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INTRODUCTION

L'industrie céramique est lure des plus ancieûnes astMtés fuumnines' c'est un

art issu du passé et aussi gn matériau et ure technique largement implantés dans de

nombreux secteurs industriels'

Parmi les branches de La céramique les réfractaires possedent trne importance

capitale pour beaucoup d'industries telles que:

- La sidérurgie;

- La métallurgie des métaux'non feneux'

- La verrerie,

- La Pétroçhimie;

- La cimenterie, etc...

LltechnologiedeproductiondesréfractairesacoruIuurrdéveloppementrapide

dansplusieursl]aYs,*aisrestetoujoursnégligéedanslenotle,bienquetousnos

besoinsenmatériauxréfractailessoientimportés.

Dans le but de développer et de donner un essor à cette industrie' on a pris soins

de traiter utr thème portant sur lobtention d'un tlpe de réfractaire très répandu et

pouvant être produit au pays avec des matières premières locales, et cela sans recourir

à de très grands investissements'

Le travail à été élaboré en deux parties 
.,_, 

.*

une partie théorique traitant certaines ûotions générales sur res réfractaires arr chapitre I' I''e

diagramme silice-atumine étant étudié au chapitre lI'

La présentation des matières premières notamment utilisées pour lobtention des

réfractaires argileux et la teclurologie de fabrication se tfouve au chapitre m' Le

chapitre IV rassemble un cenain rombre de travaux bibriographiques uaitant I'influsuce

de certafurs facteurs physiques sur les caractéristiques des réfractaires'
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LL seooudç prrtie traitant de Ïeripérimeûtâtion renferme le chrpitre V gui est consacré

à létude et au choix des matières premières.

Le chapitre VI présente les résultats de I'influence de la granulométrie, de lhumidité et

de l^ pression $u les caraotéristiques des briques réfractaires. L'absorption, la russe

volrunique, la porosité, le retrait et la résistanee à la compression y ont été déterminees.

Le dernier point étudié rassemble les divers caractéristiques de la brique réfractaire

obtenue.
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I. GENERALITES

Ll DEFINITTON DES PRODUITS Rf }'RACTAItrIES:

La définition conventionnelle fait réference à la r'ésistauce pytoscopique

produits ou matières réfractaires, c'est leur ramollissement en fonetion de

température et non leur point de fusion.

La notion de "résistance pyroscopique" est due au fâit que les produits

réfractaires indu,,;triels ne sont pas des corps cristallins purs. Ils sont le plus souvent

constitués d,un mélange de corps cristallisés (phase cristaltine) et de corps amorphes

(phase vitreuse). A haute température, ils ns subissent pas de fusion franche' On

observe un ramollissement progressif de !a nusse avec la température, suivi de la

fusion complète de la phase vitreuse ensuite la fusion des élements cristallisés.

Un réfractùe, matière réfractaire ou produit réfraetaire, est collstitué de uratières

et produits non métalliques (à I'exception de quelques impuretés) dont la résistance

pyroscopique est équivalente à l500oc au minimum [l]'

D,après Konur tzl les matériaux résistant aux tentpératures supérieures à

l5g0 "C et répondant aux exigcnces principales suivautes : réfractarité, résistnnce-smrs

charge à des hautes températures, stabilité thernique, étanchéité aux gaz, résistalce

aux laitiers et stabilité de volume et de fomre sont ûppelés "uratériaux réfractailes".

Le tableau I.l présente les tenrpératures de frrsion de quelques substances ré&actaires.

des

la
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L2 CLASSIFICATION DtrS REFRACTAIRES :

Vue la diversité de constitution et du mode de fabrication, les produits

céramiques réfractaires sont classés selou : la composition chimique, la réfractariré, la

structure et le mode de fabrication.

1.2.1 Composition chimique :

Le tableau I.2 donne la classification des produits réfrastaires en tenant cCImpte

de la composition shimique d'après les normes ISO 1109 et AFNOR NF 840 -002.

subdivisions Teneur limile en oxyde principal

c.l

ô
I

NJ
f r'l

f r'l

a
U)

sroduits à haute tener.r en aiwnine -Groupel NF: à 56Yo

croduits à haute tenerx en alumine -Groupe 2 4s%<AF:<56%
prodr:rts argrlerx Groupe 30%(d2oi<45o/o

30
33
37
40
42

30 r(

33 .(
37 ,(

40 .(

42(

<33
< 3'l
<40
<42
<45

pro durts silic o - argileru 10 o/o.( ÆFt<30o/o',Si02< 85 %
produits silicer.ur 85% <StQz< 93Yo
prodilts de silce Sttzù 93o/o

gd
c.l Y2v)
-o

v:s.E?
9O
ËË'

Produits basiques:
-prodr:rts de magnésie
-produts de magpésie-clrome
-produits de ckome-magnésie
-prodrxt$ de chonule

-produits de forstérite
-prodr$s de dc'lomie

Mgo)80%
55 %.( MgO < 80 %
25 % r(MgO <55o^

Çt Or|25oÂ
MgO.< 25 %

Produits spéciar*c -produits à base de :

-carbone (amorphe)
-graphites
-zircon ZrSiOa
-arcorn ZrA,

-rufures
-borures

-spinelies (aufes que la ctromiæ)
-ete.

-carbwe de silicium SiC
-cerbr:res (aufes que le carb,.re de silicirxrr)

-Produùs à base de plusier:rs oxydes (aufes que ceux des produits basiques).
-Prodr:rts à base d'o:rydes pr"rs : AIp3, MgO. SiO2,ThOr,etc.
ce s oxydes pr.rs, rutnres, carbures et bonres sont réservés à des usages spéciau
et ax laboratoires.

Tab. 1.2 : Classification des réfractaires selon la composition chimique [4].

6
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1350 1580 1580 1770 t770 2000 >2000

Réfractaires Hâutement réfractaires Très hautement réfr actaires Suoer réfractaires

I.2.3 Structure :

Le tableau qui suit préseute la classification des produits réûactaires d'après la

structure.

I.2.2 Réfractarité :

Le tableau ci-dessous donne la

tenue de la réfractarité'

1.2.4 Mode fat,rication :

a) produits réfractaires façomrés : cuits,

b) produits réfractaires non façomrés :

réfractaires, rnâsses maçoluler, etc"'

c) produits réfractaires poreux façonnés

classification des produns réfractùes compte

nou cuits, éléctrofondus, etc...

produits broyés réfractaires, enduits

: nratériaux fibreux, etc,..

et

a
t.3

L3. l

PROPRIETES PTIYSIQUES DES REFRACTAIR-ES :

des réfractaires dépeud de la porosité. Cette demière varie dans de

l7o pour les réfractaires fondus À 80% pour les cllorifi.g,cs '

Porosité:

Lt stabilité

30 à45 %16à30%t0 à 16%3à10%

Tab. I.4 : Classificatiol des réfractaires d'après la structure [5].

larges limites : de



a

La porosité du réfractaire dépend du système de façonnage, du degfé de cuisson' de la

porosité des grains utilisés, de la granulométrie employée et dans yne moindre mesure,

de la forme des grains et du pourcelrtage en fonda[ts.

La porosité influe grandement srrr de nombreuses propriétés : la résistance mécanique

diminue d'abord leutement, puis plus rapidement. La résistance à l'affaissement solJs

charge décroît de façon analogue. La couductivité thermique diminue également

lorsque la porosité croit, tand.is que la perméabilité augmente d'abord lentement puis

plus rapidement. Cette dernière propriété est d'ailleurs fortement irrfluencée par les

dimensions et la forme des Pores.

Les pores dans les réfractaires peuveut être ouverts ou fermés .

a) Porosité ouver-te :

C,est le rapport du volume de l'ensemble des pores ouverts au vol'tme apparent

du produit. Les pores ouverts sont, par définition, ceux pélrétrés par l'eau ou le liquide

d'imprégnation au oours de lessai.

b) Porosité fermée :

C,est le rapport entre le vohrme des pores fennés et celui du produit. Les pores

fermés sont, par définition, ceux qui ne sont pas pénétrés par l'eau ou le liquide

d'imprégrration

La porosité globale est la sonune des deux porosités précédentes

I.3.2 Capacité thernrique :

La capacité thermique des réfractaires joue un grand rôle dans le choix- -des

matériaux réfractaires, par exemple pour les régé1érateurs et les fours à

forctiomemeut discoutinu Elle intervient dans tous les processus qui entraînent une

acc,rmulatiol de chaleur . En géuéral la valeur de la capacité thennique des réfractaires

varie de 0,4 à t,? kj / kg degré.



La figure I.l donne la capacité thermique de quelques matériaux céramiques à

différentes températures.

I

?'Ê

Erù
-:a
.!J

3.
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a(.,
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-'-'-->l

r*y=al1*+it-ljrror /

I.3.3 Dilatation thermique :

La dilatation thermique d'un

atomiques de la structure sous l'effet

lÀ figure 1.2 schérnatise l'influertce de

lOæ næ t)O lS I'lrg

Tcilrpôrôluro {"L;

matériau est due à I'arnplitude des vibrations

de la température [6].

la température $u' les distiurccs interatorniqucs [7.['

gt o o olp

Fig. I.l : Capacité thermique de quelques matériaux céramiques

à différentes températures [3].

U
Ut

position d'équilibre

Fig. t.2 : lnfluense de la tenrpérttul's sur les distattces iutcratouriqucs [7].



La dilatation thermique est directement liée à la nature de Ia liaison interatomique.

Elle sera d,autant moins marquée que la liaison est plus forte [?]' Les variations de

longueur et de volume associées aux changements de température sont importantes

pour beaucoup d,applications. Eltes sont aussi la oause principale de la génération des

micro-fissures.

I.3.3.1 Coefficient de dilatation linéaire :

Ce coefficient est exPrimé Par :

Llo=î;Nr (l l)

Ou:

b = longueur iuitiale de léchantiilon

ÂT : variation de la température

cr est donné en oC-l oùen Kl

n est â noter que le coefficient de d"ilatation linéaire augmetrte avec la température'

ceci se comprend à lexamen des courbes donnant l'énergie d'interaction en fonction de

la distance inter atomique [7].

L3.3.2 Coefficient de dilatation voh'mique :

. ce coefficient correspond à la variation du , olume v d'uu nutériau en foûction de

la temPérature.

Lv (1.2)
T= v;LT

où:
V0 : volume iuitial

y est donné en oC- I où en K- l

Pour un matériau à structure cristalline isotrope (C'C', C'l-'C' "') la dilatatiol

volumique correspond à environ trois tbis la dilatation linéaire [7] :

y= 3.ct

IO
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Lorsque les rnatériaux

changement de dilatation

engendre des contraintes

anisotropes soDt soumls a

au sein du grain (Fig. I.3'a)

thermiques [8].

une température uniforme le

ou de grain à grain (Fig. I.3.b)

a)

b)

Fig. 1.3 : Génération des contraintes dans les cérarniques [8]

Contraiutes dues à fanisotropie des coefficieuts de dilatation thermique at $ æ"

Contraintes dues à la d.ifférence de dilatation thennique ( ut S az f al "' ) des

di-fféreuts constituants'

1.3.4 Conductivité thermique:

En général la couductMté de la

le cas où la chaleur est uansmise

récupérateurs et les moufles).

Selon la loi de Fourrier, la conduction

chaleur des réfractaires doit être basse, sauf daus

à travers des réfractaires (par exemple, dans les

themrique est exPrimée Par:

coefficient de conductivité thenuique

sectiolt en 1 ut2 l
gradieut de ternpérature err [ "C / ru ]

( t, 3 )

du coqts en I kcal / rn / h "C ]

l'état d'agrégation

de la grosscur,

erl rêsulte douc que darts les

dTO = À.4LdS

dS

La conductivité ther:nique cst liée à la conlposltloll chintique, à

la température. Elle est égalentent .la fonne,

I'orientation et de la répar-titiotr des pore
'.:,

\)r

età

de

A partfu des considérations puretltentf ith
I!-

subsrances virreuses, la conductivité thtÈ,çur\ue iroit.cu tbuctiou de la te[rpérature par'\. \. /'\ . 
,,'

il
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contfe dans les corps sri51nllin5, elle est inversement proportionnelle à ta

lsmpérature (Fig. 1.4 ).

I.3.5 Pouvoir de diffi.rsion thennique " Thermo Diffirsiou " :

C'est le rapport entre la conductMté thennique et le produit de la chaleur

spécifique par lâ densité. Cette diffi,rsion thermique "a, est liée â la conductibilité

thermique ,, I", à la chaleur spécifique "c" ainsi qu'à la densité apparente Pu par la

relation :

o=+ tnf/hl ( 1.4)

La thermo diffusion détermine la vitesse de variation de la lempérature à

Iintérieur d'un corps lorsque celui-ci est chauft ou refroidi brutalement à sa surface.

plus la valeur de "a" est grande, plus le matériau est résistant aux chocs thermiques (le

corps conduit la chaleur et sans l'accumuler) tel (Fig' I'5)'

1.3.6 Conductibilité électrique:

La plupart des réfractùes à basse teurpéraiure sont des diélectriques. Lors de

I'augroentation de la température à l'intérieur des réfractaires ou voit apparaître la phase

liquide. Cette demière favorise l'augmentatiou de la conductibilité électrique'

D'autre pâft, la courposition chimique des réfractaires illlue sur la conductibilté-

électrique.

l2
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Fig.l.5 : Diflirsion thermique de ciuq briques réfractaires
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L4 PROPRIE'fES FONCTIONNELLES DES REITRACTAIRf,S:

I.4.1 Réfi'actarité:

L,a réfractarité est une propriété essentielle des matériaux pour conserver la

solidité mécanique sous laction de la haute tenrpérature [10].

Selon la théorie de Braniski [ll], la réfractarité des matériaux serait en relation avec la

colfiguration électrolique des atomes qui les constitue.

La réfractarité dépend de la cornposition chimique des réfractaires et de la présence des

additifs. Les alcalis diminuent la réfractarité et les alcalino-terreux le sont moins. En

effet la réfractarité dinrinue avec I'augmentation <lu taux d'irnpuretés [10]. Ainsi la

dispersion (granulométrie) détennine le caractère d'interaction entre les itnpuretés et la

substance principale; plus la finesse de mouture de la substance réfractaire est grande

plus lâ réÊectarité est réduite. [,nfin plus la vitesse de chauffe est petite, plus la

température de réfractarité est moindre car les processus de transformations passent et

s'achèvent comPlètement.

1,4.2 Résistance mécanique aux temPératures élevées:

Sous I'effet de la température, les réfractaires commencent à se ramollir et perdent

leur résistance surtout sous charge dans les constructions. Dans les fours, le

chargement réel sur les réfractaires peut atteindre 80 N/cm'? [10].

La figure 1.6 présente la variation du module de r upture eu fonetion de la lsmpératui'e'

E

f,

2

Tortrpcruluru i'C|

Fig. I.6 : Module de rupture en fonctiou de la température [3, l2].
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On remarque deux tendances diffërentes avec la température:

- Soit ure résistiurce mécanique qui diminue régulièrement à partir de 800 à 1000 oC, drrzts

le cas des réfractaires monophasés. Cette diminution de résistance est e:rpliquée par la mobilité

des atomes sous I'action de la température.

- Soit une résistance mécanique qui présente ur maximum entre 900 et 1200 oC,

dans le cas des réfractaires polyphasés; au dessus de cette ternpérature la phase

vitreuse à tendance à devenir plastique [12]'

I.4.3 Température de déformation sous charge:

1.4.3.1 Généralités:

Le comportement en fluage des céramiques : la déformation que subit un

matériau lorsquil est soumis à une charge et tempéraflre constantes représente lune

des caractéristiques imposées aux matériaux réfractaires [13]'

Un essai de fluage se traduit par une courbe déformation-temps. La déformation totale

sera due à la superposition de plusieurs types de déformation (Fig. 1.7). Elle est

composée d'une [14]:

fi$fi|

ffi

ffi
HStr
ffimtr
ffi

tfttit
SEEII

WU

fHflf

IFJT

rllftilr:

EI#]]:
!m0
li*Èi!l

Ilfriilii
qgr:

ltiilti

tiÈiitii

rliiltitil

Etiitii
u1|it

u*tt

ûniiiiii

uti!ii:

- déformation visco-élastique

primaire: On a essentiellement

avec rne possible visualisation

grains (halos ayarlt Porrr origine

"tve" qui est prépondérante dans la zone de fluage

rul glissernent bloqué par les aspérités dans les joi[ts,

dc halos de déformatiou bloqués dals les joints de

ni les ajouts ni les défauts dans lesjoiuts);

- déformatiog par mécanisme de dillbsion "sdid' d'rur ou plusieurs éléureuts constituant

le nrarériau; le fluage sera alors coutrôlé par l'espèce qui diffuse le plus rapidement'

Cette déformation est prédominante dals la zone de fluage stationnaire;

- déformation par cavitation "Êçav" rendue possible par le glissenreDt aux joiuts de

grails et avec changemeut de volurue. Ce mécatrisnre doqdne le stade de {luage

tertiaire. Il intervient également très souveut dans le domaine de fluage stationuaire.
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La déformation totale par fluage "t1" sera donc donnée par :

tt = Eve + edffi+ tçsy (1.5)

Fig. I.7 : Décornposition de la déformation totale en fluage d'une céramique

selon trois mecanismes élémentaires [14].

A cette équation, s'ajoutent encore deux termes, dus à deux mécanismes

supplémentaires [15]:

- déformation intragranulaire par ruouvernent de dislocations "elag'4g" i

- déformation due à un mécanisme de dissolution - reprécipiiation sous feffet de

la contrainte, "tdp" .

L'équation globale de la déformation totale par fluage devient alors :

6t = tve * tdiff+ Êcav * tintrag + tdp ( 1.6)

L4.3.2 Mécanismes de fluage des céramiques:

Dans le dornaiue secondaire ou stationnaire, la vitesse de fluage "Ë" est donnée

d'une façon générale par l'équation:

i = A #D.@ /d\'(o /c)"

lea>

l6

(1.7)



I

I

I où:

A : constiurte sans dimension

I G = module de cisaillement

I b - vecteur de Burgers
T
U K : constante de Boltanann

-m T : températureabsolue
w

D = coefficient de diffi,-rsion approprié
ffiffiffi d = taille moyenne des grains

ffi o : cortrainteaPPliquée

w n = exposant de la contrainte'

ffi
ffi
ffi

Le coefficient de diffirsion est donné par:

ffi
ffi

6ffi D=Doery(-OlRT) (l'8)
ffi

ffiffi où:

ffi Do : facteur de fréquence
ffi
|M

a : énergie d'activation du processus de diffirsion co[sidéré

!@

ffi R : constiurte des gaz Parfaits.

ffiH Le type du mécanisme de fluage sera détenniné par le type de diffusion mis en jeu

ffi et par les valeurs d. p, n et Q. Daus le cas des céramiques, trois mécanismes essentiels

Hffi , ^ r:.æ--:^-- r^ l

peuvent intervenir [6J: un mécanisme de fluage diffitsion de type NABARRG

ffilE HERRING [16, l7], un m{sanisme de type COBLE tlSl et un mécanisme par
trl .:

ni',,i, glissement au joints de grains.

H:i.

fd:,];l a) Fluage diff'rsion NABARRO-HERRING :

llïl.' Da's le cas d,un fluage 4iffusion eu voluue, la vitesse de lluage est donnéc par

fri.i

$,... Iexpression:Ë1,-; - O Iê= e*ov *-o (l.e)
KT d,

[]:.:

llli.l,li
ulitiii
ùlititi
!liitiii
il1!irt!
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I oii:
A : une constante

I O = le volume atomique de Ïespèce diffi'rsante

I 
Dv : coefficient d'autodiffirsion en volume

r d = taille moyenne des gtains.

ffi
m

En conséquence, ce fluage par transport de matière à travers le grain présente les

m
W caractéristiques suivantes:

ffi - Lavitesse dufluage stationnaire " Ë "varielinéairement avecIa contrainte appliquée " o " etle

ffiffi coefficient d'autodiffirsion en volume " Dv u'

ffi - Ë sera d,autant plus grande que la température est élevée et Ïénergie d'activation du

ffi
fluage sera égale à celle de fautodiffirsion'

ffi
ffi . Le mécanisme proposé sera d'autant plus important si la structure sera coryosée de

ffi grains fins (â est inversement proportionnelle au carré de la taille de grain u d ")'

ffiffi

ffi b) Fluage diffi'rsion COBLE :

ffi 
Dans ce cas le tra[sport de matière se fait par diffirsion le long des joints de

ffi
ffi grains. Il est plus rapide. La vitesse de fluage stationnaires " â " est donnée par :

ffiolffi ê-A#aidfo (r'ro)

fiÆtrHÏË Où :
ffiffitr

A : une constante
tïl*lt
{tEl

llffili Dj = coefficient d'autodiffirsion daus les joints de grains

hr, ô = épaisseur du joint de grains'
tffi[

[El]

trfi.i c) Glissement aux joints de grains:
ffll{

l-e fluage visqueux d'un polycristal par des processus diffirsionnels' daccompagne

trffi*ij:iti necessairement, pou maintenir la cohésion des grainq d\I|r glissement intergranulaire'
Qilllli

fliililiiji lnversement, lorsqu'un agtégat polycristallin se déforme, le glissement intergranulaire

fi ili le long de joints non plalls engendre des contraintes normales. Le processus

l8
d:it:ut:
nitni!i

ilii]llii]i
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d'accom.r,odation de ces incompatibilités peut être de nature élastique diffirsionnelle ou

plastique par mouvement de dislocations dans le cas où les contraintes sont très

élevées t6l.

