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Résumé

Les bétons réfractaires sont caractérisés par aibke frésistance mécanique en traction et par uptine
fragile ou quasi-fragile. L'ajout de fibres courtest une solution classique pour renforcer des naate
fragiles. Les effets des fibres dépendent prineip@int du matériau de la fibre, de la forme degéilat de la
fraction volumique de fibres. Pour le cas des l#to#fractaires fibres, la température d'essai et la
température de traitement thermique influencentdemportement thermomécanique.

L'objectif de cette étude est de quantifier et denprendre les effets d'un renforcement par desedibr
métalliques et/ou minérales sur le comportementrrtbmécanique en flexion quatre points d'un béton
réfractaire a base de carbure de silicium. Trgesyde renforcement sont considérés: des fibrasien des
fibres de verre et un mélange de ces deux typébrds.

Les résultats montrent que le renforcement paedilar un effet bénéfique tant sur le comportemespjar
que sur le comportement post-pic du béton réfnact&et effet est discuté en considérant les &oolsit
microstructurales du matériau. Une étude de lailsiitésaux effets d’échelle est également abordée.

Abstract

Refractory castables are characterized by a logileestrength and a brittle or quasi-brittle faluShort fibre addition
is widely used to improve the mechanical behaviofubrittle materials such as concretes. The filffeces mainly
depend on the fibre material, the fibre shape dmd fibre volume fraction. Besides, both the testamgl firing
temperatures influence the thermomechanical behrweioreinforced refractory concretes.

The purpose of this study is to quantify and toarsthnd the effect of a steel and/or mineral fileiaforcement on the
thermomechanical properties of a SiC based refractoncrete. Four point bending tests are carrigdimo order to
study the thermomechanical behaviour of the con@o$hree types of strengthening are considereé! fibres, glass
fibres and a mix of the two types of fibre.

Results show that fibres have benefit effects ah bwe pre-peak and post-peak mechanical behawicine refractory
concrete. They are discussed by considering therrahtnicrostructural evolutions. The sensitivitydize effects is is
also discussed.

Mots Clés : béton réfractaire, fibres, renforcement, effetctielles, outillage
Keywords : castable refractory, fibres, reinforcement, siifect, tooling

1 Introduction

L'utilisation croissante de matériaux compositesatrice organigue a hautes performances pose de
nouveaux défis au plan des outillages. Ainsi awbl@matiques récurrentes des codlts et des délais,
s’ajoutent celles de 'augmentation des dimensideda durabilité des outillages et de la réduction
de lI'impact environnemental. Ces nouveaux enjeux particulierement visibles dans le secteur
aéronautique [1]. Partant de ce constat et de deepce acquise lors du développement
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d’outillages pour la mise en forme de toles majalis par le procédé de formage superplastique,
I'ICA Albi a lancé des études dans le but de dgwedw une solution d’outillage économique et
durable a base de Béton Réfractaire Renforcé ded-Métalliques (BRRFM) pour la réalisation de
pieces de grandes dimensions en matériaux comgasiteatrice organique. Ce développement
implique de caractériser et d’analyser le compoer@nthermomécanique et d’appréhender les
mécanismes d’effets d'échelle d’'un béton réfragtaibase de carbure de silicium fibré, ceci pour
des températures comprises entre la températurivatalet 400°C.

Les bétons réfractaires sont des matériaux nomfeg® qui sont principalement utilisés dans les
industries de la métallurgie, dans les centralesntiques et dans les fours. Ils sont constitués
d’agrégats dont la taille varie d’environ 200 jusqu’a environ 10mm. Ces agrégats sont liéslear
fines particules d'un ciment a haute teneur en mlanji2].Les bétons sont caractérisés par une
faible résistance mécanique en traction et par wndure fragile ou quasi-fragile. Leur
renforcement par des fibres courtes est considguaisl les années 1960 dans le domaine du génie
civil. Aujourd’hui, différents types de fibres sountilisés pour contrdler le comportement et les
performances mécaniques des bétons [3,4].

