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INTRODUCTION

La recherche scientifique joue un rdle trés important dans la société et I’économie malgache.
Plusieurs avantages sont créés par 1’exploitation de matiéres premiéres a Madagascar. On sait
que dans la plupart des sols, les argiles sont associées a des composés de nature complexe le
plus souvent mal cristallisés de fer et d'aluminium. La présence de ces composés modifie
considérablement les organisations et les propriétés qui en dépendent (G. BARBIER, 19381).
Les industries de fabrication de la céramique, nucléaire, la métallurgie, etc., traitent leurs
produits a haute température. Dans notre étude, nous nous intéressons a I’utilisation des
argiles  pour réaliser des réfractaires et des fours. Le présent mémoire s’intitule
«VALORISATION DES ARGILES: ISOLATION THERMIQUE POUR LA
REALISATION D’UN MINI-FOUR».Les argiles ont des propriétés spéciales comme la
résistance aux réactions des produits chimiques, la résistance mécanique et la résistance aux
chocs thermiques. A 1’état naturel, elles donnent une pate plastique qui peut étre facilement
moulée ou mise enforme. Apres cuisson, elle donne un objet résistant et imperméable.
Le présent mémoire est divise en deux parties.

Dans la premiére partie de 1’étude, nous parlerons : des argiles, ses constituants
minéralogiques et ses utilisations. Nous parlerons aussi des matériaux réfractaires.

La seconde partie renfermera les études expérimentales sur les argiles et la fabrication d’un
mini-four a base d’argile. Nous trouverons aussi les différentes utilisations de matériaux
céramiques, le choix des matiéres premiéres et la réalisation d’un mini-four. Elle résume aussi
les différents résultats expérimentaux obtenus lors de notre étude, les interprétations et la

conclusion.



Partie 1 : RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES




Chapitrel : LES ARGILES

I-1 : GENERALITES SUR LESARGILES

I-1 -1 Définition [2]

Le critere physique le plus élémentaire est la dimension des particules constituant le sol. Les

particules argileuses sont des phyllosilicates ou des silicates en feuillets sous forme de grains

ayant une taille inférieure a 2um. Les argiles proviennent de la dégradation des roches

silicatées comme les granites et 1’érosion de 1’écorce terrestre qui sont transportées par les

cours d’eau.

Généralement, 1’utilisation de la méthode de la diffraction de rayonnement X pour

distinguer plusieurs types d’argiles d’aprés leur structure est le plus courant. Il y a plusieurs

groupes ou classe de matériaux argileux. Les plus connus sont : les kaolinites, les illites, les

smectites.

Feuillet “ TOT” a charge de
surface négative entourée de la double
couche électrique

+ B o e T Y S G S N

Espace inter-feuillets contenant
des cations libres échangeables, des
cations hydratés, des molécules d’eau, et
des molécules

Membrane semi-permeéable,
formée apres interpénétration des doubles
couches, c’est la limite de 1'équilibre
1onique avec ’entourage.

Figurel : Représentation schématique de la cellule argileuse

I-1-2 Gisement d’argiles d’ Arivonimamo

Ce gisement se situe dans la région Analamanga, district d’ Arivonimamo, dans la

Commune rurale d’ Arivonimamoll, entre 20 a 25km au Nord-Ouest de la ville, la RN1 y

traverse.




I-1-3 Groupe d’Argiles
[-1-3-1 Groupe des KAOLINITES [15]

La formule générale du groupe des kaolinites est (Siy) (Aly) Os(OH),. Les argiles sont dites
kaolinites, s’ils ont un taux d’alumine supérieur a 37%.Le feuillet élémentaire est composé
par I’alternance d’une couche de silice tétraédrique et d’une couche d’alumine octaédrique.
La distance interatomique dans les deux structures est environ de 7A. La liaison entre la
couche de silice et la couche d’alumine se fait par substitution de certains (OH) par des
oxygénes O%. Dans les couches de I’alumine un ion AI*'sur quatre est remplacé par un ion
Mg2+, c’est le défaut de Skotki. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par les ions
calcium Ca®*qui assurent des liaisons assez fortes entre les feuillets. En général, les kaolins

sont colorés de teinte blanche.

Oxygéne mis en

commun Oxygénes
& Hydroxyles

@ Aluminium
®Q Silicium

Figure2 : Représentation en perspective d'une structure de kaolinite

[-1-3-2 Groupe des ILLITES

Le groupe des illites ont la formule générale [(Sis-nAlO10)] Al,K(OH) 4

Le feuillet ¢élémentaire est composé d’une couche d’alumine octaédrique entre deux couches
de silice tétraédrique. Dans les couches de silice un ion Si** sur quatre est remplacé par un ion
Al Le déficit de charge qui en résulte est compensé par les ions potassium K* qui assurent
des liaisons assez fortes entre les feuillets. La particule d’illite comporte une dizaine de
feuillets qui lui donnent une épaisseur de 10 nm et une épaisseur de 0,3 mm. Le défaut
ponctuel hexagonal du feuillet de silice correspond a I’atome K™ qui en le comblant crée un

lien fort entre les couches



(Coxygene &) hydroxyles @ atuminium , fer, magnésium
Oet @ siticium, aluminium parfois

Figure3 :Représentation en perspective d'une structure d’illite

I-1-3-3 Groupe des SMECTITES

La formule générale du groupe des smectites est(Si4O10)(AlssMgy/s)Nays(OH)..Le feuillet
¢lémentaire est composé d’une couche d’alumine entre deux couches de silice, comme I’illite.
Les smectites sont formés par 1’altération d’une couche d’alumine et deux couches de silices.
Dans les couches d’alumine un ion AI** sur quatre est remplacé par un ionMg?*. Le déficit de
charge qui en résulte est compensé par des ions Ca®* ou par des ions Na*. La valence des ions
sodium étant trés faible que celle de calcium ; alors, les liaisons entre feuillets étant trés
faibles, ces argiles sont trés sensibles a la teneur en eau et ont un fort potentiel de gonflement
et de retrait.



oxygéne mis
en commun

nH-Z0

Coxygene @) hydroxytes @ atuminium , fer,magnesium
Oet @ siticium, aluminium parfois

Figure4: Représentation en perspective d'une structure de smectite

I-1-4 Constituants minéralogiques de I’argile

L’argile est constituée d’alumine (Al,O3), de silice (SiO,), de magnésie (MgO), de potassium

(K) et d’oxyde d’hydrogene (OH).

I-2 : UTILISATION POSSIBLE DES ARGILES

L’argile est nécessaire pour la fabrication des objets utilisés dans la vie quotidienne. Elle

est utilisée comme matériaux réfractaires, matériaux de construction, médicament, ...
I-2-1 Matériaux refractaires

L’argile a des propriétés physico- chimiques trés particulieres. A une température au-

dessous de 2054°C, sa propriété physique ne change rien; grace a cette propriété,

I’homme utilise I’argile comme matiére de base pour réaliser un four.

[-2-2 Matériaux de construction

L’argile est nécessaire pour la fabrication des objets utilisés dans la vie quotidienne. Les

argiles sont classées en fonction de leur origine et de leur composition. A ’état naturel,

I’argile est sous forme d’une pate, facile a manipuler et a 1’état sec, elle est sous forme



d’un solide roché et imperméable. L’homme utilise I’argile comme briquéte, maticre
premicre des arts, ciment, décoration, ...
I-2-3 Médicament
L homme utilise I’argile comme matiére premicre des produits cosmétiques, des médicaments
et des produits sol-gel. Les argiles présentent une grande diversité de composition. Elles ont
une bonne composition médicale.