RAJ et ASHBY tlgl ont propose un modèle dans le câs bidimensionnel où Ie

polycristal est schématisé par ur pavage compacte d'hexagones soumis à une contrainte

de cisaillemenr, et où la diffirsion dans les joints de grains et la diffirsion en volume

contribuent toutes deux à la déformatiou. Ils obtiennent léquation suivante :

(l.n)

L,expression de â est identique à celle déterminée dans le ças des mécanismes de

fluage précédents avec 1n coefficient d'autodiffirsion effecti{ D eff :

u=o'##"Dv(r.#ffi

Deff =Dvr *#.ff1

Rvo/o =vo 
-v' .roo

Vo

En conclusion, le fluage visqueux diffi.rsionnel et le glissement furtergranulaire sont

des mécanismes couplés. C'est la façon dont se fait laccommodation qui contrôle la

quantité de glissement et la vitesse de déformation résultante.

I.4,4 Stabilité de volume des réfractaires :

La conservation de la constance de volume est une propriété positive des

réfractaires, évitant ainsi Ïapparition de tensions complémentaires menant à lâ

démolition du revêtement

Lors du service dals les fours les réfractùes changent de volume à cause de

l'extension thermique ou du retrait.

La variation de volume est exprimée en pourgent du volume primitif et est obteirue par

les formules suivantes [3] :

(1.12)

l9

(1.13)
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Dvo/o=v, 
*vo 

.Loo
Vo

ûù:

Rv = retrait cubique

Dv = dilatation cubique;

Vo = volume primitif de l'éprouvette

Vi = volume de léprouvette après chauffage'

(r.14)

I.4.5 Stabilité chimique des réfractaires :

La stabilité chimique des réfractaires est le pouvoir des matériaux à résister à

l,action destructive des substances, solides, liquides ou gazeuses. Cette propriété

dépend de la composition çhimique des réfractaires et des substances corrosives, de la

porosité du réfractaire et de la température.

Les facteurs agissant stll la stabilité shimique des réfractaires se divisent en deux

groupes :

1.4.5.1 Facteurs chimiques , 
,

a) Composition chimique du corps corrosif par ordre croissant :

Oxyde de fer (les ferreux sont les plus dangereux), alcalino-icrreux (CaO, MgO),

alcalins (Na2O, KZO) et leurs combiuaisons, notanrment les carbonates et les sulfates.

E1 verrerie les plus dangereux sont les carbonatcs, lcs sulfates de soude, les carbonates

de potasse; en métallurgie les ajouts calcitlucs, etc"'

La cogrbilaison des agents corrosiÂ avec les élémcnts de la briquc réltactaire scra plus

ou moils rapide suivalt |état durs lequel se trouvent ces agents (solides, liquides ou

gazeux).

A létat gazeu\ aes ageuts ue poscut pâs trop de problùmes Bvcc les produits dettses''

sauf dans le cas de températures très élevées dues à ue surpuissmce calorifique. Eu

particulier, la teneru en soufte, conduit à des coluposés visqueu:r dés 800'C avec la

silice t3l

20
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b) Composition chimique du réfractaue :

Chaque qualité de réfractaire, réagit de façon différeute aux agents colrosifs. Les

réfractaires basiques (maguésie, maguésie-chroruite, dolornie, etc...) sont stables vis

vis des laitiers basiques. Les réfractaires acides (silice, demi-acide) sont stables contre

laction corrodante des laitiers acides.

En d,autres termes, si la composition chimique du laitier est proche à celle du

réfractùe, I'action corrodante sera faible [10]'

En gé'éral, les produits riches en mullite résisteut mieux. Cependant la mullite est plus

attaquée par les sultàtes que par les carbonates'

c) Atmosphère :

Suivant sa nature (oxydante ou réductrice), elle peut changer complètement la

nature des produits formés et permet la formation d'autres combinaisons plus ou moins

fusibles. par exemple, quand latmosphère est réductrice, les sels de fer passent à l'état

ferreux donnant des combinaisons très fusibles par rapport à celles données par les sels

ferriques.

I est à noter guo, les réfractaires à base d'oxydes résistent rnieux aux atmosphères

o4ydautes [201.

I.4.5.2 Facteurs PhYsiques :

a) Texture du produit:

La texture du produit est caractérisée par le nombre,

pores, la répartition et la grosseur des grains, la proportion

I'importance du liant vitreux.

plus la structtu.e est poreuse et perrnéable plus elle est itltcusivenlellt attaquéc par les

la grandeur et la formg des

d'élérueuts très fins et enfin

et la surface des

car les aSents

se propageart de

scories.

Lorsque les pores sont de grandes tailles, la corrosion sera plus rapide

rélractaires prendra ur aspect alvéolaire.

Les fusures et les fentes Seront I'ule des cirrses d'attaque rapide,

corrosifs porrrTolt pénétrer par ces felltcs pour créer des crcvasscs

proche en proche jusqu'àdestruction totale de la brique [21].

2t



b) Viscosité des agents corrosifs :

La viscosité des agents d'attaque est égalernent primordiale. En effet, plus ces

agents sont fluides, plus ils pourront pénétrer dals la brique et causerolt la destruction'

c) Température et temps:

Une attâque par les agents corrosifs est d'autant plus violente, que la température

est plus élevée. Certaines combinaisols re peuvent Se fonner au-dessous d'ure

ternpérature limite'

Le temps de maintien des- températures a également ul effet très important car les

veûes formés étant très souvent visqueux (une attaque sera d'autant plus violerlte que

le temps de maintien de la température est plus élevé) [22].

1.4.6 Résistance aux chocs thenniques:

L4.6.1 Définition :

La résistance thenuique est la capacité des réÊactaires à résister aux variations

brusques cle lenrpératures saus déurolissement. Elle est caractérisée par le nonrbre de

cycles therndques : réchaufages et refroidissernents brusques dans I'eau ou biel dans

l'atrnosphère ambiaute.

On distingue le choc thermique ascendant et le choc thermique descendant f 23]'

a) Choc therurique ascendant:

C,est le résultat de la mise en contact brutale d'rut corps de ternpérature (Ti) avec

uu milieu de ternpérature ('fD ct avec Tf > 'l'i. Dans ce cas l'extérieur du solidc est

comprimé alors que le coew est tÈndu'

b) Choc thennique descendant:

C,esr le résultat de la mise eu coutitct brutalc d'ur cotps dc tcnrpérature ('fi) al'ec

uu rnilieu de ternpérature (Tf) et avec Tf < 'l'i. Dans ce cas, la surface retroidie du

corps teld à se con[tacter, urais le coeul toujours chaud re*c dilaté et il e1 linrite la

contractiorl. La surface est sollicitée en tension et le coeur etl conlpiessiott.

11
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La répartition des contraintes pendant le choc thermique (ascendant, descendant) es

représentée par la figure I.8'

Fig. I.8 : Distribution des températures et des efforts [24]'

a)refroidissement de la surface b)chauffage de la surface

1.4.6.2 Contraintes thermiques:

Les conuaintes thermiques engendrées lors d'un choc thermique peuvent êue

importantes et causer Ia rupnue du matériau. Si les contraintes sont faibles mais

retardées, le matériau se rompt de façon retardée : c'est la propagation sous critique. Si

les conrraintes sont transitoires, la probabilité de rupture dépend de lamplitude de la

contrainte atteinte au voisinage des défauts préexistants [8].

L,effet des tensions thermiques sur les diftrents types de matériaux dépend du niveau

des tensions, de leur disribution dans le matériau et de leur durée, aussi bien que des

caractéristiques du matériau : plasticité, homogénéité, porosité, géométrie, etc"' B1'

Les contraintes thermiques sont liées aux propriétés suivantes:

- coefficient de dilatation

- module d'élasticité

- diffusMté thermique (thermo-diffusion).

Les lois principales régissant l'équilibre des forces dans un corps lors du choc

thermique sont:

- La loi de dilatation thermique :

I

I

I

(,) T

1'a

q

!= a.LT
I

23
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- La loi de Hooke :

Ou:

Rméc

E

c[

AT

rc= n.4l

- La loi de Fourrier :

En combinant les équations (

Ao=E.cr.AT(Rmec

= résistance mécanique du matériau

: module de Young

: coefficient de dilatation thermique

= variation de la temPérature'

6r
-=4,at

1.15)

62T 8r d'rl
--J--+.-l&r' ry'' ù'l
et(1.16)ona[3]:

(r.16)

(1.17)

(r.18)

I.4.6.3 hocessus de rupture des matériaux :

Le processus de rupture des matériaux passe par deux étapes :

pssmière étape : création et apparition des fissures'

Deuxième étape : propagation des fissures'

Donc deux paranrètres de résista[ce au choc thermique Peuvent être considérés' I'u11

relatif au début des fissures, lautre relatif I la propagation des fissur'"s'

Le pre'rier paramètre est appelé ,,facteur de résista'ce à ra fissuratio'". Il est deftrir

par Kbge ty l24l selon les deux expressions suivautes :

- poul rur choc thernrique dur (par exenrllle, trempe à I'eau d'éprouvettes de petites

dimensious) :

- pour urr choc

relativement leuts) :

D o (,1 :_ll_ ( l. 19 )

^ = -E*
ilrermique mou (dans lesquels les échanges thernriques sottt

2.1
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( 1.20 )

Ou:

o

li

E

c[

l,

: effort de flexion

= coefficient de poisson

: module d'élasticité

= coefficient de dilatation thermique

: coefficient de conductivité thermique'

Le deuxième paramètre "facteur de résistance à la dégradation par choc thermique" est

développé par Hasselman [25] et s'exprime par :

GE (1.21)ft"'= 6'(l- p)

G = énergie de surface de fracture'

On peut constater lopposition entre les fonnules R et R"" contenart le rapport f attt

la première .r, 4 dans la seco'de. Il en résulte qu'un nutériau ne peut présenter à la
'o

fois une bonne résistance à linitiation des fissures (E tbible et o élevée) et une bonne

résistance à la propagatiou (E élevé, o faible), mais qu'wl bou comportetuçut apPareut

aux clrocs thergriques peut pfoveuir de l'ure ou de l'autre de ces qualités 126'271'

|.4.6.4Améliorationdelarésistarrceauxchocsthermiques:

une texture rigide ou pauvre en pores rend ule brique sensible aux chocs

thermiques.

une structue résistalte aux chocs themriques est faite d'uue nranière qu'elle Peut

$opper le développemert et la propagation des fissures'

o(l - tt) 
"=4 E.a

25



I
I
I
I
I
&
m

ffi

ffi
ffi
ffi

ffi
ffi

ffi

ffi

ffi
ffi
ffi

ffi
ffi

ffi

$tH.

|@
$flffi
BSfF

sfll+
mtm
IffiHH
BEEII

fiÉm

E t:l
FÈi[[i
Fllii
Hililll
&fill:i

SIi]ilii

lûiiûii

tFii$i

!tiilit

stiii:til
t*lill
t!:it:lii

ui[]ii::

!*!l!l

ui[]iltl
!niliii

L'amélioration de la résistance aux chocs thermiques peut se faire soit [2I) :

- Par création de micro fissures : les produits obtenus par le mélange d'une grande

quantité de matière inerte avec de l'argile crue présentent une résigance aux ehocs

thermiques améliorée. A la cuisson, la matière inerte (chamotte) ne subit aucune

transformation, par oontre ls liant (argile crue), en se frittant, s'arrache de la chamotte

et provoque des micro fissures.

- Par armement des matières : les tensions agissantes lors de choc,thermique sont

affaiblies par les fibres résisiautes obtenues à base de Al2O3-SiO2, SiO2, SiC , etc...

- Par création de la porosité fermée : la porosité fermée dans le produit ûni provient de

la difiérence de retraits de cuisson entre la matrice et le liant. Les conditions sous

lesquelles la porosité fermée apparait dans le produit fini exigent aussi qu'il n y ait

aucune libération de gaz des pores fermés durant la cuisson, sinon la porosité ouverte

se forme.
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TI.ETUDE DU DIAGRAMME STLICE-ALUMINE

111 1r1 $II.|CE:

La silice ou oxyde de silicium SiO2 est le constituant le plus répandu de lécorce

teffestre (supérieur à 50 %). Il existe sous deux états différents :

- Etat hydraté: SiO2 n HZO , n étant variable, généralement 3 ou 4'

- Etat arrhydre: se présente sous trois formes cristallisées : quartTr tri'ilymite,

cristobalite et une forme non cristallisée, le vene de silice.

Chacgne de ces variétés présente une courbe de dilatation particulière (Fig' II'l)'

Fig.ll.l : Dilatation de diverses variétés de silice [28]'

Le tableau II.l présente les transforrnations de la silice en fonction de la température'

Ces transformations sont complexes et de nature différente, réversibles et irréversibles
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LLz L'ALUMINE :

L,alumine est lun des constituants les plus abondants de la croûte terrestre; elle

vient en seconde position après la silice.

Exceptés les dépôts marins et désertiques de sable quartzifère qui sont constitués

presque exclusivement de SiO2 ; les roches primaires et éruptives, les produits de

décomposition de ces dernières, les dépôts secondaires, contiv-enent invariablement de

l'6htmine.

Après déshydratation, certains tlpes de roches contienne,nt jusqu'à 40 o/o d'alumine,

généralement sous forme de silicates.

Le tableau tr.2 donne un classemeut détaillé des différents types d'alumines.

Phase

Alutrrines hydtates

Gibttsite
Baryerite

Itlordstrandite
Boehmite
Diasprtte

A I u trt i rt c s de I Q n sil iotl

Klti
êta
Gartrlrta
Della
lota
Thêta
Kaplra

Corindott

Alunilne bêta

Tab. II.2 : Classement et structures cristalline des alumines [3J.

30

Système cristallin

Rhomboédrique
Cubiquo
Cubiquo (spinellel

r AlrO.,.3t{rO

tt ,,"

r AlrOr.llrO

it"

NarO.1 l,Al2Ol

KrO.l lAlr0l
MgO.l lAlrOt
CaO.6AlrO,
SrO.6AlrO,
BaO.6AlO

Li2o,SAlrol
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IL3 SYS'TtrMtr SILICE - ALUIVIINE :

Entre lalumine et la silice, il existe ur grand nombre de composés naturels

pouvaût servir dc matières premières à la fabrication des matériaux réfractaires.

Le diagramme d'équilibre (fig. II.2) établi par Bowen et Grieg [29] donne la

température de fusion et de solidification en fonction de la proportion silice-alumine,

en supposant que chaque mélange soit considéré en équilibre parfait.

Au point de vue classement des réfractaires, les produits de silice se placent sur la

branche gauche de la courbe. Plus ces produits contiennent de lalumine, plus ils seront

fusibles. Sur la branche de droite se situent tous les produits silico-alumineux"

xluminsux, de bauxite, de sillimanite, etc... Plus la teneur en alttmine est élevée, plus ils

sont réfractaires. Nous aurons ensuite la zone des produits de corindon et là aussi plus

les produits seront riches en alumine, plus ils seront réfractaires.

Le diagramme de Bowen et Grieg ne s'applique qu'à des produits exempts d'impuretés.

Il est considérablement modifié par la présence des fondants.

A haute température (pression normale) le système silice-alumine présente une seule

phase cristalline stable qui est la mullite.

La mullite ss crista[ise dans le systèmç orthorhombique st de composition chimique

située dans lintervalle 3Al2O32SiO2 et 2Al2O3SiO2 [301.

Les travaux de Aksay et Pask t3 u montrent qu'il existe un point eutectique

enrre la mullite et la cristoballite à 1587 oC et 0.5 % mole SiO2. Ces auteurs out conclu

que la mullite, dans léquilibre stable présente un poiut de fusion non cougruente vers la

température 1828 oC et que l'intervalle de solution solide stable, en présencs d'nlrrmins.

est (20,5 - i4 a/o mole Al2O3) à des températures inferieures à 1753o et (70 ' 71,6 Vo

rnole An2O3) à l8t3'C (Fig.tl.3).
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Fig. tr.2 : Systeme SiO2-Al2O3 (Bowen et Grieg) [29]'
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ll.3.l Structure cristallographique de la mullite :

La similitude entre la structure de la sillimanite et celle de la mullite a permis

à Taylor 132| de suggérer que la structure de cette demière pourrait être dérivée de la

sillimardre (Fig. [l.a). on uore que la sillimanire esr le silicate d'alumine de composition

Al2O3-SiO2, srable rrniquement à haute pression et à températue élevée.

Fig. II.4 : Projection dans (0 0 l) de la structure de mullite [32].

D,après Lee er al. [33], les dinensious de la cellule ruritaire sout les suivaltes :

a = 7,55 A", b = 7,69 A" et c = 2,88 Ao .

co*positiol chimique de la mullite a été établie à partir des relations suivantes:

l/|rq+z* si2-2 * ol0-*1, lerapport( M:N )=Al20t:Sio2 estdonnépar:

H{,
lM:Nl = 2| ' l-.Y

Durovic [34] à proposé ule autre ex?ressloll :

Al I Si2- * Æ* O1VZ - xlzl avec 1,25< x < l,{0

l3
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I r3.2 rtopriétés de la mullite:

La mullite est caraotérisée Par:

I - Une grande réfractarité.

I 
- Un faible coefficient de dilatation thermique '

- Une faible conductivité thermique '

t
ffi - Une bonne stabilité tlermique

@ . Une bonne résistance au choo thermique '
ffi

ffi

ffi Le tableau ci-dessous présente quelques propriétés de la mullite.
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Propriétés Valeur Référence

Densité théorique ( g/c*3) 3. 16 Burnham t35l

Temoérature de fusion ( oC ) r850 Aramaki et Roy [36]

Cocfficiçnt de dilatation ('C-lL 4.5 .10-6 (20 - 1325'C ) Shaffer î371

Module de Young (GPa ) 230 Aliprandi t3l

Résistance au choc thermique

de la mrrllite pure

l0 cycles à 600'C et

4 -5 cycles à 700 oC

De Portu [38]

Tab. Il.3 : Quelques proprietés de la nullite.
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CIIAPITRE III
MATIERES PREMIERES UTILISEES ET TECIIÏ{OLOGIE DE

FABRICATION

SOIUÙTATRE

uL1 ilTATTERtrS PREMIER-ES UTTL$EES POUR LA FABRICATION 36
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tIL2 TECHNOLOGIE I}E FABRICATION DES PRODTIITS REFRACTAIRES

Itr.2.1 Moulage en Pâte Plastique

Ifr'.2.2 Moulage à sec
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III.2.3. I Mode oPératoire
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III. MATI ER.ES PREMIERES UTILISEES ET TECHNOLOGTE DE

FABRICATION

ULl MATIER-ES PRtrMI.ERES UTILTSEES POIJR LA FABRICATION DES

REFRACTAIRES ARGILEUX :

m.1.1 Généralités :

L'argile est l une des matières premières de base pour la fabrication des produits

q{lamiques. Pour le céramiste, le terme "argile" désigpe un uratériau donnant, après

humiclifiôation une pâte plastique. Pour le minéralogiste, "argile" désigne un minéral

ayant une structure PhYlliteuse.

Les argiles utilisées en céramique appartiennent à deux familles principales et à deux

familles secondaires :

-La famille de la kaolinite qui est utilisée pour les réfractaires et les produits sanitaires

(carreauq vaisselle ...).

-La famille de lillite qui est utilisee pour la fabrication des produits rouges (tuiles et

briques).

-les familles de la montmorillonite et de lhalloysite.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les argiles destinées à la fabrication des

réfractaires

II7.L.2 Kaolin :

Le minéral essentiel du kaolin est la kaolinite.

Le motif coûlmur aux différentes kaolinites est donné par la figure III' l

O Oxygens

€ Hydroxyls

o Aluminuns

.o Silicons

Fig.III.l : Structure de la kaolinite selon Gruner [39].
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C'est une structure à deux couches, la première où le silicium est en position

tétraèrique par rapport à des atomes d'orygène et,l'autre où les ions aluminium sont eû

position oetaèdrique par rapport à des groupements hydrorydes et les o4ygenes mis en

commun avec la couche tétraèdrique.

La formule du motif est la suivante:

2 [ (Sio2) z NzOt 2H2O ]

d'où le pourcentage eû masse est:

46,5 o/o de silice, 3g,5 yo d'alumine, et 14 o/o d'eau" soit sur cuit 46 % d'alumine. Cette

teneur en alumine est rarement rencontrée à cause de la présence des impuretés dans à

la kaolinite [22].

Dans le kaolin, |a kaolinite se présente sous forme de plaquettes hexagonales de

dimensions variables entre 0,3 et l0 pm de diamètre et 0,05 à 2 pm d'epaisseur [3]-

Elle est de couleur blanche, plus ou moins friable, souvent souillée par des hydroxydes

de fer, du quartz et des micas.

m.1.3 Argiles réfractaires :

Généralement, elles sort constituées de kaolinite mélangée parfois avec de

faibles proportions en d'autres types d'argiles, telle que lhalloysite. Elles se trouvent à

dçs distances importantes de leur lieu de formation, car elles ont été entraînées par des

couratrts d'eau. Les argiles sont plus fines et les parcelles de kaolinites ne dépassent pas

0,5 Fm-

D'après Jourdain

type d'argiles.

t221, Brindley en 196l à proposé tappellation de fires clay, pou ce

Itr.1.4 Halloysite :

Cette argle ressemble à la kaolinite. La présence d'eau zeolitique favorise sa

plasticité.

