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Introduction générale

Du point de vue économique les matériaux extraits de la crofite terrestre a des fins industrielles

appartiennent & quatre catégories :

1. Les métaux et les minerais métalliques (Plomb, Zinc, Cuivre, Fer, )
2. Les énergies minérales (pétrole, gaz, charbon, uranium)

3. L’eau

4. Un trés grand nombre de substances qui n’appartiennent pas & ces catégories, souvent appelées

ressources minérales non métalliques.

Le présent travail portera sur le point quatre (4), en présentant quelques argiles de la région de

Guelma comme substance utilisée dans la production des produits rouges ou terre cuite.

L'argile est une matiére premiére utilisée depuis I’antiquité. Elle est nécessaire pour la
fabrication des objets utilisés dans la vie quotidienne. A 1'état de fines particules, les minéraux
argileux sont les constituants de nombreuses formations géologiques et des sols particuliérement
recherchés pour certains types de culturcs. Ils sont au centre des activilés des travaux de génie
civil. D’autre part la fraction argilcuse cst utilisée conune nalicie prewiére par les céramistes en

raison de ses propriétés [1].

L’intérét accordé ces derniéres années a 1’étude des argiles par de nombreux laboratoires dans le
monde se justifie par leur abondance dans la nature, I'importance des surfaces spécifiques
quelles développent, la présence des charges électriques sur cette surface et surtout
I’échangeabilité des cations interfoliaires. Ces derniers, appelés aussi cations compensateurs,
sont les principaux éléments responsables de ’hydratation, du gonflement, de la plasticité et de

la thixotropie, et ils conférent a ces argiles des propriétés hydrophiles [2].

Les argiles peuvent étre plus ou moins souillées par la roche mére qui leur a donné naissance ;
elles peuvent également avoir entrainé dans leur déplacement des minéraux rencontrés sur leur
chemin. C’est ainsi que les argiles se présente avec des colorations variées : les plus pures sont
blanches, le plus souvent elles sont plus ou moins grises, parfois bleues ou noires, beaucoup sont

jaunes, rouges ou brunes [2].

L’abondance de cette matiére considérée comme un véritable cadeau de la nature, dans notre
pays nous a pouss¢ a faire une étude sur ’argile rouge de I’importation utilisée au niveau de

ETER SPA et la remplacer par une argile locale.
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Notre travail vient compléterles travaux réalisés 1’année passée sur une argile de la région de
Belkebir, par introduction d’autres types d’argiles, en 1’occurrence ; I’argile utilisée a la
briqueterie de Bendjarah, I’argile de la région de Bendjarah et celle de la région de hammam
N’Bail.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons des notions générales sur les argiles et nous

développerons les caractéristiques, la classification et Iutilisation de ces argiles.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’une des plus importantes utilisations de Pargile qu’est la

terre cuite.

Dans le troisiéme chapitre on exposera ’ensemble des techniques utilisées pour ’analyse et la

caractérisation des échantillons.
Les résultats et leurs discussions sont présentés dans le quatriéme chapitre.

En conclusion de ce travail, nous ferons un récapitulatif de 1’ensemble des travaux effectuds et
nous dégagerons les diverses perspectives qui permettrons peut &tre de passer a la production

future de terre cuite a base d’une argile locale.
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Chapitre I Généralités sur les argiles

L.1 Introduction

L’argile est une matieére premicre utilisée depuis la haute antiquité. L’abondance naturelle et la
disponibilité¢ immédiate des argiles expliquent leurs grandes utilisations a travers les temps.

Au début du 18°™ siécle, le concept d’argile a été évalué a partir des premiéres analyses
chimiques réalisées sur le Kaolin ; c’est juste au 20™ siécle et grace aux travaux effectués en
diffraction de rayons X et en granulométrie que les chercheurs ont pu donner la définition
correcte de I’argile.

De nos jours I’utilisation des argiles, notamment celles qui sont riches en SiO; et Al,O3, connait
un nouvel essor dans la construction, dans la céramique industrielle et artisanale, dans 1’industrie
pharmaceutique et dans la poterie.

Les matériaux argileux constituent souvent des mélanges naturels complexes de minéraux dont
la granulométrie et les propriétés physico-chimiques sont trés variables [3].

Les critcres de choix des utilisateurs sont moins liés & la composition chimique globale des
matériaux argileux qu’a leurs comportements pendant les différentes étapes de la fabrication des
produits céramiques.

Les minéraux argileux et les argiles sont étudiés dans de nombreux domaines tcl que: céramique,
agriculture.... Pour les géolognes, les argiles apportent des informations sur les conditions
environnementales (source, condition de formation, diagenése ...). Les ingénieurs pétroliers,
déduisent les conditions thermiques des gisements (dogré do maturation), les ingénicurs civils,
s’intéressent aux propriétés des argiles en tant que matiére industrielle (réfractaires, matériaux de
construction), tandis que les agronomes, analysent les propriétés d’hydratation et d’adsorption
des argiles pour concevoir les fertilisants [3].

Quelque soit la discipline, la structure cristalline des argiles est importante, car elle est

responsable des propriétés spécifiques du minéral.
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I.2 Histoire des sciences

La notion commune d'argile, aujourd'hui paradoxalement polysémique et trés complexe, provient
de la science conquérante et/ou vulgarisée au Xix° siécle. L'argile pure était présentée comme
une matiére type blanche, compacte, douce au toucher, plus ou moins difficilement fusible, avec
quelques propriétés emblématiques, dont la plasticité, la contraction et le retrait dimensionnel a
la chaleur, l'avidité d'eau de cette matiére aprés calcination et méme de surcroit une composition
chimique moyenne Al,0s.2 SiO,. H,O [4].

Historiquement, en géologie et science du sol, le terme argile correspond a I’ensemble des
minéraux présentant une taille inférieure 4 2 pm dans une roche. Cette coupure granulométrique
est héritée des études pétrographiques effectuées par microscopie optique 4 la fin du XIXe siécle.
Les cristaux présentant alors une taille inférieure & 2 um n'étaient pas reconnaissables et classés
sous I’appellation argiles. Aujourd'hui, I’appellation argile différe en fonction des domaines
d'étude. Ainsi, en géotechnique, ol I’on s’intéresse avant tout au comportement mécanique des
sols, on désigne par argile les materiaux de granulometrie inferieure a 4 pm (entre 4 ¢t 50 um, on
parle de limon). En science des argiles, l'argile ne correspond pas & une coupure
granulométrique, mais a des minéraux. Le terme est alors utilisé pour décrire les phyllosilicates
et plus particuliérement les minéraux argileux [5].

Ces derniers sont classés en frois grandes familles selon I'épaisseur des feuillets (0,7, 1 ou 4 nm),
qui correspondent a un nombre de couches d'oxydes tétraédriques (S1) et octaédriques (Al, Ni,
Mg, Fe**, Fe’*, M, Na, K, etc.). L'interstice entre feuillets peut contenir de 1'eau ainsi que des
ions. Il en résulte des variations de la distance entre feuillets, et donc des variations
dimensionnelles macroscopiques de l'argile quand elle shydrate (dilatation) ou s'asséche
(contraction) pouvant provoquer des fissures. Un matériau sec qui contient beaucoup de
minéraux argileux « happe a la langue » (absorbe de 1'eau en formant une péte plastique) ,
L'argilite est une roche sédimentaire composée pour une large part de minéraux argileux, en
général des silicates d'aluminium plus ou moins hydratés présentant une structure feuilletée
(phyllosilicates) expliquant leur plasticité, ou fibreuse (sépiolite et palygorskite) expliquant leurs
qualités d'absorption [5].