Les hommes utilisent 1’argile comme :

. Shampooing naturel ou pour protéger la peau aux rayons du soleil,

. Dentifrice

. Médicament qui calme la faim

. Meédicament qui calme les diarrhées

. Huile de massage

Chapitre 2 : LE KAOLIN

-1 : GENERALITE
L’argile Kaolinite est engendrée par la dégradation de roche granitique. L’un des matériaux
de cette roche appelé feldspath se transforme en argile Kaolinite. En général, I’argile est une
roche sédimentaire. La formule chimique de la Kaolinite est : 2SiO,, Al,03 et 2H,0 et on peut
écrire Si,OsAl,03(0OH),. Elle est blanche quand elle est pure,
A I’état cristallin, la Kaolinite se présente sous la forme hexagonale de 0,05 a 0,8um de
diametre. L’argile Kaolinite est clairement identifiable par sa couleur blanchatre et sa

minéralogie.

Photol : Kaolin d’ Arivonimamo



1I-2 : DESCRIPTION MINERALOGIQUE [13]
La description minéralogique de I’argile est le suivant :

KAOLINITE
Si0, (silice) 44 81 a 46,90
Al,O; (alumine) 37,02 a 37,82
Fe,Os(oxyde ferrique) 0,27 20,92
FeO (oxyde ferreux) 0,062 0,11
MgO (magnésie) 0,242 0,47
CaO (chaux) 0,13a0,52
K,O (oxyde de
0,49 a 1,49
Potassium)
Na,O (oxyde de
. 0,05a0,44
sodium)
TiO, (oxyde de Titane) 0,18a1,26
H,O 0,61a1,55
H,O" 12,18 a 14,27

Tableaul : Description minéralogique de I’argile Kaolinite

II-3: PROPRIETES

I1-3-1 Propriétés physico-chimiques [7]
Le Kaolin est une argile blanche, grace a sa couleur. Il est constitué principalement d’alumine.
Le point de fusion des Kaolins dépasse de 1800°C, ils sont tres réfractaires . Les Kaolins purs
sont totalement solubles dans HCI. Pour éliminer les impuretés d'origine organique, il faut
faire la cuisson a 1200°C et I’extraction des résidus de fer par aimantation aprés broyage. Ils
ont une faible plasticité. Les feuillets Si et Al sont fortement liés du fait de I'oxygene qu'ils
mettent en commun et forment la structure hexagonale remarquablement bien développées
des Kaolins. La structure est stable : I’eau ne peut s’adsorber qu’autour des particules et cette
argile n’est pas gonflante. L’étudegranulométrique des kaolins montre que le diameétre des
particules qui les constituent est inférieur a 0,8um.

I1-3-2 Propriété colloidale

Les colloides sont des entités organiques ou inorganiques assez grandes pour avoir
une structure et des propriétés supramoléculaires. Leur taille est fixée le plus souvent de
maniere arbitraire entre 1nm et 1um. En général, les kaolins sont constitués de particules tres

petites de 0,8um de diamétre c'est-a-dire que les Kaolin ont des propriétés colloidales.
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I1-4 : MODE DE FORMATION ET CONSTITUTION DES KAOLINS

Le kaolin fait partie des roches sédimentaires sous 1’influence de processus physique
et chimique. En milieu acide, 1’altération des feldspaths constituent le kaolin. Ces feldspaths
sont des minéraux composés de silice en excédent et d’alumine liés d’alcalis et de calciun.

La réaction de la formation de la Kaolinite est la suivante :

K20-Al,03-6Si05(s) + 2H,0 (aq) ——»  Al,05-2Si0,-2H,0(S) £4Si0,(s) + 2K

N .
Y

Kaolin

Cette réaction se fait en milieu acide.
11-5: ACTION DELA CHALEUR SUR LA KAOLINITE
Plusieurs études ont été faites au sujet du comportement du kaolin"au cours d’un traitement

thermique. Les résultats sont dans le tableau suivant :

Domaine de température

Etape dedatransformation du kaolin

Ambiante-110°C

Déshydratation de 1’eau de gachage

110°C-600°C

Déshydratation de I’eau de structure, Retrait
du,volume 10% a 20%

600°C-700°C

L’argile kaolinite se transforme en argile
métakaolinite : Al,O3SiO;

700°C-800°C

Affaiblissement de la structure
dumeétakaolinite

800°C-900°C

La métakaolinite se transforme en alumine
v, spinel

900°C-1000°C

Cristallisation de la mullite 3Al,032SiO,

1000°C-1100°C

Cristallisation de la cristobalite

1100°C-1500°C

Développement des cristaux de mullite
Développement des cristaux de cristobalite
Développement de la phase vitreuse

1500°C-1720°Cy@2730°C

Diminution de la porosité
Retrait du vollume30%

1730°C-1785°C

Fusion du kaolin

Tableau? : Action de la chaleur sur le kaolin




Chapitre3 : ETUDE DES MATERIAUX REFRACTAIRES
IIT -1 : GENERALITES
ITI-1-1 Définition des matériaux réfractaires

En général, les réfractaires sont constitués de carbures, d’oxydes a haute teneur en
alumine et de matériaux céramiques réfractaires. Les oxydes les plus utilisés dans la
production des réfractaires sont : I’alumine (Al,O3), la magnésie (MgO) et la silice (SiO,).

Les réfractaires sont des matériaux de base dans la construction des fours et d’autres
appareils de traitement a haute température. Ils sont donc utilisés dans les fours d’usines
chimique et de raffinerie, les cokeries, les hauts fourneaux, les fours des industries verrerie et
ceramique, les fours élaborant les matériaux réfractaires eux méme.

La résistance mécanique et I’isolation thermique des réfractaires dépendent des
pourcentages des oxydes qui les constitues. Suivant ces applications, I’évolution de la
composition peut se faire en tendant soit de la silice, soit de 1’alumine, soit de la magnésie.
Ces matériaux se présentent sous forme des briques. On peut utiliser aussi comme couche de
grand épaisseur qui adhérent des différentes parois internes des fours.

[11-1-2 Propriétés des matériaux réfractaires
Un corps est dit réfractaire, si sa température de fusion est supérieure a 1200°. Il est capable
d’accepter et de conserver la chaleur. A une température de fonctionnement élevée, il doit
conserver ses caractéristiques:
- A la résistance aux réactions des produits chimiques ;
- A la résistance mécanique
- A la résistance aux chocs thermiques.
[11-2 : LES OXYDES REFRACTAIRES
[11-2-1-Définition

Les oxydes sont des corps résultant de la combinaison de I'oxygéne avec un autre
élément (métal). A haute température, ils présentent une résistance mécanique qui peut étre
supérieure a celle des métaux purs.