Les effets du renforcement sont principalementdiésype de matériau qui constitue les fibres, a la
géomeétrie des fibres et a la fraction volumiqudilles. Les fibres courtes permettent généralement
d’augmenter la capacité de déformation des béemspodifiant la propagation des microfissures
et en retardant 'amorcage de macrofissures. Ltajeufibres courtes permet également d’accroitre
la ténacité des bétons. Le renforcement par dessfibngues permet de ponter les macrofissures et
d’augmenter la ténacité des bétons fibrés. Ces deéanismes de renforcement peuvent étre
combinés en utilisant différents types de fibressain d'un méme béton, en créant ainsi un
renforcement hybride.

Dans le cas des bétons réfractaires renforcéengseratures d’essai et de traitement thermique ont
une forte influence sur leur comportement thermamigpie. Plusieurs études ont en effet montré
ce type d’influence en établissant des relationseeles évolutions microstructurales de ces
matériaux et leur comportement thermomécaniqué dams le cas de matériaux non-renforcés [5]
gue dans celui de matériaux renforcés [6]. Desatraont été menés pour quantifier et comprendre
les effets de la température sur les propriétésastiazicturales et mécaniques de bétons réfractaires
renforcés par des fibres métalliques [7] et parfibees minérales [8]. lIs ont concernés des bétons
réfractaires a haute teneur en alumine et unetitteparticuliere a été accordée aux températures
supérieures a 500°C, notamment pour des applicatans des outillages de mise en forme. Pour
des telles applications, des performances mécani@legées et une durabilité sont recherchées [9].
Le plus souvent, ces outillages sont utilisés dies plages de températures dans lesquelles les
bétons réfractaires peuvent connaitre des eévohitimncrostructurales importantes avec une
diminution de leurs performances mécaniques. Dangets cas, il est donc essentiel de bien
comprendre les effets d’'un renforcement par de®gdilsur le comportement thermomécanique de
ces matériaux afin de disposer d’éléments pernteti@aconcevoir et de formuler un matériau aux
performances appropriées. L'objectif majeur de fdésente étude réside dans le développement
d’'un béton réfractaire a hautes performances mgaasiet thermiques pour des applications dans
la plage de températures 20°C-400°C.

2 Matériaux et méthodes expérimentales

2.1 Matériaux et comportement thermomécanique

Le béton réfractaire considéré est une nuance coomtede béton a basse teneur en ciment et a
base d'agrégats de carbure de silicium (SiC) diaille maximale de 3mm. Lors de la mise en
ceuvre de ce matériau, un ajout de 7% en masse dsarealisé pour adapter la rhéologie du
mélange et permettre la prise hydraulique de laiceatimentaire.
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Deux types de fibres de renforcement sont prisaanpte. Il s’agit d’'une part de fibres a crochets
en acier inoxydable (nuance AlSI310) et d'autrd parfibres de verre alcali-résistantes (nuance de
verre AR). Les propriétés de ces fibres sont réssndéns le tableau 1 (Tab. 1). Le tableau 2 (Tab.
2) permet de prendre connaissance des huit nuaeckéton réfractaire fibré considérées dans cet
article, ainsi que de leur désignation.

LonaueurDiamatre Masse |Module Résistancf Coefficient de
Propriétés [rr?m] [mm] volumique|d’Young|en traction|dilatation thermique
(glcn?) | [GPa] | [MPa] K7
Fibreen acier inoxydable(AISI31Q) 25 0.38 7.37 190 >1400 18.516
Fibrede verre AR 12 0.011 2.68 77% 2200 6.6 10

Tab 1. Propriétés des fibres considérées.

Nuance / désignation

Type de fibore | NF | HFO5 | HF10| HF15 HF20| ARO5 AR1D ARO05-HF10
Fraction Acier AISI310 0 0.5 1 15 2 0 0 1

volumique [%] Verre AR 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5

Tab. 3. Détails sur les huit nuances de bétonsogdires fibrés considérées.