Les scientifiques observateurs des métiers expliquent globalement les propriétés des argiles par
ces mélanges et justifient les noms techniques ou traditionnels (argiles plastiques, argiles
smectiques, argiles figulines, marnes ou limons) que les professionnels ou les artisans ou maitres

paysans emploient, avec des indications complémentaires de pureté ou de proportions, de
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propri€tés des matiéres additives naturelles ou artificielles. Plus une argile technique contient de

chaux et/ou d'oxydes de fer, plus sa fusibilité est grande [4].

I.3 Définition

Le terme argile trouve sont origine dans le mot grec argilo dérivé de argos qui signifie blanc,
puis sa traduction en latin : argilla. Cette nomination par les anciens est semble-t-il due a la
couleur du matériau utilisé en céramique [6].

L’argile brute contient généralement des particules élémentaires dont le diamétre des grains est
inférieur a 2 micrométre (< 2um) qui représente les individus cristallins (phase minérale pure)
appelés minéraux argileux responsable de ses propriétés tel que le gonflement, la plasticité et les
propriétés d’adsorption. Mais dans les sols, ces particules élémentaires sont en général lides entre
elles par des ciments de nature trés diverse (carbonates, composés organiques, COMmMpoSsés
minéraux amorphes ou oxydes et hydroxyde de fer et d’aluminium, quartz felspaths) au sein

d’agrégat de tailles beaucoup plus grandes [7].

I.4 Origines des argiles

1.4.1 L’héritage

Le minéral argileux est directement issu de la roche meére sans modification de ses
caracteristiques cristallochimiques. C’est un minéral argileux primaire (micas et illite de

plusieurs dizaines de microns ; chlorite trioctaédrique

1.4.2 La transformation
Les conditions de surface entrainent une modification des caractéristiques cristallochimiques du

minéral argileux, néanmoins sa structure de base originelle reste conservée.

I.4.3 La néoformation

Les conditions de surface entrainent la dissolution des minéraux primaires contenus dans la
roche mére (argileux et/ou non argileux). Les cations et anions issus de cette dissolution passent
dans la solution du sol. Si les conditions de nucléation et de croissance d’un minéral argileux
sont réunies, un nouveau minéral argileux est formé dans le sol. Le minéral argileux est dans ce
cas un minéral argileux secondaire néoformé (kaolinite des sols latéritiques, smectite des

vertisols en bas de toposéquence) [8].
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L5 Formation des argiles

Les argiles proviennent de ’altération et de la dégradation des roches : altération physique sous
leffet des variations de température, et surtout altération chimique au contact de I’eau qui
permet la dégradation en particules trés fine. Les conditions dans lesquelles cette dégradation a
eu lieu, ainsi que 1’état d’avancement de cette dégradation peuvent expliquer la grande diversité

des argiles [9].

1.6 Propriétés des argiles

Les minéraux argileux se caractérisent par quatre propriétés principales [10] :
1. Formes et surfaces spécifiques.

2. Capacités d’adsorption d’eau et de gonflement.

3. Multiples possibilités d’échanges cationiques.

4. Activité des argiles.

5. Plasticité

I.6.1 Forme et surface spécifique

Les argiles se présentent sous trois formes :

> En flocons, caractérisés par une méme dimension dans les deux directions et une
épaisseur équivalente a 1/20 iéme de la longueur.

> En latte, avec une dimension plus longue, épaisseur toujours équivalente 4 1/20 iéme de
la longueur.

» En aiguilles, deux dimensions identiques et la troisiéme beaucoup plus grande (assez
rare).

La fine taille des argiles leur confére une surface spécifique importante par rapport au volume
des particules. La surface relative augmente avec la diminution du diamétre. La surface des
argiles est supérieure a celle des minéraux de méme taille mais de formes différentes.

Le rapport épaisseur/largeur est de I’ordre de 20 pour les argiles. Les propriétés des argiles sont
principalement contrélées par leurs surfaces.

Les particules d'argiles présentent des surfaces spécifiques trés importantes et peuvent de ce fait
attirer un grand nombre de molécules d’eau et d’ions, et exercer entre elles d'importantes forces

d'interactions. Ces forces influent amplement sur le comportement mécanique des argiles.
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L'intensité de la charge €lectrique est liée a la surface spécifique de la particule. Dans le cas des
argiles, cette surface varie entre 10 4 20 m?/g et peut atteindre 800 m?/g dans le cas de la
montmorillonite sodique.

(Le tableau 1.1) regroupe les valeurs caractéristiques des surfaces des grandes familles
argileuses. La surface totale comprend la surface externe, comprise entre les particules
argileuses, et la surface interne, correspondant a ’espace inter foliaire.

Les smectites ont les surfaces totales maximales: surface Smectites > Vermiculites >>> Illites >

Kaolinites = Chlorites.

Tableau L.1: Surface spécifique des particules argileuses [8].

Surface spécifique (m*/g)
Argile Interne Externe Totale
Smectite 750 50 800
Vermiculite 750 <1 750
Illite 5 25 30
Kaolinite 0 15 15
Chlorite 0 15 15

I.6.2 Degré d’hydratation

Le degré d’hydratation varie d’une famille argileuse a une autre. Certains minéraux argileux ont
la capacité d’incorporer dans leur structure des molécules d’eau. Cette eau modifie la dimension
de la couche en provoquant son gonflement. Ces argiles sont appelées argiles gonflantes. Les
smectites, vermiculites et minéraux interstratifiés offrent des capacités d’expansion beaucoup
plus importantes que celles des autres espéces argileuses.

L’incorporation d’eau est réversible a la pression atmosphérique et dépend de la température et
de la pression de vapeur. Plus I’air est humide, plus I’argile pourra incorporer de I’eau.

Les minéraux gonflants ont une structure de base & 10 A. Selon 1’hydratation, une couche d’eau
de 2.5 ou 5.2 A d’épaisseur se développe.

Cette hydratation conduit & une augmentation de volume pouvant atteindre 95%. Notons qu’il
existe des minéraux comprenant de 1’eau adsorbée mais qui n’ont pas pour autant de propriétés

de gonflement. Dans un climat & saisons contrastées la présence de smectites conduit 3 la
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déstructuration du sol: en hiver les smectites gonflent; en été les smectites se déshydratent et

entrainent la formation de larges fissures [11].

1.6.3 Capacité d’échange cationique

Les liaisons entre les particules des sols formant les minéraux argileux sont influencés par la
magnitude de la charge négative résiduelle des minéraux (dues aux substitutions isomorphiques)
dans le réseau cristallin, de la concentration et de la distribution des cations disponibles pour
€quilibrer cette charge. La capacité d’échange représente donc, la charge (sous forme de cations
attirés a la surface de la particule) nécessaire pour I’éléctroneutralité. La capacité d’échange
cationique est exprimée en milliéquivalents par 100 g d’argile.

Les mesures expérimentales de cette capacité d’échange effectuées a titre d’exemple pour la
montmorillonite et pour la Kaolinite par ont mis en évidence ’influence du pH de I’eau du sol
sur cette propriété.

