initiale. Ce résultat apparaît comme une caractéristique générale 

des soilicitations à déformation imposée. 



6.2.l.2 Sollicitrtions sous-critiques 

Lorsque la sollicitation est infërieure 3 la valeur critique. la propagation n'est pas 

catastrophique. Chaque cycle fera avancer la fissure initiale, a,, d'un incrément, cla. Au 

bout d'un certain nombre de cycle la fissure atteint la valeur critique. a,, correspondant à 

la déformation imposée (Fig. 6-2). La propagation suivant ce dernier cycle sera alors 

catastrophique. La durcc de vie en fatigue sera alors d'autant plus élevée que l'écart 

entre la longueur de la fissure critique et celle de la fissure initiale sera grande. Comme 

la longueur de la fissure critique est fistie par le niveau de la sollicitation imposée. la 

durée de vie dépendra alors de la longueur de la tissure initiale. Elle sera d'autant plus 

grande que cette drrnikrs est petits. 
C 

En conclusion nous pouvons dire qu'en ce qui concerne Ics sollicit~tions thermiques. la 

résistance des matériaux variera dans Ir meme sens que la taille des pré-fissures pour des 

sollicitations critiques. mais variera en sens contraire pour des sollicitations sous- 

cri tiques. 

6.2.2 Sollicitations mécrniqucs 

Les sollicitations mécaniques interviennent généralement à contrainte imposée. Dans ce 

cas. l'énergie élastique de 1'~chantillon augmente sous l'r ffet de la sollicitation. Ce 

résultat est bien montré aussi par la notion de module d'Young effectif. En effet. si on 

tient compte de i'espression de ce module. I'inergie élastique s'icnt : 



Longueur de la fissure "a" 

Figure 6-1 : Variation de la déformation sn fonction de la longueur de la fissure. 

Zone d'instabilite 

ai a, Longueur de la fissure "a" 

Figure 6-2 : Propagation sous critique 



On voit bien dans ce cas que si la longueur de la fissure augmente. l'énergie élastique 

augmente aussi. En Fait. on peut dimontrer (Recho 1995) que la quantité d'énergie 

nécessaire pour propager la fissure est aussi kgale a I'inergiè ilastique. L'iquation 6-1 

s'écrit. en tenant compte de 6-5 : 

Cette équation peut Ctrr mise sous la forme : 

Cette expression nous permet de tracer la contrainte en fonction de la longueur de la 

fissure (Fig. 6-5). De la méme maniere. cette figure peut Stre divisée en deus zones : une 

zone de stabilité et une zone d'instabilité de la fissure. De la même façon que dans le cas 

précédant. l'analyse de cette courbe nécessite la distinction de deux cas : le cas des 

sollicitations critiques. entrainant une propagation brutale. et celui des sollicitations 

sous-cri tiques. entrainant une propagation contrôlie. 

6.2.2.1 Sollicitations critiques 

Si nous considérons que la contrainte imposée est critique pour la taille de la pré-fissure 

du matériau. nous pouvons dégager deux conclusions : 



1. Lorsqu'une contrainte critique est imposée a un matériau qui contient une fissure 

initiale de longueur "u,". cette derniére se propagera. Plus "a," est faible et plus 

la contrainte critique sera élcvee. Par conséquent. et contrairement aux 

sollicitations thermiques. Ir matériau le plus fissuré sera le moins résistant. II 

s'agit là aussi d'une caractCristique générale des sollicitations à contrainte 

imposée. 

2. La propagation catastrophique d'une fissure conduit nécessairement à la rupture 

cornplktr de I'ichantillon. Ce résultat apparaît aussi comme une caractéristique 

générale des sol1 icitations à contrainte imposée. 
L 

6.2.2.2 Sollicitations sous-critiques 

Lorsque la sollicitation est inRrieure à In valeur critique. la propagation n'est pas 

catastrophique. Chaque cycle fera avancer la fissure initiale. tr,, d'un increment. du. Au 

bout d'un certain nombre de cycles la fissiire atteint la valeur critique. ozc. correspondant 

à la contrainte imposée (Fis. 6-4). La propagation suivant ce dernier cycle sen alors 

catastrophique. La durée de vie en htigue sen alors d'autant plus élevée que I'écan 

entre la longueur de la fissure critique et celle de la fissure initiale sen grande. Comme 

la longueur de la fissure critique est fixCe par le niveau de la sollicitation imposée. la 

durée de vie dépendra alors de la longueur de la fissure initiale. Elle sen  d'autant plus 

grande que cette dernière est petite. 

II ressort de cette analyse qu'en ce qui concerne les sollicitations mécaniques. la 

résistance des matériaux variera dans Ie sens contraire de ia variation de la taille des 

fissures, indépendamment du type de sollicitations. i.e. critiques ou sous-critiques. 
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Comme conclusion de cette analyse théorique nous pouvons avancer qu'au moins dans 

le cas des sollicitations critiques i l  ne peut y avoir de corrélation entre la résistance aux 

chocs thermiques et la résistance aux chocs mécaniques. 

6.2.3 Influence de l'énergie de rupture 

Dans l'analyse développée plus haut. nous avons supposé que l'énergie de surface est 

une caractéristique du matériau qui ne varie pas. Or. au paragraphe 1.2.3. nous avons 

montré que cette énergie dépend de la porosité et de la taille des pré-fissures. Si nous 

reprenons l'équation 4-29 (Hamuth 1 997) : 

(Equation 6-8) 

Avec "a" la longueur de la fissure. "nu le nombre de fissures contenues dans la section 

de l'échantillon et "bu la largeur de I86chanti1lon. 

Cette dépendance de la longueur des tissurcs sen rkpercutée sur les équations 

développees plus haut. Ainsi. l'équation 6-3 qui décrit la variation de la déformation 

avec la longueur des fissures. dans le cas des sollicitations thermiques. devient : 

Alors que l'équation 6-7 qui décrit la variation de la contrainte avec la longueur des 

fissures, dans le cas des sollicitations mécaniques. devient : 



Afin de visualiser l'effet de cette dépendance. nous avons tracé la variation des 

sollicitations thermique et mCcanique en fonction de la longueur des fissures dans les 

deux cas. La tigure 6-5 montre la variation de ces deux sollicitations dans le cas ou 

I'Çnerpie de surface ne dépend pas de la taille des fissures (à partir des équations 6-3 et 

6-7). La Agure 6-6 montre la variation des deux sollicitations dans le cas ou l'énergie de 

surface dépend de la taille des fissures (i partir des équations 6-9 et 6-10). Ces dew 

figures montrent clairement que dans le cas ou i'inergie ne dépend pas des fissures (Fig. 

6-5). le comportement du matériau n'est pas Ir même face aux deux sollicitations. Par 

contre lorsque l'énergie dépend des fissures (Fig. 6-6). le comportemrnt du matériau 

devient pratiquement le mCme lace au deux solIicitations. 

Nous avons vu dans la section 1.2.2 que la dependance de l'çnergis avec les pré-fissures 

du matériau passe inaperçue dans le cas d'un matériau dense (i.e. contenant des fissures 

et des pores petits et/ou peu nombreux). Par contre. cette dfpendance devient "visible" 

dans Ir cas contraire. II s'ensuit donc qu'à chaque fois que nous sommes en présence 

d'un matériau dense et contenant peu de defauts (cas des céramiques) son comportement 

ressemblera à celui montré sur la figure 6-5. Par contre. lonqu'un matériau est poreux et 

contient beaucoup de défauts (bétons du génie civil) son comportement ressemblera à 

celui montré sur la figure 6-6. Dans le premier cas (cirmiques) on ne peut observer de 

corrélation entre les réponses aux deux sollicitations tandis que dans le second cas 

(bétons du génie civil) une telle corrélation peut être obsérvée. 
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Figure 6-5 : Variaiion de In sollicitation en t'onction de la longueur de la fissure. 

s 

4.5 

4 

Sollicitation 
1.5 * 

S. 

2.s . 

: 

1.5 1 

1 .  

0.5 , 

O ' 
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Longueur de la fissure "a" 

Figure 6-6 : Variation de la sollicitation en fonction de la longueur de la fissure en tenant 
compte de la variation de l'énergie de rupture. 