Sa courposition chimique est la suivante:

2SiO2 AIZO: 2H2O +nH2O

Le nombre de molécules d'eau est vaùble.

3'l
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lIL1.5 Ball clay:

C,est une argite très plastique. Elle contient une forte proportion de matières

organiques. Ces demières sont à l'origine de sa grande plasticité.

tll.l.6 Transformation des impuretés :

Les Kaolins et les argiles contiemrent tous des minéraux associés que l'on

appelle, à tort, impuretés, car ce terme comporte en lui- même un jugement de valeur

négatif Alors que très souvent ce sont ces "impuretés' qui conGrent à I'argile les

propriétés les plus intéressantes.

Certaines impuretés ont une très nette influsnss sur la plasticité, d'autres ont un

carâctère fondant, même si elles ne sont pas elles-mêmes fusibles. Leurs combinaisons

avec d'autres éléments de l'argile forment des composés fusibles.

a) Le fer :

Le fer est toujours présent en quantités variables dans les argiles' Un taux

inferieur à l% de "Fe2o3" n'est pas gênant dans la majorité des cas. Lorsque cette

teue111 augmente elle donne une coloration jaune, rouge, brune ou noire, de plus en

plus intense avec une actiou fondante [39].

Les sels de fèr se trouvent sous forme de silicates, mais le plus souvent à l'état

d'hydrates ',limonite Fe(OH3)". Ils forment des composés fusibles avec la silice et

I'nlrrmins. Les argiles réfractaires doivent en contenh fort peu [22].

parfois le fer se présente dans les argiles sous forme de pyrites "FeS2, FeCuS2". A la

cuisson les pyrites fondues provoquent de défauts sévères (catastrophiques en

faiencerie, mais également nuisibles en réfractaires) et les gaz qui s'en dégagent sont de

nature corrosive et peuvent occasionner des ennuis sérieux 122, 391'

b) Sel de chaux et de magnésie:

La chau:^ des calcaires est très réfractaire. Avec la silice elle donnera des

produits plus fusibles mfis encore réfractaires. Avec l'alumine les corps obtenus seront
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réfractaires. Mais le mélange des trois : chau4 silice, alrrmine forme des complexes à

bas point de fusion.

Dans les argiles, la magnésie se présente sous forme de carbonate "MgCO3" ou

de se{pentine "2MgO 2SiO2 2H2O".

La chaux et la magnésis diminuent la plasticité des argiles et augnentent la perte

au feu. Elles peuvent lorsqu'elles n'arrivent pas à se combiner, donner des défauts

(éclatement des produits) en se réhydratant. Lorsqu'elles se combinent, elles ont une

action fondante énergique [22, 391.

c) Alcalis:

Les alcalis proviennent des feldspaths non décomposés et aussi de la muscovite.

Ils agissent oomme fondants. Le pouroentage eû uKzO" ne doit pas dépasser Q,5 o/n"

Lorsque la teneur en alcalis ou en "TiO2" est élevée la phase vitreuse augmette et le

contenu en cristobalite s'affaiblit [40].

d) Eléments minéraux divers:

n s agt essentièllement du titane qui se présente sous forme de rutile "TiO2" ou

d,illménite "FeO TiO2". Le titane peut atteindre une teneur de 2 o/o à 3 % en "TiO2"'

La présence de "Ti" a tendance à renforcer la coloration due au fer'

Le manganèse est assez rare, par contre sa présence, donne de belles teintes

violacées. La présence de "MnO" avec ur taux élevé (supérieur à ? yo), forme aVéc la

siliçe dcs siliçates de manganèse à bas point de fusion [39,4U.

e) Matières organiques:

Cer-taines argiles contiennent des proportions très importantes de uatières

organiques, sous forme de lignite. A la cuisson, lâ combustion de ces dernières

provoque ure perte de masse (perte au feu). Leur existetrce sous forme dhumates, peut

induire des propriétés intéressantes (coulabilité, plasticité, etc...). Les matières

organiques sont égalemçot des agents réducteurs. Elles agissent sur les sels de fer et les
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rendent solubles. Fréquemment les argiles dites "cuisant blanc" sont teintées à l'état

naturel du gris au noir par les matières organiques [39]'

III.I.7 Transformation des argiles Kaolinitiques lors du traitement thermique :

Le chauffage d'rure argile Ifuolinitique élimine I'eau hygroscopique

(d,absorption) à I l0 "c. Son départ provoque le rapprochement des particules et par

conséquent le phénomène de retrait (retrait de séchage), mais sans modification de

16difice cristallin [3].

A partir de 600 "C environ, un deuxième effet endothermique se produit, selon la

réaction suivante [azl :

2 N2Si2OS (OH)+ 600oc---->, 2N2S|2O7 + 4 H2O - 145 Kjmol I

L,effet endothermique est dù à la trausformation de la Kaolinite en mêta-Kaolinite avec

le départ de leau de cristallisation ( oonstitution ) " eau OH ". Ce départ provoque un

retrait rapide avec une modification considérable de lédifice cristallin.

A la température 980 oC envilou trn effet exothermique provoque une transformatio0

brutale de srructure sans perte de masse. Divers interprétations ont été formulées pour

expliquer cet effet exothermique [43, 44].

pour certails auteurs, la formation d'alumine T est nécessaire à la mullitisation.

D'autres, I'attribuent à la réorganisation directe du uréta-kaolfur en mullite.

Actuellement, ou pense que le réseau instable du méta-kaolh se transforme eu donnant

''e phase amorphe (pro-promullite), laquelle dounerait rure spirrelle formée d'alumine y

et de germes de mullite (promullite).

A panh de 1000 oC, plus probablement de 1100 - 1200 oC un deuxièn;re effet

exothernrique se produit. Il est dù à la transfonrution rapide de la silice eu cristobalite

et à la réaction s1111s fnlurnine et la silice pour donner de la mullite'

La mullite apparait sous deux formes : une fomre prisnntique et uue autre en aiguilles.

Ces deu:r formes se distingueut non seulement sur le plau morphologique nrais aussi

sur le plal conrposition des cristaux [a5].
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La mullite n'est pas influencée par la préseûce des alcalis jusqu'à des tempéI'atures

d'environ 1400 0c. Toutefois on peut observer un changement dans sa composition

climique dans le sens QUe, à des températures de cuisson élevées, il se produit une

auto-purification avec la diminution des teneurs en Fe2O3, TiO2 et MgO qu'elle

contenait. Mc Gee [46] a découvert que les teneurs en Fe2O3 et TiO2 dans la mullite

diminuent gtaduellement à partir de 1300 "C.

Selon Schneider 1471, le passage des cations de la mullite vers la phase vitreuse

commence au dessous de -1300 
oC pour le magnésium, €Iltro 1400 et 1500 oC pour le

titane, et enûe 1300 et 1400 oC pour le fer. Au dessus de 1400 oC, h migration du fer

de la mullite est plus forte dans les cristaux les plus petits que dans les plus gros. Au

delà de cette température la migration du fer devient indépendante de la taille des

.rirtu,r*. Tandis que le passage du titane de la mullite vers la phase vitreuse est

indépendant de la taille des cristaux.

Le taux d,échappement des cations est considérablement plus élevé pour le Fe2O3, que

pour le Tio2 et le Mgo. La mobilité des ions de fer est beaucoup plus élevée comparée

à celle du titane.

Avec lauementation de la température, la composition de la mullite s'oriente vers une

teneur plus élevée en Al2O3 et plus faible en SiO2'

La mullite se lbrme selon la formule suivante:

3(Sio2 Alzor) 2SiO23Al2O3+SiO2

Avec la formation de la mullire, il y a libération de silice. Cette silice libérée peut rester

à tétat amorphe ou se transformer en cristobalite, mais la plus grande partie se combine

avec les fondalts pour donner un verre uès complexe qui va enrober li's c'risaux 'Je

mullite.

Selon Lalithambika [40], le contenu élevé en phase vitreuse favorise la crisrallisation et

la croissance de la mullite.

En rés$mé, ces transformations peuvent être représentées par le schéma suivant :

4l
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et le

TECHNOLOGIf, DE FABRJCATION DES PRODUITS Rf,FRACTAIR"ES :

Il existe trois modes de moulage : le moulage en pâte plastique, le moulage à sec

moulage en surcomPrimé'
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IIL2.I Moulage en pâte Plastique :

Dans ce mode de fabrication, la quantité de dégraissant (matière inerte) dewa

être de telle sorte qu'elle ne nù pas à la plasticité de I'ensemble. Autrement dit, la

proportion d,argile sera importante et la quantité d'eau ajoutée devra être suffisante

porrr que I'argile tende vers son maximum de plasticité (17 à 25 o/o d'eau)'

IU.2.2 Moulage à sec:

Le procédé à sec ou "Dry Process", est très utilisé dans le clri de certzifts

produits spéciaux. n consiste à un pressage d'un mélange argile- dégraissant. Le

dégraissant esr souvent en proportion plus élevée que dans le mélange plastique (65 à

j0 yo contre 25 à 30 %\. A la différence du moulage plastique, la proportion d'eau est

beaucoup moildre. Elle varie de 3 à 9 o/o. Les produits obtenus sèchent plus vite et le

retrait au séchage ainsi qu'à la cuisson sera moindre. Par conséquent les cotes seront

plus rigoureuses et les déformations au démoulage sont réduites. La texlure sera

lrornogène et les défauts intemes seront rares sauf le schistage. La proportion des

difiérents élérnents granulométriques est très importante et Ic dosage se fait en'poids

plus souvent qu'en volume.

IlL.2.3 Moulage en surcomPnme :

Le principe de ce procéclé consiste à agglomérer le dégraissant par une uès

faible proportiou d'argile, 5 à l0% juste suffisante pour lier les différents élémeots

gralulométriques du dégraissaut entre eux. Cette firible teneur err argile a beaucoup de

bienlaits. Le uléla1ge va prendre peu de retrait au séchage ainsi qu'à la cuissou. Il y a

rnoins de défonnations avec ulle texture plus honrogène et des côtes plus exactes. Le

.tl
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produit présente une compacité plus grande et une porosité moildre' Sur le plan

fabrication, les mélanges demandent moins d'eau et le séchage est plus rapide'

Néanmtins, il faut déterminer la granulométrie rigoureusement et établir la proportion

des gains (gros, moyens, fins et impalpables) pour assurer la plus grrude compacité'

Actuellement gn très grard nombre d'usines utilisent ce procédé sous des noms

différents.

11.2.3.1 Mode opératoire: .

L,argile cuite ou autre matière constituent la partie inerte qui sera broyée et

lnmisée en vue de lobtention de divers élements granulométriques. Généralement, ils

sont au nombre de trois:

un glos de 2 à 4 mm, un moyen de I à 2 mm,un fin passaût au tamis de I mm'

Souvent, il y a add.ition de timpalpable constitué par des grains égaux ou inferieurs à

75 microns. Une rigueur très stricte des proportions doit être respectée. Les gains

sont ensuite enrobés d'une mince pellicule d'argile; pour cela l'argile est introduite sous

forme de barbotine.

La quantité de barbotine ajoutée au mélange doit être de telle sorte que les grains

soient enrobés d'une couche argileuse minss uùn en quantité excessive de manière que

taryile comble les vides entre les grains. Il faudra d'autant moins de barbotine que le

dégraissant sera peu poreux. En effet la bouillie argileuse est absorbée par les pores'

on peut ajouter une colle (mélase ou sulfite de cellulose) qui facilitera les manutentiôns

lors du démoulage. La proportion est alors de 0,5 à I %'

La pâte venant des mélangeuses, est naturellement peu plastique. Elle nécessite lemploi

d,une pression plus forte que dans le moulage en pâte plastique, d'où le nom de

surcomprimé.

Le tableau IU.l met eû relief les caractéristiques particulières des produits

surcomprimés. On trouve également gne comparaison entre une brique surcomprinb

et ute brique en pâte plastique de même constituants'

,l.l



I
t
I
I
T

ffi
tttr!

W

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

4S&

ffi

ffi

ffi

[ffi

f{*il'

tHiilr

Siffrii

#iliil

uiititiil

itiitliil

liiilli:l

Tab. III.l : Comparaison entre une brique surcompnmee

et une'orique en pâte plastique[22]

111.2.3.2 caractéristiques générales des produits surcomprimes :

En plus d,une densité nettement supérieure à celle des produits fabriqués en pâte

plastique et une porosité faible, les produits surcomprimés sont caractérisés par une

haute tenerr en chamotte, 90o/o et plus' i

La résistance à la compression est nettement supérieure aux produits courants' De

plus, la température d'affaissement sous charge est voisine de celle de fusion du

dégraissant.

A femplo! ces produits montrent une résistance à la corrosion nenement supérieure à

celle des silico-alurnineux habituels.

I est à noter aussi que la résistance nrécauique est meilleure, en outre celle au choc

thermique est légèrement améliorée.

Surcomprimé Pâte nlastique

Cuit 92.2 % 67 o/o

Â railp 7.8 % 33%
.l:.iaË._-

Proportion d'eau de la Pâte 5 o/o l8%

Druée de séchage des gros blocs I jour 27 iours

Durée de cuisson l2 iours l2 iours

Durée totale de fabrication l3 iours 39 iours

Retrait au séchage 0,1o/o 3.3 o/o

Retrait total 0,2 o/o 6,5 0/o

Densité aDDarente 2.03 1.85

Porosité totale 18,8 24

Résistance à lécrasement
707 Ksfl;;tr 22AKgfi;:nÊ
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En effet, la proPortion d'aryile

tensions internes.

W.2.4 Schéma technologique de

Le tableau 171.2 Présente

alrrmineux et alumineux :

étant très faible, il y aura peu de retrait avec peu de

la fabrication des réfractaires:

lorganigramme de fabrication des réfractaires silico-

STOCKACE der matrèrcË l'R!:MlEllEs

Séchr8a'ou b"r3r Pour GGrlrlnor tnatlèrod Prcmièrc6

Concrrrerr
Erovrta

D{tcrrrjo (Prrfolrl
Trmlrrrc
Dor.rc (potdr ou volumel

Surcomprimê Cou
Pltr Pl,rrrhue

{O à 60 Tr (t'.r3lls cru€
Dê4rtisùanab 60 à {0 I

r8ô20Arl'cau
I

Mê lengeutr n)rluillGu.c
I
I

r---. -l
MeLerege frlcuie

Igrur rltrege]
(désrârltlonl

lÉtr rnolle, I /2 rlurc
alur€

I
MouLr 4c

Mr ln. À{.Àcàtnaa

Plt! .àcha
Proporttdl d. da3r.l..rnt Plu.

3mndr
3à91d'c.u

I
MalrnIG Pour Plt6'
tGrmc ct mrLrrt€

MouLlt
Mrrlcru P.lûusrrtlqut
Prcrrtr Ptrl.asnleô'Pllon

E5 r 904
'dG dêgmlr6rnt

5 t rJ'oru environ
I

Mêlangruac I m€uleÉ
lê gè rer

{Argll! sous torme de
br rbotln€ |

Brrbotlne

ùtouLrgc Moulcg
Mlrtcru Pn.ulû|rttquc Plôtrc

Electro-Fuslon rlcc
matlèrr5 PncmlèreÉ

Moulcr en ràblt
.ru r'n Srsphllt

III.2.5 Différents stades de fabrication

Dans ce qui zuit, nous ne

surcomprimé.

l'r'crlcr Pulialntrg
Pilon

silico-alumineux et alrlmineux [22j'

des produits réfractaires :

nous intéressons qu'aux procédés
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m.2.5.1 Séchage des matières premières :

pour faciliter le broyage et assurer un dosage adéquat, il faut utiliser des

matières séchées démunies de teneur en htrmidité variable.

Le dispositif à tour, à tube et atomiseurs sont les diftrents dispositifs de séchage.

I1I.2.5.2 Concassage et broYage :

Le choix des appareils doit obéir à la dureté de la matière (argile crue ou cuite,

débris, sile>rq etc...), de la quantité à broyer par heure et de la grosseur des morceaux à

broyer.

I faut tenir compte également de I'humidité des matières premières. Dans le cas des

réfractaires le broyage se fait le plus souvent à sec.

Le choix des appareils doit être enfin guidé aussi par la gfanulométrie à obteù et lâ

forme des gains. Parmi les appareils de broyage on rencontre : les concasseurs à

mâchoires, les concasseurs à pendules et giratoires, les broyeurs à meules verticales

dits meules ou meuletons et les broyeurs à cylindres.

1II.2.5.3 Tamisage :

Le siassement des éléments en diftérentes fractions granulométriques est

ind.ispensable et particulièrement pour le moulage à sec et en surcomprimé

Cette séparation en éléments granulométriques se fait par tamisage. Pour les Êactions

très fiues, ils utilisent, les séparateurs à air'

Le rendement du tamisage est étroitement lié au mouvemeal imprimé à lensemble- De

ce fait, il y a des tamis horizontaux fixes ou ùc[nés n'entraînant aucune agifation et

do't le rendement est très faible. ll existe d'autres types de tamis avec utr meilleur

reudeme't. 01 cite à titre d'sxernp[s les tauris suivants : les tamis à secousses à un ou

plusieurs étages, les tamis vibrants, les tamis éluctrouragnétiques et les tamis toumants

ou "tronrmels".

17



I

I

I 11I.2.5.4 Stockage des éléments broyés :

Les éléments broyés et tamisés sont stockés dans des silos en tôle ou en ciment

I à partir des quels sa alimente les appareils de dosage et les mélangeurs.

f
III.2.5.5 Réalisation de mélanges :

ffi Le dosage est presque toujours pondérale, seuls les moyens mis en oeuwes sont
m

diffërents.
@

wW Suivant limportance des quantités fabriquées, on aura des installations de pesage plus

ffi ou moins sophistiquées.

ffi

ffi
ffi 11I.2.5.6 Mélange :

W

On se sert normalement de mélangeurs mécaniques comme les mélangeurs

ffi

ffi phnétaires, à trains valseurs, les mélangeurs à meuletons et mélangeru's t)?es pétrin

ffi gsrrlanger. tr est à noter qu'aux mélanges pour pâte sèche ou surcomprimé, on ajoute
ffi
ffi panois des adjuvants le plus souvent une colle améliorant la plasticité des compositions

ffi et h résistance mécanique des pièces façonnées.
ffi

On emploie généralement des sulfites de cellulose ou de la mélasse dont la proportion

ffiff:frdl \ ^ -E^/ffi varie de 0,5 à0,75Vo.

$*n! La quantité d'eau ajoutée pour réaliser la pâte dépend évidemment du q/pe de

trffi$lÏfl' fabrication et du mode de façonnage.

Itlffi En effet, plus l^ pression de moulage est forte et moins il faut dhumidité. Pour le
l,t[i
(i'flit

moulage à sec, il y aura ure teneur critique en humidité dont la compacité sera

fi|li

E maximale t5l i

llifiliir La chronologie du mode de mélange est à respecter de façon rigoureuse surtout pour

lliilliillliffi le moulage à sec et le surcomprimé.

ffidl: 
On brasse d'abord les éléments gros, moyens et fins; quelques minutes après on ajoute

I'eau et potrl le suroomprimé la barbotine d'argile. Après une certaine durée est ajouté

$Ëïl:i:

[Ëil! Iimpalpable, puis la colle. On finit le brassage pendant l0 à 20 mins1s5. Il ne faut pas
t!:l

tliiiliii 
prolonger cette durée si non le mélange s'échauffe, perd leau et par con#quent risque

[îill de devenir hétérogène [22].

. :18
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ru.2,5.7 Pressage :

Le pressage permet la *ise en forme des pièces. Le choix des presses est très

varié. I se fait suivant la qualité des produits à obteù, le nombre et le volume des

briques, ainsi que la façon de démoulage. Les presses les plus utilisées sont : les presses

mécaniques à cames, à genouillères et à friction, les presses hydrauliques et les presses

isostatiques sont les plus utilisées'

1II.2.5.8 Séchage :

Le séchage des produits façonnés avant cuisson constitue une opération à

caractère fondamental car sa bonne conduite conditionne en gtande partie la qualité des

produits en fin de cycle de fabrication.

Le séchage est toujours accompagné d'un retrait plus ou moins importa[t dû à

Iévaporation de leau.

po*r le cas d'trne brique constituée d'argile crue et d'éléments inertes ne donnant pas de

retrait au séchage, la valeu du retrait dépendra sensiblement de la quantité d'argile

crue introduite dans le mélange.

Les gains de diftrentes lailles de la matière inerte nommée également "dégraissant"

vont être noyés dans I'argile crue; s'ils sont poreux, ils absorbent uû peu d'eau lors de la

préparation de la pâte. Une petite quantité d'eau peut adhérer à ces gains'

Au séchage, cette eau partira sans provoquer de retrait et il est possible qu'une partie

soit reprise par l'argile cnre en voie de séchage'

La rapidité de vaporisation ne dépend pas uniquement de la teryérature à

laquelle les produits ont été portés. Il est néces'saire que l'air soit suffisamment mobile

pour pouvoir évacuer lh'rmidité : c'est à dire permettre un départ rapide de fair san[é

et son remplacement par de tair non saturé [48]. Plus cet échange eS rapide, ph15 h

séchage est intense, compte tenu du tranrport de I'humidité de l'intérieur vers

lextérieur.