(Le tableau 1.2) regroupe, les valeurs de surface spécifique et de la capacité d’échange des

différentes familles d’argile pour une solution neutre (pH = 7).

Tableau 1.2: Capacité d'échange de cations (C.E.C) et surface spécifique totale (Sst) de quelques

argiles.
Argiles C.F.C (meq/100 gr) Sst (m”/g)
Montmorillonite Na* 150 800
Montmorillonite Ca** 80 300
lite 10-40 40-60
Kaolinite 3-15 5-20
Elément non argileux - 1-3

1.6.4 Activité des argiles

Skempton [12] , a considéré que les valeurs des limites d'Atterberg sont liées a la quantité d’eau
retenue a la surface des particules et donc 4 la quantité d'argile présente dans le sol .Cet auteur a
défini l'activité d'une argile par le rapport de l'indice de plasticité (I,) et du pourcentage des

€léments inférieurs a deux microns (C, <2 um).

A =LIC
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Avec:
A1 Activité d'apres Skempton:
Ip : Indice de plasticité
C : Parametre de cohésion
Skempton [12], a proposé la nomenclature suivante:
> Argile inactives : les argiles qui ont une activité inférieure a 0,75. Ces argiles sont & base
de Kaolinite, ou des argiles contenant peu de minéraux argileux.
» Argile normale : les argiles qui ont une activité comprise entre 0,75 et 1,25.
> Argile active : les argiles une activité comprise entre 1,25 et 2.
> Argile trés actives : ont une activité supérieure a 2.
En ce qui concerne les argiles compactées, Seed et al [13] a introduit une modification & la

définition de Skempton [12] sous la forme suivante :

Ar=Ip/ (C3-n)
Avec :
A2 : Activité d'apres Seed et al

C2: Pourcentage des éléments inférieur 4 deux microns (%)

n =5 cas des sols naturels ;

n =10 cas des sols reconstitués ;

(Le tableau 1.3) présente le minéral prédominant dans la matrice argileuse basant sur I’activité.
L'activité d'un sol dépend essentiellement de sa composition minéralogique : le type et la

quantité du minéral argileux, de la teneur d'argile et des ions échangeables [14].

Tableau L.3 : Activité de différents minéraux.

Minéral Activité

Montmorillonite Na+ | 7-4

Montmorillonite Ca+ | 1,5

Illite 0,5-1,3
Kaolinite 0,3-0,5
Calcite 0.2

Quartz 0
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1.6.5 Plasticité des argiles

La plasticité de I’argile, sur laquelle repose toute I’industrie céramique, peut étre définie comme
la propriété en vertu de laquelle la matiére peut étre déformé sous I’action d’une force
déterminée et conserver cette forme quand la force agissante et supprimée.

Les pates argileuses doivent étre déformables pour pouvoir étre faconnées par tournage ou
moulage ; mais cette déformation ne doit commencer & se produire que sous un certain effort
sans quoi les objets fagonnée se déformeraient sous leur propre poids et s’effondreraient en une
masse informe.

Beaucoup de matiéres sont plastiques mais les argiles sont presque les seules pour lesquelles la

plasticité est liée a la présence de I’eau [15].

»> Mesure de la plasticité
La plasticité des argiles, fonction de nombreux facteurs, est une propriété difficile a mesurer.
En réalité, il n’y a aucun moyen précis de la faire, bien que de nombreux procédés aient été
proposés pour y arriver [15].
Le défaut des diverses méthodes de mesure réside dans le fait qu’elles ont cherché surtout a
mesurer une composante totale ou presque totale des divers efforts.
Les méthodes connues reposent sur la détermination des limites de 1’état plastique, de la
malléabilité et du pouvoir liant qui n’ont pas de caractéristiques qui les différencient nettement
les unes des autres.
Beaucoup d’entre elles ne mesurent cependant pas la plasticité proprement dite.
Bien qu’il y ait une remarquable coincidence entre la valeur de la résistance 4 la traction d’une
argile seche et la plasticité de la pate qu’elle donne, on ne peut se baser essentiellement sur cette
propriété.
Il n’est pas logique non plus de s’en référer au pouvoir liant d’une argile ou d’un mélange
d’argiles car cette propriété n’est pas nécessairement en connexion avec la plasticité [15].
Si enfin la plasticité est considérée sous I’angle de la possibilité de déformation plus ou moins
aisée d’une pate, la seule fagon logique de ’évaluer est de nature mécanique : elle doit prendre
en considération la pression de déformation dans une mesure déterminée et pendant un temps
donné. Cette méthode applicable & certains cas ne donne pas, néanmoins, de mesure exacte de la
plasticité [15].
Atterberg [16], s’est forcé de définir les limites de 1’état plastique pour les argiles. Cette
méthode est basée sur le fait que la plasticité d’une pate ou d’une argile est proportionnelle a la

quantité d’eau qu’elle contient.

10
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I.7 Structure minéralogique des agriles
1.7.1 Minéraux argileux
Les minéraux argileux sont des silicates hydratés (il s’agit généralement de silicates d’aluminium
mais parfois de silicates de magnésium) dont la structure feuilletée permet de les ranger dans la
famille de phyllosilicate [17].
Les phyllosilicates sont pour les plupart des aluminosilicates (oxydes de silicium et
d’aluminium).Comme le sont également les z€olites et sont classés en fonction de leur structure
microscopique obtenue par diffraction de rayon X [18].
(La figure I.1) explicite la terminologie utilisée pour définir la structure des argiles. On distingue
quatre niveaux d’organisation :
Les plans : sont constitués par les atomes.
» Les couches : association de deux plans d’atomes d’oxygéne et/ou d’hydroxyle formant
des couches de tétra¢dre ou des couches d’octaedre.
» Les feuillets correspondent a des combinaisons de couches.
» L’espace interfoliaire : c’est le vide séparant deux feuillets de méme structure, il peut étre
ncenpé par des cations (éventuellement hydratés).

* Lo cristal @ résulte de Pempilement de plusicurs couches [6]:

Cavité hexagonale

O > Feuillet

. /.0
1 Espace interfoliaire o OH
i o 87, Al

(%5?, o Al Fe, Mg
\ / 'A}g}

YA

| Distance basale d(001)

Figure 1.1: Représentation schématique de I’empilement des feuillets unitaire dans une argile

(cas d’une smectite) [6].
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I.7.2 La couche du tétraedre de silice

Dans ’élément tétraédrique, ’ion central est la silice (S™) qui est entouré par 4 ions d’oxygéne
(0™ (figure 1.2) Les tétraédres sont liés ensemble par leurs bases en partageant un ion
d’oxygene entre deux tétracdres pour former une couche tétraédrique. La formule générale de cet
ensemble est n [(Si»05)*] [19].

1.7.3 La couche d’octaédre d’aluminium ou éventuellement de magnésium

Dans I’élément octaédrique, I’ion central est soit un ion d’aluminium (Al™), soit un ion de
magnésium (Mg"™). Ces derniers sont entourés par six ions d’hydroxyde (OH") (figure 1.2)

Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque groupement fonctionnel
(OH’) est partagé entre 3 unités octaédriques.

La formule générale de ce groupement est n[Al;(OH)s] ou n[Mgz;(OH)e] [19]

Les vides octaédriques peuvent eux aussi recevoir des ions tel que AI**,Fe’" Mg®" et Fe**.Quant
tous ces derniers sites sont occupés par des ion divalent (Mg2+ ; Fe2+) on dit que le minéral est
dioctaédrique. Par contre si 2/3 de ces sites sont occupés par des ions trivalents on dit du minéral

qu’il est trioctaédrique (figure 1.3) [6].