Contrairement au matériaux céramiques et aux bétons utilisés en génie civil, les 

matériaux réfractaires ne peuvent Ctre dasses détinitivement dans l'une ou I'autre 

catégorie. En effet. ces derniers prksentent une diversité très grande. due à leur nature, 

aux traitements thermiques subit avant I'utilisation et 1 l'influence des conditions de leur 

utilisation. II nous semble inapproprik dans ce cas. de parler d'un seul modèle qui 

permet de décrire le comportement de toute cette diversite. du moins dans I'etat actuel 

des connaissances. 

Si nous classons les matériaux réfractaires en fonction du degré de frittage. nous 

pouvons les répartir au moins en deus groupes : lorsque le frittage est drvé et lorsqu'il 

est faible. Pour un frittage siiftisamment 6levC. le nombre et la taille des pores et des pré- 

fissures diminuent alors yiic dans le cas contraire ils sont devCs. Cette analyse nous 

permet de prtidire que dans ie cas d'un kittagr devi.. nous nt: pouvons pas observer de 

corrélation entre les r&istancrs aus chocs thermiques et aux chocs mécaniques. Par 

contre. pour un faible Frittage. une corrélation entre les deux résistances devra se 

manifester. Dans la partie exp6rimentalr: qui suit. nous i.tudirrons l'effet de la variation 

du degré de frittage. cause par la ciifference de la trmpCrature de cuisson. sur cette 

corrélation. 



6.3 EFFET DE LA TEMPÉRATURE DE CUISSON 

6.3.1 Introduction 

Dans cette partie nous nous proposons d'analyser les résultats de tests de chocs 

thermiques et de chocs micaniques cifkctui-s sur des belons préalablement cuits i deux 

ternpCntures ditferentes. Cette analyse va nous permettre d'atteindre trois objectifs d 

partir de la mPme série d'expCriences : la ralidaiion des travaux antérieurs. la 

vérification du rôle du frittage sur la corrélation et l'itudr de l'influence de la 

température de cuisson. 

Comme cette partie du prksent travail s'inscrit dans Iii çontinuiti. des travaux du CIREP- 

CRNF. notre premier mandat consiste d valider Ics ri.sultats ( Ratle 1 996). 

Le fait de varier. par la mSme occasion. le Frittage. nous permetira de remplir un mandat 

amdimique. Ce dernier consiste à confirmer ou à intimer la these théorique avancée 

précédemment sur I'intluence du frittage sur la corrélüiion entre les deux sollicitations. 

Enfin, l'examen de l'influence de la température de cuisson sur le comportement des 

matériaux réfractaires permet de remplir un mandat "industriel". En effet. les 

mécanismes de degradations affectant les réfractaires pendant les diffkrents traitements 

des fours (chocs thermiques. dégazage. nettoyage du corindon.. . . ) se font à proximité de 

la ligne de métal. Or. cette derniere sépare en deux régions les températures d'utilisation 

des Fours de traitement de l'aluminium. Au-dessus de cette ligne la température peut 

atteindre 1 300°C ou plus (Wynn 1992) alors qu'en dessous de la ligne. la température est 

largement inférieure à 1 200°C. 



6.3.2 Résultats et discussion 

Trois bétons ont été choisis dans cette partie : BTI. BT2 et BT4. Les compositions 

chimiques sont données au tableau 3-1. Les résultats des propriétés mesurées ainsi que 

les paramètres calculCs sont donnés au tableau 6-1. Les résultats des chocs thermiques et 

des chocs mecaniqurs sont domCs au tableau 6-2. Les coefficients de corrdation entre 

les résistances aux diffirentes sollicitations sont donnés au tableau 6-3. 

6.3.2.1 Frittage 

Comme prévu. le degré de frittage augmente avec la température de cuisson (Fig. 6-7 et 

6-8). A la temperature de 1200 "C. le bkton à haute alumine. BTI. présente un faible 

frittage (Fig. 6-7) donnant lieu à une porosite concentréct dans la matrice 

aluminosiliccusr du rnatiriau. .A cette tsmpiraturr. on ne distingue pas de lien entre les 

grains de bauxite et la matrice. Cependant. lorsque ce produit est cuit 3 1450°C. des 

phases liquides sont engendrées montrant ainsi que le processus de frittage 3 bel et bien 

eu lieu (Fig. 6-8). Ces phases liquides seront converties. au cours du refroidissement. en 

phase vitreuse. Les liens entre les grains de bauxite et la matrice sont aussi visibles dans 

ce cas. 



Tableau 6- 1 :Propriétés des matériaux 

Materials 

Tempéra tu re  

de cuisson 

Mesures expérimentales 

. - 

Piiriimiitres calculés 

R"" (mm) 

Rst ("cm-') 

a 4M.t 

( ~ ~ a ' c r n " )  

9.1 

4.1 

79.9 

10.7 

6.1 

74.0 

5 $2 

4.9 

1 19.2 

7.9 

4.6 

88.2 

6.8 

4.0 

103.7 

6.0 

4 3  

933  



Tableau 6-2 : Résultats des chocs thermiques et des chocs rnçcaniques 

1 Matériaux I 1 Température de I ,200 1 cuisson (OC) 1 

Tableau 6-3 : Corrélation statistique entre la risistance aux chocs thermiques. aux chocs 

mécaniques et aux di fftirents parametm. 

I ~ e m ~ é n t u r e  de cuisson ( O C )  

1 Paramètres et propriétés 

I R"" 



Figure 6-7 : Béton à haute teneur cn alumine (BTI) cuit à 1200 "C. 

Figure 6-8 : Béton à haute teneur en alumine (BTI) cuit à 1450 O C .  



6.3.2.2 Chocs mécaniques 

Les résultats du calcul des coefficients de corrélation (tableau 6-3) ainsi que la courbe de 

la figure 6-9 montrent que la résistance aux chocs mécaniques. !V. est bien cordée  avec 

le module de rupture original. oo, (87% pour 1200 'C et 100% pour 1450 O C )  ainsi 

qu'avec le panmétre a,x R, (100% pour 1700 "C et 100% pour 1450 O C ) .  Par contre. la 

corrélation est franchement négative avec le pararni.tre R " ". Ces résultats montrent que 

la résistance aux chocs micaniques est davantage contrôlée par les panmktres 

d'initiation que de propagation des fissures. Ces résultats vont dans le même sens que 

ceux de Rat le ci al. ( 1 996). Cependant. nous pensons que l'interprétation doit plutfit être 

basCe sur la notion de propagation sous critique. telle que nous l'avons expliqué dans la 

partie théorique. En effet. la contrainte appliquee à l'ichantillon Ctant plus faible que le 

module de rupture. chaque choc Fait avancer la fissure d'un incrément. Le nombre de 

chocs fatals i l'échantillon (N) dkpend de la ciifference entre la taille initiale de la pré- 

fissure et la taille critique de la fissure atteinte après le choc Y- I .  Puisque cette dernière 

dépend de la contrainte appliquée et non pas de la nature du matériau. le nombre N va 

dipendre uniquement de la taille de la fissure initiale. La résistance dans ce cas dépend 

de la taille de la fissure initiale et par conséquent du module de rupture original. 

En conclusion nous pouvons dire que. conformément à l'approche théorique développée 

plus haut. la résistance aux chocs mécaniques sera toujours contrôlée par les mêmes 

paramètres. quelque soit le degré de frittage. Ainsi. les critères de sélection des 

matériaux réfractaires degagés pour ce type de sollicitation ne dépendent pas de la 

température de cuisson. 



Nombre d'impacts mécaniques (N) 

Figure 6-9 Le pnramktre Q,X R,, en fonction de la rtisistancr aux impacts mécaniques N. 
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Module de rupture résiduel (or) 

Figure 6- 1 0 : Le paramètre a,x R,, en fonction de la résistance aux chocs thermiques a, . 