La combinaison des oxydes avec les metaux alcalins (lithium, sodium, potassium, rubidium,

césium et francium) forme 1’alcali et donne sa propriété commeliant.

oxydes Formules chimiques
Alumine Al,O4
Silice SiO;
Magnésie MgO
Zircone ZrO,

Tableau3 : les oxydes réfractaires



IT1-2-2 Les oxydes

IIT -2-2-1 L’alumine

a) Généralités

L’alumine est une molécule composée de I’atome d’oxygene et de I’atome d’aluminium.
Sa formule chimique est Al,O3;. L’alumine est I’'un des constituants minéralogiques de
I’argile. A D’état amorphe I’alumine est de couleur blanche etinsoluble dans I’eau. La
température de fusion de 1’alumine est de 2050°C. Elle est un oxyde trés stable c'est-a-dire
qu’elle ne se décompose pas sous la chaleur. L’alumine a une bonne tenue de résistance

mécanique, thermique et chimique aux températures élevées

Photo2 : Sac d’Alumine

b) Utilisation

Compte tenu des propriétés exceptionnelles de dureté de I’alumine, on I’emploie comme :
- outils de coupe

- isolateur électrique

- élément de conception des céramiques

- élément de broyeur mécanique

I1-2-2-2 La silice
a) Généralités [3]

La silice est une molécule composée de I’atome d’oxygene et de I’atome de silicium,
de formule chimique SiO,. Elle est unoxyde acide qui réagit avec les oxydes basiques
pour donner des silicates. La silice est insoluble dans les acides sauf ’acide fluorhydrique

et soluble dans les solutions basiques de pH>9. La silice est 'un des constituantsessentiel
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des roches magmatiques et métamorphiques. Elle se fusionne a la température de

1460°c. Elle a une bonne tenue de résistance mécanique

Photo3 : Sac de Silice

b) Utilisations

Grace a sa propriété, on peut utiliser la silice comme :
- matériaux de constructions

-dans I'industrie de la verrerie

-isolant thermique

-creuset de fusion

I11-2-2-3 : La magnésie
a) Généralité

La magnésie est une molécule composée de I’atome d’oxygene et de I'atome de
magnésium, sa formule chimique est MgO. Elle est sous forme d’une poudre blanche.
Elle est un oxyde tres stable c'est-a-dire qu’elle ne se décompose passous la chaleur. La
température de fusion de la magnésie est de 2800°c. L’alumine a une bonne tenue de

résistance thermique.
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b) Utilisation
Grace a sa propriété, elle est utilisée dans les industries électriques, fours,on 1'utilise
aussi dans la fabrication des céramiques réfractaires, dans la fabrication desciments

réfractaires (ciment de magnésie)

I11-2-2-4 : La zircone
a) Geénéralité
La zircone est une molécule composée d’atome d’oxygene et d’atome de zirconium,

sa formule chimique est ZrO,. Elle est tres stable chimiquement. Elle a une bonne
résistance aux températures élevées, bonne résistance aux attaques des métaux.
b) Utilisations

On utilise la zircone comme :

-buse de coulée

-creuse

-revétement antithermique
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Chapitre 4 LES REFRACTAIRES

1V-1 : DEFINITION

C’est une substance ou un mélange de substances sous forme d’oxyde, soit naturel, soit
artificiel. En général, sa température de fusion est supérieure a1500°C.

A une température de fonctionnement éleveée, il doit conserver ses propriétés physique et
chimique, ne doit pas se ramollir ni se déformer. Il faut tenir compte que la température de
fusion n’est pas la seule qualité requise a laquelle corresponde un matériau pour étre utilisé

comme réfractaire.

IV-2 : CLASSIFICATION DES REFRACTAIRES
Les réfractaires peuvent étre classés suivant leur teneur en alumine, en silice et en
magnésie, et aussi suivant leur température déterminée.
Selon la classification AFNOR (Association Francgaises des Normes), on peut les classer
en quatre catégories :

o Produits a base de silice (teneur en silice supérieur a 91 %, en alumine,
inférieur a 3 %)

o Produits siliceux (teneur en silice entre 85 a 91 %, en alumine,
supérieur a 5 %)

o Produits spéciaux

o Produits a base d’argile

IV-3: CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES PRODUITS
REFRACTAIRES

Les produits réfractaires sont caractérisés par leurs propriétés spécifiques notamment :

_ les caractéristiques physico-chimiques

_ les caractéristiques mécaniques a froid et a chaud

La connaissance de ces caractéristiques est importante dans 1’étude des
produitsréfractaires.

IV-3-1 Caractéristiques physico-chimiques [11]

Elle comprend :
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_ La composition chimique des matieéres premiéres : une analyse chimique dequelques
échantillons des argiles a été faite au Laboratoire National de Travaux Publics et du
Batiment.

_ La densité : la détermination de la densité des particules solides consiste & mesurer le
poids et le volume des grains solides dans une prise d’échantillon et & en déterminer le
rapport. Dans I'étude des réfractaires, il y a deux catégories de densité: densité absolue
qui est le rapport de masse d’une prise d’échantillon par son volume absolu et densité
apparente qui est le rapport de la masse de I’éprouvette par son volume apparent.

_ La porosité : En général, une porosité ne dépassant pas 12% est acceptable, mais une
porosité pouvant aller jusqu’a 20% est a admettre pour les briques réfractaires employées

a I'intérieur des fours

1V-3-2 Caractéristiques mécaniques a froid et a chaud

Les caractéristiques mécaniques des réfractaires dépendent de la formation des joints des
grains apres cuisson. Pour une brique réfractaire, si la cuisson €été bien faite a
température convenable, sa résistance a la compression est de 1’ordre de 40 bar. Ainsi,
c’est la charge limitée par unité¢ de surface a une température donnée a laquelle un
produit réfractaire peut résister sans s’écraser. C’est la charge limitée par unité de section
a une température donnée a laquelle un produit réfractaire peut résister sans rupture. La
résistance au choc est repérée par le nombre de coups nécessaires pour obtenir la rupture
de I’éprouvette. Elle est mesurée a I’aide d’'un mouton de 4.5kg tombant en chute libre
d’une hauteur de 1m sur des éprouvettes de 4 cm d’aréte "2

La résistance a 'usure est la résistance des matériaux a 1’abrasion en surface provoquée

par I'action mécanique d’un solide.

IV—4: PRINCIPE DE FABRICATION DES PRODUITS REFRACTAIRES EN
KAOLIN

Généralement, I’étape de fabrication des produits réfractaires en Kaolin est le suivant :
IV-4-1 Broyage

On utilise un broyeur a billes, cette méthode permet d’obtenir une répartition homogene

des grains de dimensions différentes.
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IV-4-2 Lavage

Cette opération a pour but d’éliminer les boues et les différentes racines végétales qui
composent les matieres premieres.

IV-4-3 Homogénéisation

La substance obtenue a partir de broyage et de lavage n’est pas homogene, mais il est
donc possible de faire un mélange homogene des matieres a composer.

IV-4-4 Faconnage

Le produit homogénéisé est prét a fagonner dans une moule avec pressage

C’est 'opération d’agglomeération de la pate pour aboutir a une briquette de forme
géométrique bien définie.

IV-4-5 Séchage

On libére toute I’humidité qui reste dans le produit faconné. Le séchage peut étre réalisé
dans des chambres aérées ou dans des étuves a température hydrométrique de 60°C a
110°C. Le départ trop rapide de I’eau entraine des fissures.

IV-4-5 Cuisson

La cuisson consiste a chauffer les matériaux en dessous de sa température de fusion afin
de développer des liaisons entre grains.

IV-5 ORGANIGRAMME DE DEROULEMENT DE FABRICATION DE CERAMIQUES
REFRACTAIRES

Broyage+ Lavage

A 4

Homogénéisation ou composition des

recettes

\ 4

Faconnage

Y

Séchage

\ 4

Cuisson

Figure5: Organigramme de déroulement de la fabrication de céramiquesréfractaires a
froid
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Chapitre 5: ISOLATION THERMIQUE
V-1 Définition
L’isolation thermique est une barriere a chaleur. Elle vise a conserver la chaleur ou la
fraicheur.

Une isolation est caractérisée par sa résistance thermique R. La conductivité thermique

Acaractérise lematériau :

— La conductivité thermique A, (exprime en W/m.K), représente la quantité d'énergie
(en Joule) quitraverse en 1 seconde une paroi de 1m d'épaisseur lorsque la différence de
température entre chaque coté est del °C. Plus A est faible, plus le matériau est isolant.

