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Résumé

Ce travail propose une caractérisation expérimentale et phénoménologique du comportement de joints secs (sans
mortier) de magconneries réfractaires en utilisant la méthode de mesure optique par corrélation d’images
numeériques. Les résultats ont mis en évidence le role des imperfections géométriques des interfaces et des
défauts de forme des briques sur le comportement en compression de joints secs. Ainsi, 1’épaisseur totale des
joints est hétérogene et essentiellement générée par les défauts géométriques. Par ailleurs, le champ de
déformation du joint jusqu’a fermeture totale a montré un comportement hétérogéne et non linéaire qui dépend
de la zone de mesure. Le phénoméne d’ouverture locale du joint, dd a un mouvement de corps rigide, a été
observé.

Introduction

Certains garnissages de fours sidérurgiques sont macgonnés avec des briques réfractaires posées en
contact direct les unes avec les autres (sans mortier). La jonction entre les briques génere un joint dit « joint
sec ». Ces joints, dont 1’épaisseur est généralement faible, sont essentiellement dus aux rugosités et aux défauts
géométriques des briques. En service, ces structures sont exposées a des températures élevées qui engendrent des
dilatations thermiques et des états de compression élevés et ou les joints jouent un réle important. En effet,
lorsque la charge thermique est appliquée, la dilatation thermique des briques tend a remplir les vides des joints
dans un premier temps. Une fois que le joint est fermé, les contraintes augmentent comme si la magonnerie était
seulement formée de briques réfractaires. Lors de la modélisation de ces structures, la connaissance du
comportement thermomécanique des composants (briques et joints) est nécessaire [1, 2]. La caractérisation du
comportement en compression des joints secs devient dés lors essentielle pour parvenir a une évaluation
quantitativement juste des niveaux de contraintes atteints et de leur répartition. Cette étude propose une
investigation expérimentale du comportement des joints secs a travers des essais de compression en utilisant la
corrélation d’images numériques (DIC).

Travail expérimental, résultats, discussions.

Deux types de briques, fréquemment utilisées dans les garnitures sans mortier de structures réfractaires,
ont été utilisés pour cette étude. 1l s’agit de la Magnésie-Carbone (MaC) et la Magnésie-Chrome (MCh). Des
échantillons parallélépipédiques ont été découpés a des dimensions représentatives. Ils ont été par la suite utilisés
pour réaliser des essais de compression, a température ambiante, de sandwichs brique/joint-sec/brique sur une
machine universelle. La mesure des champs de déformation et de déplacement a été effectuée avec la méthode
de la corrélation d’images numériques (DIC) qui permet d’accéder a la fois au comportement global et local [3-
6]. Une caméra CCD de résolution 1,5 méga pixel a été utilisée pour prendre des images au fur et a mesure de
I’essai avant de les traiter avec le logiciel 7D [5, 6]. La technique de corrélation consiste a mettre en
correspondance deux images numériques a deux états distincts de déformation: un état de référence et ’autre
déformé. Le principe consiste a discrétiser 1’image, ou une portion, a ’aide d’une grille virtuelle en sous
domaines dit « quadrilatéres » de dimensions unitaires réglables dans un premier temps, puis retrouver par
correspondance leurs positions dans 1’image déformée en évaluant la ressemblance des niveaux de gris de
chaque sous-domaine. Pour mener a bien cette procédure, il est nécessaire de disposer d’un motif sur chaque
domaine présentant des variations spatiales de niveaux de gris dans les images. Dans notre cas, les motifs
naturels aléatoires du niveau de gris des matériaux ont été suffisants pour 1’utilisation de cette technique.

Dans un premier temps, 1’optimisation et la validation de la mesure optique a 1’aide d’une étude
paramétrique de la dimension des quadrilatéres a été menée. Cette étude a permis de mettre en place un protocole
de mesure avec les paramétres optimaux. La mesure ne pouvant étre effectuée sur toute la longueur du méme
joint sec, a cause des défauts géométriques des briques, plusieurs mesures locales sur différentes zones le long du
joint ont été effectuées puis moyennées. Pour chaque zone, une ligne de quadrilatere a été centrée sur le joint.
Cette validation a permis de déterminer la dimension optimale des quadrilatéres qui est de I’ordre de 6 pixels
correspondant a 0,46mm et qui permet de mesurer les champs de déplacement et de déformation du joint jusqu’a
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sa fermeture. L’épaisseur totale estimée du joint sec dans le cas de la Magnésie-Carbone est de 1’ordre de
0,92mm, alors que la somme des rugosités mesurées des deux briques ne fait que 0,024mm. Ceci implique que
les joints secs sont essentiellement générés par les défauts géométriques au détriment des rugosités.

Lors des essais, la fermeture des joints secs est atteinte aprés un déplacement local mesuré variant de 0,025mm a
0,25mm (moyenne par échantillon entre 0,03mm et 0,13mm). Cette variabilité des résultats, obtenus entre
différents essais d’un méme matériau mais aussi pour différentes zones d’un méme essai, implique que
localement la dimension du joint et son comportement sont variables. Les courbes de fermeture des joints secs et
des déformations normales induites sont fortement non linéaires et ont une forme exponentielle (figure 1). La
premiere partie de la courbe est celle qui est la plus riche en phénoménes et la plus sensible aux défauts
géométriques. En effet, durant cette étape un écrasement des rugosités se produit engendrant une augmentation
de la surface de contact entre les deux briques qui conduit a une augmentation progressive de la réaction de
compaction. Ceci induit des déplacements et des déformations normales (g,y) importants a de faibles contraintes.
Par ailleurs, vues les faibles contraintes un glissement relatif se produit entre les briques, induisant une
déformation de cisaillement (g,y), jusqu’a atteindre une position relative d’équilibre entre les briques. En outre,
lors de certains essais, on a remarqué le phénomene « d’ouverture de joint » d{i aux défauts de planéité et de
parallélisme et qui consiste en un déplacement de corps rigide (Figure 2). Il se manifeste par une rotation de la
brique supérieure provoquant une déformation normale de traction d’un coté et de compression de 1’autre coté de
I’échantillon. Une fois la position d’équilibre atteinte, 1’effort augmente jusqu’a atteindre une fermeture totale du
joint qui correspond a une courbe quasi-verticale qui tend vers celle du comportement de la brique.
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Figure 1 : Déformations mesurées sur un joint sec (MaC) Figure 2 : Champs de déformation mesurée lors de I’ouverture de joint (MaC).

Conclusion

L’étude du comportement de joints secs de magonnerie réfractaire en utilisant la méthode de corrélation
d’images numériques a été proposée. L’analyse du comportement local et global, accessible a travers la DIC, a
permis de mettre en évidence le role des imperfections géométriques des interfaces et des défauts de forme des
briques sur le comportement en compression de joints secs. En effet, cette étude a permis de mettre en évidence
que I’épaisseur du joint sec est essentiellement générée par les défauts géométriques. Un comportement
fortement non linéaire et hétérogéne sur la longueur totale du joint a été observé. La premiere partie de ce
comportement a montré des déformations normales et de cisaillement importantes et qui sont dues a 1’écrasement
des rugosites et le glissement relatif entre les briques. Par ailleurs, I’ouverture locale du joint due aux défauts
géométriques a été observée. Les perspectives de cette étude sont d’étendre cette caractérisation a des
températures de services des structures concernées.

Les auteurs remercient Tata steel et la fédération FIRE (Federation of International Refractory Research and
Education) pour le soutien financier de ce travail.
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