6.3.2.3 Chocs thermiques 

Dans le cas des chocs thermiques. le module de rupture résiduel. a,. est bien corrélé avec 

le module de rupture original. o0 (95?h). ainsi qu'awc le paramètre a ,xR,  (67%) pour 

des bétons cuits à basse température (1200 OC). comme le montre le tableau 6-3 et la 

figure 6-10. Ces rtisultats valident les travaux anti-rieurs (Ratle et al. 1996). Cependant, 

nous proposons une nouvel le interprétation basée sur les développements thioriques que 

nous avons prisentés dans les chapitres 4 et 6. En rffei. dans un cas comme celui-la. où 

le degré de frittage est assez faible. nous avons montre que I'Gnergie de rupture dépend 

du nombre et de la taille des pr&tissures et de la porosite. Ainsi. plus les pré-fissures 

sont longues. moins leur propagation n~cessite d'energie. Pour une mSme sollicitation. 

la fissure initiale la plus longue conduira 3 la tissure tinnle Ia plus longue. I l  y a donc 

une corrélation entre la longueur de la tissure initiale et çeile d r  la longueur finale. 

Comme le module de rupture est inversement proportionnel à la longueur de la pré- 

fissure. nous pouvons conclure qu'il y a une corrélation entre le module de rupture 

original avant choc thermique. et Ir module de rupture résidilel aprks choc thermique. 

Si nous considérons les bétons cuits à haute température (1450 O C ) .  nous remarquons 

une corrélation négative entre le module de rupture résiduel. or. et le module de rupture 

original. a, (-64%). ainsi qu'avec le paramétre oaxR, ,  (-7-146). comme le montre le 

tableau 6-3 et la figure 6-10. Ces résultats contredisent les travaux de Ratle et al. (1 996). 

Nous pensons qu'ils s'expliquent aisément par l'approche théorique que nous proposons 

et que nous avons présentés dans les chapitres 4 et 6. En effet. dans ce cas où le degré de 

fnttage est assez élevé, nous avons montré que l'énergie de rupture ne dépend pas du 

nombre ni de la taille des pré-fissures. ni de la porosité. ou du moins cette dépendance 

est faible. Ainsi. le comportement des matériaux réfnctaires va ressembler a celui des 

céramiques denses et dépendra davantage de La nature de la sollicitation. Comme dans le 

cas des chocs thermiques. nous sommes en présence d'une sollicitation à déformation 



imposée. Dans ce cas, plus la fissure initiale sera courte, plus elle conduira à une fissure 

finale plus longue. La taille de la fissure initiale et celle de la fissure finale vont donc 

varier de façon opposée. Nous pouvons conclure qu'il doit y avoir une corrélation 

négative entre le module de rupture originel avant choc thermique et le module de 

rupture résiduel après choc thermique. 

En conclusion. nous pouvons dire que le comportement des matinaux réfractaires face 

aux chocs thermiques dépend du degré de frittage. Le c r i t h  de stilection du matériau le 

plus performant ne s e n  donc pas le rnérne si la température de cuisson est changk 

6.3.2.4 Corrélation entre les chocs thermiques et les chocs mméconiques 

Dans le cas de la corrélation i l  faut aussi distinguer deux cas. Lorsque le degré de 

frittage est faible (1200 "C) nous pouvons constater (tableau 6-3) qu'il y a une 

corrdation positive entre les deux r6sistanccs (67%). Cc rtisi~ltat va dans Ir mérne sens 

que les travaux de Ratle et al. ( Ratle 1996). Par contre. lorsque le degré de frittage est 

élevé (1450 OC). cette corrélation devient nCgativc (-7456) ce qui est en contradiction 

avec les travaux de Ratle et al. (Ratle 1996). Ces résultats contirment par contre notre 

approche théorique développée dans la section 6.1. En effet. nous avons montré dans 

cette partie que lorsque le degré de frittage est faible. Ir comportement des matériaux 

face à une sollicitation mécanique varie de la même rnaniere que pour une sollicitation 

thermique (Fig 6-6). Cependant. lorsque le degré dde frittage est assez important. les deux 

comportement sont opposés (Fig 6-5). 

En conclusion. nous pouvons dire que la corrélation entre les deux mCcanisrnes (chocs 

thermiques et impacts mécaniques) dépend du degré de Frittage. Ainsi lorsque la 

température de cuisson est assez faible, maximiser la résistance aux chocs thermiques 

d'un réfractaire contribue I maximiser sa résistance aux chocs mécaniques. Par contre. 



lorsque la température de cuisson est élevée, nous ne pouvons pas maximiser les deux 

résistances, il faut par conséquent choisir entre la résistance mécanique ou thermique. 



6.4 EFFET DE LA DURÉE DE SÉJOUR 

6.4.1 Introduction 

Certains des matCriaux Cvalués au cours de cette étude ont montré un comportement 

imprévisible (Srbbani 1998). Entre autres. au cours des essais de chocs mécaniques. des 

échantillons des produits BT4 cuits a 800°C et à 1000 O C  ont présenté une résistance 

exceptionnelle. Plusieurs hypothkses ont Pt6 imises pour expliquer un tel comportement 

(Sebbani 1998. Ntaküburirnvo 700 1 ). Comme la température d'essai (900 "C) est proche 

des tr.rnp6ratures dc cuisson. nous pensons que des transformations de phases au sein du 

materiau continuent d'avoir lieu dorant le temps de séjour dans le four pendant l'essai. 

Ces transformations contribuent à poursuivre Ir processus de frittage du réfractaire. 

L'effet probable du temps de séjour au cours des essais devrait donc étre pris en 

considération. Ceci nous a amené. durant toutes les expériences que nous avons menées. 

inclure systimatiquement un ichantillon de rcfkrence a h  de dissocier l'effet du séjour 

prolonge dans un four a haute température des differents comportements que nous 

voulions étudier. Les observations que nous avons pu faire nous ont conduit à ajuster au 

fur et a mesure notre procédure exp5rimentale. Nous sommes arrivés d la conclusion que 

la durée de séjour influence le comportement des bCtons réfnctaires et pourrait par 

conséquent fausser l'interprétation des résultats si aucune précaution n'est prise. 

Cependant. l'étude de l'effet du temps de sejour sort du cadre de cette thèse et de plus 

une étude rigoureuse aurait nécessité beaucoup plus de temps et d'échantillons. Nous 

n'avons donc pas pu mener cette étude de façon systématique et complète. Nous nous 

contentons par conséquent dans cette partie d'énumérer quelques observations et 

d'indiquer des pistes que nous avons soupçonnées. 



6.4.2 Résultats préliminaires 

Tous les tests qui incluent la corrosion durent 96 heures. Dans I'itude de l'interaction 

entre les chocs mécaniques et kt corrosion. 1s test mécanique etait fait aprés 48 heures au 

début de cette étude. Pendant les premiers tests. nous avons remarqué que les 

échantillons qui avaient passé tout ce temps dans le four étaient beaucoup plus résistant 

que les mêmes échantillons testés après seulement une heure. Cette rksistance était telle 

que nous n'étions pas en mesure de rompre les 6chantillons dans un délai raisonnable. 

Ceci nous a amené. entre autres. 5 augmenter Ir niveau d'énergie d'impact. 

Min de comprendre ce comportement. nous avons fait quelques tests qui ne s'inscrivent 

cependant pas directement dans le cadre de cette thése. Ces tests ont consisté à mesurer 

différentes propriétés (le modulr d'Young. E. la ténacité. KI(-. le module de rupture. a. et 

la porosité. P) sur des 6chantillons ayant p a s i  96 heures dans un four à 900 OC. Ces 

valeurs ont Çté comparées à ceux d'ichantillons de réference comme Ie montre le tableau 

6-4. 

6.4.3 Discussions 

En dehors du module d'Young qui présente une diminution systématique et significative 

(de l'ordre de 10%) après un séjour à haute température de I'échantillon. les autres 

propriétés ne varient pas de façon significative (Tableau 6-4). Nous ne pouvons pas par 

conséquent tirer de conclusion claire pour interpréter cette augmentation significative de 

la résistance aux chocs mécaniques. Toutefois. si nous nous référons aux travaux 

exposés au chapitre 5 ,  la résistance aux chocs mécaniques était obtenu à partir de 

du 
I'équation (5-1). À partir de cette équation ( - = i lK;  ). et des suivantes. on a pu 

dN 

conclure que la résistance a m  chocs mécaniques (A) dépend. entre autre. du coefficient 



"n" qui dépend a son tour de la nature du matériau. Or nous avons démontré au chapitre 

5 que ce coefficient dépendait de la température de cuisson. Ainsi, nous avons vu au 

pangraphe 5.3.2 que plus la température de cuisson était élevée. plus le coefficient "n" 

était faible (Fig. 5-1). Si l'augmentation de la dur& du séjour jouait un rôle analogue 5 

l'augmentation de la température de cuisson. le phénomhe observé trouve son 

explication. En effet, si l'augmentation de la durée du séjour, pendant un test. modifie le 

coefficient "n", cela se répercute sur la résistance a la fatigue par impact. Cette 

hypothèse pourrait alors expliquer deux résultats. D'abord le fait que cette modification 

du comportement n'a été observée que dans le cas de la fatigue par impact. Ce résultat 

devient alon évident puisque seul un comportement en fatigue fait intervenir le 

coefficient "no'. Ensuite. l'augmentation spectaculaire de la résistance aux impacts 

devient évidente aussi puisque le coefficient en question est sous forme de puissance. 