— La résistance thermique rend en compte 1'épaisseur du matériau.
L t th R d te I d t

Epaisseur
R=

A

Plus R est élevée,plus I'isolation est efficace.

V-2 L’isolantthermique
Un isolant thermique est un matériau qui permet d'empécher la chaleur ou le froid de
s'échapper d'une enceinte close.
L'isolation thermique permet de minimiser la consommation d'énergie nécessaire a
maintenir la température requise.
Les isolants thermiques sont essentiellement caractérisés par leur résistance thermique et
leur inertie thermique. Ils permettent d'éviter les déperditions ainsi que le phénomene de

pont thermique.
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Partie 2 : ETUDES EXPERIMENTALES




Chapitre 1 : LES MATERIAUX CERAMIQUES
Dans ce chapitre, nous parlerons des différents processus d’élaborationdes produits

réfractaires des différentes parois de notre fourneau.

I-1 : FABRICATION DES PRODUITS CERAMIQUES
Plusieurs manipulations ont été faites pour avoir ces produits céramiques, en variant le
dosage des ingrédients du mélange et encore en ajoutant ou en éliminant d’autres

¢léments. Dans cette étude, on fait la production par 'utilisation d’une pate de I’argile.

[-2 : PRODUCTION DES REFRACTAIRES
I-2-1 Principe
Cette méthode consiste a la production des matériaux réfractaires a une température
proche de la température ambiante. On utilise le gel de kaolin dans la fabrication a froid
des céramiques réfractaires. Le gel est une substance colloidale ayant une propriété
physique visqueuse a 1’état humide et compacte a 1’état sec.
[-2-2 Technique de fabrication
Tous les travauxde fabrication sont manuels.
I-2-3 Influence de I'oxyde dans la fabrication
Le gel joue un role tres important dans cette manipulation. Il est utilis€ comme joint ou
agglomérant des charges des différents oxydes. En général, les oxydes ont une bonne
teneur en résistance mécanique et résistent a de forts chocs thermiques.Pour ces
caractéristiques, les oxydes sont les matieres premieres de base pour la fabrication des

céramiques réfractaires.

[-3: PROCESSUS DE FABRICATIONDECERAMIQUES REFRACTAIRES
Il y a des étapes a suivre dans la fabrication de céramiques réfractaires :
- La composition des recettes
- L’hydrolyse
- Le fagonnage
- La séchage

-La cuisson
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Chapitre 2 : CHOIX DES MATIERES PREMIERES ET
CARACTERISATIONS

II-1 : STOCKAGE DES MATIERES PREMIERES
Avant la manipulation, toutes les matieres premieres sont pres de I’endroit ou 1'on
fabrique les matériaux réfractaires. Ces sont les argiles kaolinites, latérite, dolomie, silice,
etc.

II-2 : TRAITEMENT DES MATIERES PREMIERES DE BASE
Les matieres premiéres sont préparées selon les besoins en suivant les opérations
a faire.
I1-2-1 Analyse granulométrique
Il y a deux méthodes d’analyse granulométrique :
Analyse granulométrique par tamisage
Analyse granulométrique par sédimentométrie
Principe de I’essai
A cause de I'appareillage, on insiste a I’analyse granulométrique par tamisage. Plusieurs
essais ont été faits sur I’analyse granulométrique. L’essai consiste a fractionner au moyen
d’une série de tamis a mailles carrées, un matériau en plusieurs classes granulaires de
tailles décroissantes. Les ouvertures des mailles et le nombre de tamis sont choisis en
fonction des dimensions des grains et de la précision attendue.
Les masses seches des différents refus, ou celles des différents tamisats, sont rapportées a
la masse initiale seche du matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous
une forme graphique.
Appareillage

Les tamis utilisés ont des ouvertures conformes a la norme NF. Parmi les tamis définis

dans cette norme, on utilise généralement les tamis a mailles carrées suivants (figurel),

donnés par la norme NF P18-304

Photo4 ;: Tamis a mailles carrées
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Préparation de ’échantillon pour les essais

On pese des échantillons de 1kg par portion et on ajoute un peu d’eau pour fixer les fines
si les matériaux sont trop secs.

Apres pesée, le matériau est trempé, préalablement a ’eau pendant au minimum 12
heures. L’échantillon humide et les eaux de trempage sont versés sur un tamis de
décharge protégeant le tamis de lavage. La maille du tamis de lavage correspond a la plus
petite de la colonne utilisée lors du tamisage. On veillera a ce que ’eau ne déborde pas
du tamis de lavage.

On considere que le matériau est correctement lavé lorsque ’eau s’écoulant sous le tamis
de lavage est claire. Le tamisat est récupéré pour d’autre essai. Le refus est récupéré et
séché jusqu’a sa masse constante.

Tamisage et pesée du refus

On verse le matériau lavé et séché dans la colonne de tamis. Cette colonne est constituée
par ’emboitement des tamis en les classant de haut en bas dans ’ordre d’ouverture de
maille décroissante. On agite, puis on prend un a un les tamis en commengant par celui
qui a la plus grande ouverture en adaptant un fond et un couvercle. On agite chaque
tamis en donnant a la main des coups secs et réguliers sur la monture. D’une maniere
générale, on peut considérer qu’un tamisage est terminé lorsque le refus ne se modifie pas
de plus de 1% en une minute de tamisage.

On verse le tamisat recueilli dans le fond sur le tamis immédiatement inferieur et on pese
le refus du tamis ayant la plus grande maille.

Les résultats obtenus sont représentées dans les graphes suivants :
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Echantillon N°1 : Argile-limono-sableuse marron jaunatre
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Figure6:Représentation graphique des résultats de ’analyse granulométrique de
I’échantillon N°1

Echantillon N°2 : Argile-kaolinite blanche
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Figure7 : Représentation graphique des résultats de 1’analyse granulométrique de
I’échantillon N°2
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Echantillon N°3 : Argile-sableuse blanche

CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100%
]
80 = — ]
w0 = [ - é
0+ i 30
»
] ¢
2 B L, o
A 2
o =)
2 a
2 50
I - N "2
= w
i ¢
"
0 = Lm0
20 4-4= =
104 %
- 100
10 05 02 01008 005 002 001 5 Et b
AI — i ! ——
[ EEE DIAME TRES EQUIVALENTS
B I i étrie)

03

Figure8 : Représentation graphique des résultats de I’analyse granulométrique de
I’échantillon N°3

Echantillon N°4 : Argile- limoneuse jaune blanchatre
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Figure9 : Représentation graphique des résultats de I’analyse granulométrique de
I’échantillon N°4
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Echantillon N°5 : sableuse treés micacée grise blanchatre
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Figurel0 : Représentation graphique des résultats de I’analyse granulométrique de
I’échantillon N°5

Observation et interprétation

L’analyse granulométrique nous montre que la majeure partie des particules dans les
échantillons est formée par des fines. Nous avons vu dans les graphes ci-dessus que les
échantillons N° 1, 3, 4 et 5 ont des teneurs en sable trés élevées, et I’échantillon N°2 est
constitué par des sables fines, limon et des argiles. La granulométrie des matieres
premieres a un effet sur les caractéristiques physiques des réfractaires, notamment la
porosité. Ce qui implique une influence sur d’autres caractéristiques telle que la résistance

a la compression et la conductivité thermique.