Un sechage peut se

d'avoir une parfaite

faire même à une température relativement basse à condition

ventilation. Cette dernière évacue rapidement lair humide'
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Dans la brique, ce sera d'abord leau de la surface de la brique qul, s'évapore. Elle est

compensée par de I'eau venant de tintérieur de la brique. La partie centrale est la

première à sécher. Toutefois il ne faut pas que lévaporation à la surface soit plus

rapide que la venue d'eau de lintérieur car il y aurait perte de compensation et

formation de couche sèche autoru d'un noyau ht'mide. Cette couche sèche ne porura

prendre son retrait par suite du noyau central qui demeure humide ce qui entraîne la

production de tensions intemes causant des fentes, des fiszures et même des

éclatements, c'est pouquoi'l'on doit commencer le séchage par I'air fuumide'

La rapidité du séchage dépend de la vitesse d'absorption de I'eau par lair. Cette

capaciré étant fonction de la tempérâture, de lhtrmidité du produit, de lht'midité

ambiante et de la vitesse de renouvellement de I'air'

Les produits surcomprimés sèchent relativement vite (2 à 4 jours) pâr râpport à ceux

obtenus par voie plastique (25 à 28jours).

ll est fondamental de régler les sechoirs pour éviter la condensation de lhumidité à

lentrée de ces demiers qui enUaînerait de graves défauts (fentes).

Le séchage peut être naturel ou artificiel. Naturel grâce à fair ambiant; artificiel grâce à

des sechoirs discontinus nommés sechoirs à chambres, seohoirs continus ou séchoirs

tunnels. Le retrait linéaire lors du séchage n'est pas uniforme pour toutes les faces, il ne

pourrait lêtre que si l'évaporation est la même pour toutes les faces.

Il est évident que la face sur laquelle est posée la brique sèche moins vite même si :U.

se trouve sur utre partie chaufte. Les retraits vont être difiérents : possibiliié de

déformation pour les grosses briques; le frottement de la surface de pose gêne le

retrait, par conséquent il y aura des tensions causaût des fissures immédiates ou à la

cuisson.

11I.2.5.9 La cuisson , 
,

L'effet de la chaleur sur les matières nafurelles ou élabo ryo

tâ
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transformations modifiant la textrue et la structure du matériau permettent d'obtenir un

produit riche d'un certain nombre de qualités propre à lusage demandé'

L,opération du cuisson est unç phase finale et décisive dans la fabrication des produits

réfractaires.

Elle compreld : A parrir de tétat initial (matières sèches) ure montée sn

ternpérature selon uu programme donné. La cuisson de réfractaires doit répondre à

plusieurs conditions dont ure température suffisaDte poru que les trausformatious des

matières premières soient telles qu'à l'emploi lcs briques ne présettteDt Pas ou très peu

de variation de volume. D'où l'obtention de la ternpérature suffisante avec maintien de

celle-ci peudaut urr temps plus ou moins long'

Le refroidissement naturel ou programmé jusqu'à l'état final (températue ambiaute)

permet, d'obtemr un produit consolidé avec des propriétés biel défirries.

pour les produits à base d'argile, il est important de considérer lintervalle de frittage,

c,est-à-dire lintervalle de température entre le début de la consolidation et le début de

lâ déformatiou. La température de cuisson optimale se situera dans cet intervalle pas

trop proche de celle du début de la consolidation pour éviter la porosité et pas très

proche de celle de taffaissement pour éviter la déformatiou [49].

La température finale atteinte doit être maintenue assez lougtemps car les réactions

dals les pâtes céramiques s'effectueut très lenterneut et progressivement.

pa'ni les fours utilisés dals I'industrie des réfractaires on rencontre: les fours

iltermittelts, les fours cotttilus à feu mobile et les fours continus à feu fixc'
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IV. ACTION DE CARTAINS FACTEURS PHYSIQUES SUR LES

CARACTERISTIQ UE S DES PRODI.IITS RE FRACTAIRE S

IV.l GRANUI,ARITE :

On entend par granularité d'un produit, qu'il soit compact ou réduit en poudre

plus ou moins grossière, lensemble de tous les facteurs qui caractérisent sa texhue

gfanulaire : la forme, la glosseur des grains, ainsi que leur répartition.

Selon Jouenne [50], la ré'sistance mécanique des produits à base de chamotte est

fonction de la solidité de cette chamotte et de celle du ciment qui la lie, de l'adhérence

des deux phases, des vides de la matière (porosité, fissures) et des tensions intemes'

Elle dépend aussi de la forme des grains de chamotte.

IV.l.l Forme des grains :

Une forme esquilleuse est préferable à la forme sphérique car la surface de

contact avec l'argile est plus grande ce qui assure une meilleure cohésion du produit.

Les surfaces rugueuses daccrochent mieux à lélément plastique que les surfaces lisses.

La possibilité pour les grains d'entrer en contact les uns avec les autres peut être plus

gfande. Elles cgnduisent ainsi à des masses moins poreuses et plus compactes que les

gains arrondis [50, 5U.

IV.l.2 Dimeusion des grains :

Les grains fins préseûteut une plus grande surface d'adhérence et se déchaussent

moins à la cuisson, de leur enveloppe argileuse. La porosité et la perméabilité du

produit soût donc d.inriguées et sa résistauce mécauique est tugmeutée à froi4 mais

géuéralemelt au détriment des propriétés theruriques [5], 52].

IV.l.3 Qualité de la chamotte:

une chamotte encore poreuse, donc cuite à basse température, zubit à la c,uisson

rur retrait conrparable à celui de I'argile qui la cémeute, prévenant ainsi tout
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décolrement er Ia formation de micro fissures dans les pelricules argileuses [50]' La

pièce est plus solide, moins poreuse et mieux protégée contre la pénétration des gaz et

des substances corrosives fondues. Pourtant, à cet égard' on a avantage à employer de

la chamotte très fortement calcinée parce qu'elle est constituée de gros cristaux de

mullite (cas des argiles kaolinitiques) beaucoup rooins attnqutbles' Ici la ntaÉÈ

chimique et la grosseur des cristaux lemporte sw les considérations de granularité

par ailreurs, ure argile adhère mat à la chamotte sèche surtout si elle est poreuse, mais

elle présente rure très bonne adhérence à la chamotte humide'

une chamotte ne doit pas être surcuite (cuisson inferieure à la température de

grésification) pour ne pas obtenir une surface glacée empêchant ainsi laccrochage de

fareile t5l.

D,après pitak t53r lâ chamofte produite dans *n milieu réducteur est caractérisée par

une faible stabilir,é pendant ra recuisson et de qualité inférieure à celle produite dans un

milieu oxYdant.

IV.1.4 Nature de lentrePosage :

I existe deux modes d'entrePosage:

- L'entreposage continu : Il est basé sur le remplissage du volume par les grains de

toutes les d.imensions de certaine limite supérieure jusqu'au minimum avoisinant de

zéro.

-L,entreposagediscontinu:Ilestconstituépardesfractionsdegrainsséparées'les

grains de la plus gtrande fraction forment re squelette dont res vides sont rer-rrytris par '^t

fraction suivante. Les vides uouveaux peuvent être remplis par la troisième Êaction'

Llque$iondcsavobsiulgrépanitiongranrdométriquedoitêtrecontinueou

discontinue est encore discutée. une graduation continue est souvent préferée pour des

raisons pratiques, s,il est possible quul système de broyage puisse la satisfaire' on

évite einsi les pertes, mâis il est rare de pouvoir utiliser l'ensemble des éléments

granulés tels qu'ils sortent du broyage [50]'

liililii

fililiilr

lNliilll
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IV.1.4.1 Entreposâge conthu :

La composition la plus favorable obtenue lorsque tous les gains sont utilisées

sans discontinuité de grosseur, a été établie par Andreasen, Fuller et Litzow [50]. Elle

correspond à une courbe parabolique. 
i

D,après Andreasen la répartition donnant la densité la plus grande est donnée par la

formule:

P=100.(X/o;m

où:

P : porucentage des gains de diamètre plus petit que X enVo

X : diamètre des grains en ûrm

D : diamètre des plus gros grains en mm

ll3 < m < ll2 degré dépendant de la forme des grains.

(4. l)

La courbe de Litzow (Fig. IV.l) employée eu céramique colrespond à la plus

grande densité de tassement.
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Largeur des rnailles (vides) en nrm pour la chamone'

Fig.IV.l : Répartition des grains dans les pâtes de chamone d'après Litzow [50]

La réalisation précise de tâ granulométrie suivant cette formule permet d'obtenir un

emballage à la porosité pas plus de l8 à 20 % t5l.
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IV.1.4.2 Entreposage discontiûu :

L'elrtreposage discontinu est plus efficace parcequ'il assure lobtention des objets

à densité maximale avec une porosité réduite [54]'

IÂ proportion quantitative des deux fractions donne un effet de de,nsification maximale

quand il e* égal 713 (70% de fractions grossières et 30%o de fractions petites) Fig. IV.2.

P%

40

30

20

10

t0Û9('

fraction fine

Fig.IV.2 : Variarion de la porosité en fonction des proportious quantitatives des

fractions glossières et fines [5].

Jouenne t50l définit un coefficient B appelé foisonnement comme étant le rapport dlrn

certain voltrme apparent Vcr à son volume absolu Vs.

P%

p=# ( 4.2)

La figure IV.3 montre la variation des porosités en fonction du foisonneËent p, ainsi

que les proportions de grains gros et tns conespondants.

pour un foisomrement égal à 2, par exemple, le produit accuse 50 % de porosité potu

une seule gr.anulométrie et arrive à 25 o/o de porosité avec un mélange contelunt 2/3 de

gros grains et l/3 de grains fins. Pour F = 1,5 la porosité Ot llffit I

IL,Z o/o. pour F = 2,5 elle peut passer de 60 à 36 %. Les prdordions'des gro\ 4*t
l'i

variant rÈspectivement de 75 à 62,5 yo.
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il. Forosité de compactage de gnins iso
diamétriques.

2. Porosité minimale limite de mélange de

gros grains et grains fins.
3. Proportions de gros gains correspondant

au mélange binaire de porosité minimale'
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ffi
ffitrx

1,50 1,75 2 2,25 2,5t
Foisonncment P

Dans le cas des mélanges binaires, les industriels utilisent des proportions comprises

entre 30/40 de fins pour 60170 de gros afin d'obtenir un mélange de compacité

maximale.

Le rapport des d.imensions linéùes de grains dewa être de I à 15 ou de I à 10. La

quantité d'argile à introduire dans un réfractaire de granulométrie binaire doit être égale

à ZO % si lon veut que lespace vide soit e,lrtièrement rempli par le liant plastique [50].

Selon Karaulov et al. t55l le système à trois fractions assure une densification

meilleure. La composition idéale en d.ifférentes fractions correspond à : 60 - 65 %o de

fraction grossière, 25 - 30 oÂ de fraction intermédiaire et l0 ' 15 o/o de fraction fine.

La représentation graphique d'un tel système est donnée par la figure tV'4'

l{X}% chamottc grosslère

1{X}% argtle

chamotte frnetooY"- m'P P & to a '9 û 
'o

Fig. IV.4 : Représentation graphique d\rn système ternaire [55].
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L'utilisation d'un plus grand nombre de classes ganulométriques sst fsshniquement peu

intéressante. Le risque de confirsion et d'un tamisage non précis augmentent fortement

avec le nombre de fractions [50].

IV.1.4.3 Exemples de réalisations pratiques :

D'après louvrage de Konopicky t56l les caractéristiques des produits, silico'

alumineux, obtenus par voie non plastique, à partir de trois lots de chamotte :

Fine (gfains < 0,1 mm), moyenne (grains compris entre 0,1 et I mm) et grossière

(gtaios > I mm) sont données par la figure lV.5 A, B, C, D' E.

-porosité : Une brique peu poreuse résiste mieux aux attaques des soories fusibles, et

d'autant plus que les gains sont plus inertes. Les pâtes les moins poreuses ne

contiennent pas de gains de moyenne glosseur. Le pourcentage de gros (50 à 70) et

de fin (30 à 50) oorrespond au compactage maximal en cru de la chamotte.

-Résistance mécanique à froid : Les produits les plus résistants sont obtenus avec un

fort pourcentage ds lianf, mais ces pâtes présentent un grand retrait à la cuisson .

-perméabilité : Au minimum de porosité correspond le minimum de perméabilité. Un

autre minimum peut se trouver avec des grains fins. Une forte perméabilité résulte du

déchaussement des grains au séchage et à la cuisson, ce qui provoque des micro

fissures. L'emploi d'une chamotte peu cuite réduit la perméabilité. I-a forme des grainn

a également une influence.

-Choc thermique: Une texture rigide ou pauwe en pores rend une brique sensible -awr

chocs thermiques. Les produits résistant le mieux sont ciuactérisés le plus souvent pilr

un assemblage de grains grossiers (plus de 70 Yo) et de grains fins.
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Fig. IV.5 : Variation des propriétés des briques réfractaires sous l'influence de la

composition gnnulométrique [56].
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IV.2 PRESSION :

IV.2.l Généralités :

Lors des premiers stades du pressâge, s'effectue le compactage remarquable du

système mais sans déformation des grains à cause de la présence d'air. Une fois lair est

évacué du système, les particutes s'approchent sans déformation et il n! a pas da

diffirence entre comportement des grains et granulés.

Après un certain taux de compression, le rapprochement des particules sans leur

déformation devient impossible. C'est la deuxième étape de pressage; elle se caractérise

par une déformation plastique irréversible des particules. Ce processus s'accompagtre

d'une augmentation de la surface de contact entre les particules du produit et lair non

éliminé sera comprimé.

On disingue :

- Ls déformatiop plastique qui se râpPortÊ généralemeut aux granulés;

- La destruction fragile des gains.

11 existe dans les systèmes pressés des déformations réversibles (élastiques)

causées par :

- dilatation de l'air renfermé et pressé;

- défbrmation du moule.

IV.2.2 Caractéristiques du compactage:

- Coefficient de compression lKcompl

KcomP = J1
avec: h

H : hauteur de remplissage du moule par la poudre;

h : hauteur du produit façonné;

b=H-h Iabaissementl. Fig.IV.6 ; Caractéristiques du compactage.

La distribution de la pression

formule suivante [51] :

à travers l'épaisseur de I'article s'exprime par la

Pu = Po.EXPl-nnnl
60
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où:

PH = pression à la distance H du poinçon

Po : pression appliquée sur la surface du poinçon

R : rayonhydraulique, R=25lP

S : surface de la section du produit façonné

P : périmètre de la section du produit façonné

Kg : coefficient dépendaut du &ottement interne dans la m4sse et du frottement

extérieur entre la masse et le moule.

La pression de briquetage influe sur les caractéristiques des produits

réfractùes. L'étude faite par Romanovskii et al, [57] sur des briques de magnésite a

montré que 1élévation de la pression de 40 à 100 N/mm2 engendre une dir,rinution de la

porosité ouverte et une augmentation de la densité que ce soit à létat cru ou cuit. ceci

est wai pour les diftrentes compositions.

Une seconde étude a été faite par Shulyak et al. [5S] sur deux types d'argiles

dont le conteru en silice et alumine sont respectivement 47,060/o et 44,92Vô pour la

première argile et 58,02o/o et 33,260/o pour la deuxième. L'étude a montré {[ue

lélévation de la pression de façonnage de 30 à 70 N/mm2 fait augmenter la densité

app,uente des échantillons avant et après séchage. La densité apparente des

échantillons sec a augmeûté de !,62 à 1,77 dc 3 pour le premier et de 1,68 à

1,84 gl"# po111 le second. L'augmentation de la densité apparente est justifiée par unÊ

rlimirrution de tA porosité ouverte de 36,6 à 30,8 % pour le premier échantillon ,i U.

?5,5 à 17,3 o/o pourlesecond.

L,excès en pression ne mène pas forcément à une augmentation de la deûsité,

mais il sera la cause de certainsdéfauts [21].

D'autre part le type de presse utilise influe considérablement sur les

caractéristiques des produits réfiactaires. Rinsu des briques de rrasse volumiques

maximales constitués d\rn mélange de 87o/o de chamotte de kaolin et de 13% dargile

brute, avec 5o/o dhumidité sont obtenues au moyen d'une presse qui repose sur le

principe suivant :
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Lorsque une brique, après avoir été pressée, est sorLie du moule, puis abandonnée un

certain temps, son volume s'accroît du fait de lélasticité de la matière et de lexpulsion

des gaz qui avaient été comprimés. Si rure brique est soumise a deux pressages sous la

même pression le volume obtenu sera plus faible en comparaison avec un seul pressage

et la brique, après être sortie du moule, ss diletera moins. C'e$ ainsi que les auteurs [59]

déclarent avoil obtenu par cette teclurique, à taide d'une pression de 250 Kgflcm3 , des

briques dolt la mass€ volurnique étut 2,26 {cn3 et qui posséclaient uue hauteur de 40 nun,

alors que potrl arriver directement à ce résultat, une pression de 500 Kgf / cII|3 aurait

été nécessaire.

Le pressage isostatique coûlme le pressage hydraulique ont été lobjet d'une

étude comparative faite par Majdic et Nowak [60]. Les résultats ont montré que le

pressage isostatique çon{ère aux produits des caraatéristiques supérieures en ce qui

concerne : la masse volumique avant cuisson; la réduction de la porosité; la

perméabilité aux gaz; I'affaissement sous charge à haute température; la répanition des

valeurs de lâ mâsse yslumique à l'état cru dans un même échantillon. Le pressage

hydraulique est zupérieur au pressage isostatique en ce qui concerne I'accroissement de

la masse volrrmique après cuisson er la fragmentation des gains au cours du pressage.

Les résultats ont étés vérifiés pour des réfractaires de magnésie, zircon et argileux.

Selol Malarkey et Wehbenberg [6U, plusieurs précautions sont à prendre pour

obtenir des pièces et en partioulier des réfractaires, de bonne qualité après pressage

isostatique telles que: lâ préparation de la granularité, présence du liant et lutilité des

vibrations. i

Les inconvélients du pressage isostatique sont le coùt élevé de la technique et la faible

durée de vie du moule.

TV.3 HTJMIDITE :

La dépendance de lâ densité du système de la pression appliquée Pour des

masses de diverses humidité (Wt > W2) est représentée par la figure IV-6 [5]-
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Fig. lV.6 dépendance de la densité de la pression dc laçonnage

pour$ > wZ [51.

Le liquide d"iminuant le frottement entre les particules solides facilite la

densification du système, par contre le processus se termine rapidement (densité

finale moindre : p1 <PZ).

plus thumidité de lâ ûlasse est moindre, plus la pression appliquée es grande. Les,

valeurs de la densité où la courbe à tallure d\rne droite correqpondent à la valeur limite

ou critique. Au delà de cette limite des défauts peuvent apparaître sur le produit pressé,

tels que : le fbuilletage, le schistage, etc...

Romanovskii et al. t571 ont montrés que pour lobtention de briques de

magnésie par pressage, la quantité optimâle en eâu doit êue égale à l0 7o, une quantité

inferieure à celle-ci produit une masse mal formée et poussiéreuse. L'excès en eau

réduit la densité à létat cru des échantillons. 
i

Des expériences ont été réalisées par Scott et Gilbertson 162l sur des petits

d^isques d'xtrrmins pressés à sec et séchés et oontenant un liant organique : méthyl

cellulose, copollmère de polyacrylamide ou alcool po$inylique. Pour chacun des

liants la résistance mécanique est abaissée lorsque lhumidité augmente, la diminurion

est rapide pour les humidités relatives supérieures à 35 %. Des pertes de résistance de

75 % ont été observées' L'eau absorbée par le liant semble agir comme un plastifiant'
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I IV.4 TEMPERATT'RE !

I L'influence de la température de cuisson sur les caractéristiques des produits

r 
réûaotaires a fait lobjet de plusieurs recherches'

I D'après Jourdain IZ2l, une argle à 45 % d'alumine surcuite a donné après cuisson à
ttt

1000"C pendant 3 heures 5 o/o de mullite. Cette teneur monte à 37 %o pour une

m
ffi température de l400oc et elle atteint 43 o/o pour une température 1600'C- Sur une

ffi argile moins alumineuse (24 % dalumine) les pourcentages trouv'és étaieut

ffi
reqpectivement 4,6 et 23 Yo. -

ffi Une aurre étude t été faite p2î Shulyak et al. [58] en utilisant deux argiles de

ffi
composition chimique d.ifférente (cf. Tableau fV.l).Les échantillons ont été

ffi
ffi obtenus par pressage à sec et par voie plastique. Les résultats sont montrés par la

ffi figure ry.7 A, B, C.
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Composition chimique (%) 
.

Arqile P.F Sioc AleOt TiOe FerOr CaO MeO NacO K,rO FeO ZrO,t

I 15.40 47 -06 44.92 3.07 2.t9 0,36 | 0,61 0.44 0.20 0.31 0.36

1 13-10 58.02 33.26 1.36 3.54 0.59 1.04 0-37 0,47 0.61

Tab. IV.l : Composition chimique des argiles [58].

I : Argile d'Arkalyksk.

2 : Argile de Berlinsk.
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Fig.IV.7 Influence de la température sur les caractéristiques des argiles réfractaires [58 ]
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rv.s PALMR DE CTIISSON :

Comme les réaotions dans les pâtes céramiques s'effectuent très lentement et

très progressivement, le temps de maintien à la tempérafure finale doit être assez long.

On constate que des briques de même ssmposition ayant supporter des vitesses de

chauffage diftrentes auront des retraits divers quoique cuites à la même

température [22].

Oussaid t63l a travaillé sur des échantillons d'argile de Djebel Debagh (DQ), il

a procédé à leur cuisson -à différentes températures avec un maintien à température

maximale variable. n a pu çotrstater que l'augmentation du palier de cuisson engendre

gn accroissement du taux de mullite pour les diffërentes températures. Il a déterminé le

tâux de mullite en traitant léchantillon par une solution acqueuse d'acide fluorhydrique

(HF.). Les résultats sont présentés sur le tableau [V.2.