Les échantillons sont élaborés suivant un procéasique de coulage sous vibrations. Ainsi, le
mélange initial des constituants du béton réfraetast malaxé a sec pendant 5 minutes, dans un
malaxeur planétaire, pour son homogénéisation.u_&des fibres sont ensuite ajoutées et la durée
de malaxage en voie humide est de 3 minutes. Llenélions sont alors élaborés par coulage sous
vibrations. La phase de prise est assurée durdieid@s a température ambiante avec maintien des
éprouvettes dans leur moule. Les éprouvettes smutite démoulées et séchées en étuve a 110°C
durant 24 heures. Finalement, les éprouvettes sectifiées pour assurer une géomeétrie
parallélépipédique aux dimensions de 160x35x48mm

Les échantillons sont ensuite traités thermiquenpenir stabiliser la microstructure du matériau
avant sa caractérisation. Les caractéristiquescyigles thermiques sont les suivantes : rampes de
montée/descente en température de 100°C/heuree digépalier isotherme d'une 1 heure,
température de palier isotherme de 250°C ou deGL00°

Le comportement mécanique des matériaux a ététéesstcen flexion 4 points. Les essais ont été
réalisés sur une machine d'essai servo-hydraulld& 810 équipée d'un four 1600°C. Les
distances entre appuis inférieurs et supérieursregpectivement de 125mm et 45mm. Les essais
sont pilotés en déplacement de vérin & une vitdes®,02mm/min et le support des rouleaux
supérieurs est rotulé. La mesure de la fleche ésgdisée au niveau du point médian de la face
inférieure de I'éprouvette a I'aide d'un capteuifétientiel de type LVDT prolongé par une tige en
alumine. Afin de limiter la majeure partie des tffdiés aux perturbations générées par le
comportement au niveau des contacts rouleau/éptteUi®], les courbes de comportement ne sont

considérées que pour des niveaux de contrainteisupea 2 MPa.

Trois échantillons de chaque nuance ont été testés chaque couple (température de traitement
thermique, température d’essai). La désignatiovasiie a été adoptée pour préciser les conditions
de traitement thermique et d'essai de chaque épttmuv FxTy pour un échantillon traité
thermiquement a x°C et caractérisé meécaniquemeptCa (par exemple F400T250 pour un
échantillon traité & 400°C et testé a 250°C).
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2.2 Etude de la sensibilité aux effets d’échelle

La sensibilité aux effets d’échelle de matérialbaae de SiC de cette étude a été évaluée au moyen
d’essais de flexion 3 points réalisés sur des psuion entaillées. Ainsi, cing tailles d’éprouvette
pour le béton non renforcé et six pour un bétoréfint été considérées. Les dimensions de ces
éprouvettes sont identiques a celles d’étudesiantés ayant également eu pour objectif I'étude de
la sensibilité aux effets d’échelle. Ainsi, la hawrt et la distance entre les appuis évoluent par
homothétie entre chaque taille et la profondeurégeouvette reste quant a elle constante et &pale
100mm (Fig. 1 et Tab. 3). Pour la nuance de bétfactaire fibré, la fraction volumique de fibres
AI310 a crochets est de 1.5%vol.. Les éprouvettegi traitées thermiquement a 250°C.

- (f) 100mm

Fig. 1. : Géométrie des éprouvettes de flexioniBtpautilisée pour caractériser les effets d'échell

D1 D2 D3 D4 D5 D6
. NF 12 9 6 4 2 0
Nombre d'essais
HF15 12 7 6 4 2 2
Profondeur mm 100 100 100 100 100 100
Hauteur (D) mm | 12,50 25 50 100 200 400
Distance entre appuis| mm| 56,25 | 112,50 225 450 900 180p

Tab 3. : Dimensions des éprouvettes non entaitléefexion 3 points.

Les essais ont éteé realisés au moyen d’'une prgdsautique de traction/torsion de 100kN pour les
tailles D1 a D4 et d’'une plate-forme modulaire @éei d'un vérin rotulé de 150kN pour les tailles
D5 et D6. Les mémes appuis autorisant une rotairnété utilisés pour toutes les tailles. Le
pilotage des essais a été fait en imposant unsseitee vérin constante de 0.08mm.s-1.

3 Résultats

En premier lieu, la figure (Fig. 2a) précise lesrimologies retenues pour décrire le comportement
et les caractéristigues mécaniques en flexion dagriaux étudiés. Ces terminologies sont reprises
de celles classiquement utilisées dans la desmmiptes comportements mécaniques des bétons de
génie civil, notamment par Naaman [11].