I1-2-2 Analyse chimique
L’analyse chimique a pour but d’identifier les éléments constituants des argiles.
Cette analyse est divisée en cinq manipulations :

o Détermination de la perte au feu

Cette manipulation consiste a déterminer la perte au feu a 975°C dans le liant

hydraulique.
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o Détermination des résidus insolubles dans I’acide chlorhydrique

Cette manipulation a pour but de déterminer la teneur en résidus insolubles dans
I’acide chlorhydrique.L’essai consiste a déterminer la teneur en oxyde de fer (Fe,O;) dans
le liant hydraulique
o Détermination de 1’oxyde de fer et de silice

Cette manipulation consiste a déterminer la teneur en oxyde de fer (Fe,0;) et la

teneur en silice (S10,) dans le liant hydraulique

. Déterminationde I’oxyde de fer et 1’alumine

Cette manipulation a pour but de déterminer la teneur en alumine (Al,O;) et de

I’oxyde de fer (Fe,03)

Détermination du sulfate

Cette manipulation consiste & déterminer la teneur en sulfate (SO5>) dans le liant

hydraulique

Les résultats de I’analyse sont représentés dans le tableau suivant :

ECHANTILLON

N° 01 02 03 04 05

Nature visuelle Argile- Argile- Argile- Argile- Argile-
limono- kaolinite | sableuse limoneuse | sableuse
sableuse | blanche blanche jaune Tres
marron blanchatre | micacée
jaunatre Grise

blanchatre

Classification Argile Argile Aurgile tres | Argile tres | Sable
tres moins plastique | plastique argileux
plastique | plastique | (At) (At) (SA)
(AD (Am)

Perte au feu a|5,25 3,18 5,35 5,40 3,40

1050°C (%)

Résidu  insoluble | 62,46 13,61 59,24 60,30 75,92

dans!’ HCl (%)

Si0O, (%) | 5,34 44,85 12,32 7,70 9,90

ALO; (%) |12,25 37,42 7,55 8,84 6,86

Fe,0, (%) | 11,17 0,27 12,54 14,36 1,59

CaOtotal (%) 10,72 0,11 0,94 0,94 0,82

MgO (%) 0,94 0,32 1,13 1,05 0,94

SO; (%) 1,87 0,24 0,93 1,41 0,56

TOTAL (%) | 100 100 100 100 100
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Tableau4 : composition minéralogique des échantillons

Photo5 : photo de quelques échantillons

Observation et interprétation

D’apres les analyses chimiques que nous avons effectuées, 1’échantillon N° 2 a
une faible teneur en oxyde fer qui est inférieur & 1% et une teneur en alumine variant
entre 37% a 40% .Cette teneur élevée en alumine montre que, cet échantillon résiste aux

températures élevées et correspond bien a la condition de la bonne réfractivité.

II-3 : MATIERES PREMIERES ADDITIVES
II-3-1 1a silice
La silice est dure, chimiquement inerte, non combustible et présente une bonne
résistance a la chaleur et aux chocs. Grace a ces propriétés, la silice a un rble tres
importante dans la fabrication des réfractaires. Elle a aussi un caractere comme liant
apres la cuisson.
I1-3-2 Latérite
Pour augmenter la plasticité du kaolin, on ajoute quelque poudre de latérite. La
latérite a une teneur en hydroxyde de fer treés élevée a 1’état naturel qui durcit les produits
réfractaires.
I1-3-3 Dolomie
La dolomie a une teneur en magnésie tres élevé. L’ion hydroxyle de I’hydroxyde

de fer et la magnésie forme une liaison tres stable d’apres la réaction suivante :

2Fe (OH);+ 3MgO , Fe,0; +3 Mg (OH),
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Cette réaction se fait en milieu acide
I1-4 : PREPARATION DU MELANGE

11-4-1 Mélange

C’est la premiére étape de la préparation d’une pate réfractaire. Dans notre étude, les
matieres premieres utilisées sont : le kaolin, la silice, dolomie, la latérite et I’eau.
[1-4-2 Dosage pour la fabrication des briques réfractaires
D’apres des études bibliographiques, plusieurs essais ont été faits et en fin, on a les
compositions du mélange suivant :
10kg de kaolin
4kg de latérite
1/2kg de la silice
1/2kg de dolomie

Chapitre 3 : REALISATION D’UN MINI-FOUR
ITI-1 : PROCESSUS DE FABRICATION

La fabrication d’un mini-four est divisée en sept grandes étapes :

ITI-1-1 La composition des recettes

Cette opération consiste en la synthese d’oxydes complexes par hydrolyse

I11-1-2 L’hydrolyse

Cette opération a pour but de décomposer le produit obtenu par la synthese avec del’eau.
Cette opération se fait dans une cuvette pendant 2heures a fin d’avoir une pate bien
manipulable. L’hydrolyse est la base du procédé sol gel.

IT1-1-3 L’homogénéisation

L’homogénéisation est une étape tres importante pour la préparation de produit
réfractaire. La substance obtenue a partir de la synthése et de ’hydrolyse est soluble dans
des solvants usuels. Il est donc possible de faire un mélange homogene des matieres a

composer.
I1I-1-4 Le fagonnage

C’est 1a mise en forme d’un mini-four.
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Premieérement, on prépare cinq plaquettes dont deuxplaques carrées de 20cm de coté et
de 1,5cm d’épaisseur ; et trois plaques rectangulaires de 24cm de longueur,20cm de
largeur et 1,5cmd’épaisseur. Apres, on va les regrouper a 1’aide d’une colle de gel de
kaolin, latérite et de dolomie pour avoir une brique réfractaire sous la forme d’unboitier

ouvert comme le schéma suivant :

24cm

3

/

1,5cm

A

v

20cm

Figurell : Représentation en perspective du boitier réfractaire

Et enfin on va le poser dans un endroit sec pour le séchage.

ITI-1-5 Le séchage
L’argile contenant de I'’eau a la carriere est celle qui a été rajoutée au moment de la
préparation et de la fabrication de pate. Pour aller a 1’étape suivante (cuisson), il faut
sécher le produit.
Le séchage est pratiqué a I’abri de la lumiere mais a ’air libre pour éviter le départ trop
rapide de I’eau qui peut entrainer des fissures. Le séchage dure 6 jours dans un endroit

SecC.
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Figurel2 : courbe de séchage

L’élimination des eaux interstitielles qui remplit les espaces libres entre les particules

et les pores, laisse des vides. Donc il y a rapprochement des particules qui entraine le

retrait. Nous avons ici une courbe décroissantec'est-a-dire que si la durée de séchage

augmente, le retraitvolumique et massique estfaible
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II1-1-6 La cuisson

La cuisson est la phase la plus importante de la fabrication de tous les produits argileux.

1200

1000

800

600
=@="Sériel

400

200

Figurel3 : courbe de cuisson

Schéma avant cuisson Schéma apres cuisson
. Entre 200°C-600 °C

Cette phase correspond au séchage du four c'est-a-dire la phase de dégagement

des eaux libres et bien les eaux interstitielles
Durée : environ 2 heures
. Entre600°C-800°C

C’est la phase de petit feu, cette phase doit étre lente.
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. Entre 800°C-1000°C
C’est la phase d’initiation de la formation des joints de grain.
Durée : environ 2 heures
III-2 : FINITION DE LA FABRICATION
La réalisation du mini-four est terminée aprés l'installation des matériaux
d’électrification comme la résistance et les fils conductibles; la décoloration et
I’emballage de réfractaire par de poudre de kaolin et de cendre de charbon. Enfin, on les

enveloppe avec du fer.

Emballage

A\ 4

Poudre

v

Brique [y

Figurel4 : Représentation en perspective d’un mini-four
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Chapitre 4: ESSAIS ET MESURE DE QUELQUES PROPRIETES DU MINI-FOUR

IV-1: ESSAI MECANIQUE
Dans ce paragraphe, c’est la résistance de 1’échantillon au choc mécanique qui nous
intéresse. La résistance mécanique du four dépend des compositions de la brique

réfractaire et de leur plasticité.