Temoérature de cuisson Palier 3h ( % Mullite ) Palier 4h( o/o Mullite)

1320 40 45

r360 49 51

1400 57 60

Tab. IV.2 : Variation du taux de mullite en fonction de la température de cuisson

pour des échantillons de même compositioa ehimique [63].
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I
V. CHOIX ET ETUDE DES MATTERES PREMIERES

I

I vr INTRODUCTTON !I v'r
ttt

Les argiles présentant un intérêt pour lâ productior des briques réfractaires sont

ffi
EE

W consrituées Ce la kaolinite (aluminsuse) s'r des nrinéraux de la farnille de la kaolinite tel

ffi que thalloysite. Elles cloivent être plastiques, réfractaires, cortelrant une forte teneur en

ffiffi a[rrmins, et une quantité minimele d'impuretés.

ffi Les argiles suivantes ne peuveut être prise ell considération potu les raisous suivantes:

ffi - Argiles illitiques :

ffi La strucrrue des minéraux d,illites est semblable aux minéraux de
W

montmorillonite.
ffi
mffi L'illite n'est pas réfractaire, elle n'sst utilisée que dans les réfractaires de qualité

W Particulière'
ffiqw - Argiles montmorillonitiques :

ffi L'ure des propriétés de la montmorillodte est de se gonfler er présence d'eau.
ffi

La montmorillonite est fusible à partir de 950 "C.
ffilm

ffi - Areile de Djebel Debagh 4ème qualité (DDa) :

fi*ft* Les demières analyses faites out urontrés la présence d'ure grande

ij.r: quantité de SOf .

{itri

Dans le cad.re de cette étude deux tylles d'argiles étaieut à notre disposition :

fi]iffili - le Kaolin de Taurazen (KT) ;

ijiii*i - targile de Djebel Debaglr 3ème qualité (DD:) avec deux prélèvenrents. Un prélèvenrertt

:IiiHiiffii du gisemeut de Djebel Debaglr et I'autre prélèvement de IE.C.V.E de Mila.

iilii$i
;tlail:i

:iiilili
iriilrlr

N.B.: Par la suite lous utiliserons la notation de (DD3)l pour le prcmier prélèvemcrrt

$|:t:l

Ëiiilii et (DD3)2 pour le second.

fitiiiilii

Ni.ii.iiii
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riliililii6s
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V.1.1 Kaolin de Tamazert (KT) :

C'est une roche blanche, friable avec des tâches ocres dues, essentiellement, aux

oxydes de fer, dans laquelle on aperçoit souvent des débris de roche mère. des grains

de Feldspaù l(aslinisés, du quaftz et des écailles de muscovite peuvent être distingués.

Le Kaolin, débarrassé par lavages et décantations des plus grosses parties de la roche

mère se présente coûrme une matière absorbante d'eau mise à son coûtact, avec

laquelle il peut former une pâte plastique. Le kaolin perd sa plasticité en séchant pour

donnçr ure masse gompaçte s'eftitant facilement. Cette masse sèche, à nouveau

imbibée d'eau reprend intégralement sa plasticité.

V.1.2 Argile Djebel Debagh 3ème qualité (DD3) :

Lhalloysite de Djebel Debagh (Guehna) a été découverte durant les années

cinquante. L'étude qualitative et quantitative du gisement a commencée en 1965 par

SONAREM.

Le DD: est de couleur grise à toucher onctueurq il contient une grande quantité

d'impuretés organiques. C'est une Kaolinite de type Halloysite.

V.2 ETUDE DES MATIERtrS PRf,MItrRES :

Les essais et analyses ultérieures nous permeftront de disinguer laquelle des

argiles suscitées est âpte à donner rur réfractaire de bonnes qualités.

V.2.1 Analyse chimique :

V.2.1.1 But de lanalyse :

La composition chimique des matières argileuses est un des principaux facteurs

déterminant leur domaine d'utilisation.

L'analyse chimique détermine la nattrre des orydes qui constituent la matière première

et la proportion de chacun d'eu:r" mais elle ne peut pas indiquer les formes

min{lxlsgiquss effectives dans lesquelles ils se présentent.

L'analyse chimique peut nous donner le taux en matière volatiles se dégageant par la

chaleur (peae au feu), cette demière n'est que les eaux de constitutior et les gaz

1.'].,
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provenaût de la décomposition de sertains oomposés et particulièrement les matières

organiques qui provoquent la plasticité des argiles.

Selon la composition chimique, on peut déduire les argiles réÊactaires zuivant le taux

élevé en alumine et le plus réduit que possible en orydes fondants comme Na2O, K2O,

CaO, stc...
i

V.2.L.2 Appareillage et technique expérimentale :

L'analyse chimique a été déterminée par le spectromètre de fluorescence X de

type Siemens SRS 303. Pour la technique expérimentale (cf annexe).

V.2.1.3 Résultats de I'analyse :

Les résultats de I'analyse chimique sont donnés au tableau V.l.

V.2.L.4 Interprétation :

L'analyse chimique du Kaoliu de Tanuzert nrontre la prédominance de la siJicè

(SiO2). Une teueur élevée en silice désigue que I'argile est souillée par lc quartz libre,

ce qui mène à la diminution du pouvoir liant et de la résistarcs mécanique en état cru

et cuit, tout en augrnentônt la porosité du produit fiui.

La faible tereur en alurnine (17,13o/o\ avec un taux relativement élevé fl
alcalis (KZO : 2,6Yo) diminuent considérablement la réfractarité du lfuolin de

Taurazerl.

En conséquence le kaolin de Tanrazert est écarté au stade préliurinùe de noue étude.

Comnosition chimiq gs (%o;

Andle sio^ AhOr FerO,: CaO MÊO SOe K,rO NarO TiOr MnO PrOr CrlOr P.F total

K.T 70-90 17,43 l,l9 o-42 0.4J 2.60 0.14 0.42 5,07 98,62

(DDr 39,87 38,36 l.l4 0.78 0.24 0.45 0.20 0.48 0,02 0.46 0,02 0,01 t7.27 99,69

(DDa) 33.40 34.91 1.68 0.85 0.38 6.01 0.,18 0.7 | 0,02 I,l8 0,06 0.01 20,29 99,98

1A



I

r Largile de Djebel Debagh 3ème qualité (DDf) présente rm taux dalumine

I rehtivement élevé (39,87 o/o pow le (DQ)l et 33,40 7o pour le (DD3)2 ) avec untaux
I

relativement faible en silice ce qui augmente la plasticité, la réfractarité, le pouvoir
I

t lianf, le retrait et la résistance mécanique. Le retrait élevé peut être remédié par

t Ïintroduction d'une grande quantité de matière dégraissante aveç I'argile.

r Le choix des matières premières s'est fait sur le (DDf)l car la présence du

ffi soufte avec un pourcentage élevé (6,0L %) dans le (DDf)z est un inconvénient.
E

ffi
ffi V.2.2 Analyse minéralogique :

ffi V2.2J But de fanalyse:

ffi Le but de cette analyse est d'identifier le type et le nombre de minéraur qui se

ffi présentent dans une argile.
ffii

ffi
ffi V.2.2.2 Appareillage utilise :

L'analyse minéralogique a été réalisée par un diftactomètre à rayons X de tlpe
ffi

ffi philips l7lo.

ffi
!@

ffi

ffi
ffi

6ffih

!m

dHH

IHEffI

NUÉH

f stlt
lÈEl:
ilJitl
!mfl

ifiiiBilhi!t
{lgltil
tÈi!!

dtïN;i

ilEi!:t

!fiiu:i

l|:liil:i

lil,; Tab.V.2: Compositions minéralogiques des argiles étudiées.

ililii]il
ltliitit
i::: 1lI ' tt
titïitii

lilliilil

V.2.2.3 Résultats de lanalyse :

Les minéraux identifiés sur les diagrarnmes Rx (Fig.V.l et V.2) sont donnés au

tableau V.2.

Echantillons
Minéraux IDD3l' lDD3l.

Kaolinite [ilZ q.ZsiO 2.2t1 20 | 7096 2E%

HALL0YSIïE [Ate Q.A$iO2 .ZH2O + n H2O I 29% 5696,

fif2 Q.SQ.xH2o 15.5 %

Min - Ferruguneux 1% 1,596 F2O3

MnO 1X



I

I

I Lt oon position mi"éralogique a été évaluée sur la base des résultats de I'analyse

I
chimique.

I
V.2.2.4 Intelprétation :

I Le dépouillement des diagrammes Rx a permis de distinguer les minéraux

n figurant dans le tableau précédent.
mw Le DD3 est très sensible au séchage ainsi qu'au stade initial de cuisson à cause de la

ffi
ffi présence d'eau dans lhalloysite. Les molécules d'eau sont faiblement liées et

s'évaporent à une température relativement basse.
m
ffi

ffi V.2.3 Analyse granulométrique :

ffi'* V.2.3.1 But de l'analyse :

ffi I-e but de cette analyse est de déterminer la distribution granulorr ltrique d\ma
ffi

zubstance argileuse et d'apprécier son influence sur les propriétés technologiques.
ffiffi

ffi V.2.3.2 ' Méthode utilisée :

ffi Les argiles sont des roches polydispersées, leurs particules ont des dimensions

r@mffi drtterentes'
ffi

La méthode la plus employée est celle de la pipette "d'Andreasen" [50] basée sur le
ffi
EmI

ffi phénomène de sédimentation des particules dans les fluides, elle permet la résolution
!M'

,i*r simultanée de deux problèmes:
ILUH

flffi - détermination des dimensions des particules;

fft$it - définition du rapport quantitatif des particules.
lffi#

Le principe de lanalyse est foûdé sur la loi de "Stocks" 1221.

1.E..
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V.7..3.3 Tableau des résultats :

Les résultats de I'analyse granulométrique sont représentés au tableau V.3.

V.2.3.4 Inteqprétation :

Les propriétés plastiques des minéraux argileux sont déterminées principalement

par les d.imensions des particules [3].

Selon Jourdain t22l la finesse des particules constituant les argiles a une grande

importance notamment sur la plasticité.

D'après Jouenne [50] la plasticité d'une terre est due aux particules e*ra-ûnes qui sont

constituées principalement de minéraux argileux. 
!

L'argile (DDf)I possède une teneur en fraction fine assez élevée (45,20yo de particules

qui sont inferieures à lpm). Cette teneur lui confêre une meilleure plasticité et un

pouvoir liant assez élevé. La plasticité élevée pemettra à targile de contenir une

quantité importante de portions inertes (dégraissantes), tout en gardant une tendance

au fagonnage appréciable et une résistance mécatique à sec suffisante pour la

fabrication.

V.2.4 Plasticité :

V.2.4.1 Généralités :

La plasticité est I'une des propriétér; essentielles des argiles.

Un matériau est dit plastique quand il peut se déformer au point d'acquérif un nouvel

aspect d'une menière permanente satrs se rompre [64].

En céramique le terme de plasticité est employé dans le sens qui suit :

Une mâsse semi solide comme largile hrrmids peut être plus au moins déformée par

une force mécanique sans perdre sa cohésion et sans que la -osse montre une tendance

à reprendre sa forme initiale.

71

Fractions 100 à 63 um 63à10um 10à5um 5àlum (lum

( DDe )l LI^56 o/o 31.32 o/o 7,04 o/o 4,88 ')',û 45-20 %

Tab. V.3 : Analyse granulométrique de largile ( DD: )1.



I

r 
Plus ture argile est plastique, plus elle nécessite de leau pour former une pâte de

I consistance "normale" (telle qu'elle ne colle pas aux doigts) [3].I

I Y.2.4.2 leehnique expérimentale :

I Les propriétés plastiques étant liées à la teneur eû eau, c'est à parr.l de cell,::.ai

f, que I'on a apprécié la plasticité en fixant les hrrmidités correspondant à des types de

&
ffi comportement. C'est ce que lon apnelle les limites de plasticité.
m

La limite inferieure de plasticité est mesurée par la détennination de la quantité de
ffi
m
ffi liquide nécessaire pour former par trituration ur bâtonnet d'un diamètre défini.

ffi Une seconde donnée est fournie par la teneur minimum en eau pour laquelle une fente
ffiw tracée à Ia face supérieure d'un dépôt d'aryile logé au fond d'une capsule, s'efFace après

ffi que celle-ci a subi un certain nombre de choqs. Cette humidité mesure la limite
ffi

supérieure de plasticité (limite de liquidité).
ffi
ffi La différence de teneurs en eau ainsi mesurées détermine le nombre ou l'indice de

plasticité.

ffi Cette définition et les techniques de mesures ort été étaablies par Atterberg [65]

1=Wsup.-Wio6 ( 5. l.)

où:
W
ffi N : nombre de plasticité
m

-::r Wrup. limite supélieure de plasticité
mffiffiltË Wiol : limite iûferieure de plasticité.

fifffi 
Le nombre de plasticité calculé permet de détenniner la nâture de l'argile (du

!{$0 
point de vue plasticité) en se réferant au tableau qui suit.

flilillilll
uiiltfl
ltii:t$l
tiiiii#i

!iiftlii

!itiini,

ur!tË:l

u*grl

{itiiiii:l

ulrillr:

iliiiit:l:,

I|:lt;l
{utnil

ffi
ffiffi

INDICE DE PT-ASTICITE UN" NATURE DE L'ARGILE

N>25 très plastique

N = 15 à 25 ulastioue

N=7à 15 llloveulement ulastioue

N:3à7 peu plastique

N<3 nou plastique

Tab. V.4 : Classificatiou des argiles d'nprès l'indice de plasticité [651.
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Pour le mode opératoire détaillé (cf annexe).

Remarque :

La plasticité des composés aryileux est difficile à définir scientilltluement et

impossible à mesurer de façon précise étant donné quelle ne constitue pas une grandeur

physique et elle doit être considérée comme la résultante de propriétés très complexes

qui dépendelt de plusieurs facteurs et en particulier de la méthode expérimentale [66].

V.2.4.3 Tableau des résultats :

Les résultats de I'essai de plasticité sont données au tableau V.5

ARGTLE (DDd

Winf lilsup N fi-

25,83 47,59 21,76

23,I522.47 46.32 23.85

25.37 49,21 23,84

Tab. V.5 : Valeurs des indioes de plasticité de I'argile (DD:)l

V.2.4.4 Interprétation :

Le uombre de plasticité mesuré montre que I'argile (DDl)l est plastique. Cette

plasticité est due à la tsneur élevée en fraction filre. Ce résultat permet I'introductiop

d'une importante quantité de matière dégraissante. t-

V.2.5 Détermiuation de la tenrpératurc de frittagc :

V.2.5.I Cénéralités :

Le frittage c'est l'ensenùle des phénornènes de consolidatiotr, de densificatiott,

de recristallisation et de défonnation des liaisons obtenues par traiternent thernrique de

poudres agglomérées durant ou après le cornpactage, à des tempérâtures inlërieures au

point de fusion du principal coûstituant [67]. D'ure uurtière géuérale, la densificatiotl

d'un matériau compact peut se réaliser par l'un des processus suivauts :
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- Frittage à létat solide (absence de phase ooo sristslline)l

- Frittage en présence d'une phase liquide;

- grésification (:4trification).

Parmi les d.irftrentes caractéristiques physico-chimiques, d'habirurte la porosité est

choisie coûlme paramètre pour la description des processus de frittage des corps

céramiques car les variations géométriques du rnatériau peuvent être interprétées par

les variations de dimensions et de forme des pores, qui sont liées aux phenomenes de

croissa,i;e des phases cristallines [68].

On considère comme tesson fritté, les produits dont la valeur d'absorption d'eau est

inferieure à 5% et la température de frittage est celle à laquelle est atteinte cette valeur

de labsorption [5].

La classification des matières argileuses d'après le niveau de frittage est donnée au

tableau V.6.

Niveau de frittaee Absorption d'eau

Fortement fritté <2

Fritté s5

Non fritté >5

Tab. V.6 : Classification des matières argileuses d'après le niveau de frittage [5].

V.2.5.2 Technique expérimentale :

Le principe consiste à préparer des échantillons à partir de l'argile (DDf)l

les faiiê cuire à di:ftrentes températures. Les échantillons sont obtenus par

plastique à I'aide d'une étireuse de laboratoire avec les conditions suivantes :

- Broyage inférieur à I mm;

- Humidité de façonnage W = 30Yoi

- Séchage à l'air libre pendant 24 heures, puis à létuve (110'C) pendant24heures.

Remarque : Avant de réaliser une cuisson à une température supérieure

détermine tout d'abord les caractéristiques physiques des échantillons cuits à

température qui précède.
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V.2.5.3 Tableau des résultats :

Les résultats de l'influence de la température sur les caractéristiques physiques sont

donnés au tableau V.7 et représentés par la figure V.3.

T('C) Maintien(h) A(%) p (dc-3) Po(%) Rs(%) Rc(%) Rr(%)

1200 2 8.39 2.030 17,34 4,66 15,52 20.18

t250 2 - 7.64 2,064 t5.77 4.66 15.66 20-32

1300 2 7.05 2.090 14,62 4,66 16.80 2L,46

1350 ) 7.07 2,097 14.33 4.66 17,25 2t-91

1400 2 6,80 2.105 14,23 4.66 17,53 22,19

1450 314 6"77 2.1 10 14.20 4,66 17.60 22.26

Tab.V.7 : lnfluence de la température sur les caractéristiques physiques de I'argile (DDf )1.

V.2.5.4 Interprétation :

Lors de la cuisson sous I'action de la températwe, la Inasse céramique se

transforme du conglomérat de particules faiblement liées et réunies essentiellemeût par

les forces de frottements et d'adhésion en un corps solide dense, acquit rure résistance

au feu et à laction de I'eau.

A la cuisson I'argile (DDf)l présente un retrait très irnportrnt (17,25% à 1350'C). U

est provoqué par le rapprochement des particules solides et leur collage par la p[ase

Iiquide.

A 1400"C I'absolption d'eau est supérieure à 5% (A : 6,80yo). On constate que même

à 1450"C l'absorption reste au dessus de 50Â (A = 6,77olo), donc le fiittage de (DD3)t

n'est pas encore atteint (figure V.3).

Selon Shulyak et al. t5Sl à la température du frittage les grandeurs d'abs'rrption d'eau

et de la porosité ont des valeurs minimales et celles de la densité et du retrait

deviennent nraximales. Au delà de cette température le retrait et la densité qui avaient

augmenté jusqu'alors commencent à diminuer (cf chap. IV. figure fV.7).
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Fig.V.3:Variation des propriétés de I'trgile (DDJt en f'onction de la tenrpérnture.

A- absor ption B- masse volumique C- retrait à la cuisson D-porosité ouverte
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Dans notre cas, les conditions de réalisation de l'opération de cuisson à 1450"C ne

nous permettent pas d'aller au delà d'un temps de maintien de 45 minu1s5. Un temps

I 
pareil reste insuffisant c$ les transformations dans les masss céramiques s'effectuent

très leûtement et progressivement.
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VI. ETIIDE DE L'INFLUENCE DE LA GRANT.]LOMETRIE' DB

L'HUMIDITE ET DB LA PRESSION SUR LES CARACTERISTIQUES

DES BRIQUES REFRACTAIRES A BASE DE CI{AMOmE

VI.l GENERALITES :

Le mélange pour la fabrication des réfractaires se compose habituellement de

deux parties intégrantes principales :

- Liant;

- Chamotte.

VI.l.l Préparation de la chamotte :

Pour les produits dont la teneur en alumine dépasse 35 Vo, il est difficile de

ffouver une quantité de débris suffisante ayant la teneu en alumine désirée' On est

alors obligé de cuire de largile dont la teneur en alumine correspondra aux

çaractéristiques chimiques des produits à fabriquer. L'argile (DD:)l remplit cette

condition.

Dans le secteur des réfractaires, les caractéristiques de la chamotte doivent être

rigoureusement constantes [69] :

- Variations d.imensionuelles minimales à la recuisson;

- Bonne résistance à la compression à chaud (résistance pyroscopique et mullitisation);

- Densité et dureté maximales;

- porosité et pennéabilité minirnales (la cuisson de la cltamotte doit !:'.: faife à

température de frittage)' u.-

La figure Vl.l présente le processus technologique suivi lors de la fabrication dc

chamotte préparée.

t,n

la

VI.l.2 Préparatiou du liaut :

ou utilise les argiles ayant ur grand pouvoir liaut, ce qui est

I'argile (DD:)1.

L,argile a été finemcnt broyée par pulvérisette (granulornétrie inferieure à

Une partie est introduite daus le nrélange sous forme de barbotile (c[

reste est introduit sous fonne de poudre'

le cas de

75 microus).

vt.1.2.1), le
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Fig. Vl.l;Schêma technologique dc fabrication de la chamottc
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VI'L.Z.I héparation de la barbotine :

Le procédé de fabrication en surcomprimé exige lintroduction d'une partie

d'argile sous forme de suspension généralement acqueuse nommée "barbotine".

pour cela une partie de targile (DDf)I, utilisée corlme troisième fraction du qystème, a

été introduite sous forme de barbotine.

Une barbotine doit être dense, fluide et surtout stable'

a) Coulabilité :

La courbe de la coulabilité ( figure VI.2 ) montre qu'aveo une humidité de 55 o/o

targile (DDg)l répond approximativement aux exigences d'une barbotine.

b) Défloculation :

Les défloculants permettent d'atteindre la viscosité désirée avec une quantité

d'eau inferieure.