Couche tétraédrique

Figure 1.2 : Représentation des tétra¢dres et des octaédres [20].
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Figure 1.3 : Représentation polyhédrale d’un feuillet trioctaédrique(a) et dioctaédrique (b) [21].

1.8 Classification des minéraux argileux

La classification des argiles et leur nomenclature dépendent de leur composition chimiques et de
I’ordre structural. La classification adoptée par le comité de nomenclature de 1’Association
Internationale pour I’Etude des Argiles (AIPEA) varie avec les données structurales. Suivant le
mode d’agencement des tétracdres et des octaedres on distingue deux grandes familles de
minéraux :

1) Les minéraux fibreux qui sont des espéces a pseudo feuillets, par exemples les palygorskites
(attapulgite) et les sépiolites.

2) Ley mincruux phylliteux & struetures lunelluires. Ces dernlers sont ley plus répandus e les
plus étudiés. Leur classification est basée sur le mode d’association des couches structurales et le
degré d’occupation des sites de la couche octaédrique (di ou tri octaédrique).

Selon la séquence d’empilement des couches tétraédriques et octaédriques on distingue des

minéraux de type 1/1 (T-0), 2/1 (T-O-T) et 2/1/1(T-O-T-0O) tableau 1.4 [22].
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Tableau 1.4 : Classification des minéraux argileux selon la proportion et la composition des

couches T et O [23].

Feuillet Charge di octaédriques tri octaédriques
par maille
1:1 0 Kaolinite Antigorite
(Si4)(Al4)O10(OH)s (S14)(Mg3)O019(OH)s
0 Berthierines
(SiaxAL)(Mg" 6xM"")O10(OH)g
0 Pyrophyllite Talc
(Als)(Sig)O20(OH)4 (S15)(Mge)O20(OH)4
21 0,4 SMECTITES
a Montmorillonite Hectorite — Stevensite
1.2 M y(Sis)(AliyMgy)O20(OH), M '\(Sis)(MgsyLiy)O20(OH)4
Beidellite/ Saponite
M (SigxAly)(Aly/Feq)O2(OH)4 M (SigxAlx)(Mge)O20(OH)4
1.2 Illites Vermiculiles
a - K y(SisxAliyM?*,)020(0H);4 M cy(SigxAl)Mge M,
1,8 e ~ O(OH)
2 MICAS o
Muscovite Phlogopite
K"2(SisAly)(Aly)O20(OH)4 K"5(SisAL)(Mgg)O20(0H)s
4 Margarite Clintonite
Ca®*3(SisAly)(Aly)0z0(OH), Ca**5(SisAls)(Mgg)O2(OH)4

1.9 Les principaux types des argiles

Les argiles les plus importantes pour la terre cuite :

1.9.1 La kaolinite

Associe, dans son feuillet, une couche de tétraédres a cceur de silicium et une couche d’octaédres

a cceur d’aluminium, la feuillet est neutre. La distance de la surface d’un feuillet a4 1’autre est de

0.7 nm.

La formule chimique structurale est. Si;Al,Os (OH)4 [8].
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1.9.2 Les illites

Associent, comme les micas, une couche octaédrique surtout alumineuse a deux couches
tétraédriques surtout siliceuses. Mais les ions Al peuvent remplacer Si, et des ions Mg et Fe
peuvent remplacer Al le feuillet n’est plus équilibré, et des ions K viennent le saturer en position
inter foliaire. L’équidistance réticulaire est de 1nm la formule générale des illites est donc

K 4y(SigxAls,M**)O20(OH),. La glauconite est I'iso type ferrique de Dillite [8].

R

ontmonllonite

Kaolinite 1llite

Figure 1.4 : Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles [8].

1.9.3 Les Smectites

Ancienne famille des montmorillonites forment une famille nombreuse, bilie sue le méme
modele que les illites, mais I'empilement des feuillets élémentaires est désordonné : chaque
teuillet est tourné dans son plan par rapport au précédent. Ce désordre et la faible charge des
feuillets facilitent leur écartement. Peuvent se loger dans cet espace inter foliaire des cations
divers ; des molécules d’eau et des molécules organiques, d’encombrement variable. C’est
pourquoi I’équidistance réticulaire peut varier de 1 a 1.8 nm. Toute une systématique est

construite pour décrire et nommer la variété des smectites [8].
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HO HO0 HO

,/ JoFN \/\/ \/;

\

Hz‘?/ I;{ZO\ CaINa distance 14 A

\ gonfle & 17 A

KO CalNa H,0

ILLITE K AL{OH), , (Al Si,(0, OH)g)

\VAVA substitution de Si
7 par Al
K OH K
K+ \K'i"
} % % ;; % 2 % i: distance 10 A
K' K' FefMg

CHLORITE Mg, (Al Fe) (OH ) (AL S}, O,
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Figure 1.5: Les principaux minéraux argileux [8].

1.9.4 Les chlorites

Sont construites sur un modeéle analogue a celui des illites, des chlorites et, donc, des micas.

Mais I’espace interfoliaire est garni d’une couche continue d’hydroxydes de natures variées cette

couche octaédrique supplémentaire est stable et I’équidistance réticulaire est fixe a 1,4 nm [8].

1.9.5 La vermiculite

Fréquente dans les sols de la zone tempérée. La couche octaédrique contient du Fe et du Mg. La

vermiculite est proche des illites et chlorite mais montre des propriétés gonflantes [8].
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I.10 Les argiles fibreuse

La structure des minéraux fibreux se présente sous la forme dite en pseudo-feuillets ou en
briques creuses, (Figure 1.6) Leur faciés fibreux résulte d’une discontinuité du feuillet selon
I’axe b. Ce pseudo-feuillet est constitué¢ de plans continus d’oxygéne. Dans ces plans, les
oxygenes sont aux sommets d’un hexagone plus ou moins régulier. Entre deux plans continus
d’oxygene, on trouve deux plans discontinus formés d’oxygéne et d’hydroxyle. L’empilement
des deux plans discontinus forme des octaédres enchevétrés créant ainsi un ruban. Cette rupture
donne naissance a des lacunes qui forment des canaux structuraux entre des rubans. Les
oxygenes du plan continu forment la base du tétra¢dre dont la pointe est constituée par un
oxygeéne du ruban. Au niveau de la transition entre deux rubans voisins, on assiste 4 une
inversion de l'orientation des tétraédres SiO4. La largeur de ces rubans est caractéristique de
chaque minéral de cette famille. On distingue deux types de minéraux argileux fibreux:

- la palygorskite (appelée aussi attapulgite) dans laquelle ’empilement des deux plans
discontinus fait apparaitre un ruban a cinqg octaédres (Figure 1.6.a) Les particules ont la forme
d’aiguilles rigides.

- la sépiolite au sein de laquclle I’empilement des deux plans discontinus fait apparaitre un ruban

a huit vctaedres (Figure 1.6.b) Les particules ont la forme de fibres flexibles.
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(X353 Couche tétratdrique
{277 Couche octaédrique

La palygorskite

Cannaux Groupes Si0H b)

L
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% ( A *‘k? .»,.5@‘
134mm/ SR »
: “— 2581m Aadi _ :
Couche titraédrique £3:31.53F AT T W
[ Couche cetaedrique St
La sépiolite

Figure 1.6 : Schéma de la structure des minéraux argileux fibreux: a) palygorskite et b) sépiolite
montrant des rubans formés de pseudo-feuillets 2:1 (ou TOT) de deux couches tétraédriques (T)
prenant en sandwich une couche octaédrique (O). Les rubans sont connectés par les oxygénes

apicaux des couches tétraédriques [24].