IV-2: ESSAI AU CHOC THERMIQUE
Lors des expériences au cours des essais au choc thermique dela brique réfractaire, les

observations sont mentionnées dans le tableau ci-dessous

essai observation
Chauffage a une T°<350° Sans effet
Chauffage a une T°<500 Sans effet
Chauffage a une T°<700 Sans effet
Chauffage a une T°<900 Sans effet
Refroidissement rapide a I’eau froide Sans effet

Tableau5 : Essai au choc thermique de la brique réfractaire

IV-3: ESSAIS AUX PRODUITS CHIMIQUES
On plonge dans deux éprouvettes contenant proportionnellement 20ml d’acide sulfurique
et 20ml d’acide chlorhydrique une portion de 5g de brique réfractaire apres cuisson. Les

résultats sont dans le tableau suivant ;

Substances chimiques observation
H,SO,trés concentré Sans effet
HCI tres concentré Sans effet

Tableau6: Essai aux produits chimiques
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IV-4 : MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE
IV-4-1 Objectif
La mesure a pour objectif de comprendre les applications des corps mauvais

conducteur thermique et de déterminer la conductivité thermique de cet isolant.

IV-4-2 Méthodologie
On mesure la différence de température résultant du passage d’un flux thermique atravers
I’échantillon du corps isolant (brique réfractaire). La conductivité thermique est

déterminée par I’équation de FOURIER.

AT*S
d= A [15]

e

Ou AT = (T , - Ty) ;la différence de température a ’entrée et a la sortie de 1’éprouvette

exprimée en degré kelvin

e : I’épaisseur de la brique réfractaire exprimée en metre (m) ;

D: le flux thermique traversant I’éprouvette exprimé en watt (w) ;

A : La conductivité thermique de I’échantillon exprimée en watt/métre/degré kelvin
(w/m/°K) ;

, : ., . )
S : la surface traversée par le flux thermique exprimée en metre carré m .
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IV-5 : Mesure de la température du four

Courbe de refroidissement

160

140

120

Températ

100 -

80
60 ==fll=Série2

40

20

O TTTTTrTrTrrTrrrrrrrrrrrrrr T rr T T T T T T I T T T T T I T T T I T T T T I T I I I I T Tl

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Durée de refroidissement en

Si le réfractaire commence a s’échauffer et atteint la température de 140°C, la descente de

la température a ’ambiante dure 1h 40min

INTERPRETATION ET CONCLUSION

I- INTERPRETATION

Parmi les groupes des argiles cités dans la chapitrel de la partiel, on utilise les groupes
kaolinites pour la fabrication de nos matériaux céramiques réfractaires. La production
des briques réfractaires a besoin de matieres premieres qui résistent a haute température.
Ce sont généralement des oxydes (alumine, silice,...) auxquels on ajoute des matieres
complémentaires (latérite, dolomie, eau)qui sont des agglomérants ou liants. Les analyses
physico-chimiques nous montrent que le kaolin a une teneur en alumine tres élevée, c’est
le premier critere pour un matériauréfractaire. Les pourcentages en masse des matieres

premieres sont dans le tableau suivant :

Matieres premieres Pourcentage en masse (%)
kaolin 66,6
latérite 26,6
silice 0,03
dolomie 0,03

Tableau6 : pourcentage en masse des matieres premicres
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Ce tableau nous montre que le kaolin est la matieérepremiere de base de notre travail.
Pour la fabrication des briques réfractaires :

o Si on augmente le pourcentage en masse de la latéritedans la composition, apres
séchage, on a vu une fissure sur la brique réfractaire.

o Si on augmente le pourcentage en masse de la dolomie et de la silice, la brique
réfractaire explose apres une cuisson supérieure a 600°C.

La composition idéale est donc celle qui se trouve dans le tableau 6

II- CONCLUSION

D'apres ce que nous avons vu, surtout dans cette derniere partie, nous pouvons
dire que le kaolin est un bon isolant thermique. Il résiste a la température et a des
produits chimiques.A Madagascar, la production des réfractaires est insuffisante. C’est
pour cette raison qu’ona fait I’étude de ces matériaux.D’apres 1’étude expérimentale,
nous allons retenir que les argiles sont un bon isolant. Grace a ces propriétés, on peut les
utiliser comme matériaux de construction, isolant thermique, céramiques. Le but de ce
mémoire estd’étudier 'isolation thermique des argiles, de réaliser un mini-fourpour le
traitement thermique au laboratoire. Cette étude a également permis de montrer qu’on
peut utiliser ce mélange de Kaolin, de latérite, de silice, de dolomie pour fabriquer des
briques réfractaires.

Pour conclure, nous rappelons que notre objectif est de réaliser un matériau
réfractaire a partir du kaolin. Ce type d’argile est constitué¢ essentiellement d’alumine
avec un taux de 37 a 40%. Cela favorise la bonne propriété comme isolant thermique de
ce matériau. Donc le choix du kaolin comme matériau de base a la réalisation d’un mini-
four est favorable.

Or , il est possible de modéliser cette synthése au niveau industriel.
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ANNEXES I

ANALYSES CHIMIQUES DES MATIERES PREMIERES

But : Obtenir un filtrat F contenant Fe, Al, Mg, Ti, Ca, Ni et un résidu R contenant de la
silice

Mode opératoire :

_ Attaquer dans un bécher 1g d’échantillon avec 60ml de mélange triacide

_ Chauffer progressivement jusqu’a fumé blanc, puis reprendre par HCI 10%
(50ml)

_ Filtrer, laver a ’'HCl 10%, puis a ’eau bouillante et on obtient :

- Le filtrat F contenant du Fe, Al, Mg, Ti, Ca, N1

- Le résidu R contenant de la silice a peser

1. Détermination du pourcentage de Si0,

- Prise : résidu R

- Mettre ce résidu dans un creuset de platine déja taré de poids M,

- Mettre dans un four a 1000°C pendant au moins 2h 30mn, le creuset contenant le résidu
surpapier filtre

- Peser le. Et soit M, son poids

- Calcul : %SiO, = (M, - M,)100%

2. Détermination du pourcentage d’Al,O;

-Prise : 100ml de filtrat F dans un bécher

- Ajouter 30ml de précipitant

- Chauffer le mélange jusqu’a I’entrée en ébullition

- Placer ensuite le bécher contenant le mélange dans un bain marie bouillant

- Pour séparer le précipité de Al (CoHgNO) 3, ajouter goutte a goutte a la solution, une
solutionde 2N de CH;COONH,

- Laisser reposer la solution avec le précipité pendant 10 a 15mn dans le bain marie
- Filtrer ensuite a travers un creuset filtrant en verre futé préalablement lavé

- Sécher a 130°C jusqu’a poids constant.