Dans notre cas nous avons utilisé comme défloculant le tripolyphosphate de sodium

(Na5 P3Ol0 ) qui présente une solubilité dans leau de 12%Ï70}

Avec lintroduction de 0,3 % de (Na5 P3O1g ) nous avons obtenu une coulabilité

admissible avec une humidité de 52 % (figure VI.3).

N.B. : Pour plus de détails (cf annexe).
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VI.l.3 Mode de préparation des échantillons :

La figure qui suit présente le processus technologique de la fabrication des

échantillons de briques réfractaires :

Fig.Vl.4: Processus technologique de fabricalion des échantillons
de briques réfractaires.

a) Dosage:

Le dosage s'est fait en poids. Le mélange et I'htrmidification

fractions granulométriques sont faits de la manière suivante :

On brasse tout d'abord les gros grains (Fl) puis les fractions fines

ensuite utre quantité d'argile sous forme de barbotine, on effectue un

en dernier lieu l'argile restante est introduite sous fonne de poudre.

des diffëreates

(F2). On ajorue

brassage manuel,

Fl =1à2,5
[Fraction grossièrel

F2=0,1 à0,25
[Fraction finel

Argile I DDaf' cru

F3(75pm

sous forme
barbotine

Homogénisation

Pressage

Cuisson
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I

I b) Homogénéisation :
I

Le mâxque de mélangeurs au laboratoire nous a obligé d\rtiliser des sachets en

t plastique pour I'homogénéisation.

r Le temps d'homogénéisation ne doit pas dépasser l0 à 20 minutes afin que le mélange

Ir ue s'échauffe pas et ne perdra pas de I'eau.

H
H

c) Pourrissage :

ffi L'humidité des rnasses était de 8 %. On laisse chaque masse dans un sachet en
@

plastique pendant au moins 24 heures, pour avoir une meilleure disrribution dtumidité.
ffi
ffi

* d) Pressage :

ffi
ffi Le pressage a été réalisé à laide d'une presse hydraulique unilatérale.

ffi On a effectué deux Pressés :

ffi - 1ère pressé : o : 15 N/mm'? pour la désaération du mélange;

ffi - 2ème pressé : o : 30 N/rnm2 pression finale.
]M

Le pressage est effectué de telle sorte qu'il n'y aura pas de déséquilibre de presse. Ce

ffi
ffi dernier peut engendrer des défauts sur les cotés et provoquer des cassures d'angles des
@ 

échantillons préparés.
H:.1

ffil

llr'il e) Séchage :

l]jFfl Le séchage des produits s'est effectué comms suit :

1llill]l 

, Un séchage s'effectue à I'airlibre durant4 à Sheures, le secondpeut aller de4 à24
rriiiïr 

heures dans une étuve à I l0 "C.

ititiïti

{iitiiii'

0 Cuisson:

fiil.ilil.il:r,i::r, La cuisson a été réalisée dans un four électrique à une tenrpérature dc 1450"C
[:'.

6 i, avec un maintien de 45 minutes au *uairnrrm.
i:uri:u!
tititititi

[:il:i:ili Remarques :

N.jl.i.ili - Le four urilisé ne permet pas d'établir les courbes de montée en température et les

[i,ii.ir courbes de refroidissement:

Ê.ilïil. - Un temps de maintien de 45 minutes reste insuffisant'

lllll:l:ll: 87
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VLz. E'IUDf, DE L'INFLUENCE DE LA GRANULOITTETRIE :

VI.2.l Choix des compositions des masses :

Nous avons vrr au paragraphe IV.l.2 que dans le cas des mélanges binaires la

composition assurant une compacité maximale est fonnée de 30 à 40 o/o de fractions

fines et 60 à ?0 o/o de fractions grossières. La quantité d'argile à introduire datrs un

mélange de granulométrie binaire doit être égale à 20 % si l'on veut que I'espace vide

soit entièrement rempli. Le rapport des dimensions linéaires de grains devrlt 'itre de i à

15 ou delà10.

En se basaût sur ceci nous avons opter pour le choix de la composition de masse

suivante :

- S5 yo de chamotte à base de (DD3)l représentant deux fractions:

* lère fractiol : fraction gfossière notée Fl = I à 2,5 mm et variant entre 45 et 65 o/o;

* 2ème fraction : fraction fine notée F2 = 0,1 à 0,25 mm etvariantentre2O et40o/o.

- 15 % de liant à base de (DD:)l représentant la troisièrnc fraction (granulométrie

inIérieure à 75 microns).

n a fallu donc préparer plusieurs compositions qui sout notés par la suite Cl, C2, C3'

etc... (tableau VI.l).

Le mode de préparation des échautillons est dorulé par la figure V1.4.

Le tableau VL I présente la conrposition des nrasses :

\ F-ractions

\
Compositions \-

Fr(%) I;2 ( o/o ) F2 / t;l Liant ( % )

cr 65 20 0,30 t5

C2 60 25 0..t I l5

C3 55 30 0,54 l5

C4 50 35 0.70 l5

C5 45 ,10 0,88 l5

Tab. VI.l : Compositions des masses

ffi
ffi

ffi

ffi

ffiffi
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IÈHFi

Itlitli

tFljtFr

&i::t1:

$gn:
$i:itii:

{it:u:u

l ,l
f :l:

i:. :l:

llrli:lri:
(:!:u:tl

l.:l
I:' ::

l:. ::
I' ::

t:t:;t:l:

|;iririil

I, ,l

uitiit:il

88



I

I

t Vl.Z.2 Influence de la composition des masses sur les caractéristiques des produits

à l'état cru :

r v1.2.2.1 But de I'essai:

I L'essai consiste à apprécier le changement de densité et de résistance à la
H

compression du produit cru en fonction de la variation des compositions des rnasses.

ffi VI.2.2.2 Conditions de préparation des échantillons:

W - Compositions Cl, C2, C3,C4etC5;

ffi - Hrrmidité de façonnageW=8%;
ffi

ffi 
- Pression Ce façonnage P = 30 N/mrn?;

ffi - Température de cuisson T: 1450'C;

ffi 
- TemPs dg maintien: {J mn.

ffi

ffi VI.2.2.3 Résultats de l'essai :
ffitr
ffiffi# Les résultats de I'essai sont donnés du tableau Vl.2 et représentés par

ffi la figure V1.5.
Æ+g

ÉHFÈt

tËff]
É!m

Ililtlir

flilitil,

riiili

liliilljll
l[]l1:i:

!ir!i!!

uitllt:

lriitilii:

!tititii:

frir;l:ir

ltiiii:i:
$niiil
lt:it:til

t!uu:t:

ft:it:t:il
It:it:t:il
titiititiii

!tiitiliil
lu:i:u:t:

iiiititiii

iil!ilil!il

irliil!liii

\-Paramètres
\UomDosltrons \

ms lgl qr [el mi [e] p [g/cm3l Rcomp.

(keflcm2)

CI 146.38 t50,29 76,67 1.5q 28-32

C2 r45.05 148,56 77.36 1.63 32.80

C3 146.98 151,25 77.34 1.59 31,30

C4 139,92 143.l9 72,21 1,57 29.42

cs t42"67 145.98 71.85 t.54 26-40

Tab. VI.2 : Résultats de I'influence de la compositiop dss mnsses

sur les caractérisriques du produit cru.
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Vl.Z.3 Influence de la coryosition des masses sur les caractéristiques des produits cuits :

V1.2.3.1 But de lessai:

L'essai consiste à apprécier le changement des caractéristiques physico-

mécaniques du produit cuit en foncticn de la variation des compositions des mâsses'

VI.2.3.2 Résultars de lessai

Les résultats de tessai ci-dessus sont représentés par la figure VI.6.

VI.2.4 Discussion : ,

Le choix de la granulométrie obéit à un grand nomble de paramètres. Ces

derniers sonr liées directement aux conditions d'utilisation du produit fini (cf Chap.IV)-

Dans cette optique, nous avons étudié l'influence des ûactions granulométriques sur les

propriétés physiques et mécaniques. Cette étude a permis de faire une comparaison des

rés,rhats obtenus des differentes nruuces. Il æmble que la coryosition "C2" (F2 / F1: 0,4)

présente de nombreux avantages que ce soh $u cru ou $u cuit. On assiste à uue porosité

et à un retrait minimales avec une densité et une résistance à la compression maximales

(fig. vI.5 et VI.6). Ce taux de porosité minimale est du aux pores laissées par la

disparition des matières organiques lors de la cuisson. Il semble aussi que les particules

fines de liant fondent à des températures relativement basses. Cette fusion prématurée

de ces particules fines (en partie de silice) engendre des micro fusurations

accompagnées d'un retrait abordable.

poru des valeurs de fractions iuferieures à la composition "C2" , les propriétés

mécaniques ne cessent de s'améliorer jusqu'à ur maximum au point "C2". Ceci e$

e4pliqué par une diminution progressive de la porosité, d'où une croissance ûronotone

de la masse yelrmique. Cette évolution entraîne une amélioration de la résisrance à la

compression avec une diminution importante du retrait à la cuisson. Cette amélioration

esr attribuée aux dlftrents mécanismes cités antérieurement (cf Chap.IV).

Au delà des mâximgms des courbes obtenues, Iau8mentation de la teneur en fraction

fine ( F2 I F 1 >0,4 ) fait défaut I'homogrlnéité de la masse. Cene perturbation provoque

9t
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Ltne diminution de la densité d'entreposage. Uexcès de partieules fines de chamotte,

remplit non seulement les pores inter-gros grains meis, elles ont tendance à écarter les

gos gains. Ce qui favorise la formation d'un taux de porosité important. Par

conséquent, ces 6ssnnismss seront suivis d'un affaiblissement des propriétés

6sçaniques.

Enfin, on constate que la composition "C2" est la plus adéquate. De ce fait, elle

servira de support pour la suite de notre travail.
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VL3 ETUDE DE L'INFLUENCE DE L'HUMIDITE :

VI.3.I Généralités :

I'hgmid.ité de façonnage a une $ande influence sur la qualité des produits. Elle

doit être précise, car une valeur différente de celle-ci peut être la cause de naissance de

plusieurs défauts. Pour une valeur inferieure la mflsse céramique ne se cr)mpacte paî;

bien à cause d'un manque en liant liquide. Pour une valeur excessive, on assiste à ur

collage de la masse céramique au poinçon de la presse et lâ migration de cette eau

provoquera une porosité élevée.

V1.3.?. Mode de préparation des {sfuaûlillqns :

Le mode de préparation des échantillons est le même que précédemment, mais

en gardant lâ composition granulomètrique qui a donnée des résultats meilleurs du

point de vue caractéristiques (densité et résistance élevées et absorption et reÛait

faibles). Dans notre cas c'est la composition granulométrique "C2" (fig. VI.5 et VI.6)'

ee qui correspond à:

- g5 yo de chamotre composée de deux fractions : 60 To de fractions grossières (F-l) et

25 % de fractions fines (F2);

- 15 % de liartt.

VI.3.3 Influence de ltunridité de façonnage sur lcs caractéristi<1ues des produits à l'état cru:

Vt.3.3.1 But de l'essai :

L'essai cousiste à apprécier lc chartgeuteut dc tlcnsité ot dc résistartcc à la

compression du produit cnr en tbnction de la variation de l'hunridité de tàçonuage.

VL3.3.2 Conditions de préparation des écharrtillons :

- Composition C2;

- Humidité de façonnage W : 5 à 13% avec un pas de 2%;

- Pressiou de façonuage P - 30 N/mm2;

- Ternpérature de cuissou T = l'150 "C;

- Tentps de nuintieu :45 nur.
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A- masse volumique B- résistance à la compression
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VI.3.3.3 Résultats de lessai :

Les résultats de ïessai zuscité sont dotrnés au tableau VI.3 et représentés par la

figure V1.7.

wth [%] wr [%] ms tgl mn [e] mi [e] p [dcm3] Rcomp.

lksf/cd.l

5 4.82 t46.23 149.88 74.57 1,55 28.r2

7 6.46 142.73 146.48 74,71 1.59 32.2r

9 8,48 145.62 148.99 77.50 1.63 34.63

1l 9.28 147,56 148,46 78.37 1.68 39,29

l3 12,32 145,64 148.46 76.15 t.6l 32.60

Tab. VI.3 : Tnfluence 6s l'fuUmidité sur les caractéristiques du produit cru.

VI.3.4 Influence de lhumidité de façonnage sur les caractéristiques des produits cuits :

VI.3.4.1 But de lessai:

Ncus avons étudié linfluence de la variation de I'humidité de façonnage sur les

caractérisiques physico-mécaniques du produit cuit'

VI.3.4.2 Résultats de lessai :

pour gne meilleure confrontation, nous avons rassemblé les dlftrents résrhats

dans la figure VI.8.

VI.3.5 Discussion :

La quantité d'eau d'une ûMsse céramique dé6nit le tâux de sa plasticité. Un

excès d'eau entraîne une diminution de la viscosité. Cette diminution ptovoque un

important frottement entre les grains de chamotte de taille plus grande que celle de

ceux du liant. ce dernier joue le rôle de lubrifiant. Il forme une pellicule plastique

autour des grains et favorise le glissement de ceux-ci lors du processus de compactage

D,après les résultats obtenus (Fig. IV.1 et IV.8), la masse volumique et la

résistance à la compression à l'état cru et cuir varient semblablement avec la taux
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d,humidité. Les courbes présentent un maximum vers un taux tle 9,28 o/o' Alors qu'à ce

taux (9,28 %) les courbes présentant labsorption d'eau ainsi quc la porosité ouverte

passent par un minimum cependant la courbe donnant le retrait croit modérément

avec le taux d'humid,ité et tend à se stabiliser quand la densité est maximale'

Le taux de g,28 o/o semble S11e t'furtmidité comprise eutre le problème de frottement sec

des particules de la pâte et de leur souillage'

Unexcèsd'eau(plusde9,28Yo)entraîneundégagementdeliantverste*érieurdela

pâte.Cedégagementestaccompagnéd'uneextractiond'urcertainpourcentagede

gains fins du liant argleuq et favorise en quelque sorte [a formation des amas de

grains de chamotte. un tel phénomène est néfaste au processus de compactage et

entraîne la formation des pores eutre les grains de chamotte ainsi qu'a l'écrasement de

ces derniers. Cet accroissement de porosité semble être la cause majeure de

Iaugmentation de labsorption s1 ts diminution de ra résistance à la compression et par

conséquent un retrait relativement important'

En conclusion, lhumidité de g,28 Vo confirme les travaux antérieurs de plusieurs

chercheurs (cf Chap. f\/). Par conséquent, nous garderons ce taux d'humidité' comme

valeur optimale pour pouvoir étudier l'effet de pression'
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I vL4 ETIJDE DE L'INFLUENCE DE I-A PRrSSION :

I VI.4.l Généralités :

I Les indiees çaractérisants les systèmes à fr.çonnés sont lEs rapports quantitati'zes

t entre les phases solide, liquide et gazeuse.

B
- Phase solide :

ffi C'est I'ensemble de tous les comlosants minéraux.
ffi

- Phase liquide :

ffi
W Le [quide lian1, temporairement est un composant indispensable dans les masses

ffi céramiques et pour n'importe quel mode de façonnage'

ffi - Phase gazeuse:

ffi Les pores et I'air renfermé dans le système'
ffi

ffi .,+ill-^ l^rê ,1,, nroccqoa r{pc m^ccee cérnminrres rles nr ..-ndgS. POUIffi On utilise lors du pressage des mâsses céramiques, des pressions âssez gfa

ffi les réfractaires elles sont comprises entre 20 et 100 N/mm?.
ffi
æmffi La densification du produit façonné se, pâsse grâce à la réduction de la part de l'air par

ffi évacuation de ce dernier et par sa compression dans les pores'
$tfHt

É tFll:
ILIHI

fltËl VI.4.2 Conditions de préparation des échantillons :

lil*ij La masse destinée à lessai de I'influence de la pression est définit par :

liilil:i]iliill{l, - La composition "C2" renfermant 85 % rle chamotte (60 o/o de Fl et 25 o/o de F2) et

I*Tii. Ls% d'argile;

- Humidité de façonnage 9,28 % (humidité optimale cf. VI.3);

liililili.

liiil.jli. - h'ession de façonnage varie de 40 à 80N/mm'? avec uo pas de lON/mm:;

liililiiri. - Température de cuisson T : 1450 "C;
Iii:l:ilil[iiï. - Temps de maintien = 45 mn.

lill:i:iri'

Èlil:il: r{j,']\"! " "'ir'r(rl'r' "' I '""'"
Ii]i:rl:

tiiiliil:,

VI.4.3 Influsass de la pression sur les caractéristiques du produit a l'état cnr :

Ëiil:ili VI.4.3.1 But de I'essai :
tilil:i::'

*r:r:,,: L'essai consiste à apprécier le chatrgement des caractéristiques physico'
lir:l;ir:i

lllïiil mécaniques du produit cru en fonction de la variation de la pression de façonnage.

ïi.il.i.', ee

[ri].iri
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Fig.VI.9; Variation des caractéristiques des briques réfractaires à l'état cru

en fonction de la Pression.

A- masse volumique B- résistance à la compression
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I
I v1.4.3.2 Résultats de l'essai :

les résultats de lessai ci-dessus sont donnés au tableau VI.6 et représentés par la

I figure vle.

t
ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

amètres

Pression (N/mm'?) \

ms G) mn (g) mi G) p (9cm3) Rcomp

(kef/cm2)

40 138.95 l4l.18 75.33 1.69 32.70

50 146.98 t49.96 80-84 1.70 38. l4

60 14t.62 143-20 "77,80 1.73 40.51

70 143.08 144.37 78.98 t-75 48-36

EO t43.71 t46.25 60,78 t.75 49,21

Tab. I.6 : Influence de la pression sur les caractéristiques du produit cru.

ffi

ffim
Hffi#

ftffitr

EftEIT
ffi+
GtftË

L'essai consiste à apprécier le changement des caractérisiques physico-

pssaniques du produit cuit en fonction de la variation de la pression de façonnage.

uift V1.4.4.2 Résultats de lessai :

ÆtftftliEff Les résultats de linfluence de la pression de façonnage sur les caractérisiques

iii.i. du produit cuit sont représentés par la figure VI.IO.
fl, .l

ffiii! vI.4.5 Discussion :

fiiiiiiii[ 
Après avoir défini la granulométrie et le taux dhumidité optimnux , oû

ruilrf s'intéresse à I'optimisation de la pression de compactage. Nous allons étudier l'effet de

fiii.iiî la pression sur les propriétés physiques et mécaniques du réfrastaire élaboré tout en

0llllrill

fixant les paramètres suivants: humidité 9,28 o/o et [â composition " CZ"

[:ilili

Iiiii.iii

Iir:

l0l
u!uliu

ll:ii:l:il

li.:
.;;
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Dans gne fourchette de pression comprise entre 40 et 80 N/rnm2, les résrdtats montrent

gne amélioration très nette des propriétés et caractéristiques du matériau (Fig' IV.g et

fV l0). A tétat cuit la m,tsse yolumique passe de L,74 à l,8l 9t*3. La résistance à la

compression croit de 240 kgf/cm: (P = 40 N/mru?) pour atteintlre une valeur de 300

kgflcm2 (P : 80 N/mm'?)

On constate qu'au delà de 70 kgflcm2, La résistance à la compression et [x mâsse

volumique restent pratiquement constantes ainsi que le retrait. n semble que

laugmentation de l^ pression (> 80 kgflcm-) ne favorise pas la qualité du produit, au

contraire, elle provoque certains défauts de pressage tel que le feuilletage; dégradation

de la chamotte et en particulier lorsque il s'agit d'un pressage uniaxial
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CIIAPITRE VII
OBTBNTION DES BRIQUES REFRACTAIRES AYEC LES

CONDITIONS OPTI]VTALES

SOI}IIVTAIRE

\rrl,l OBTENTTON DES BRTQUES R-EFRACTAIRf,S
vIL2 CARACTERTSTTQUES DE rJ\ BRrQf ;ld FABRTQUEE

VU.2.1 Composition chimique

Vn.2.2 Composition min{lslsgiqus

VII.2.3 Caractéristiques physico-mécaniques

VII.2.3.l Caractéristiques avant cuisson

VIJ.2.3.2 Caractéristiques après cuisson

VII.2.4 Dilatométrie
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VII.2.4.3 Résultats de l'éssai
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VII OBTENTION DES BRIQUES REFRACTAIRES AVEC LES

CONDITIONS OPTIMALES ET CARACTERISATION

VIL1 OBTENTION

Corrpte tenu

cl, c2, c3, c4 et

vue caractéristiques

La composition C2

DES BRIQI.TES R"EFRACTAIRES :

des résultats des essais effectués sur les différentes compositions

C5; la composition C2 a donné les meilleurs résultats du point de

(densité et résistance élevées; absorption et retraits faibles).

représente:

ffi

ffi

ffi

liilillti

liililili

60 % de fraction grossière I Fl = I à 2,5 mm I

2596 de fraction line I Fl = 0,1 à 0,25 mm I

l5 % de liant I granulométrie < 75 pm I

Les essais réalisés pour déterminer l'influence de lhumidité et de la pression sont

effectués sur une seule composition, celle choisie "C2".

Les paramètres qui ont donnés de meilleurs résultats sont les suivants :

- humidité : ll %o soit réellement9,28o/o.

- pression : 70 N/md.

lrtLz CARACTERISTIQUES DE LA BRIQUE FABRIQUEE :

VIJ..2.1 Composition chimique :

Le tableau suivant donne la compositisa shimique de la brique fabriquée. Elle a

été déterminée par le spectromètre de fluolescence X de type Siemens SRS 303.