La palygorskite est riche en Mg et Al; sa formule se présente comme SigOzAl;Mgy(OH),
(H20)s. En revanche, la sépiolite est purement magnésienne; sa formule est SigMg40,5(OH),
6H,0 [24].

Les substitutions isomorphiques de Si par Al dans les couches tétraédriques de ces minéraux
fibreux sont limitées. Al et Fe se substituent & Mg dans la couche octaédrique notamment dans la
palygorskite. Pour une palygorskite a caractére dioctaédrique prédominant, les ions Mg>* tendent
& occuper les sites de bords (M3) tandis que les ions AL’ relativement plus petits, et

éventuellement les ions Fe*™ occupent les sites intérieurs (M2) tandis que les sites M1 restent

[
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vacants Figure 1.6. Par ailleurs, pour des palygorskites & caractére mixte di-trioctaédrique, Suarez
et Garcia-Romero [24], proposent que les ions AI** et Fe** peuvent occuper les sites M2 alors
que les ions Mg®* peuvent exister dans tous les sites M1, M2 et M3. Une faible teneur de cations
échangeables Ca”" et Mg®" ainsi que des quantités variables d'eau zéolitique sont contenues dans
les canaux rectangulaires. En plus de l'eau zéolitique, des molécules d'eau liées se localisent aux

bords des rubans, complétant la coordination des cations octaédriques Mg [24].

I.11 Domaines d’utilisation des argiles

Leur importance économique est considérable puisqu’elles sont employées dans de nombreuses
industries : céramique, porcelaine, briques et tuiles, ciments, réfractaires et produits émaillés,
fonderie, chimie, affinage, boues de forage, colorants, adsorption de matiéres organiques,
pigments.

Les argiles employées dans les différentes fabrications énumérées ci-dessus sont trés variables en
nature et en composition. Elles sont constituées par une fraction argileuse et une fraction non
argileuse (quartz, feldspaths, minéraux lourds, oxydes de fer et d’alumine, matiéres organiques).
Les principaux gisements d’argiles sont soit autochtones, soit allochtones. Les différentes
variétés peuvent avoir les utilisations suivanles;

» Les kuoling (knolinite of Tmlloysile), en eéramique, charges notamment pout le papier, lo
caoulchouc. .. et couchage du papler, réfractaires;

> Les argiles a tuiles et briques, en poterie, produits réfractaires ;

» Les argiles réfractaires et a poterie, en poterie et produits réfractaires, également en
briqueterie, comme charges (peintures, insecticides), boues de forages, en chimie et
comme abrasifs artificiels;

> les bentonites, en fonderie, bouletage des minerais pour les insecticides et les fongicides,
en filtration, boues de forages, chimie, adsorbants;

» les terres a foulon, pour les insecticides et les fongicides, la filtration, la chimie, les boues
de forage, 1’adsorption [8].

Le tableau suivant regroupe les principales utilisations :
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Tableau 1.5: Caractéristiques générales et utilisation des céramiques traditionnelles [21].

Température Caractéristiques Exemples
Type de cuisson (°C) Générales d’utilisation
Porosité : 15-30 % ; Briques, tuiles, conduits de fumée,
Terres cuites 950-1050 ¢maillées ou non tuyaux de drainage, revétements
de sols et de murs et poteries
Porosité : 10-15 % ; Equipements sanitaires, vaisselle
Faiences 950-1200 surface émaillée; et carreaux
opaques
Grés Porosité : 0,5-3 % ; Carreaux de sols, tuyaux, appareils
1100-1300
surface vitrifiée de chimie et équipements sanitaires
Porcelaines Porosité : 0-2 % ; Vaisselle, appareils de chimie
1100-1400 surface vitrifiée ou et isolateurs électriques
non ; translucides

1.12 Coloration des argiles

La coloration d’une argile a 1’état cru n’a en en général pas grande importance. Il en est
autrement quand elle est cuite et la teinte obtenue dans ces conditions peut étre Déterminante de
son emploi.

La coloration que prennent les argiles aprés cuisson est fonction de nombreux facteurs. Elle
meérite de retenir quelque peu 1’attention.

La coloration d’une piéce est due au fait que, quand des rayons de lumiere tombent sur elle,
certains sont absorbés tandis que d’autres sont réfléchis, la nature de ces derniers donnant a
I’objet une couleur déterminée : sont rouges, par exemple, ceux qui réfléchissent les rayons
rouges [15].

L’absorption compléte des rayons conduit au noir ; la réflexion compléte, au blanc. La coloration
peut étre obtenue par différents moyens et un objet peut se présenter sous des aspects variés

selon les conditions dans les quelles il se trouve.

I.12.1 Colorations rouges et jaunes
Certain argile sont de coloration jaundtre ou rougedtre, colorations couramment dues a la

limonite ou a ’hématite qu’elles contiennent.

20
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La teinte est fonction de leur degré d’oxydation, de leur proportion, de leur degré de subdivision.

Ces argiles communiquent leur teinte aux piéces qu’on en fabrique, teinte plus ou moins
variable, selon les conditions de mise en ceuvre et pouvant aller du jaune ou rouge vif.

Les oxydes de fer a la cuisson peuvent s’engager dans de nombreuses combinaisons. En
atmosphere oxydante a haute température on a ordinairement, & coté de composé complexes, de
I’oxyde ferrique, qui communique aux produits une teinte rouge caractéristique.

Celle-ci est souvent affectée par la présence, dans la terre, de composé variable qu’elle comporte
comme impuretés et dont I’action n’est pas douteuse.

Plus importante cependant que la teneur réelle en oxyde de fer, sont sa finesse et sa répartition
dans la masse.

Des expériences tout a fait déterminantes ont été faites & ce sujet: une argile imbibée d’une
solution de sel de fer qui pénetre toute la masse, prend une coloration uniforme ; I’hématite
pulvérisée et mélangée a I’argile donne, pour la méme proportion de fer, une coloration moins
intense et les gros grains de matiére produisent des taches, le restant de 1’argile n’étant que peu
coloré [15].

Pour produire la coloration caractéristique des argiles se calcinant en rouge, il importe donc que
les composés de fer existants se trouvent dans la masse a 1’état trés ténu et soient réparlis (rés
uniformément dans celle-ci.

[.es grosses particnles ne eolorent intensément que la matiére qui se (rouve dans leur voisinage
immédiat.

C’est pour cela du reste que la coloration d’une argile ne peut matériellement pas étre obtenue
par addition d’oxyde. Dans les argiles se calcinant en rouge, les composés de fer sont a I’état
tellement ténu et disséminés a un point tel qu’il est presque impossible de réaliser une masse
analogue par des moyens artificiels.

La coloration produite par les composés du fer est fortement influencée par la cuisson. La
température, sa durée d’action, la nature des gaz de combustion et I’atmosphére du four, points
sur lesquels nous reviendrons, sont tout a fait déterminants.