Le comportement mécanique d’'un béton réfractalbedfipeut généralement étre divisé en deux
domaines. Avant macrofissuration, le comportemenbéton est majoritairement linéaire élastique
(domaine AB), méme si un endommagement diffus ét existant au sein du matériau. Au-dela
du point B, le comportement devient non linéairefaitide 'augmentation progressive du niveau
d’endommagement diffus. Au point C, 'amorcage @&wu plusieurs macrofissures opéere. Pour les
matériaux non renforcés, une telle macrofissurampropage rapidement et conduit a une rupture
de type fragile ou quasi-fragile. Pour les bétabeet, un transfert de charge peut opérer vers les
fibres et conduire a un adoucissement plus ou meiagjué voire a un comportement de type
ecrouissage. Dans certains cas, les niveaux deraguet peuvent continuer de croitre
significativement au-dela du seuil d’'amorcage edgjia un niveau de contrainte maximal
correspondant a la rupture du matériau.



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Contrainte 30 \O“‘Tem‘re de fissure ou mulifissuration 16 1En0 F250 F400
maximale =25 2 By -
ost-pic £ 127 1 ]
post-p = 20 X \ s
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= // 5 4 i
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a) b)

Fig. 2. Courbes contrainte-fleche en flexion 4 p®in(a) des nuances HFO5 (en bleu) et HF20 (emyeduraitées
thermiquement a 110°C et testées mécaniquementEétature ambiante, (b) de la nuance NF HF20 teité
thermiquement a différents niveaux de tempéragtitestée mécaniquement a température ambiante.

3.1 Béton réfractaire non renforcé

En figure (Fig. 2b) sont regroupées des exemplesalebes de comportement a température
ambiante du béton réfractaire non renforcé pour déirentes températures de traitement
thermique. D’une part, elles permettent de constateomportement fragile de ce matériau aprés
séchage a 110°C, comportement qui devient quagidrapres traitement thermique a 250°C ou
400°C. D’autre part, elles montrent que la conteamaximale décroit lorsque la température de
traitement thermique croit. Ainsi, aprés cuisson 280°C (respectivement 400°C) cette

caractéristique a diminué d’environ 12% (respeatignt 18%) par rapport a celle mesurée apres
séchage a 110°C. Dans le cas des essais réaliseétempérature de traitement thermique, les
résultats ont montré que cette caractéristique rlimide 8% du fait d’'une augmentation de

température de 20°C a 250°C alors qu’elle augmdaté8% pour une augmentation de 20°C a
400°C.

3.2 Béton réfractaire renforcé de fibres métalliqus.

Les figures 3 et 4 (Fig. 3 et 4) permettent dealiser des courbes de comportement en flexion du
béton réfractaire renforce de fibres métalliqudkesEmettent en évidence les évolutions liées aux
températures de traitement thermique et d’essasj gu’'a la fraction volumique de fibres. Comme

déja mis en évidence dans des études antériejrgm(6 toutes les conditions d’essai considérées,
laugmentation de la fraction volumique de fibrestraine une augmentation de la contrainte
maximale post-pic. Le traitement thermique rédué fois le niveau de contrainte au pic et celui de
la contrainte maximale post-pic. Il augmente égaleinie caractere non-linéaire du comportement

- . y e P30z HE20 FLOTO 250120
F110T20 R S Y T
e F250T250 F250T250 e
4 / 1250120

/ / /

0 T T T T T

0 0,1 020 0,1 020 0,1 0,20 0,1 0,2 0,3
Fléche [mm]

(=)}

—
55}

Contrainte [MPa]

Fig. 3. Courbes de comportement en flexion 4 paintbéton réfractaire renforcé de fibres métalligruances
HFO05, HF10, HF15 et HF20 ) traité thermiquementi®iC et testé a 20°C (vert), traité thermiquemeRl58°C et
testé a 20°C (bleu), traité thermiquement a 250°@sté a 250°C (rouge).
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HFO05

HF15  F400T20Q

F400T20

F400T400

F400T20

F400T400

F400T400

F400T400

Contrainte [MPa]
[oe]

020 0,1
Fléche [mm]

020 0.1 020 0.1 0.2 0.3

Fig. 4. Courbes de comportement en flexion 4 paintbéton réfractaire renforcé de fibres métalligruances
HFO05, HF10, HF15 et HF20 ) apres traitement therogga 400°C et testé a 20°C (bleu) ; traité therrsiment a
400°C et testé a 400°C (rouge).