Eléments sio2 A1203 Fe203 CaO Mec so3 K2C Na2O Tio, MnO P205 cr?.o3 P.F Total

% 51.4: 43.73 0.28 1.3 I 0,02 0.19 0.1I 0.44 0,03 I,58 0.07 0.02 0.5é 99.8

Tab. Vtr.1 : Composition chimique de la brique réfractaire obtenue.
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I

I VIl.2.2 Composition minéralogique :

I
Le déporrillement du diagramme RX (figure VII.I) a permis d'identifier

I
I lexistence de deux phases :

n - une phase amorphe à structure vitreuse;

=m - une phase cristalline très bien développée et composée principalement de mullite et

ffi secondairement de tridymite avec la présence probable de sillinranitc caractérisée par le

raie 2,5155 Ao, les autres raies sont très voisines de celle de la mullite.

ffi
ffi

VU.2.3 Caractéristiques physico-mécaniques :

ffiffi VII.2.3.I Caractéristiques avant cuisson :

ffi
ffi
ffi

flW

ffi

ffim
lm

ffiHH

trHH
iËE{1
;IÈF]ÈI
æEil

fii[]1
llûÈlf1

ilfitIi
!tû!J

p (9cm3) Rs (%) Rcomp. (Kgflcm'z)

|,73 0,l;1 .16.83

2 I.75 0.l6 50.23

J t.76 0.12 +9.1 2

Valeurs rnovennes t.75 0,l.t {8.72

Tab. VII.2 : Caractéristiques physiques et mécaniques de la brique obtenue à l'état cru.

t!+ul:

ffliilil

t[1,'l:r,

flîitit:

lrlii.i..

flffil:l,

[,r.i.'l

ti:r;i]:l

fiil:iril

l:ir,ir.l

lir:liiil

lilil'iril
liril:iril

{r.l.rl.l

litit:itil

li.ir.i.il

Iililiilil

Caractéristiques

chantillons

A

(%\

P

(ry'nr3;

Po

(%)

Ms

(dcnr3)

Pt

(%)

Pf

e/s\

Rc

(%')

Rt

(%')

Rcotup

(Kr{/cnr:

Cyclc

therrnroui

I 16.62 1.79 29.05 2.67 32.95 3.90 0.28 0.35 328. l 3 2l

) 15.72 I.83 28.t6 2,68 14.70 6.5.1 0.31 0,28 33t.21 t7

J 15.2 t 1.82 28.03 2.68 30.97 2.94 0.l.l 0,.t2 275.67 l5

Valeurs llroYentles r5.8r I,81 28.40 2.68 32.87 .1.46 0,21 0.35 3 I 1.67 t7

Tab. VlI.3 : Caractéristiques physiques et ntécaniqucs de la brique obteuue à l'état cuit.
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WI.2.4 Dilatométrie :

Vl].z.4.l But de fessai:

L'analyse clilatométrique des céramiques fournit des indications intéressantes sur

leur comportement en température. Il est donc ind^ispensable de connaître la dilatation

tlermique des : i

a) Réfractaires crus, pour savoir leur comportement lors de la s,lisson et les

précautions à prendre dans certaines zones de températures par sute d'anomalies dans

la courbe de dilatation;

b) Réfractaires cuits, pour savoir quel est leur comportement à l'emploi dans les

-açonneries et connaître les zones de températures dangereuses et également pour

juger de l'importance des joints de dilatation à prévoir.

Les méthodes employées utilisent soit :

- Une mesure directe de dilatation de l'échantillon;

- En rapportant la dilatation de l'échantillon à celle de son support dans les dilatomètres

dits "absolus";

- En la rapportant à celle d'uu matériau de référence de dilatation régulière

convenablement choisi dans les dilatomètres "di.ffiirentiels".

V1I.2.4.2 Appareillage utilisé :

Le dilatoqètre utilisé est de type "CHË,VENARD" DMl5. n permet la mesure

de la dilatation directe.

La dilatation de l'éprouvette actionne, À l'aide d'ur poussoir ert aluruine frittée assez

long, u1 trépied optique dounant un spot lumineux qui se déplace dans le plan vertical.

tr vient frapper une cellule elle-mênre ,reliée à un dispositif d'enregistrement conrposé

d,trn styler qui se déplnce sur uue fcuille d'enregistreur uronté sur uu tauboiu.

La force électromotrice dorurée par le couple dans la soudure chaude est située diuts tut

trou borgne à une des extrémités de l'éprouvette, est transmise à rur iudicateur

électronique qui assr[e la rotation du cytindre de l'eruegistreur. La courbe obtenue aura

donc corrune abscisses les tenrpératures et en ordonnées lcs dilatntiorrs.
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L'éprouvette uiiiisée est de forme parallélipépidique de dimensions : 65 x 5 x 5 mm.

vitesse de montée en température était 5 'Clmin.

V1I.2.4.3 Résultats de l'essai :

La figure qui zuit présente lâ variation de la dilatation en fonction de lâ

température. 
;

200 400 600 800 1000 Température, oC.

Fig. Vtr.2 : Dilatation en fonction de la température.

Le coefficient de dilatation entre 20 et 800 oC est :

a est calculé d'après la formule :

a = 5,38 .10-6 /"C

IM
ATL

où:

^T 
=T-Ts ,avecTo=20uC

LL lL :dilatation.

Il est à noter que le diltomètre utilisee ne permet pas d'aller au delà de 800 "C.

(7. l)

('-
\
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VII.2.5 Réfractarité :

Lt réfractarité des matériaux céramiques est déterminée à laide des cônps de

Seger appelés aussi montres pyroscopiques. I

L'essai consiste à préparer des cônes à base du matériau considéré. Les cônes sont de

même forme et grandeur que les montres étalons. Ils sont soumis à une élévation

régulière de température afin de déterminer le point de leur affaissement (cf annexe).

L,indiqponibilité d'un fou ayart une tempérafure supérierue à 1450'C nous à contraint

d'utiliser un seul moyen pour déterminer la réfractarité.

L,essai consiste à broyer finement l'échantillon puis I'agglomérer avec une colle pour

que les éléments soit infiniment en contact, puis surveiller et repérer la te.rnpérature de

fusion à l'aide du microscope de chauffe. Ce demier est de type Leitz, modèle trA - P.

Nous avons constaté que la température de fusion de l'échantillon est

supérieure à 1510"C.

Support .o Àurio.

Fig. W.3 : Photo de léchantillon à la température de 15l0'C

prise avec le microscope de chauffe

Echantillon

Ëchelle de tenrpératures en oC x 100'

ll0
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I vr,z.6 Essai de choc thermique:

I 
VII.2.6.I Technique expérimentale:

La technique expérimentale se trouve à l'annexe.

t
m VI1.2.6.2 Résultats de I'essai:

ffi Læs rézultats de lessai de choc thermique sont donnés précédeurment au tableau VII.Z.
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VIL3 TABLEAU RECAPITULATTT DES VALEURS IV1OYENNES OBTENUES :

l-e tableau VII.4 rassemble les valeurs moyennes des caractéristiques physiques

et mécaniques de la brique obtenue.

CARACTERISTIQUES IJNITE VALEUR

Masse yo|umique sur cru s./cm3 t.75

Masse volumique sur cuit s/cm3 1,8 I

Retrait sur sec
o/o 0.14

Retrait sur cuit % 0.21

Retrait total % 0,35

Résistance à la compression sur cru ksflcm'? 48.72

Résistance à la compression sur cru ks.f/cm'z 3l r.67

Masse spécifique s./cm3 2.68

Absomtion d'eau % 15,81

Porosité ouverte o/o 28.40

Porosité fermée o/o 4.46

Porosité totale 0/o 32.87

Résistauce au choc thermique cycle l7

Réfractarité
OC >1510

Coefficient de dilatation oc- l 5.38 .10-6 (20 - 800'c)

Tab. VII.4 : Valeurs moyenues des caractéristiques physiques et nlécaniques

de la brique obtenuc.
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ItlIL4Cr.AssrFlcATroNDEI-ABRIQUEOBTENLTE:I l) Teneur en Al2O3 = 43,73 o/o (cLVII'2'l)'

t 
La brique obtenue appartient au groupe 42 desproduits argileux (NORME NF B 40-002)'

2) porosité ouverte :28,40 o/o (réfractaire peu dense : Pou = 16à 30%)-

n 3) Résistance au choc thermique = 17 cyeles (résistance moyenne).

ffi
@

ffi
ffi

ffiW
ffi

@

!@

!m

gmm

"r-fu

ilt*+

i ,m*

mI

FtrIÉ

EMEE!

i
;

gHi:t

lilllilI

fLl:[]:
s|!lii!

0il:fl
EllT:ll

BiiËuti

t:t,r

rt2



I
I
I
I
t
n
ffi

M
ffi

ffi

ffi
w

ffi

ffi

ffi

ffi

ffiffi

ffi
ffiffi

ffi

IHÈH
fHTË
tfHË

!ffi8

Iffi]]I
IEEI
![EÏItii!!t
WJT

|]lli:l,r

Ifl]
tÉi1l
lHil:l

!t!itl

llffilil

flH:.1.i

liili:lri

0niitii

tlltit

lllilrlii
lll:liil:l
titiiiitii

iln:t1

u!:url

lirl|irii

CONCLUSION

Actuellement tindustrie des réfractaires est à son état embroyonnaire dans notre pays.

Nos besoins en produits réfractaires sont importés, même oeux dont la matière

première est très répandue et la technologie de fabrication n'est pas compliquée.

Le travail qu'on a présenté, porte sur lélaboration d'un réfractaire, largement utilisé,

avec des matières premières locales.

Le travail est agencé en deûx parties:

-Une partie théorique traitant certaines notions sur les réfractaires; le diagramme silice-

alumine; la présentation des matières premières utilisées et la techtologie ir: fabricttictn

et en-fin le rassemblement de certains travaux bibliographiques.

-Une partie expérimentale:

Nous avons étudié les matières premières locales, de façon à faire un choix

adéquat.

Le Kaolin de Tamazert (KT) a été écarté au stade préliminaire de notre étude, à cause

de la faible teneur sa 6lrunins et le taux élevé ep oxydes fondants (2,60 o/o en K2O).

Neanmoins, or constate que sa composition chimique pelrt être ameliorée par

traitement.

L,étude a monrré que largile de Djebel Debagb de qualité 3 (DD3) est riche en alumine

et présente un taux faible en orydes fondants. Cependant, la deuxième nuance (nOfP

se trouve avec un poucentage nuisible de souffie (SOf).

par la suite, nous avons essayé de déterminer la température de frittage de la

nuance (DD3)I. Uabsorption d'eau a été choisie coûlme paramètre pour la description

du processus de frittage

ll3
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Nous avons constaté qu'à 1450'c avec un maintien de 45 mins1s5, le frittage du

(DD:)l n'est p,rs encore atteint (absolption d'eau ) 5o/o ). Un temps de maintien pareil

reste insuffisant, malheureusement, les conditions de réalisation de lopération de

cuisson ne nous pennettent pas d'aller au delà de 45 minutes.

Dans un deuxième temps, nous avons procédé à quelques essais de laboratoires

de fabrication des briques réfractaires. Nous avons examiné linfluence de la

composition granulométrique, de I'humidité de façonnage et de la pression de

compactage sur les caractéristiques technologiques des briques réfractaires. La masse

volumique, la résistance à la compression, Iabsorption d'eau, la porosité ouverte et la

retrait ont été particulièrement considérés.

L'étude montre que la variation d.cs fractions fines et grossières de la chamotte influe

gtandement sur les carac'téristiques des briques réfractaires. On constate que pour des

valeurs inférieures à la composition "C2" (FzlFl = 0,4), les propriétés physiques et

mécaniques ne cessent de s'améliorer jusqu'a un maximum au point uC2". Au delà de ce

dernier,l,augm911n1i611delâteneurenfractionsfines(F2|n|>

formation d'un taux de porosité important. Par ,conséquent, on assiste à ule densité

d'entreposage moindre et une résistance mécanique affaiblie.

L'influence de lhumidité de façonnage sur les cartctéristiques physiques et mécanigues

a été aussi mise en évidence. Des pertes de résistance ont été observées lorsque

thumidité augnoente. Lhumidité critique e* 9,28 o/o.

L'effet de la pression de compactage sur les caractéristiques des briques réfractaires a

été aussi considéré. Sur les mâsses de composition granulométrique "C2" et avec un

taux dhumidité de 9,28 Vo, on constate que laugmentation de la pression de

compactage contribue à lamélioration de la masse v6llrmique et de la résistance à la

compression. n semble qu'au delà d'une pression critique (Pc:?O kgflcm2), la montée
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en pression ne favorise guère la qualité du produit, au contraire des défauts de pfesssgÊ

sont apparus'

Enfin nous avons pléseûté les oaractéristiques physiques et mécaniques de la

brique obtenue. Nous avons accordé une attention particulière à ra réfractarité' à la

résistance au choc thermique et à la dilatation thermique. Le produit fini a été clas#

selon les normes

Dans nos perqpectiver, oo envisage de continuer cette étude' de façon à pouvoir

pousser lâ tempérafure de cuisson au delà de 1450'c. une étude d'atométrique et wre

analyse microscopique sont indispensables afin de pouvoir définil les points de

transformaûons de la mulrite. Il serait souhaitabre d'étudier res effets des additions $u

le componemeût thermomécanique (fatigue thermique, fluage et coefEcient de

dilatation).
ffi
ffi$i

ffi

ffi
!{tr*lm

ffi

*
ffi
mEm

rllilillil

F!IOI

F[mt
FCli!

i
HF Lll

itlffl
IiFll]Ë1

{Ï]tllfu!
tÈt:uti!!lt
liF|t1
tÊllu

l[1ir

lllllil

ffl,lill

fillil

lll:lili

til [t

fl:llil:

illli11

$lliill

ll5



I

I

I REFERENCES BIBLIOGRAPIIIQUES

r tU LAPOUJADE p., LE MAT Y., DEVIDTS P., "Traité pratique sur lutilisation des

r produits réfractaires" , Editions H- VIAL, 1986,236p
T

TI!! I21 KOùIAR A., "Matériaux et éléments de corstruction", Editions MIR, Moscou, 1978,

- 5a0P.

w t3l ALIPRANDI G., "Matériâux réfractaires et céramiques techniques", Editions

ffi Septima, Paris, L979,612P.

t4] f :nMASSON G., BLAIN L., "Matériaux de construction mécanique et électrique",

ffi 5eme Editions, Dunod, Paris, 1972,82p.
ffi
M

t5l TERETCI{F'NKO T., GORBAI\OV L, "Cours technologie de la céramique",

ffi Polycopie, INMC, Boumerdès, 1990, 97p.

ffi

t6l CIiER-WIANT J. L., "Céramiques thermomécaniques", hesses du CNRS, Paris, 1989,

ffi l8ep.
ffi

t7l Pf,IGNE P., "Caractérisation des céramiques tlermomécaniques de type SiC et Si3N4',,

ffi Rapport d'activité du contrat N"= l-628 GDF, INSA LYON, 1988, 66p.
ffi

t8l BUSAWON lVI., "Etude par émission acoustique de la résistance au choc et à la fatigue

ffi thermiques des matériaux céramiques", Thèse de doctorat, INSA LYON, I987,25W.
ffi

;; tgl NrrRr(ovrfcu v. v., BELL rc 8., "Thermal shock résistance study of six

iffiH refractories". J. Can. Ceram- Soc., 1987, VoL 56; PP. 49'53.

lll+$r ttOl NADJAFOV T., NIKOPORETS N., "Fours metallurgiques", Tome l, OPU

fltr| ATcERIE, 1e83, lo7p.

l[+h tl U LEDOUSSAL II.' "Techniques de lingenieur", \/p1. A7300, pp. I - 16.
u.F:.

||ti.

ïLZt GHELDANE F., "Comportement mécanique à haute température des matériaux SiC et

lfiffi.i,ii 
mullite-zircone", Thèse de doctorat, INSA LYON, 1e88, r46p.

t13] GALLY M., "Contribution à l'étude du fluage sous traction d'oxydes réfractùes à

ildXlii ternpérature élevée", Thèse de doeteur-ingénieur, INSA LVON, 1967, 5lp,

tl4l LANGE F. F., DAVIS B. L, CLARI(E D. R., J. Mat. Sci., 1980, VoL 15, pp.60l - 6ll.
lillllrlil

liii:ll:i[il:i]'l tl5l MOUSSA R., Thèse de doctorat ès soiences, Université de CAEN, Juillet 1985.

lr:::

liii.llil tl6l NABARRO F. R. N., "Bristol conf on strength of solids", The phys. Soc. LONDON,
ll::l:il:l 

194g,

filillilil

fiiillil tr71 ffiRRING C., J. AppL Phvs., 1e50, VoL Zr,p.437.

lililiilil 116

lll:1:il:l



I
I
I
I
n

@m
M

ffi
ffi

ffi

ffi

ffiffi

ffi
ffi

ffi

ffi

HU#m
ffiffft
ilïHtlt
mm

IBHTT

lfterl
t[6[f
mtrfi

rlltllllt
ffrsl
!llrlil]i1

ttil

ilit::i
ltltiii!

0tïit:i:

ilil|:t:

liilfirii:

lilirir:

lil*r|

tlii,i,i

lilil:I
liuritii

lil:l:il:l

li,iliiril
tit:t:it;t:
u1!lui

liriliiril

lilillil;l

!uiit!

tlSl CCIBLE R. L., J. Appl. Phys., 1963, VoL 34,p. 1679-

ttgl RAJ R., ASHBY M. F., Met. Trans., Lg7l, Vol. 2, p. I13.

t20] LEDOUSSAL H., PROVOST G., "Fluage en atmosphères reductrices", hd. Cér.,

1974, No. 671, pp.237'244.

lz:l EFI]UOV G. V., SHFVCHENKO V. A., NAZARENKO V. V., "A dense chamotte

refractory with a higb thermal-shock resistance", Ogneupory, 1979, N". 10, pp. 48-51.

IZZ\ JOURDAIN A., "La technologie des produits céramiques réfractaires", Editions

Villards-Gauthier, PARIS, I 966, 590p.

L?31 HAMIDOUCHE lvl., "Comportement thermomécanique de la mullite et de la mullite-

Àrcoue", Thèse de magister, IOMP, SETIF, 1992, L4Lp.

IZ4) ISNGERY W. D., BOWEN H. K, LJIILIVTANN I). R,"Introduction to ceramics",

2eme édition, J. Wiley,1976.

IZ5l HASSELMAN D. P. H., "Unified theory ofthermal shock ûacture initia,fion and crack

propagation in brittle ceramics, J. Amer. Ceram- Soc., 1969,V. 52, No. I l, pp. 600-604.

126l GAULT C., LEDOUSSAL H., "Résistance aux chocs thermiques de réfractaires

polyphasés à base d'alumine", [nrl.. Ceram., 1984, N". 780, pp. 116-122.

tZTl I,APOUJADE P., "Considérations sur la connaissance de la conductivité thermique et de

la résistance aux chocs thermiques desproduits réfractaires", lnd. Ceratn, 1984, N'. ?82,

pp.247-260.

t28l RIGAUD J.n "Matières intéressant les céramiques et les matériaux minérau:i", La

céramique de A à Z, Editions Septima, PARIS, 1991, 56p.

l2gl BOWEN N. L., GRIEG J. \V., "The system at2O3 - SiO2", J. Amer. Ceram Soc.,

1924;No. 7, p. 238.

t30l TORRf,CILI-AS R., "Elaboration et caractérisation des matériaux céramiques à base

Zircon et Mullite", D.E.{ INSA LYON, 1988,44p.

t3ll AKSAy 4., PASK J. A., "stable and metastable equilibria in the system SiO2 -

Al2O3", 1975, Vol. 58, P. 507.

l32t TAYLOR W. lI., KRISTALLGER 2.,1928, No' 68, p. 503.

t33l LEE J. S., YU S.C., "Characteristics of mullite prepaled from Co-precipitated

3Al2O3 2 SiO2Powders", J. Mat' Sci., 1992, Yol27, pp. 5203 -5208.

t34l DLIROVIC S., "Isomorphism between sillimanite and mullite", J. Amer. Ceram- Soc.,

1962, N". 45, p. 157.

t35l BURNHAIII C. W., "The crystal structure of mullite", Yearb. Carnegie Inst., 1963,

No. 62, p. 158. 
ttl



I
I
I
I
n
m

ffi

ffi

ffi

ffiffi

ffi

ffi

ffi
tfiffi

MÉ

ffi

l$l![
!iflfi

]IFITN

dt.l:Llli

Iiiiii]li

tiiiiiû;

u:t:ult:

Irii[:
liitilï'
Ii]ii[l!

iliriil:

liliiii

[;ri:i]i
l:iiiril;

liili:l;

liiiilil:

liii:t:
il:Iitill

uitiititi
l:it;u:t;

liil:il:r:

t:l:rli:

fiitiitit!

liilir.l.

ltir:iril:

[36] ARAMAKI S., ROY R., "Revised phase diagram ofthe systèm AIZO: - SiO2", J. Amer.