Une étude systématique devrait consister a mesurer diffirents paramthes. en particulier 

le coefficient "n". pour différents temps de sejour. Dans le cas ou cette hypothèse serait 

vérifiée. des tests de fatigue thermique pourraient corroborer ces éventuelles 

conclusions. Une analyse minéralogique devrait aussi étre faite dans chaque cas afin de 

voir I'évolution des différentes phases. et en particulier de la Fumée de silice que nous 

soupçonnons Stre à l'origine de ce comportement. 



Tableau 6 4  : Variation des propriétés après un temps de séjour de 96 heures à une 

température de 900°C. Les échantillons testés contienne une entaille comme le montre la 

figure 3-2. 

Matériaux 

Moyenne 45.3 41 ,O 22,4 

Apres Avant Après 



6.5 EFFET DU MÉTAL LIQUIDE 

6.5.1 Introduction 

L'un des principaux rdes des matériaux rkfractaires est le confinement de la matière. 

Avec I'aluminiuni liquide. i l  y a pénétration du metal dans 1s réfractaire qui réagit avec 

ses oxydes ou encore directement avec l'oxygène. Nous avons vu que lorsqu'une telle 

réaction s'effectue à partir de Iü silice. le voiurne de l'oxyde Formé est plus faible alon 

que dans Ic cas de la réaction avec I0osyg2ne i l  est plus k i w i . .  L'attaque du métal a donc 

pour conséquence une transtbrmntion des phases qui constituent le réfractaire suivi de la 

modification du réseau des pores et des tissures. Cette modification du réfnctaire peut 

affecter ses propriétks et ses pçrformnnccs. La r&istançe aux chocs thermiques d o u  aux 

chocs micaniques peut donc Ctre moditiée par ces transformations. Si cela se produit i l  y 

aura des consiquences sur la condation entre ces deux résistances. Nous nous 

proposons dans cette part ic d'd udicr Ie comportement de matériaux réfractaires soumis 

à des chocs thermiques ou à des chocs micaniques conjointement a de la corrosion. 

6.5.2 Matériaux et méthode 

Avant de procéder à un choix des matériaux à itudier. il a fallu connaître leur résistance 

à la corrosion. Pour cela tous les produits ont subi un test de corrosion seul. Les quatre 

matériaux qui ont été choisis sont les bétons BT1. BT?. BTJ. BT5. Ces matériaux ont 

été sélectionnés pour la diversité qu'ils manifestent quant à leur résistance à la corrosion. 

Les briques. par exemple. ont été Gcartées à cause de leur mauvaise résistance à la 

corrosion (Sebbani et al. 2000). Nous présenterons d'abord les résultats de corrosion 

seule pour ces quatre bétons. 



6.53 Tests de corrosion seule 

Les tests de corrosion seule ont été faits selon le standard CIREP tel que décrit dans le 

chapitre 3. Ces tests ont donné le classement du tableau 6-5. Les photos des échantillons 

corrodés sont donnés aux figures 6- 1 1.6- 17.6-1 3 et 6-1 4. 

Tableau 6-5 : Classification des quatre bitons par rapport a leur résistance à la corrosion. 

6.5.4 Tests de chocs thermiques et mécaniques avec la corrosion 

Produit 

Le déroulement des essais de chocs thrrmiqurs. de chocs micaniques et de corrosion 

sont réalisés. comme nous l'avons expose dans le chapitre 3. en plusieurs étapes et dure 

une semaine complète. 

Classification selon 

Ic standard CIREP 

Le premier jour. six (6) échantillons avec la quantité adéquate d'aluminium (soit 3.5 kg) 

sont introduit dans le four. Ce dernier est ensuite mis en marche. Vers le milieu de 

l'après midi de cette premiére journée. I'aluminium atteint sa température de fusion. On 

ajoute à ce moment la quantité de magnésium nécessaire (175 g, soit 5% de la masse 

totale de l'aluminium). 



En après midi du deuxième jour, soit 21 heures après l'ajout du magnésium, la couche 

d'oxyde s'étant formée 6 la surface de l'aluminium liquide est enlevée et le premier essai 

de choc thermique est effectué sur les Cchantillons numéro II  (choc thermique seul) et 

numéro V (choc thermique +corrosion). Après l'essai. 70 g de magnésium (soit 2% de la 

masse totale) sont rajoutés. 

Le troisième jour en après midi. soit 18 heures après le premier ajout de magnésium. la 

même procédure est effectuée. II s'agit du nettoyage de la couche d'oxyde suivi du 

deuxième essai de choc thermique et enfin de l'ajout de magnkium. 

Le quatrième jour la procédure habituelle est recommcnde (nettoyage de la couche 

d'oxyde suivi du troisième essai de choc thermique et enfin de Iwajout de magnésium). 

En plus de cette procédure. des tests de chocs mécaniques sont effcctut% cette journie. 

Ces tests concernent les échantillons Ill (choc micaniquc seul) et VI (choc micanique 

plus corrosion). 

Le cinquième jour. tous les Cchantillons sont retirés de l'aluminium liquide et déposé sur 

le bord du creuset. Le tout est maintenus dans le four cn arr2.t de marche. 

Le huitième jour lorsque le four est complètement refroidi. I rs  échantillons sont retirés et 

une nouvelle série de tests est commencée. Cette procédure est résumk dans le tableau 

6-6. 

Les échantillons qui étaient en contact avec I'aIuminium sont alors polis afin d'enlever 

la couche d'aluminium qui les recouvre. Cette operation est très délicate car elle doit se 

faire à l'aide d'un papier abrasif à faible vitesse. Cette opération prend Cnomément de 

temps (3 jours par échantillon). Ensuite les échantillons polis sont séchés à l'étuve. 

Ensuite, leur module d'Young est mesuré. Enfin. les kchantillons sont découpés afin 

d'observer l'étendue de leur corrosion. 



Tableau 6-6 : Étapes de la procédure expérimentale qui combine les trois 

mécanismes de dégradation 

Etapes Jours 

12 5""' jour 

2 
3 
4 
5 

Temps 1 Procédures 

1 " jour 
1 jour 
ler  jour 
Zemc jour 

siparant deux 1 
t h lp~s  

O heures 

O heures 1 Ajout de 1 75 g de magnesium (5%) 

Introduction des 6 khantillons 
+ 3.5 ke d'aluminium 

O heures 
7 heures 

24 heures 1 1" essai de choc thermique pour : 

Démarrage du four 
Fusion de l'aluminium 

1 * Échantillon II  choc thermique seul * Échantillon V choc thermique + corrosion 

* Échantillon V choc thermique + corrosion 

O heures 
2-1 heures 

Ajout de 70 g de magnésium ( 2% 
Zcm' essai de choc thermique pour : 

O heures 1 Essai de choc mécanique pour : 

O heures 
24 heures 

1 * Échantillon III choc mécanique seul 

Ajout de 70 g de magnésium ( 2%) 
Jcmc essai de choc thermique pour : 

* Échantillon II choc thermique seul 
* Échantillon V choc thermiaur + corrosion 

1 * ~chantillon VI choc mbanique + corrosion 
-- 

O heures 1 Ajout de 70 g de magnésium ( 2%) 

I-I heures 1 Retrait des échantillons de I'atuminium et maintenu 
à 1' intérieur du four 

48 heures 1 Retrait des échantillons 



Figure 6- 1 1 :Échantillon BT1 pénetré. décolore et corrodé. 