Le comportement mécanique a 20°C du béton réfractanforcé évolue a la fois avec la fraction
volumique de fibres et avec le niveau de la tentpégade traitement thermique. Pour le matériau
HFO5 traité thermiquement, une forte diminution @sservée pour ce qui concerne les niveaux de
contrainte supportés apres la fissuration du neatéides évolutions similaires sont observées pour
la nuance HF10 apres cuisson a 400°C. Cette dimmmast en partie réduite lorsque les essais sont
réalisés a la température de traitement thermigpees traitement thermique a 400°C, les nuances
HF20 et HF15 sont caractérisées par un comportefogetment non-linéaire en particulier du fait
du déroulement de processus d’endommagement p#fissulation. En effet, de multiples fissures
sont observeées sur les échantillons en fin d’essai.

Pour les essais realisés a haute températureceinguaraison aux comportements enregistrés aprés
traitement thermique lors des essais a températal@ante, la contrainte au pic croit et le domaine
non-linéaire pré-pic est réduit.

3.3 Béton réfractaire renforcé de fibres de verre.

Le béton réfractaire renforcé de fibres de verteasctérisé par une rupture quasi-fragile eupar
comportement adoucissant apres fissuration (FigLé)aractére adoucissant augmente lorsque la
fraction volumique de fibres augmente.

£

AR0S ARTO
£
=) T400 T;Of T400
5)
Es—rp
g /20 / //\
5 4
s/ / 120 / 120
0 : ; ‘ ‘ ‘
0 0,10 0,1 02 0 0,1 02
Fléche [mm]

Fig. 5. Courbes de comportement en flexion 4 p@ir28°C et a 400°C du béton réfractaire renforcéidees de
verre : cas des nuances NF, ARO5 et AR10 aprésnant thermique a 400°C.

Lorsque le matériau est caractérisé a sa tempérdturtraitement thermique, il est constaté une
diminution de I'effet des fibres dans le domainetgaic. Si I'étendue du domaine non-linéaire du
comportement du béton renforcé de fibres de veiménde lorsque le matériau est testé a sa
température de traitement thermique, elle augmémiggue la fraction volumique de fibres
augmente.
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3.4 Renforcement hybride du béton réfractaire.

F400T20 F400T400
N{ AR\OS HF\IO /\R05(—HF10 NF ARO5 HF\IO ARO5-HF10
\ \ \

J )

/
0 T T 1 0 T T 1

0 01 0,2 03 0 0.1 0.2 03
a) Fléche [mm] b) Fléche [mm]

16

—_
=)}

—
[39)

—
[§S)

~
|

~

Contrainte [MPa]
Contrainte [MPa]
[oe]

Fig. 6. Courbes de comportement en flexion 4 palatsnuances NF (vert), HF10 (bleu), ARO5 (oramj&yR05-
HF10 (rouge) traitées thermiquement a 400°C eggst 20°C (a) et a 400°C (b).

La figure 6 (Fig. 6) permet de visualiser le contparent mécanique de différents types de béton
fibré aprés traitement thermique a 400°C pour deais réalisés a 20°C (a) ou a la température de
traitement thermique (b). Les résultats permettienconstater que le renforcement hybride permet
de combiner les deux types de renforcement apppeéshaque famille de fibre. Ainsi lors des

essais réalisés a la température de traitemennitinee, apres fissuration, il n’est pas observé de
diminution des niveaux de contrainte pour la nuaAB®5-HF10, en comparaison au cas de la

nuance HF10. Si le niveau de contrainte au piadeubnce AR05-HF10 est proche de celui de la

nuance HF10, la contrainte maximale post-pic e85 Bupérieure dans le cas du renforcement
hybride.

3.5 Sensibilité aux effets d’échelle.

Pour les deux séries d’éprouvettes NF et HF15ydssltats de I'étude de sensibilité aux effets
d’échelle sont détaillés dans le tableau 3 (Tab.L3volution de la contrainte maximale en
fonction de la taille et des courbes de comportersent présentés en figures (Fig. 7 et 8).