Ceram Soc., 1962, No. 45, p.22s.

l37l SIIAFFER T. B.r "Materials index", Plenum Press, NEW WORK pp' a07 - 408.

t3Sl DE PORTU G., FIORI C., SBAIZERO O.r "Thermal-Mechanical properties of mullite

and mullite-zirconia substrates", Science of ceramics, L987 , No . 14, pp.2 I | ' 216.

t39l GIIRNAERT G., "Argiles kaoliniques et leur valorisation", hd. Ceram-, 1979,N".729,
pp.424 - 431.

t40l I-ALITILTIIIBIKA M., "Ffueclay bricks from Kerala clays", [nterceram-, 1988, No. 6,

pp. 17 - 19.

t41l KRAUSE O., n{Ônrl G., TryEIDEMULLER C., "Properries ard behaviour of
isostatically pressed reÊactories for the contLous castlng process on alumina-graphite

and MgGgraphite basis", lnd. Ceram , 1985, N". 800, pp. 6l I' 623.

l42l IIAVIES T. W.,HOOPf,R R. M.," Structural changes in kaolinite caused by rapid

dehydroxylation", J. Mat. Sci., 1985, Letters 4, pp. 39'42.

t43l ZBIGNIEW D. JASTRZEBSKI, "The nature and properties of engineering mâterials",

1984, p.338 - p.370, Third edition.

I44l CAIUrOS T. W., DE SOUZA SAI\TOS H., DE SOUZA SANTOS P., "Mullite
development from fibrous kaolin mineral", J. Am. Ceram Soc., 1976, Vol. 59, No.7-8,

pp.357 - 360.

t45l TKALCEC 8., NAVALA D., COSIC l\{., "Distribution oftitanium and alumini'rm in
sintered mullite", J. Mat. Sci., 1990, VoL 25, pp. 1816 - 1820.

t16l IIIcGEE T. I)., "Constitution of fueclays at high températures: II, Mineralogical

composition", J. Am. Ceram Soc., 1966, Vol. 49, p. 87.

t47) SCflNEIDER H., "solubility of TiO2, Fe2O3 and MgO in mullite", Cerarn lnt., 1987,

Vol. 13, pp.77 - 82.
.i

t48] KRAUSE 8., "Le séchage en céramique - principes et techniques", Editions Septima,

PARIS, 1982,275p.

t49l KRAUSA 8., PLAUL T., Z()I-lXnn R., "Principes et 1sçhniques de cuisson et de

construction de fours céramiques", Editions Septima, Paris, 1973, 280p.

t50l JOUENNE C. A., "Traité de céramiques et matériaux rninéraux", Editions Septima,

Paris, 1984,657p.

ll8



I
I
I
I
T

Ë
H

ffi
@

ffi

ffi

ffi

ffi
Em

ffi

ffi

ffi

ffiffi

ffi

dëiË

ffi
ljm

FffiI
EMF

dttu:
THÈHL
fluiHL

8fifr

f:LlI]ir

[] ift
it:titÊJ

ililil]l
fl|[6

nti!it

fititiiÈl
Eti!Iul

gi:!i!

tiiiii!

liililiilil
HIt:Uu

Éiliiiilil

liiritiit;l

liititi:til

[5U MADJIC A., GRE\ilEN 0., "lnfluence de diverses caractéristiques du matériau et de

facteurs provenant de l'équipement, su le degré de compactage obtenu pendant le
façonnage par vibration des matériaux réfractaires", Keram- 2., 1980, Vol. 32,'
pp. 430 - 434.

t52l 1ryALTILOR V.l"Inflssaçs de la granularité d'un dégraissant de chamotte sur

tamélioration de la qualité d'un tesson, dans la fabrication du grés pour canalisation",

Baustoffind, 1985, No . 28, p.24.

[53] PfTAK N. V., "Change in stability of mullite-coutaining refractories", Ogneupory, 1984,

No. 28, pp. 52 - 55.

[54] SERIffIAI{E 8., Mémoire de fin d'études en technologie de la céramique, I.N.M.C.
Boumerdès, 1991, 120p..

t55l KARAULOV A. G., KVASMAN N. M., KAMf,NETSKII Yu. L., "Optimisallsn sf'
the properties of baddeleyite products using the simplex-grid planning method",

Ogneupory, 1985, No. l l, pp.13 - 17.

t56l KONOPICKY IC, "Les matériaux de construction réfractaires", Star, PARIS, 1961.

t57l ROMANOVSKtr L 8., TEREKIIIN V. 4., MEDVEDOVSKAYA V. Ù1.,

"Producing briquets of nonflat configuration from nonplastic bodies", Ogneupory,
1986, N". 12, pp.26 - 28.

t58l SHULYAK R. S., PRIMACIIf,NI(O V. V4 iZOLOTUKHINA L. N., "Mullite-
Qsrund'm chamotte and products based on Arkalyksk and Berlinsk clays", Ogueupory,
i991, N". 9, pp. 23 - 26.

t59l ALEKSIUK L M., PITAK N. V., Rf,ZNtI(OV L N., "Press for double pressing of
dense refractories", Ogtreupory,1973, No.12, pp. 90 - 92.

[60] MADJIC A., NOWAK A. 8., "Pressage isostatique des compositions ré&actaires à gros
grains (2eme partie)", lnd. Ceram.,1974, N". 

170, 
pp. 386 - ,::

[61] MAI-ARJ(f,Y C. J., \ryEHBf,NBtrRG T. M., "Lepressageisostatiquedesproduin
réfractaires", Keraût 2., 1979, No. 31, pp. 319 - 321.

[62] SCOTT C. 8., GILBtrRTSON H. J., "Effet ofhumidiry on binder strength in green

ceramic compacts", Arn Ceran Soc., 1982, Bu{l. 61, pp. 579 - 581.

[63] OUSSAID lVl., Mémoire de fin d'études en teclurologie de la céramique, I.N.M.C.
Bournerdès, 1990, 97p.

[64] CAILLERE S., Hf,NIN S., "Mfuréralogie des argiles'i, Editions Masson et Cie,

PARIS, I963.

t6sl I-ABORATOIRE CENTRALE DES PONTS ET CHAUSSEES, Limites
D'ATTERBERG, Mode opératoire S.I.4, 1963, Dunod, PARIS, 1965.

l19



I

I
I t66l ï',:^UCQUELIN M., GAULT C., BOCH P., "Rheology of clay mixure ceramic

I bodies", lnd. Ceram-, 1980, No. 744, pp.737 - 741-

I T671 ANSEAU M. R., RUPO E. DL, LEBLUD C., CAMBIf,R F', FTERENS P.' ''LE

I ùitrage réactif à létat solide de poudres céramiques", Rev. Silicates lnd., 1981, No. 42,

pp. 17 - 27.

I t6gl LEBLUD C., AIYSEAU M R., " Le frittage des céramiques", Editions Septirna, Pâris,

1982, 180p.

mffi t69] DEFOLIR L., "Fabrication de chamotte à Oriolles", lnd. Ceram", 1986, No. 804,

pp.22l - 229.

ffiffi t70l BAUDET G., "Les mécanismes de la défloculatior", Ind. Ceram., 1981, N". 754,

pp.712 - 723.
ffi
ffi

ffi

ffi
ffi

ffi
ffiffi

ffiffi

ffi
ffi
ffi

lFlr[!
trffi!
ËtËLll

{ïlffil

l[ltrl

tF[ïi
IÏIJJ

liH.l
l: ll: l

lLiHi

[]itiil
li:Ni[]
lflgilu
!itfiiiu

l*iïll
Giii;il

ttïu

t0lt:il

lliiliil

liil;liil

ll:iiii:il

ti|*il

ll:il:lil

lliilil:il

r20



I

I

ANNEXE
I

I ESSAIS REALISES

I L ANALYSE CIilÙIIQUE :
IE I.l Détermination de la perte au feu (P.F) :

ffi - Mettre 1g d'argile à étudier dans un creuset taré;
dm

- peser le creuset avec léchantillon après une heure de cuisson à 1000"C;
tm
mffi - calculer la peÉe au feu selon la formule suivante:

ffiffi P.F = 4l-m'.looo/o
mr

ffiffi où:
ffi

ml : masse de ïéchantillon avant cuisson en (g) ;

ffiffi m2 = rnasse de léchantillon après cuisson en (g) .

ffi
ffi* I.2 Préparation d'ure perle:

ffiffi - Sécher largile à étudier à la tempéranre de ll0'C;
ffi:

- metrre 0,8g d'argile avec 8g de fondant (Li2Ba 07 ) tlans un creuset préalablement taré;

ffi

ffi - faire la fusion à la tenpérature de I100'C, pendaut une heure;

ffitrEE - faire la coulée de la matière fusible dans une coupelle;
Û8trffil - retfuer la coupelle du four et laisser refroidir;

ffffi - démouler la perle; 
--i

- passer la perle au fluorescence X.

Itffi
lflE! 1

lliH[

IL PLASTICITE :
!f,!i!
tfltiiiil

liffiI]. II. I Détermination de lhumidité supérieure"Wsup":

lffi1f 
- Menre l2O à l50g d'argile dans une capsule en porcelaine et ajouter de leau en

uirr 
malexant jusqu'à lobtention d\rne masse céramique homogène;

ffiiiliillg!triil - verser la -asse préparée dans un moule cylindrique (12 à 15 mm de hauteur et 60 à
llrifl

100 mm de diamètre);
liililiil

llililf - niveler la surface supérieure et tracer une fente;

riirliir 
l2l

u:llîu

liiilil:il



I

I

I - hisser le moule à une hauteur de 75 mm €t laisser tomber sur la table. refaire cette
I

opération trois fois, si la fente commence à disparaître; la pâte aurait la liquidité

I normale, sinon on corrige par ajout d'eau ou d'argile suivant les besoins;

t 
- prendre trois échantillons de la pâte a liquidité normale et les peser;

[ - sécher les échantillons dans une étuve à ll0oc jusqu'à obtention d'une mâsse

ffi con$ante;
E

- peser les échantilloûs secs;
m

ffi - calculer la limite de liquidité selon la formule :

W nL *r-ffi t( sup = mtooo/o
ffiffi où:

mh : masse humide;

ffiffi ms = m4sse sèche;

ffi ttto : masse de la caPsule vide.
ffi
W

ffi il.2 Détermination de la limite de plasticité (Winf):
ffi

- Préparer une ûusse céramique coûlme précédemment;
ffiffi
ffi - rouler la pâte d'argile sur une table jusqu'à ce que la pâte ne se laisse rouler sans 5e

f[FE ûssurer en bâtonnet de 3 mm de diamètre;
ffi[]LEffiF - corriger avec de largile ou de leau selon les besoins;

Fffi - sécher les trois prises d'échantillons jusqu'à Ïobtention d'une rrasse constante; 
_-,

[trJ],

- laisser refroidir dans un dessiccateur et peser les échantillons à sec;

l]|]. ,

lffi| - calculer la limite de plasticité selon la formule :

w inf = *' - ^' '.,loo o/o

lllt-lllo

EiHiilil où :
l: rl i,:

mh : Inasse humide;
Elniitii

giilrlil

6i]iliili, ïIo : mâsse de la capsule vide.
fiiiilii]ii

Iii1ll:
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I
t
t IL3 Détermination du nombre de plasticité "N" :

Le nombre de plasticité t'N" est calculé selon la formule :

N = l/sup- Wnf

TT TII. PRf,PARATION DE II\ BARBOTINf, :

ffi ru.I Détermination de la courbe de coulabilité :

L'essai consiste à determiner le temps néeéssaire d'écoulement d'une barbotine,

ffi
ffi au travers d'un ajutage calibré, en fonction de l'h'.rmidité. Pour cela:

ffi - On prépare une barbotine par le mélange de largile (DDf )l et de leau.
W
ffi - On remplit le viscosimètre à écoulement par 100 cm3 de la barbotine considérée.

ffi - On note le remps d'écoulement nécessaire de 100 cm3 de la barbotine considérée

ffi
(lorifice d'écoulement est de 4 mm de diamètre).

m

ffi - L'humidité optimale de coulabilité des barbotines, à base d'argiles réfractaires,
ffi

correspond à un temps d'écoulement de l0 à 20 secondes avec une densité de 1350 à
ffi
ffi ]400 gn. Dans notre cas lh'rmidité optimale était de 55 %.

ffi
ffi
ffiffffw m.2 Détermination de la courbe de défloculation :

Les déflocrrlants permettent d'atteindre la coulabilité désirée avec une quantité

d'eau inferieure.
ItrS
IËEtrI

lÀTi - On prépare une barbotine d'argile (DD:)l avec une htrmidité inferieure à 55 o/o

[f;]H[ (humidité optimale).
l[B:i
!!nftfii;; - On 'ajoute le défloculant avec un taux variable en notant à chaque fois le temps

ffifii d'écoulement.

-On arrête la défloculation lorsque la coulabilité optimale est atteinte ( temps
ililii:i:

Illi :

lhl,,i: a'ecoulement de l0 à 20 secondes âveo une densité de 1350 à 1400 gn )

fitill;ii

tliiiii: IV. I'IASSE VOLUIUIQUE "p" :

fililil!, La masse yslrrmique est le quotient de la masse d'un coqps par son volume.
l]tËtiu

lllliil

Pour la détermination on utilise des morceaux de briques découpées à partir dès pièces

I

!ffiÉl
!m
IEEH

nlilrl:l

liliiriri entreres.
lllrlilrl

tniitiiil

liirilllri
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I

I Les échautillons sont sechés par passage à létuve à I lO"C jusqu'à obtention d'une
I

masse constante" mr". Ils sont ensuite plongés dans un liquide pendant 24 heures.

I Pour la masse vslumique sur cru on utilise du kérosène.

- Pour la rnasse vslrtmique sur cuit on utilise de leau.
fa Après 21 heures, ils sont extraits du liquide et épongés rapidement à laide d'un chiffon

ffi humidg. lls sont immédiatement pesés dans I'air " *h" puis, amenés sous uue balarce
m
@

hydrostatique et pesés complètement immergés "mi".
dM

ffi Le plateau irrunergé est suspeudu par un fil fin. La ûrasse volurnique est calculée par la
W

formule:
ffi
Wgm

lTlt.d I t ^1ffi P= -- ^LgtcmrJnth- ntlw
|@

ffi où:
|M

ffi m$ * mâsse de l'échantillou sec eu (g);
ffiw mh : masse de l'échantillon humide (saturé) en (g);

ffi mi : mâsse de léchantillon immergé en (g);
ffi

d = mflsse spécifique du liquide.
fim
ffi
MF
W

d eau : 1g/cm3; d kérosène = 0,8g/cm3
XEEEI

lËf,.ïl

ËËltfl

3l.,+ V. NIASSf, SPf,CIFIQUE "lHr" i
T]JIÏË}ûlifrir' La masse qpécifique est le rapport de la masse d'ur certain volume d'un corps à

Éi 1Ll r:

[]']fl celle du même vol'rme d'eau. Elle se déternriue par le pycnoruètrc ert enrployant l'csu
Iii][1r,

distillée.

fliffii: Avanr l'essai le matériau doit être broyer et criblé à travers uu tauris de 70 microns.

çig.i. 
On sèche le tanrisât à I l0'C duts l'étuve jusqu'au poids constant et on le laisse refroidir

t!iii!;r' dans un dessiccateuf.

ftl

l.Ë*]' On remplit le pycnomètre par l'eau distillée jusqu'au repère inferieur puis on le pèse.
Ii ;;

[iili

Ïiiililii
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ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi
W
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niL*r
E[[l
lHliiI
Ffr[

frit+
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sH::r
Hfiiif
f;ltillt
rN}[r

nniil
Iijii:rÈ

l{liiiif

liiliiiili.

[iliii:]i

liiliilli;

{iilill

liliiilil

liir:iiilil

On verse la poudre séchée et refroidie jusqu'à ce que le niveau d'eau atteint le repère

supérieur du pycnomètre; Puis on pèse I'ensemble.

On calcule la masse spécifique par la forrnule :

Ms= Mr-Mrr==+[elcm']
où:

M 1 = masse du pycnomètre rempli d'eau (8);

M2 : masse rlu pycnometre rempli d'eau et de matériau (g);

V = volume entre les deux repères du pycnomètre (.*3).

VI POROSITES :

VI.l Poiosité ouverte :

C'est le rapport du volume de ïensemble des pores ouverts au volume apparent

du produit. Elle s'expime en o/o du volttme apparent.

Les pores ouverts sont ceux pénètres par I'eau ou le liquide d'impréguation au cours de

lessai. Elle est déterminée selon la formule suivante :

Po=o'u-^".rooyo
mh-ntl

ou:

tll, : lnâsse de l'échantillon sec en (g);

mh : masse de l'échantillon humide (saturé) pèse à l'air en (g);

mi : mÂsse de l'échaniillon immergé en (g);

VI.2 Porosité totale :

La porosité totale es-t la somme de la porosité ouverte et de la porosité fermée.

Elle es déterminée selon la formule suivante :

P, = (r -ft1 rco%

t25
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I

I où:
T p : mâsse volrrmique, glr 3 (cf paragraphe III)

IMs

I VI.3 Porosité fermée :

& Elle est exprim ée par le rapport entre le volume total des pores qui ne sont pas

F@ 
pénétrés par l'eau ou le liquide d'imprégnation et le volume apparent de l'éprouvette.

ffi Ele est donnée par la formule qui suit :M
@ ' Pg: Pt -Po

ffi
ffi

ffi Ou:
ffiffi P1 = porosité fermée eno/o;

ffi
ffi Pt = Porosité totale eno/o;
ffi

po : porosiré ouverte æo/o.

ffi
ffi

${ss vIL ABSORPTION D'EAU :
ffi
ffi L'absorption d'eau représente le poids d'eau qu'un produit céramique peut

ffi absorber à saturation. Elle est déterminée par la formule suivante :
iffi
WF

!Etr A=*^-"".too:f%l
ffiL ûtt J

{lffiFl 0u :

FHËtrI+ ms : mâsse de l'échantillon sec en (g);

iilfi mh = m,rsse de l'échantillon humide (saturé) pèse à I'air en (g).
s!lr

N.B : labsorption d'eau est déterminée simultanément avec la détermination de la

I]Hii]i rnâsse volunique.

fiffillËrnlilir VIIL Rf,TRAtTS :

ffi 
VIII.I Retrait au sechage :

I représente la diminution des dimensions du produit par suite de séchage. Il est

fflf déterminé selon la formule suivante :

ririlririr 
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Lo et Ls sont respectivement les longueurs entre deux empreintes, avant et après

séchage.

VItr.2 Retrait de cuisson :

n représorte la diminution des dimensions linéaires, que subit léchantillon sec

lors de la cuisson. Il est donné par la formule zuivante:

=tr#roo;[%]

Lc : longueur entre deux ernpreintes après cuisson.

VItr.3 Retrait total :

Il représante la somme de retrait au séchage et de retrait de cuisson.

où bien

Rt: Rs + Rc

k = 
Lo: L":oo;[%]

Lo

*, = 
#.rcofkgrlcmzf

D(. ESSAI DE COMP.RESSION OU f,CRASf,MENT A FROID :

I-a Résistance à l'écrasement à température ambiante est le quotiant de la charge

maximale F zupportée par l'éprowette au corus de I'essai, par la section initiale So de

cette éprouvette

où:
l\

Rc - Résistance à la cornpression;

F : charge maximale , en ( KN);

So = section de l'éprouvette, en ( 
"mt)

N.B : dans notre ças nous avons opérer sur des eprowettes de section carrée.

t27
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I x RtrsrsrANcn AUx cnocs rrI-ERIureuES :
I

Essai de première importance pow les réfractaires. ll consiste à refroidir

I brutalement par trempe à leau froide des échantillons préalablement portés à une

r température fixe, jusqu'à rupture.

I L'essai a été réalisé sur des éprouvettes de dimensions: 70x70x lhntnt.

ffi Le cycle thermique d'trn échantillon comprend le maintien de l'échantillon pendarrt 15
E

| 
* 

minulss à la température de l'essai (600"C), zuivi d'une trempe à I'eau à 20'C et d'un
i

ffi refroid.issement à I'air pendant 15 minutes.

Le tableau suivant permet ô'effectuer un classement.

ffi
ffi

Nombre de cvcle avant rupture Classemeni

<5 mauvaise résistance

5à10 médiocre

l0à 15 médiocre à movenne

15à20 movenne à bonne

20 à25 bonne à très borure

>25 excellente

Tab. A I : Classification des réfractaires d'après la résistance au choc thermique.

tr[+h
sËHltr,'t# XL REFRACTARITE :

lF, XI.l Fabrication des cônes pyroscopique:
HÏÊl c
trifiil1 - Prendre l'échantillon par moyen de quartage;

trffif - broyer l'échantillon finement (granulornétrie < 75 microns);

- sécher l'échantillon jusquà masse constatrte;
iltNrliut
lt:H:lftflil - préparer une pâte plastique avec de la colle organique;

ffi11 - façonner les cônes pyroscopique dans un moule rnétallique ou en plâtre (fig.A. I );
Ii.titiitisi:i:i: - sécher les cônes préparés attentivement aûn d'éviter les défornrations.

ffi
ffi

!@

ffi

ffi
ffi

!@
ffi

ffi

ffi
fliidd

lillillr

llitlitl

fiili|lli
lliililiili

ll:ilii:llr
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XI.2 Détermination de la réfractarité :

- Préparer le support avec de fargle et de la bauxite;

- monter les cônes d'essais *r le support, encastrer les de 2 mm environ;

- les cônes doivent êue inclinés d\rn angle de 8 degrés sur la verticale, âfu d'éviter

qu'elles ne fondent sur elles'mêmes;

- régler la vitesse de chauffe de 8oC par miilrte;

- Lire la valeur de la température de réfractarité lorsque le sommet du cône touche le

srrppon.

Fig. Al foroscope
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