Figure 6-1 2 : ~chantillon BT2 pénétré et décoloré. 



Figure 6- 13 : Échantillon BT-I montrant une zone décolorée. 

Figure 6-14 : Échantillon BTS n'ayant subi aucun effet. 



Sur la photo de la figure 6-1 1, on peut remarquer que le matériau BT1 a subi tous les 

stades de corrosion. La photo montre en effet une pénétration, une décoloration et une 

corrosion. La pénétration et la décoloration sont claire mais la corrosion doit être 

confirmée par des observations au microscope optique. La figure 6-15 montre 

l'échantillon en question où on peut remarquer de la corrosion. Sur la photo 6-12. le 

matériau BT? montre une pénétration et une décoloration mais pas de trace de corrosion 

malgré le fait qu'il est classé de la même façon que I'Çchantillon précédent (numéro 6). 

Au microscope optique nous n'avons pas pu voir non plus de région corrodée. 

L'échantillon BTJ de la figure 6-1 3 montre seulement une décoloration et i l  est classé 

numéro 4. tandis que l'échantillon BT5 (Fig. 6-11) ne montre aucune altération par le 

métal liquide et a éti classé numéro 1. 

Figure 6- 1 5 : Matériau BT1 corrodé (microscope optique). 



6.5.5 Chocs thermiques ct corrosion 

Dans cette partie nous nous intéressons aux résultats des essais combinés de chocs 

thermiques et de corrosion. Notre but dans cette thése est d'examiner l'influence de la 

corrosion sur les chocs thermiques et non pas l'inverse. Toutefois. nous nous sommes 

aussi intéressés à I'intluence des chocs thermiques sur la corrosion. Deux raisons nous 

ont conduit 3 cet intirêt. En premier lieu. supposons qu'après un choc thermique la 

résistance face a la corrosion soit modifiée. Cela voudrait dire que le matériau serait. par 

exemple. plus çorrodC après un premier choc thermique. Supposons ensuite que la 

corrosion affecte j. son tour la résistance aux chocs thermiques. Cela voudra dire 

qu'après une corrosion. le matiriaii sera. par exemple. moins résistant 6 un choc 

thermique. Nous pourrons donc après un premier choc favoriser la corrosion qui à son 

tour affaiblira la risistance du rnattiriau face i un deuxième choc. La résistance aux 

chocs thermiques s e n  donc linalement affectée. La deuxikme raison réside dans le fait 

qu'une interaction entre les deux mécanismes pourrait nous induire en erreur quant à 

l'interprétation des résultats. 

6.5.5.1 Influence des chocs thermiques sur la corrosion 

Afin de dégager l'effet d'un mécanisme sur l'autre. nous avons comparé les matériaux 

qui ont subi une corrosion seule à ceux qui ont subi une corrosion et des chocs 

thermiques. Les observations n'ont montré aucune différence dans le cas des matériaux 

BTl et BT2. Cela est probablement du aux fait que dans les deux cas les matériaux sont 

trop corrodés (numCro 6). Par contre dans le cas des matériaux BTJ et BTS. une nette 

modification appmit. Ainsi. le matériau BT4 est classé numéro 4 (Fig. 6-16) lorsqu'il 

est soumis à la corrosion seule. Cependant. si en plus de la corrosion il est soumis aux 

chocs thermiques. il devient numéro 6 comme le montre la figure 6-1 7. Le matériau BTS 



qui est classé numéro 1 (Fig. 6-18) lorsque est soumis à la corrosion seule devient 

numéro 4 lorsqu'en plus de la corrosion il subit les chocs thermiques (Fig. 6-19). 

Ces résultats montrent sans 2quivoque que les chocs thermiques affaiblissent la 

résistance à la corrosion. Une observation au microscope montre que le matériau est 

fissuré sur la face qui  a subi un choc thermique (Fig. 6-20). On peut donc conclure que 

la région du réfractaire qui touche la face qui a subi les chocs thermiques est la région la 

plus tissurée (Fig. 6-20) et la plus corrodie (Fig. 6-20). Les chocs thermiques vont donc 

conduire à un état de tissuration avance et !ocalise sur la face du matériau sollicité. Cette 

augmentation du nombre et de la taille des tissures va Faciliter l'infiltration du métal. 



Figure 6- 16 : Matériau BT4 expose à la corrosion seulement : classement 4. 

Figure . . 1 . 6-17 : Matériau BT4 ex~osé a Ia corrosion et aux chocs thermiques: classe ment 



Figure 6-1 8 : Matériau BT5 exposé a la corrosion seulement (classement 1) .  

Figure 6-1 9 :Matériau BTS exposé à la corrosion et aux chocs thermiques (classement4). 



Figure 6-20 : Materiau BTS exposé j. la corrosion a aux chocs thermiques 

(Microscope optique ~ 5 0 ) .  

6.5.5.2 Influence de la corrosion sur la résisiince aux chocs thermiques 

La résistance aux chocs thermiques a été évaluée par I'intermédiaire du module 

d'Young. Cette technique non-destructive a Çté adoptée car les mesures peuvent être 

faites avant et après le test pour un même échantillon. Une fois donc les echantillons 

polis et séchés. des mesures du module d'Young ont été faites. Les résultats de ces 

mesures sont donnés aux tableaux 6-7 et 6-8. 

Le tableau 6-7 montre les valeurs du module d'Young avant (initial) et après chaque 

expérience (final). Ainsi. pour chaque échantillon (référence 1, choc thermique seul II. 



corrosion seule IV et corrosion plus choc thermique V) le tableau 6-7 donne le module 

avant le test (Ein,iiai), celui apres le test (Efind) et le npport des deux (Efi,). 

Le tableau 6-8 montre les valeurs du module d'Young résiduel dans chaque cas. D'abord 

le rapport entre les valeurs avant le sijour (final) et après le séjour (initial) dans le four. 

de l'échantillon de référence (EAE,,). Ensuite le rapport entre les valeurs après choc 

thermique sur celles du mème ichantillon avant son introduction dans Ir four (EntEcTi). 

Puis le rapport des valeurs apres choc thermique sur celles de l'échantillon de réfërence 

après séjour (Ecrr/Err) Enfin le rapport du module d'Young de I'échantillon qui a subi la 

corrosion plus le choc thermique, sur celui qui a subi la corrosion seule (Ecowcr/Ecm). 

La figure 6-2 1 montre des courbes de la variation de ces differcnts rapports. 

La figure 6-2 1 représente Ics variations de tous ces rapports. L'analyse des courbes ainsi 

obtenues nous a conduit à faire quelques constatations. D'abord. les deux courbes qui 

représentent le choc thermique sans corrosion varient de la mOme façon. Ces courbes 

correspondent ii deux façons différentes de caractériser la résistance aux chocs 

thermiques. Dans l'une. le module d'Young après le choc thermique est comparé au 

module initial de I'khantillon (avant son introduction dans le four). D u s  l'autre. le 

même module est comparé à celui d'un autre échantillon ayant séjourné dans le four 

sans subir de choc thermique. On trouve ainsi le même classement des résistances aux 

chocs thermiques des matériaux testés. La caractérisation de la résistance a w  chocs 

thermiques n'est donc pas affectée par le temps de séjour. 

Pour la courbe obtenue avec corrosion. on remarque que l'allure change. Ce changement 

peut être remarqué pour au moins un matériau parmi les quatre. Ainsi, les matériaux 

BT4 et BTS ne sont pas affectés par la corrosion. Comparativement au matériau BTI. le 

matériau BT2 est le plus affecté. En référence aux figures 6- 1 1 et 6- 1 2. on remarque que 

ces deux produits n'ont pas été affectés de la même façon par la corrosion. Ainsi. le 

matériau BTI (Fig. 6-1 1) montre des signes de pénétration. de décoloration et de 



corrosion. On peut dire que le métal pénétré a réagi, au moins en partie. avec le 

réfractaire. Ce changement de la structure du réfractaire qui conduit à un composite 

formé d'aluminium et d'alumine (Fig. 6-1 5) poumit freiner la propagation des fissures 

due aux chocs thermiques. Par contre pour le matériau BT2 (Fig. 6-12). le métal ne 

semble pas avoir réagi. Le metal est plutôt contenu dans les pores du matériau. A haute 

température le métal est liquide. Nous pensons que la présence de cette quantité de métal 

liquide regroupé dans des pores ne contribue pas à freiner la propagation des fissures 

Ion des chocs thermiques. 