Lors de la précipitation, il se produit la réaction :

A" + 3HCGHINO —— > Al (CyHgNO); + 3H”

- Calcul : Soit m la masse d’Al (CoHgNO) ; obtenue a partir de 100 ml de filtrat
%AL0; = 0.11*m*F%

3. Détermination du pourcentage de Fe,O;



- Prendre 100ml de filtrat de solution mere

- Diluer jusqu’a 200ml avec de I’eau distillée

- Faire agiter le mélange

- Prélever 20ml de cette solution dilué, et a I’aide d’une burette contenant de NH,OH
(50%),verser goutte a goutte jusqu’au virage (pH = 4)

- Ajouter rapidement 20ml de HC1 0.1N

- Ajouter 20ml d’eau oxygénée

- Titrer avec du permanganate 0.1N

- Calcul : Soit V en ml le volume versé de permanganate

% Fe,O5; = 400.10-3V

4. Détermination du pourcentage de TiO,

Pour la détermination de %Ti0,, on utilise le résultat de dosage de Fe,O; et Al,O;,

ona:

%A1,05; = %( Fe,03 + Al,O; + TiO,) - %( Fe,O3+ Ti0,)

5. Détermination du pourcentage de CaO

- Prise : filtrat F

- Chaulffer le filtrat F jusqu’au début d’ébullition

- Ajouter 15ml de NH,Cl 10% plus quelques goutte de bleu de bromothymol, précipiter
par’ammoniaque concentré et puis filtrer

- On obtient le filtrat F” qui contient de Ca** et Mg”* et un résidu R’ qui contient le dépot
deFe’*, Ti*", AI’*

- On reprend le résidu R’ avec 100ml d’eau + HCI concentré et on ajoute 15ml de NH,Cl
a10% et quelques gouttes de bleu de bromothymol

- Précipiter avec ’'ammoniaque concentré jusqu’au virage de I'indicateur coloré et puis
filtrer

- On obtient le filtrat F’ qui contient Mg** et Ca®" et un résidu R’ qui contient Fe’*, Ti**
etAl**

- Réunir les filtrats F’ et F’ dans un méme bécher et acidifier avec HCI concentré jusqu’a
unteinte jaune

- Chauffer jusqu’a 70 a 80°C et ajouter 25ml de solution d’oxalate d’ammonium saturée

- précipiter avec 'ammoniaque concentré et laisser reposer une nuit avant de le filtrer et
onaR’’

- Le mélange de F’ et F’ contient de Mg** et le résidu R’ contient le dépot de précipité
deCa*



- Reprendre le résidu R’’’ avec H,SO,4 10% et avec eau distillée et on ajoute 10ml
deH,SO, concentré et chauffer a 70 a 80°C

- On a dosé a chaud la solution avec KMnQO,a 0.1N

-Résultat : V = volume de KMnO, trouvé en ml

% CaO = 0.56V

6. Détermination du pourcentage de MgO

- Prise : Mélange de filtrat F’ et F”’

- Acidifier le mélange avec HCI concentré jusqu’a coloration jaune claire et ajouter 25ml
dephosphate d’ammonium a 10%

- Précipiter a froid avec 'ammoniaque concentrée et laisser reposer une nuit et puis filtrer
- Prendre le résidu solide précipité de MgO

- Tarer et calciner un creuset porcelaine et soit M le poids trouvé

- Mettre le creuset et le papier filtre dans un four a 1000°C et peser. Et on a M’

%MgO = 0.07244 (M’ - M)



ANNEXE II

MESURE DE LA TENEUR EN EAU

Les mesures de la teneur en eau des échantillons sont représentés dans le tableau suivant :

échantillons 1 2 3 4 5
Argile- Aurgile- Aurgile- Argile- Aurgile-
limono- kaolinite sableuse limoneuse sableuse
sableuse blanche blanche jaune Tres
marron blanchatre | micacée
jaunatre Grise

blanchatre

Poids de la|29 32 32,5 32 32

tare(1)

Poids du | 149 1425 281 157,5 146

matériau

humide+tare(2)

Poids du | 113,5 124,2 182,5 119,5 109

matériau

sec+tare(3)

Poids d’eau(4) 35,5 18,3 98,5 38 37

4)=(2)-(3)

Poids du | 84,5 92,2 150 87,5 77

matériau sec(5)

(5)=3)-(1)

Teneur en eau |42 19,85 65,7 434 48

en % (6)
(6)=[(4)/(5)]*100

Toutes les grandeurs sont exprimées en gramme (g)
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ANNEXE III
DE DEROULEMENT D'UNE ANALYSE

n =rang du tamis dans la colonme de
haut en bas R = refus cumulé au rang N

l

Prise
( Echantillon naturel)

Trempage
(Minimum 12heures)

|

Elimination des fines
(lavage Tamis 80u)

Seéchage
(E tuve)

l

Tamisage
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n=n+1

Tamisage du Tamis n
(Muni dun fond et couvercle)

l

Pesée du refus
cumule .Rn=Rn+RN-1

" n<
nombre de tamis dans
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ANNEXE IV
LIMITES D’ATTERBERG

Echantillon N° 1 : Argile-limono-sableuse marron jaunatre

1) LIMITE DE LIQUIDE WL

. . =
Nombre de coups : N M n2 2/} 3> ¥
Tare N° 122 | 86 | 43 ¥s | 38 3 h23 W6
Poids tare (1) 1sv7e] 13,93 ] 16| 16,38 | Yhirp | M 15,08 260t
Poids total humide (2) 251 | 2153 | 268] 26,05 | 28,89 25,68 22,0 2Y3¢
Poids total sec (3) AB% | 2,20 22| 22,8 206 24 1hh 23,07 23,%%
Poids d’eau (4) = 2 - 3 3,56 | w338 dgp| LS| Wk S,0u L3
T T pses s | 636] 3] s Fan | 633 | 90| 690
ot Skg |66 | 63,9 | 63, | 63 | 63:0 | 626 | 6am
.
:‘r’:uzeur en eau moyenne 6 » ,-" ./o 63; 9 7. 63\‘. 7; 62“5 _/. 7-1
. e 4
_ - = Y
s == 63,h
g‘:v e e .
; = = X0
= D == 51,0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
i Nombre de coups : N°
2) LIMITE DE PLASTICITE Wp ; 3) RESULTATS
Tare N LX) 1 o
2 = 2 LIMITE DE LIQUIDITE (WL) :.B63:h %
Poids tare (1) LYY LY ['{,!n :
Poids total humide (2) ) 20'!3 ZlnGL
Rolasitatal s6€i(3) 19,21 20,58 LIMITE DE PLASTICITE (Wp) : 30, 1%
Poidsd'eau (4) =2-3 0'93 !'06
Poid térieaux
F sop | ows .
eeehreh caL = INDICE DE PLASTICITE (Ip) : J3.97%
(4) 1 (5) 30,3 30.5 (lp = WL - Wp)
;I":q::eur en eau moyenne 30l %

\



Echantillon N° 2 : Argile Kaolinite blanche

1) LIMITE DE LIQUIDE WL
Nombre de coups : N A8 A 26 n
Tare N° 26 e, 29 Ao LEY) Te e oL
Poids tare (1) wo7r | s [ vage | mte | aeps | asmg | s | ases
Paoids total humide (2) AL | R&RE ) 2b6s | aden| RS0 | 25.a0 | Mg aRi58
Poids tota! sez (3) 23,024 2Z.0M 20,56 2;0.;./1 23,51.., 28,84 2N i3 '39,22,
Poids d'eau (4] = 2 - 3 S0 s | oueg]| 335| Was | k32| kS| e
Poid ter X
Pt 85| 600 61| ssel ta | Tl ter]| wis
Ten u W% . = z
sy e 82,8 | 64,6 | GOyL | Go.p | S8t 59,0 | 519 | 581
xgn'r’eur en eau moyenne Gl.ﬂ Y, 6”)3‘”]. 5%; 4 58,0 %
= s===—=
—— — = 61,
g E e e e L e o G o
o e ="
: == i==E&
=== — =)= ——F =
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Nomore de coups : N° 2
2) LIMITE DE PLASTICITE Wp 3) RESULTATS
Tare N | Mt Wb Tonawme wa 2p W E ‘3,6 .
— M 15,07 LIMITE DE LIQUIDITE (WL) : 59,3/
| ikl l L Tndeen b Covnstame ‘.\_:td‘.-.—w < 1,86
Poids total humide (2} | 22013 25,32 ! —f
- |
Poids total sec (3) | M908 RNH%5 | LIMITE DE PLASTICITE (Wp) :  29.k%
Poidsdeau (4) = 2.3 t I'IJ e 'Aob‘} i\\d,\u. A«b Liq.\,;di L« ;,L . “_-‘L ) ’86.
Poids matérieaux sec [ H -2
(5) = (3)- (1) H Ly ! TEY) 9.9
Teneur en eau W7 j . INDICE DE PLASTICITE (Ip) - 9%
mume T | 9,5 29,3 (Ip = WL - Wp)
Teneur | | 1
“s’:% ur en eau moyenne : 29:ih% | fopb o G40 deme Sl st g4 bal 5efide