D1 D2 D3 D4 D5 D6

HE15 Moyenne | MPa| 22,23 | 20,36| 15,60 14,90 18,60 15,85
Ecart-type | MPa| 1,76 1,65 1,88 0,83 0,71 0,64
NE Moyenne | MPa| 20,17 | 19,39| 10,55 10,13 7,1%
Ecart-type | MPa| 1,72 1,81 0,27 0,35 0,49

Tab. 3. Résultats des essais de flexion 3 poinfg@utres HF15 et NF non entaillées cuites a 258t@stées a 20°C.

© 30— T T T

© 25

o 25r - D1

=20 #-- - /

~ . 3 = 20

o) " & D2

© 15¢ ) = F

1= e =15
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% 10- - - E ID3

1= el * g 10 / i

O =

= =S D5

c o 5 {

g 5 -

= + Tout les essais expérimentaux W

8 -’ Moyenne des essais expérimentaux 0 ! '
s 25 50 100 200 400 0 Fléché (tm) 2

a) D (mm) b) g

Fig. 7. Synthése des essais de sensibilité aus effechelles d’un béton réfractaire non-fibré éxion 3 points, (a)
Contrainte maximale (b) Courbes de comportement.
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Le béton non renforcé montre une forte sensibdit effets d’échelles. Ainsi, la contrainte
maximale pour les poutres de la taille D5 ne s&lgu’a 35% de celle des poutres de la taille D1.
Cette diminution de la contrainte maximale est torée par les courbes de comportement pour les
5 tailles de poutre (Fig. 7(b)). Cette représeotatnontre que le comportement du matériau reste
fragile quelque soit la taille de la poutre, ddimgdrvalle de tailles considéré.

© 30 ‘ : . . . :
q 25 § - B b1
= 20} '“"'*-ﬁi;_\ - — | D2
E el _/,«*wx,ﬁ,* TOTIRA Dyt D5
S 15" ¥ ————— 3 - g D6
E =15
% 10 £
& s 10
2 E /.
e S
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Fig. 8. Synthése des essais de sensibilité autsefféchelles d’'un béton réfractaire renforcé tecfs métalliques
(Vf=1,5%) en flexion 3 points, (a) Contrainte maxie (b) Courbes de comportement.

Les résultats de la figure (Fig. 8) permettent destater que le BRRFM développé et étudié dans
les présents travaux n’est pas réellement senailbleffet d’échelle pour les tailles considérées.

Ceci constitue un résultat positif et importanttamoment en regard de la conception et du
dimensionnement de structures qui pourront étreédsassur ce matériau. Les courbes de
comportement de la figure (Fig. 8b) montrent qualiangement de comportement opére pour les
grandes taille (au-dela de la taille D4. Ce chareggnconcerne a la fois les domaines pré-pic et
post-pic et son interprétation reste a identifier.

4 Discussion.
4.1 Contrainte de fissuration — Contrainte au pic.

L’endommagement diffus joue un rbéle majeur dans demportement meécanique et
thermomécanique du béton réfractaire non renforaérdorcé, en particulier celui généré par un
traitement thermique. Le développement d’'un teloemtiagement d’origine thermique fait évoluer
le comportement mécanique en flexion 4 points wersomportement davantage non linéaire avec
une rupture de type quasi-fragile. De telles évohg sont liees au taux d’endommagement diffus
initial et & 'augmentation de la capacité de nmfissuration du matériau. L'’endommagement
d’origine thermique trouve notamment son originesdées mécanismes de déshydratation de la
matrice cimentaire qui opérent essentiellement danglage de températures 110°C-300°C. Le
différentiel de dilatation entre les différents sbiuants du béton réfractaire contribue égaleraant
développement de cet endommagement diffus [5].

En portant a nouveau le matériau a haute températtendommagement thermique est
partiellement réduit notamment du fait de la refetume de nombreuses microfissures. Ainsi, la
contrainte de fissuration (contrainte au pic) deantes NF et AR augmente lorsque la matériau est
porté de la température ambiante a sa températutmitement thermique. Par ailleurs, I'étendue
du domaine non linéaire (entre les points B et fCFig. 2a) diminue du fait de la réduction de
'endommagement diffus provoquée par I'élévatiorietapérature.