Cependant. une conclusion sans équivoque est difficile à tirer dans ce cas. En effet. le 

module d'Young dynamique d'un mattriau peut ttre rnoditie de plusieurs façons. 

D'abord. Ir métal liquide infiltré dans I'Cchantillon et non riagi peut modifier la 

fréquence de résonance de ce dernier. Ensuite. la présence de défauts comme les fissures 

peut aussi affecter le module dynamique. C'est d'ailleurs cette propritté qui nous permet 

habituellement d'évaluer la dégradation des réfractaires par choc thermique. Enfin. les 

transformations de phases qui vont avoir lieu au cours de la corrosion par exemple 

peuvent aussi affecter le module d1elasticitC du matCriau. Afin de pouvoir démêler ces 

facteurs. il aurait fallu réaliser une Ctude qui son du cadre cette thèse. Dans une telle 

étude. l'évolution des propriétés de rnattkiaux ri-fractaires doit être suivie au cours de 

leur corrosion. Ceci nécessite le suivi des propriétés comme le module d'Young, le 

module de rupture ou encore Energie de rupture d'échantillons ayant séjourné dans 

I'aluminium pendant des durées différentes. Une analyse de la minédogie et de la 

microstructure au cours de la corrosion serait aussi souhaitable. 



Tableau 6-7 : Module d'Young de l'échantillon de référence, de celui qui a subi le choc 

thermique, la corrosion et la corrosion plus choc thermique. 

I BTI BTt BTI  BTS 

Échantillon de référence (1) 1 
1 1 1 1 

39,s o..e 7 7  7 49.3 53,8 

1 1 1 

C O ~ ~ O S ~ O N  (IV) 1 E~inal 1 161i1 1 80.6 62.3 88.7 

Corrosion +Choc Thermique (VI EFinal 1 149.5 1 67J 1 60.4 1 83.2 

Tableau 6-8 : Module d'Young résiduel (?4) de Io~chantillon de rékence (EdE,,). de 

celui qui a subi un choc thermique (Ecrr/Ecri et Ecrr/Eri) et de celui qui a subi un choc 

thermique et la corrosion (Emwcr/Ecom) 

1 BTS 1 87.1 1 8 1 82.4 1 78.9 1 



- . . -- - - - 
4 - E  aprés C. 1. vs E avant C.T. 

+ E aprés C.T. vs E de ritférence 

E C.T. + cor? vs E camslon seulement 
- - 

Matériaux 

Figiire 6-2 1 : Influence de la corrosion sur les chocs thermiques. 



6.5.6 Chocs mécaniques et corrosion 

Les chocs mécaniques ont été fait après 72 heures pour deux échantillons (III et VI). 

L'échantillon III  ayant juste scjoumé dans le four alors que l'échantillon VI était 

immerge dans le métal liquide. Les résultats des tests sont donnés au tableau 6-9. 

Nous pouvons remarquer qu'cn dehors du matériau BTl la résistance aux chocs 

mécaniques n'a pas itti influencée par la corrosion. Le matériau BTI montre par contre 

une chute importante de cette rtisistance. Etant donné que c'est le seul matériau corrodé 

compltitement. nous pensons que la corrosion baisse la rtisistance aux chocs mécaniques. 

Ainsi donc. la pCnktration ou d~coloniion ne semblent pas moditirr la réponse face aux 

chocs mécaniques. Nous avons vu que la corrosion peut se faire de deux façons. Lorsque 

I'aluminium rkagit avec la silicc. les produits seront l'alumine et le silicium. Le volume 

de l'oxyde produit est plus faible que celui du réactif. Une autre réaction est possible: 

soit l'oxydation directe de I'duminium au contact de I'oxygéne. Dans ce cas les produits 

occupent un volume plus grand que les rt-actifs. Dans un cas comme dans l'autre des 

dçfauts sont introduits dans le réfractaire. Or la resistance mécanique diminue lorsque la 

sévérité des défauts augmrn te. 

Nous pensons aussi que I'Cnergie de rupture. tout comme d'autres propriétés d'ailleurs, 

va étre affectée par la corrosion. Sa variation va se répercuter de façon diffërente sur les 

deux résistances mécaniques . En effrt. la résistance aux chocs thermiques varie de la 

mème façon que l'inergie de rupture puisque les panmètres R "" et R,, sont tous les 

deux proportionnels à cette énergie. Par contre. la résistance aux chocs mécaniques est 

inversement proportionnelle à cette Cnergir via le panmètre (R * " 'f. 



Tableau 6-9 : RCsultats des chocs mécaniques avec corrosion. 

BT1 

BT2 

B T I  

Choc mécanique 

scul 

237 

Choc mécanique 

avec corrosion 

149 

38 

163 

45 

151 



CONCLUSION 

Dans cette partie nous avons pu montrer de façon théorique et expérimentale que les 

sollicitations mécaniques et thermiques ne peuvent Cire corrélées qu'exceptionnellement. 

Ainsi du fait que les chocs thermiques sont des sollicitations à di formation imposée ce 

sont les fissures les plus courtes qui sont les plus nifastes. Pour les chocs mécaniques 

qui sont des sollicitations à contrainte imposée. se sont les fissures les plus longues qui 

sont les plus néfastes. Toutefois. nous avons vu que le d e g i  de frittage. par exemple. 

peut modifier cette situation en affectant l'énergie de rupture. Par çonstiquent. tout ce qui 

contribue 3 augmenter Ir Fittage va diminuer la corrdation entre les deux mécanismes. 

C'est le cas de la tempCrature et de la durée de cuisson. mais c'est aussi Ir cas de la 

température et de la d u r k  de sijour en service. C'est probablement aussi le cas de la 

corrosion. 



CHAPITRE 7. CONCLUSlON GÉNÉRALE 

7.1 RAPPEL DES OBJECTIFS 

Utilisés comme revêtement des fours. les matériaux réfractaires sont exposés a des 

conditions de service trtis sévères. Plusieurs mécanismes de dégradations (chocs 

thermiques. chocs mecaniqucs. corrosion. abrasion ...) contribuent à leur détérioration. 

Les sollicitations que subissent les rnat6riau.u rk fractaires peuvent C-tre scindées en trois 

catégories. II s'agit des soli icitat ions thermiques. micaniques et chimiques. Le groupe 

des sollicitations themiqiirs est formé de tous Ics rnCcmismes qui font intemsnir une 

variation de la ternpCraturc. Cette variation peut Ctre quasi-statique ou brutale. simple ou 

cyclique. cri tique ou sous-critique. Les sollicitations micaniques quant à elles offrent la 

mime diversité. Ils s'agit des impacts ou de l'abrasion. de sollicitations lentes ou 

brutales.. ..Enfin. le dernier groupe renkme toutes les attaques de type chimiques. Elles 

peuvent etre dues au métal liquide ou a l'atmosphère du four. La prédiction du 

comportement des matériaux réfractaires en senice passe par la connaissance de leur 

réponse face à toutes ces sollicitations. 

Les conditions d'utilisation font des chocs thermiques et des chocs mécaniques des 

mécanismes de dégradation très importants. En effet. la température d'utilisation étant 

très élevée. les fluctuations de températures sont fréquentes et peuvent être importantes. 

De la même façon. les chargements mécaniques sont très fréquents dans les fours suites 

aux diverses opérations de nettoyage. de chargements et autres.. . 

La compréhension de la résistance à la dégradation. par chocs thermiques et par chocs 

mécaniques. est donc incontournable pour prédire la durée de vie des réfnctaires dans 

les fours de maintien et de refonte de l'aluminium. Cependant. l'étude des mécanismes 



de dégradation séparément ne nous semble pas suffisante puisque les réfractaires 

subissent toutes les sollicitations en service. Nous nous sommes donc intéressés à l'étude 

de la corrélation entre la résistance 5 chacun de ces deux micanismes. 

Ainsi. la principale question à laquelle nous avons tenté de répondre a été : y a-t-il une 

corrélation entre la résistance aux chocs thermiques et aux chocs mécaniques? 