Le rouge le plus beau et le plus brillant s’obtient en chouffant lentement les piéces en
atmosphére oxydante de fagon a éviter toute réduction des composés ferrique en composés
ferreux par les matiéres carbonées présentes, d’abord, ensuite, de réaliser ’ambiance
indispensable au maintien de ce dernier état.

La température joue un rdle trés important car des combinaisons de ’oxyde de fer avec la silice

ou d’autre élément de 1’argile sont toujours possibles, qui modifient la coloration.
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Il ne faut pas perdre de vue que la totalité du fer ne peut se trouver a 1’état ferrique et que les
composés ferreux peuvent aussi marquer leur présence.

Les impuretés et les autres constituants de 1’argile peuvent aussi avoir leur importance.
L’alumine notamment, la chaux, la magnésie, les alcalis ne sont pas sans action, dans certaines
conditions du moins.

Les fondants trés finement divisés atténuent la couleur.

1.12.2 Bleus et noirs

Ces teinte, dans les produits calcinés, sont dues a la présence de sulfure de fer, de composés
ferreux ou de oxyde de fer magnétique, chacun de ces corps pouvant se combiner a la silice 2 la
température du rouge pour former une sorte de scorie qui se localise dans les pores de la masse et
lui donne sa coloration.

Les colorations bleues et noires peuvent aussi étre provoquées par des matiéres carbonées

provenant des produits de la combustion [15].

I.12.3 Coloration blanche

Ce terme a une acception assez générale et comprend les colorations du blanc au jaune-clair.

On obtient des produits blancs en employant des argiles trés pures dépourvues d’impuretés
colorées.

Comme elles sont en général assez rares, les pieces blanches sont le plus souvent faites d’une
argile ordinaire recouverte d’un produit qui lui donne un aspect blanc et qu’on nomme 1’engobe
ou la couverte. La matiére non émaillée a regu le nom de biscuit.

On les obtient aussi par emploi dans la pate de carbonate de chaux corrigeant I’oxyde de fer
apporté éventuellement par une terre ferrugineuse.

La coloration légérement jaune-péle que 1’on obtient souvent, peut étre corrigée par emploi d’un
peu d’oxyde de cobalt ajouté soit a la piéce elle-méme, soit a I’engobe ; soit & un enduit

transparent dont les pi¢ces sont parfois recouvertes [15].

I.12.4 Coloration jaune
Elle est due soit 4 la présence d’une petite quantité d’oxyde de fer comme dans les argiles, a celle
d’oxyde de fer finement divisé en présence d’alumine, a celle aussi d’une grande quantité de

carbonate calcique dans les argiles en contact avec du coke ou des matiéres organiques.
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La teinte chamois est souvent due au fait que les composés du fer sont partiellement réduits en
présence de chaux ou d’alumine et certains ’attribuent a la formation d’un composé fer-alumine
[15].

L.12.5 Coloration brune

Elle est aussi due a ’oxyde de fer de ’argile, les conditions de chauffe étant talles que les
composés du fer n’atteignent pas leur pleine coloration rouge, la couleur ne se développant ainsi
que partiellement. Ceci peut étre dii & la présence de chaux, d’alumine ou d’autres matiéres. Le

manganése parfois n’est pas étranger a la coloration [15].

1.12.6 Coloration artificielles
La coloration jaune peut étre produite par I’oxyde ferrique, les oxydes de titane et d’uranium et
le chromate de plomb et les colorations rouges, par I’oxyde de fer qui donne le rouge, par une

fritte finement pulvérisée de bichromate de potassium et d’alumine qui donne le rose [15].

I.13 Conclusion

L’argile est essenticllement constituée dc silicatcs d’alumine hydratés, dans lesquels sont
imbriqués des éléments minéraux qui lui donnent sa coloration.

Les argiles, véritable cadeau de la nature ont une importance économique considérable
puingu’ellen nont employéon dann do nombreunen induatrion : oéramique, poreelaine, hriquen ot
tuiles, ciments, réfractaires et produits émaillés, fonderie, chimie, affinage, boues de forage,

colorants, adsorption de matiéres organiques, pigments.
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I1.1 Introduction

Laterre cuite est un matériau céramique obtenu par la cuisson d'argile (ou glaise). Elle est
utilisée pour réaliser des poteries, des sculptureset pour la fabrication de matériaux de
construction, briques, tuiles ou carreaux.

Aujourd'hui, la locution «terre cuite» désigne généralement une céramique poreuse, par
opposition au grés ou a la porcelaine qui sont des terres cuites vitrifiées 4 la porosité négligeable.
L'expression « terre cuite » désigne également par métonymie une statuette réalisée dans cette
matiere brute sans autre apprét.

La résistance de la terre cuite est fonction de sa composition et de sa température de cuisson [4].

I1.2 Définition

Naturelle, authentique, la terre cuite, offre une mosaique de créations qui répond aussi bien aux
besoins les plus classiques qu’aux plus originaux. En fabrication standard ou artisanale, la terre
cuite, matériau de construction universel, permet de recréer des effets, des patines d’antan.

Elle a su aussi devenir un matériau tendance. La terre cuite, matériau a la fois traditionnel et
moderne, propose une large gamme de produits pour la rénovation ou pour le neuf, des créations
stylisées et contemporaines.

La lerre cuite se compose essentiellement d’argile, elle provient de la cuisson de 1’argile extraite
en carricres. Les différentes nuances de couleur Iorigine jaune, rouge, noire ou verte peuvent
donner naissance & un nuancé de couleurs extrémement de la terre cuite s’obtiennent par des
mélanges d’argiles variés. Par ailleurs certaines couleurs a variés. Chaque procédé de fabrication
de terre cuite doit donc s’adapter aux caractéristiques de la matiére premiére extraite de la
carricre. Savoir-faire et terre sont intimement liés. Savoir-faire traditionnel, I’artisan, briquetier,
tuilier, céramiste ou potier, fagonne la terre devenue plastique car pétrie d'eau. Boue, glaise,
limon ou terre, autant de noms communs pour cette matiére malléable qu'est I'argile Le terme
d'argile correspond a la fois & une famille minérale et a4 une roche quand celle-ci est

principalement composée de minéraux argileux [25].
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Figure II.1 : Etape précédant I’élaboration d’une terre Cuite.

I1.3 Etapes de la fabrication des tuiles

La fabrication comprend plusieurs stades : la préparation, le fagonnage, le séchage, la cuisson.
Les gisements utilisés pour la fabrication de produits cn terre cuite se trouvent pratiquement &
tous les ctages géologiques. Les carriéres sont a cicl ouvert, la plupart des tuileries et des

briqueteries travaillent & proximité des gisements

I1.3.1 L’extraction

Elle peut se faire de différentes fagons, a la pelle mécanique, & ’excavateur, 4 1’aide de bouteurs,
pelles, chargeuses etc. Elle est réalisée couche par couche selon des régles légales régies, par le
code des mines, soucieux de préserver ’environnement. En fin de vie, les terrains sont
réaménagés. Apres extraction, la terre est acheminée vers un lieu de « stockage » afin de la faire
sécher. Cette premiere phase permet aux fabricants de pratiquer ainsi une premiére
homogénéisation des différentes couches. L homogénéisation sera achevée et complétée lors de
I’étape de la préparation. D’autres éléments peuvent aussi étre ajoutés a la matiére premiére pour
améliorer son comportement a la fabrication ou ses performances : par exemple, du sable ou

d’autres adjuvants.