La figure 9 (Fig. 9) permet de visualiser I'efféu renforcement par des fibres métalliques sur la
contrainte au pic. L’introduction de fibres mémglies dans la microstructure conduit a une
augmentation du taux d’endommagement généré peaitement thermique et a une diminution de
la contrainte au pic. L’étendue du domaine nondire@augmente. L’augmentation de la fraction
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volumique de fibre de 1 a 1,5% provoque une augatient de la contrainte au pic. Lorsque le
matériau est chauffé, la forte expansion thermiges fibres conduit au développement de
contraintes internes élevées. Celles-ci généremtnuinrofissuration dans la matrice cimentaire en
particulier a proximité des interfaces fibre/madricPour de fortes fractions volumiques, le
comportement mécanique devient fortement non liegeendant impossible la détermination d’'une
contrainte de fissuration. Plusieurs macrofissgseedéveloppent lors de la sollicitation du matériau
La proximité des fibres au sein de la microstrietawonduit a un recouvrement des zones
d’endommagement générées localement par chaque fibexiste donc une forme de fraction
volumique limite au-dela de laquelle 'endommagetggméré par un traitement thermique devient
trop élevé. Pour le matériau considéré dans caitiegcette valeur critique se situe entre 1.5% et
2% pour une température de traitement limitée Q5 entre 1% et 1,5% pour une température
de traitement de 400°C.

Porter de nouveau le matériau renforcé a hauteéenye réduit une partie de 'endommagement
thermique mais la contrainte au pic diminue, commenmontre la figure 9 (Fig. 9b). Cette
diminution doit étre attribuée aux contraintes linés générées par I'élévation de température et le
fort contraste de coefficient de dilatation entre fibres métalliques et le béton réfractaire. 8t f
de ce préchargement mécanique lié a la chauffeatérrau, lorsque le chargement mécanique de
flexion est appliqué, la propagation des microfiesudémarre trés rapidement.
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Fig. 9. Contrainte au pic (contrainte de fissurat)an flexion 4 points du béton réfractaire rentbde fibres
métalliques traité a 110°C (vert), a 250°C (bleu)@400°C (rouge) pour des essais réalisés a 2ajOy a la
température de traitement thermique (b).

4.2 Comportement post-pic

4.2 1 Béton réfractaire renforcé de fibres métadm)

L’exposition du matériau renforcé de fibres métplés a des niveaux de température élevés
provoque donc des évolutions microstructurales d@nt développement d'un fort taux
endommagement diffus. Plusieurs études antéri@uniesn particulier montré que des décohésions
operent aux interfaces fibre/matrice lorsque leémat est traité thermiquement. Le frottement aux
interfaces fibre/matrice et I'extraction des fib&snt les mécanismes dissipant le plus d’énergie
aprés le seuil de fissuration (point C de la fig@re(Fig. 2a), I'existence de décohésions
fibre/matrice provoque une diminution de la comtrai maximale post-pic [12]. Néanmoins la
géomeétrie en crochet des extrémités des fibresqieanx fibres de reprendre une partie importante
de I'énergie libérée par la fissuration du béton.

Trois étapes principales peuvent étre définies emant le processus de décohésion aux interfaces
fibre/matrice :

1- Durant la premiére chauffe du matériau renfodas, niveaux de contraintes internes élevés
se développent du fait du fort différentiel de diteon thermique entre les fibres métalliques
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et la matrice inorganique. Il en résulte un endogengent de la matrice a proximité de ces
interfaces.

2- Durant le refroidissement, une forte contractides fibres opére, conduisant a des
décohésions aux interfaces fibre/matrice. Aprésured température ambiante, la matériau
est donc caractérisé par un endommagement diffusesue cumul de 'endommagement
généré durant les deux premieres étapes de cespuscePlus la température de traitement
thermique est élevée, plus le taux d’endommagergénéré par le cycle thermique est
important.