Pour ripondre a cette question nous avons commencé par une étude bibliographique. 

théorique et expérimentale de chacun de ces deux m6canisrnes de degradation. Ensuite. 

une troisième Ctude bibliographique. thionque et exptirimcniale a ité faite sur la 

corrélation entre la résistance aux chocs thermiques et aux chocs micaniques. 

Le but recherché dans I'Çtude thbrique prkalable a ité de choisir. et le cas Cchéant 

d'établir. des panmitres de performances qui peuvent jouer Ir rôle de critère de 

sélection pour chacun des deux mCcmismes de digradation Ctudiés. La partie 

expérimentale dans ce cas ri pour but de valider l'analyse théorique et. le cas Cchéant. les 

paramètres de performances Ctablis dans la partie theorique. A l'issue de cette Ctude 

préalable. nous sommes passes 3 la question de la corrélation proprement dite. Le but de 

cette partie de l'étude. a Cté de dégager théoriquement les similitudes (ou les différences) 

entre les deau micanismes. Ensuite. de valider expérimentalement les conclusions 

théoriques. La dernière étape a été entin d'examiner les facteurs qui peuvent influencer 

cette corrélation. Ces facteurs sont les procédés de fabrication et les conditions 

d'utilisation. 



Avant de faire la synthese des differents resultats auxquels nous somrnes arrivCs dam ce 

travail. nous allons commencer par faire l'inventaire des principaux faits saillants. 

7.2.1 Faits saillants 

L'ensemble des contributions sr situe au nivcau du montage expirimental. des analyses 

theoriques et drs resultats rxperimmtaux : 

7.2.1.1 Contributions i la mise au point du montage : 

* Conception d'un creuset qui permet la realisation des trois sollicitations 

simultanCment ou separement. 

* Conception d'une plaque rnetallique refroidie 6 I'eau pour faire des chocs 

themiques. 

* Adoption d'une forme unique des echantillons. 

7.2.1.2 Contributions thioriques : 

* Mise en evidence des limites de validite des principales approches qui 

decrivent le comportement des ceramiques et des refractaires face aux chocs 

thermiques. 

* ~~uivalence entre les approches de Bahr et d'Hasselman pour les chocs 

thermiques. 

* Generalisation de I'approche d'Hasse1man. 

* Nouvelles interpretations des paramitres de performance des chocs 

thermiques. ~tablissement du caractere intrinseque du panmetre R,. 



* influence de la porosité et de la taille des fissures sur l'énergie de rupture. 

* Conséquences sur le comportement des matériaux réfractaires face aux chocs 

thermiques. 

* Explication du comportement des matériaux réfractaires face aux chocs 

thermiques cycliques. 

* Interprétation de travaux antérieurs sur les chocs thermiques cycliques. 

* Analyse theoriqur de la fatigue par impacts mCcaniques. 

* Nouveau paramètre de performance pour les impacts mécaniques. 

* Équivalence entre la fatigue thermique et la fatigue par impacts mécaniques. 

* Interprétation de travaux antérieurs sur la fatigue par impacts mécaniques. 

* Comportement critique et sous-critique sous l'effet de sollicitations a 

contraintes imposées. 

* Comportement critique et sous-critique sous I'effet de sollicitations à 

déformations imposies. 

* Opposition du comportement des matériaux soumis a des sollicitations à 

déformation et i contraintes imposées. 

* lnîluence de l'énergie de rupture sur la similitude entre les sollicitations à 

déformation et Q contraintes impos6es. 

* Effet de la densité sur la corrélation entre les sollicitations thermiques et k s  

sollicitations mécaniques. 

7.2.1.3 Contributions expérimentales : 

* Influence de la porosité et de la taille des fissures sur i'énergie de rupture. 

* Influence de la porosité sur la corrélation entre le module de rupture résiduel 

(or) après choc thermique et le module de ruphire original avant choc 

thermique(a,). 



* Influence de la porosité sur la corrélation entre la taille des fissures résiduelle 

(a,) après choc thermique et la taille des fissures originelles avant choc 

thermique(a,). 

* Influence de la porosité sur la validité du modèle d'Hasselman. 

* Influence de la densité sur le comportement face aux chocs thermiques. 

* Influence de la porosité sur la validité du panmktre de performance du choc 

thermique ( R  ' ' ' 1. 

* Virification du caractère intrinseque du paramitre de performance R,,. 

* Validation de l'analyse thionque de la fatigue par impacts mécaniques. 

* Validation du nouveau paramètre de performance pour les impacts 

mécaniques. 

* Inlluence du frittage sur la r&istance a la fatigue par impacts mécaniques. 

* Effer dc la témpthture de cuisson sur le comportement face aux chocs 

thermiques. 

* Effet de la température de cuisson sur le comportement face aux chocs 

mécaniques. 

* Influence de la température de cuisson sur la corrélation entre les chocs 

thermiques et mécaniques. 

* Effet du frittage sur la corrélation entre les chocs thermiques et mécaniques. 

* Mise en évidence de l'effkt de la durée de séjour. 

* Effet de la corrosion sur la r6sistmcr aux chocs mécaniques. 

* Effet de la corrosion sur la rkistance aux chocs thermiques. 

* Effet des chocs thermiques sur risistance à la corrosion. 

7.2.2 Analyse des résultats 

L'étude préalable nous a permis de mieux comprendre chacun de ces deux mécanismes. 

Ainsi. dans le cas des chocs mécaniques nous avons pu démontrer, de manière théorique 

et expérimentale. que la résistance des matériaux réfractaires peut être corrélé avec le 
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pram&e ($1 - . Ce nouveau paramlire nous r permis d'expliquer Ir condation 

statistique entre la résistance aux impacts mécaniques et le paramètre C ~ X R ~ ,  établi par 

des travaux antérieurs. Nous avons pu etablir expérimentalement que le fittage 

contribue à rendre les réfnctaires plus résistants à ce type de sollicitations. notamment 

en diminuant le coefficient -K. Dans cette partir de l'étude nous avons pu démontrer. 

théoriquement cette fois. l'iqiiivalrnçe cntre la fatigue thermique et la fatigue par 

impacts. Le gradient thermique impose dans le premier cas joue le mSme rôle que la 

hauteur du projectile dans le second cas. Le résultat le plus important dans I'étude des 

sollicitations mGcriniques est d'ctrc arrive à la conclusion que toutes les catégories de 

matériaux refractaires ont le meme comportement. Celte ghkalisation facilite la tâche 

quand on veut trouver un critkre dc sC;lrction. 

Si dans le cas des sollicitritions m6caniques Ia dificulté réside plus au niveau 

expérimental. dans le cas des chocs thermiques par contre c'est l'étape la plus simple. 

En effet. la simulation des chocs thermiques est un test très simple 5 faire. Par contre. 

toutes les autres etapes de 1'S-tudr de ce type de sollicitations sont très difficiles a 

réaliser. Que ce soit au niveau bibliographique ou théorique. l'étude des chocs 

thermiques n'aboutit pas a une généralisation qui est susceptible de permettre de dégager 

un critére uniqzir de sélection. D'abord. dans la littérature on trouve plusieurs modèles 

sans qu'on puisse trancher en Faveur de I'un ou l'autre. De toutes ces itudes on peut 

dégager essentiellement trois approches. II s'agit des approches d'Hasselman. de Bahr et 

d'tIarmuth. Dans cette Ctude nous avons pu démontrer que les modèles d'Hasse1ma.n et 

de Bahr. apparemment distincts. sont en fait équivalents. Ainsi, nous avons pu établir 

que le modèle de Bahr peut être considéré comme une généralisation du modèle 

d'HasseIman. Le nombre des modèles a pu are ainsi réduit à deux au lieu de trois. Nous 

avons pu constater qu'aucune de ces deux approches ne pouvait s'étendre à tous les 

matériaux réfractaires. Ainsi. la généralisation de l'approche d'Hasselman est d'autant 

plus vraie que les matériaux considérés sont denses alors que celle d'Harmuth est vraie 



dans le cas contraire. L2tude de l'influence de la porosité sur l'énergie de rupture nous a 

permis de démontrer que cette influence permet d'expliquer le comportement des 

matériaux moins denses. L'absence de généralisation dms ce cas fait que les paramètres 

qui peuvent être corrélés avec la résistance aux chocs thermiques dépendent du type de 

réfractaire en question. Le d e p i  de frittage. en particulier. joue un rôle déterminant dans 

ce sens. Le principal résultat dans l'étude des sollicitations thermiques est d'ctre arrivé à 

la conclusion que les différentes catégories des materiaux refractaires n'ont pas Ir même 

comportement. 