I1.3.2 La préparation de la pite

La préparation de la pite a pour but d’éliminer les impuretés, d’émietter les argiles, de former
des mélanges et d’homogénéiser et d’humidifier I’ensemble. On parle de « concassage », de «
dosage » « de broyage » « de malaxage ». Pour toutes ces opérations, on utilise un appareillage

25

g
TR, 3



Chapitre 11 Fabrication en terre cuite
T T e ey

spécifique (brise mottes cylindrique, trémie, distributeur doseur, broyeur a4 meule ou a cylindre,
malaxeur & tamis, mouilleur mélangeur). Au cours de la préparation, la péte est rendue plastique
par ajout d’eau. La plasticité d’une argile varie selon sa nature minéralogique, sa finesse et sa
composition en €léments inertes (sable par exemple). La méthode appelée « I’enfossage ou
encore pourrissage » améliore la plasticité du produit, I’argile ayant déja subi une premiére
préparation est stocké pendant plusieurs semaines dans des fosses. La préparation de la pite est

une étape primordiale qui conditionne différents aspects finaux du produit

I1.3.3 Le faconnage

Le fabricant peut alors procéder au fagonnage des produits. Le fagonnage répond & deux
objectifs, le premier ¢’est de donner a la pate une cohésion suffisante, le second c’est d’attribuer
la forme souhaitée.

En terre cuite, deux procédés de fagonnage cohabitent : « ’étirage » (les appareils se nomment
étireuses, mouleuse ou extrudeuses dont e débit varic de 3 4 40 t/h environ) et « le pressage » en
pite molle ou péte dure a I’aidec dc moules en platre, en bois, en acier ou en caoutchouc. Les
tuiles canal et les tuiles plates sont souvent fagonnées par étirage. Il est intéressant de noter que
les tuiles plates peuvent étre aussi pressées.

Le fagonnage par extrusion est le mode le plus répandu pour les carreaux de Terre Cuite. La pate
est soit simplement trongonnée par un coupeur A fil, aoit découpées suivant des formes spéciales
(hexagone, tréfle, écaille etc.). La filiere placée & 1’extrémité de I’appareil donne au produit sa

forme finale.

I1.3.4 Le séchage
Les industries de la céramique traditionnelle comme les unités de fabrications modernes adoptent
les mémes techniques d’élaboration. Le séchage des produits fagonnés avant frittage a pour but
d’¢éliminer I’eau d’humidité qui a été rajoutée au cours de fagonnage, avant de procéder a la
cuisson. C’est une phase délicate et importante de la fabrication qui doit étre minutieusement
contrélée pour éviter des fissurations, des retraits différentiels importants et des distorsions des
produits céramiques. Le séchage est réalisé progressivement en contrdlant deux paramétres: la
température et I’humidité. On distingue deux phases:

> le départ de I’eau colloidale qui sépare les différentes micelles d’argile et intervient dans

la plasticité. Le volume de retrait correspond au volume d’eau retiré;
» le départ de I’eau d’interposition qui se trouve libre dans les pores de 1’argile. Le départ

de I’eau est totalement compensé par la création de porosité (sans retrait).
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I1.3.5 La cuisson

La cuisson donne aux produits secs leurs caractéristiques finales adaptées & leur utilisation pour
la construction. Cette phase doit répondre a des impératifs techniques et économiques et doit étre
conduite de fagon a obtenir des produits de caractéristiques fonctionnelles satisfaisantes. 11 s’agit
donc de contrler plusieurs paramétres qui influencent la phase de cuisson tels que la
température, la durée de cuisson et I’atmosphere a I’intérieur du four. L’action de la chaleur sur
les pates plastiques obtenues par mélange de plusieurs constituants, conduit a une série de
transformations physico-chimiques réversibles ou irréversibles. Ces transformations modifient la
texture et la structure du matériau pour obtenir un produit qui posséde un certain nombre de

qualités propres a 1’usage demande.

a) Phénoménes physico-chimiques qui peuvent se produire lors de la cuisson
Plusieurs phénoménes physiques et chimiques peuvent se produire lors de la cuisson, ce qui
provoque des modifications de porosité, de dimensions et de propriétés mécaniques du produit
final. Jusqu’a 450 °C, il se produit un dégagement de ’eau résiduelle de séchage et de I’eau
d’hydratation. La matiére organique est détruite suite & I’oxydation par I’air circulant dans les
pores. Si le milieu n’est pas oxydant, des résidus carbones se décomposent et du carbone persiste
a I'intérieur de la céramique. De 400 a 680 °C, des minéraux argileux sont détruits (kaolinite &
550 °C) avec le départ d’eau de structure (dehydroxylation) [26]. Des composés trés fins et
désordonnés (metakaolin) se forment. Un début de retrait de cuiccon est oboorvé a ce stade. A
573 °C le quartz change de forme cristallographique. De 750 a 850 °C, le carbonate CaCO; se
décompose en chaux vive (CaO) avec dégagement de CO; [26].
Au-dela de 850 °C, deux phénoménes sont observés selon la minéralogie des argiles. Les argiles
non-calcaires développent un frittage liquide donnant aux produits finaux une structure liée par
une phase vitreuse [27]. En revanche, les argiles calcaires ne développent pratiquement pas de
phase vitreuse et la cristallisation des produits céramique s’effectue en phase solide [27].
Le CaO disparait et de nouvelles phases commencent a4 se former comme les silicates de
calcium et les aluminosilicates de calcium (anorthite : Ca0.Al,03.28i0,; gehlenite:
2Ca0.A,0;.5i0,).

b) Evolution de la Texture des produits céramiques au cours de cuisson
L’action de la chaleur sur la matiére argileuse provoque les différents phénoménes décrits
précédemment, et crée un retrait ou retrait & la cuisson. La consolidation sans fusion totale du

matériau céramique s’accompagne souvent d’une densification (élimination des pores) et d’un
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grossissement des grains (diminution du nombre de grains). D’une maniére générale, la
densification réduit la porosité. Si la température continue d’augmenter, la densification se
poursuit. La porosité ouverte devient nulle tandis que la porosité fermée se développe avec
augmentation des diametres des alvéoles. Enfin, si la température devient trop élevée, il y a
excés de phase vitreuse. Le développement exagéré des alvéoles détériore le matériau, on dit

qu’il y a scorification [27].

I1.3.6 Controles et recyclage

Du stockage a la cuisson, en passant par le mélange, le fagonnage et le séchage, les produits sont
constamment contrdlés. Les produits refusés sont recyclés dans la mesure du possible, afin
d’éviter tout gaspillage. Avant la cuisson, ’excédent du moulage par exemple retourne dans le
mélange de fabrication. Apres la cuisson, les produits non conformes sont réintroduits comme
additif dans le mélange ou sont utilisés comme remblai. Les produits finis sont alors

conditionnés et préts a étre livrés [25].

I1.4 Les avantages de la terre cuite
» Une bonne incrtic thermique, tant pour le confort d’hiver que pour le confort d’été et
donc des besoins de chauffage plus faible
» Régulateur hygrométrique : le fanx d’humidité dans la maison (cas des briques) est
constant. Résultat : I’atmospheére est saine et confortable
» Limitation des ponts thermiques

» Un matériau incombustible, durable dans le temps et recyclable [28].

IL.5 Les inconvénients de la terre cuite
Les objets de terre cuite :
» Nécessitent beaucoup d’énergie grise pour leur fabrication.