= Tndnee ok Plastnld 29,9 ]
e S i Tman 22 - 5505 U Unoknlt

Vi




Echantillon N°3 : Argile-sableuse blanche

LIMITE DE LIQUIDE WL
A - o
Nombre de coups : N \lﬁ VD 28 3h
Tare N° Le G Y I3 163 8s 1) 9%
Poids tare (1) 09,00 | 480 [ 0808 | yod | 15,8k | A6aD | Isa3g | !9
Poids total humide (2) 56,18 28133 13'3} EIED) 213 h‘.pl\a} 261 2_1"\6
Poids total sec (3) L0 2309, | 230 | 2Ldy | 20S5P | LUB5 | 2R %1153
Poids d'eau (4) = 2- 3 PRIV IESETY 5,9&; T, | 358 3,5 [ 593
e swo| Tav | tos oo | W3 | sus | e | B )
:’:)nlc(usr) en eau W% \““\5 4\&\3 13,3 '75,3 12&2] ta0 1\_‘5 }I"L.
x;eur en eau moyenne \“‘ i 70 Tb[?’ b./ 1'21 ; I ./' '*M 5 7' ;
i
== e
g = %
§ s 23}._
§ = = Kt
o= =

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3233 3435
Nombre de coups : N°

2) LIMITE DE PLASTICITE Wp 3) RESULTATS

Tare N° M

i ; Ik ne LIMITE DE LIQUIDITE (WL)  : . #2,8 %
Poids tare (1) i "\.B’. 16,38 "

Poids total humide (2) 99‘ 00 20,1'1/

Poids total sec (3) 11,98 14,66 LIMITE DE PLASTICITE (Wp) : 30,2 %
Poidsd'eau {(4)=2-3 [} 192_ “Qs
Poids matérieaux sec

=(3). 3Nt LR 7

(5)=(3)- (1) ) i D
Toneir on cau W% INDICE DE PLASTICITE (Ip) : L6
(4)/(5) 32 3,3 (lp = WL - Wp)
\T;ﬂzeur en eau moyenne : 32‘2./.

VI



Echantillon N°4 : Argile- limoneuse jaune blanchatre

LIMITE DE LIQUIDE WL

1 Nombre de coups : N 15 2.9 28 31
Tare N° €% 36 124 152 35 0 28 3
Poids tare (1) Moot ] 16,09 | A5t | 08,69 | isiku | W58 | S0 | A6
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Echantillon N°5 : Argile-sableuse trés micacée grise blanchatre
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Résumé

Ce présent mémoire consiste a étudier 1'isolation thermique des argiles puis a réaliser
unmini-four.

Dans ce travail, nous avonsen premier lieu parlé des argiles en vue de son utilisation et
ses propriétés. L.a connaissance de toutes les propriétés et caractéristiques des argiles
permet de les choisir avec soin. Vu le réle important des matériaux d’isolation dans les
constructions et dans certaines installations, nous avons étudié les matériauxde types
réfractaires.

En second lieu, on a effectué des analyses physico-chimiques de différérents types
d’argiles et nous avons retenu que c’est le kaolin qui est le meilleur candidat a notre
étude car apres cuisson du mélange qui est composé de 66,6% en masse de kaolin, 26,6%
en masse de latérite, 0,03% en masse de SiO, et 0,03% en masse de dolomie, c’est la
composition qui répond a notre besoin. Graceaux propriétés spéciales des argiles (le
matériau résiste a la température et a I’attaque acide, il a une bonne plasticité), on les
utilise comme matériaux céramiques réfractaires. Nous avons essaye, a travers ce travail,
de mettre en évidence ces propriétés notamment l'isolation thermique des argiles en
réalisant un mini-four.

Enfin, I’étude se termine par ’essai et la mesure de quelquespropriétés dumini-four.

Mots clés : argiles, plasticité, isolation thermique



Abstract

That this submission is to study the thermal insulation of clay and then performing a
mini-oven.

In this work, we first discussed the borers for its use and its properties. Knowledge of all
the properties and characteristics of clays allows to chose them carefully. Given the
important role of insulation materials in buildings and in some installations, we studied
types of refractory materials.

Second, we performed physicochemical analyzes for different types of clays and we
retained that kaolin is the best candidate for our study because after cooking the mixture
which is composed of 66.6% in mass kaolin, 26.6% by weight of laterite, 0.03 mass% of
Si0O, and 0.03% by weight of dolomite is the best mixture. According to the special
properties of the clay (the material is resistant to the temperature and acid attack,
plasticity), it is used as a refractory ceramic material. We have tried, through this work,
to highlight these properties including thermal insulation of clay by performing a mini-
oven.

Finally, the study ends with the test and measurement of some properties of mini-oven.

Keywords: Clay, plasticity, thermal insulation
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Résumé

Ce présent mémoire consiste a étudier 'isolation thermique des argiles puis a
réaliser un mini-four.

Dans ce travail, nous avons en premier lieu parlé des agriles en vue de son
utilisation et ses propriétés. La connaissance de toutes les propriétés et caractéristiques
des argiles permet de les choisir avec soin. Vu le role important des matériaux d’isolation
dans les constructions et dans certaines installations, nous avons étudié les matériaux de
types réfractaires.

En second lieu, on a effectué des analyses physico-chimiques de différerents
types d’argiles et nous avons retenu que c’est le kaolin qui est le meilleur candidat a
notre étude car apres cuisson du mélange qui est composé de 66,6% en masse de kaolin,
26,6% en masse de latérite, 0,03% en masse de SiO, et 0,03% en masse de dolomie.
Gréace aux propriétés spéciales des argiles (le matériau résiste a la température et ’attaque
acide, plasticité), on les utilise comme matériaux céramiques réfractaires. Nous avons
essayé, a travers ce travail, de mettre en évidence ces propriétés notamment ’isolation
thermique des argiles en réalisant un mini-four.

Enfin, I’étude se termine par 1’essai et la mesure des quelques propriétés du mini-
four.

Mots clés : argiles, plasticité, isolation thermique

Abstract

That this submission is to study the thermal insulation of clay and then
performing a mini-oven.

In this work, we first discussed the borers for its use and its properties.
Knowledge of all the properties and characteristics of clays allows to choose them
carefully. Given the important role of insulation materials in buildings and in some
installations, we studied types of refractory materials.

Second, we performed physicochemical analyzes différerents types of clays and
we retained it's kaolin is the best candidate for our study because after cooking the
mixture which is composed of 66.6% in mass kaolin, 26.6% by weight of laterite, 0.03
mass% of S102 and 0.03% by weight of dolomite. Thanks to the special properties of the
clay (the material is resistant to the temperature and acid attack, plasticity) is used as the
refractory ceramic materials. We have tried, through this work, to highlight these
properties including thermal insulation of clay by performing a mini-oven.

Finally, the study ends with the test and measurement of some properties of
mini-oven.

Keywords: Clay, [plasticity], thermal insulation
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