L'examen de la corrélation entre les deux mçcanismes nous a permis de montrer. de 

façon théorique et expérimentale. que les sollicitations rnc'çaniques et thermiques ne 

peuvent être corrélées qu'exceptionnellenient. Nous avons vu que dans le cas des chocs 

thermiques. qui sont des sollicitaiions 3 diformation irnposee. ce sont les tissures les 

plus courtes qui sont les plus dangereuses. Par contre dans le cas des chocs mécaniques. 

qui sont des sollicitations à contrainte imposCe. se sont les tissures les plus longues qui 

sont les plus néfastes. Ces résultats exclueni. a priori. toute similitude entre les deux 

mécanismes. Toutefois nous avons vu que le degr6 de Mttage. par exemple. peut 

modifier cette situation en affectant I'i%wgie de rupture. Par consequent tout ce qui 

contribue à augmenter le frittage va diminuer la corrélation entre les deux mkanismes. 

Ainsi, lorsque le fnttage est faible. on peut rnasimiscr la résistance aux deux 

mécanismes simultanément- Par contre. lorsque le degré de frittage est CIevé. il faut faire 

un choix et ma.uimiser la résistance à un seul de ces mécanismes. Ainsi. les matériaux 

réfractaires forment un groupe disparate contenant des produits dont le comportement se 

rapproche soit de celui des bétons du génie civil ou encore de ceux dont le 

comportement est plus près des céramiques denses. 



7.3 PERSPECTIVES 

La durée de vie des matériaux réhctaires est affectée par les dit'fërents mécanismes de 

digradation. ce qui a justitié l'important effort qui a ité bit pour Ctudier ces derniers- 

Cependant. la majoritC de ces etudes ont Çté faites sur chaque micanisrne sépari-ment. 

Les résultats de ces dimarches ont conduit à Iàire des choix. et d'optimiser l'unr ou 

l'autre résistance. Ainsi. si on choisit des matériaux denses. on opte pour une bonne 

résistance micanique et chimique au détriment de la résistance thermique. Toutefois. 

nous avons montri que Ics chocs thermiques entraînent une diminution de la résistance 6 

la corrosion. qui à son tour cntnine une diminution de la résistance micanique. Ceci 

nous entraîne donc dans une sorte de cercle vicieux. L'itude des perbmances des 

matériaux rifractaires doit passer. à notre avis. par l'itudr de l'interaction entre les 

chocs thermiques et la corrosion. Nous devons Ptre en mesure. non pas de prédire la 

résistance à chacun de ces deux m~canismrsg mais de comprendre les interactions qui 

favorisent la pénétration du métal après un choc thermique. 

L'effet des diffkrents aspects de la corrosion (pénétration. décoloration et corrosion) sur 

les différentes propriétés des rnatériaw est sans aucun doute incontournable pour arriver 

à l'optimisation des performances recherchée. Ceci nécessite le suivi des paramètres 

comme le module d'Young, le module de rupture. I'Çnrrgie de rupture mais aussi. la 

microstructure dgCchantillons ayant séjourné dans l'aluminium pendant des durées 

différentes. 
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ANNEXES 

Annexe 1 : Programme de calcul de la répartition du gradient de température 

C 

c Programme de calcul de la répartition du gradient de température dans un 
c échantillon soumis à un choc thermique 
C 

c eta=0.0 1 bet;i= 10 

c calcul de Ia hnction f 



ENDIF 
RETURN 
END 

c------------------------------------------------------------- 
FUNCTION GAPVIMP(A,X) 
IF(X.LT.O..OR.A.LE.O.)PAUSE 
IF(X. LT.A+ I JTHEN 
CALL GSER(GAMSER,A,X.GLN) 
GAMMP=GAh/lSER 

ELSE 
CALL GCF(GAMblCF.ii\.XûLN) 
GAh/Ih/lP=l .-GAMMCF 

ENDIF 
RETURN 
END 

C------------------------------------------------*----*---*--------- 

FUNCTION Gr\Mh.lQ(A.X) 
IF(iC.LT.O..OR.A.LE.O.)P.AUSE 
IF(X.LT.A+ 1. )THEN 
CALL GSER(GAMSER.A.X.GLN) 
GAMMQ= I .-GAMSER 

ELSE 
CALL GCF(GAMblCF.A.X.GLN) 
GAblMQ=GAMMCF 

ENDIF 
RE'TURN 
END 

c---------------------------------------------------------- 
SUBROUTNE GSER(GAMSER..4,XGLN) 
PAiWMETER (ITh/lAX=I OO.EPS=3 .E-7) 
GLN=GAMMLN(A) 
IF(X.LE.O.)THEN 

IF(X.LT.O.)PAUSE 
GAMSER=O. 
RETURN 

ENDIF 
AP=A 
SUM= 1 ./A 
DEL=SUM 
DO 1 1 N= 1 .ITMAX 
AP=AP+ 1 .  
DEL=DEL*X/r-\P 
SUM=SUM+DEL 
rF(ABS(DEL).LT.ABS(SUM)*EPS)GO TO I 



CONTINUE 
PAUSE 'A too large. ITMAX too small' 
GAMSER=SUM* EXP(-X+A* LOG(X)-GLN) 
RETURN 
END 

SUBROUTTN E GCF(GAhlf MCF.A,X.GLN) 
PARAMETER (ITbt.LY= 1 00.EPS=3 .E-7) 
GLN=GAMMLN(A) 
GOLD=O. 
AO= 1. 
A t =X 
BO=O. 
B l = l .  
F K =  1 .  
DO 1 2 N= 1 .ITblAX 

AN=FLOAT(N) 
ANA=.\N-A 
A O = ( A  1 +.+\O* .ANA)* FAC 
B+(B 1 +BO*ANAPFAC 
ANF=AN* FAC 
A1=X*.4O+r\NFf.4 1 
B 1 =X*BO+ANFSB 1 
[F(A 1 .NE.O.)THEN 

FAC= i ./Li\ 1 
G=B 1 *FAC 
IF(ABS((G-GOLD)/G).LT.EPS)GO TO 2 
GOLD=G 

ENDIF 
12 CONTINUE 

PAUSE 'A too large. ITMAX too small' 
3 GAh.IbICF=ESP(-X+.4* ALOG(X)-GLN)*G 

RETURN 
END 

FWCTION GAMMLN(XX) 
REAL*8 COF(6).STP.HALF.ONE.FPF.X.TMP.SER 
DATA COF.STP/76.18009173 DO,-86.50532033D0.24.01409822DO. 
* - 1  2 3  17395 1600.. 120858003D-2.-.536382D-5.2.50662827465DO/ 
DATA HALF.ONE,FPF/O.SDO. 1 .OD0.5.5DO/ 
X=XX-ONE 
TMP=X+FPF 
TMP=(X+HALF)* LOG(TPVIP)-TbIP 
SER=ONE 





Annexe 2 : Programme de calcul du taux de restitution de l'énergie 

. . . - - . . - . 

dimension xi(2 1 ).f(20),g(Z 1.20 j 
open(unit=9,file='xi .dat'.status='unkno~vn') 
open(uni t= 1 0. fi le='gradT.datt.status='unknown') 
open(unit= 1 l . tilr='Gthesc.dat'.stûtus='unkno~vn') 
n= 1. 
pi=3.14 I j 9 Y  
do i=1.2 1 
read(9,*) xi(i) 
enddo 
do i4 .20  
read( 1 O.*) f(i) 
enddo 
close(9) 
close( 10) 

c calcul de la fonction G 
c----*-------------------------------------------- 

do i=1.21 
do j= 1 2 0  

g(i.j)=(pi*xi(i)*( fQ)* *3))/(( 1 .+((?*pi*n)*(xi(i)* "2)))' *2) 
wvrite( 1 1 .*) g(i.j) 
print*.j.i.'='.g(i.j) 
enddo 

enddo 
close( 1 1 ) 
end 

C~ ---- WB--------- FR\I DU PROGRAh/lME--------------- 