3- Durant la seconde chauffe, les fibres subisseruveau les plus fortes déformations du fait
de leur dilatation. Le contact fibre/matrice esstaeiré et une pression de frettage se
développe aux interfaces fibre/matrice. Le dévetopgnt d'une telle pression a deux
conséquences majeures : d'une part elle conduitdéeloppement d’'un champ de
contraintes inertes dans le matériau et a I'éctudléa microstructure, d’autre part elle rend
plus difficile les phénoménes d’arrachement deeBbet de glissement aux interfaces
fibre/matrice.

Cette derniere étape permet d’expliquer les diffées observées en comparant les niveaux de la
contrainte maximale post-pic sur les figures 1@.(EDa et b). Ainsi, lors du passage de 20°C a la
température de traitement thermique, le recouvrémhertontact fibre/matrice et le développement
d’'une pression de frettage conduit a une augmentégila contrainte maximale post-pic
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Fig. 10. Contrainte maximale post-pic pic en flex#bpoints du béton réfractaire renforcé de fibnestalliques traité a
110°C (vert), a 250°C (bleu) ou a 400°C (rouge) poes essais réalisés a 20°C (a) ou a la tempéeatier traitement
thermique (b).

4.2.2 Béton réfractaire renforcé de fibres de verre

Des études antérieures ont permis de mieux commdieffet du renforcement par des fibres
minérales sur le comportement thermomeécanique lkton réfractaire a base d’andalousite [8]. Le
renforcement par des fibres de verre a notammentrénan effet significatif sur le comportement
pré-pic sur ce béton qui développe un endommagediergine thermique important. Ces travaux
ont mis en évidence que les fibres courtes intesagit avec les microfissures du béton réfractaire e
en influencent la propagation, notamment en lantesant. Ainsi 'amorcage de macrofissures est
retardé. Comme l'augmentation de la températuresdieréduit I'endommagement diffus, I'effet
des fibres de verre est moins marqué lorsque léraatest testé a haute température que lorsqu'il
est testé a 20°C. Dans le cadre de la présente,étlaths la mesure ou les méme types de
comportement et d’évolutions sont observés aveeihéorcement par des fibres de verre, il est
probable que ces interprétations puissent étrelag=na ce nouveau matériau.

4.2.3 Renforcement hybride du béton réfractaire

Les résultats obtenus en combinant un renforcepentes fibres métalliques et un renforcement
par des fibres de verre montrent que les effetdifso®spectifs de ces deux types de fibres petuven
10
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étre cumulés au sein d’'un béton réfractaire. Aidsins une certaine mesure, le comportement
mécanique d’'un béton réfractaire apparait pouvio@ giloté par I'introduction de différents types
de renforcement fibreux, chacun jouant un role das zones différentes de la courbe de
comportement non-linéaire d’un tel matériau.

5 Conclusion

Les résultats de cette étude du renforcement dtwnbréfractaire a base de carbure de silicium par
des fibres réfractaires permet dobtenir une maille connaissance et compréhension du
comportement de tels composites jusqu’a des niveleutempérature de I'ordre de 400°C. Deux
types de fibres sont considérés : des fibres coerteacier inoxydable AISI310 et des fibres courtes
de verre AR. Comme cela avait pu étre observé iantément sur des bétons réfractaires a base
d’'oxyde, dans ce béton a base de SiC, les deuss tgpefibres ont des effets de renforcement
spécifiques et différents. Ainsi les effets du oeoément sont fortement différents en fonction du
type de fibres, de la fraction volumique de fibrds, I'histoire thermique du béton réfractaire
renforcé et du niveau de température auquel esumhde comportement thermomécanique.
Combiner le renforcement par des fibres métalligeesle verre permet de cumuler les effets
respectifs de chaque type de fibre. Les résultat®t® commentés sur la base de la description et
de la comparaison des courbes de comportementeaioril et en considérant également les
évolutions microstructurales de ces matériaux foetet hétérogénes. Par ailleurs, I'étude de la
sensibilité aux effets d’échelle a montré que l¢éobéréfractaire non fibré présente une forte
sensibilité d’échelle, sensibilité qui n'existe plypour les tailles d’éprouvettes considéréesqlars

ce béton est renforcé de fibres métalliques.
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