» Mise en ceuvre délicate [28].

I1.6 Brique de terre cuite

Une brique est un élément de construction généralement de forme parallélépipédique rectangle
constitué de terre argileuse crue, séchée au soleil on parle de brique crue ou cuite au four,
employée principalement dans la construction de murs. L'argile est souvent dégraissée par du

sable [4].
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I1.7 Construction en terre cuite

Figure IL.2 : Four a briques du XIX® siécle en Sologne. Tuilerie de la Bretéche.

»> Méthode traditionnelle

Avant la mécanisation, les hommes arrachaient l'argile a l'aide de fers, & plat. Une fois l'argile
extraite, un travail de broyage permettait d'affiner la matiére premiére. Ensuite, 1'ajout d'eau en
grande quantit¢ permettait d'obtenir une pite homogeéne, a la plasticité voulue. Le pétrissage,
autrefois au pied, et désormais avec de puissantes machines, permettait d'éliminer les derniers
cailloux. Cette préparation de l'argile se terminait par une phase de pourrissage, durant laquelle
la terre glaise se « reposait » [29]. Son fagonnage se faisait dans un moule en bois dont les bords
et le fond étaient ensablés afin que la glaise n'y adhére pas. Un morccau de glaise était placé dans
le moule, puis aplani. La surface était égalisée et arasée de son excédent a l'aide d'un archet ou
d'une plane humde. Le tout était démoulé et déposé sur le sol, ou sur une grille pour une
premiére phase de séchage. Une fois durcies, les briques étaient empilées en quinconce pour
faciliter la circulation de l'air entre elles. Dans la région toulousaine, ces empilements de briques
étaient nommes « chéteaux » et étaient stockés sous un auvent entourant le four de la briqueterie.
La cuisson s'opérait quand le nombre de briques séches était suffisant. Elles étaient alors
empilées selon le méme principe a l'intérieur du four, par une étroite ouverture verticale
ameénaggée dans un des c6tés. Des rainures horizontales recevaient une planche servant de support
a l'ouvrier chargé de placer les briques jusqu'en haut du four. L'ouverture était ensuite obturée
avec de la terre. Le feu était allumé dans le foyer situé en sous-sol du four, et entretenu pendant
plusieurs jours, avec une surveillance constante.

Ce travail manuel a donné aux briques leur forme caractéristique. Aujourd'hui, ce travail est
industrialisé et permet d'obtenir différents tailles de briques, parfaitement identiques. Un systéme
de découpage automatique fagonne des briques a partir de boudins de glaise. La brique subit

ensuite une série de séchages qui éviteront les fissures et les éclats lors de la cuisson [29].
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> Meéthode moderne

Figure I1.3 : Extrusion des briques a travers une filiére [29].

La fabrication d'une brique moderne passe par les grandes étapes suivantes :

Extraction de l'argile rouge et de l'argile verte. On mélange environ 10 % d'argile verte
avec 90 % d'argile rouge. La terre argileuse, généralement extraite a proximité de la
briqueterie, ne peut pas inclure trop de sable.

Broyage de la terre pour obtenir la granulométrie désirée

Humidification et mélange des divers types de terres; ajout d'une faible quantité de
lignosulfite, résidu de l'industrie du papier, dérivé de la lignine contenue dans les arbres ;
le lignosulfite facilite I'extrusion.

Extrusion au travers de filiéres correspondant 4 une torme donnée de brique

Coupage

Séchage dans un séchoir traditionnel ou moderne type ANJOU (durée entre vingt et
cinquante heures)

Cuisson a environ 900 °C, pendant trente heures

Eventuellement rectification (fraisage des bords jointifs pour faciliter le montage)

Innovations et évolutions récentes

SehSEy

Figure IL.4 : Route Piwesin-Riewend pavée de briques, dans le Brandebourg, Allemagne.

Apres s'étre trouvée en perte de vitesse sur le marché de la construction, boudée au profit du bloc

de béton face auquel la brique souffrait d'une image de matériau du pauvre, la brique retrouve

EV
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depuis peu ses lettres de noblesse, grice a des innovations récentes. Ainsi, en quinze ans, la

brique est passée de 4 % a plus de 20 % du marché des constructions neuves.

La principale innovation est la brique dite « & joint mince ». Ces briques ont des dimensions trés
régulieres (tolérance de l'ordre du mm) qui permettent de les monter trés facilement.
L'assemblage ne se fait plus avec du mortier, mais avec un simple joint, d'une colle spéciale.

La brique creuse peut étre caractérisée par son effet de résonateur qui permet de diminuer
l'influence acoustique si cette derniére est proche de la fréquence de résonance proprement dite.
C'est-a-dire que le matériau vibre sous une gamme de fréquence acoustique bien définie d’ou une
perte d’énergie liée a ce mouvement. L'isolation acoustique est d’autant meilleure que I’on se
trouve proche de la fréquence de résonance. Pour fabriquer un matériau résonateur, on construit
celui-ci avec des caractéristiques géométriques particuliéres. On peut disposer
perpendiculairement des cols a des briques pleines ou des briques ayant des cavités. Le principal
intérét de ce systéme est le réglage assez simple de la fréquence de résonance puisque, pour le
cas des briques percées, la fréquence de résonance est directement lide au diamétre et a la
profondeur des canaux. De plus, avec un ajustement correct, on peut balayer une gamme
importante de fréquences pour isoler convenablement. En effet le principal probléme de ces

resonateurs est le spectre sonore réduit pour lequel il est destiné [30].

I1.8 Conclusion
La terre cuite est un matériau céramique obtenu par la cuisson d'argile (ou glaise). Elle est
utilisée pour réaliser des poteries, des sculptures et pour la fabrication de matériaux de

construction, briques, tuiles ou carreaux.
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CHAPITRE III

Techniques expérimentales et mode opération

III Méthode d’analyse et appareillage

IIL.1 Les différentes étapes de préparation des éprouvettes

Le procede de fabrication des éprouvettes a base d’argile jaune, grise et rouge se résume dans la

figure ci-dessous :

[ Concassage ]

Tamisage

Meé¢lange
Stockage
Calibrage
Séchage

Cuisson

—

Figure IIL.1 : Schéma du procédé de fabrication des éprouvettes.

ITI.1.1 Concassage

C’est 'opération de fragmentation des matériaux en vue d’obtention de particules de calibres

compris entre (25- 150 mm), on utilise un concasseur 4 machoires.
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ITI.1.2 Broyage

C’est la deuxiéme opération de fragmentation, elle permet d’obtenir des grains fins de calibre
(0,5 —10 mm). Les broyeurs les plus utilisés sont des broyeurs a meules.

Le but du broyage n’est pas seulement d’obtenir des petits fragments a partir de gros morceaux,
mais aussi celui d’obtenir un ensemble de fragments ayant une distribution granulométrique
déterminée, il est souvent nécessaire d’employer une granulométrie comprise dans des limites
trés étroites, ce qui est pratiquement impossible & obtenir par simple broyage. Il faut donc
procéder a des tamisages successifs qui permettent des classifications.

Les deux opérations de broyage et de tamisage sont du reste étroitement liées. Pour obtenir un

broyage efficace il est nécessaire que chaque morceau ou fragment soit concassé par chocs.

II1.1.3 Tamisage

Le tamisage est une opération destinée a séparer les fractions granulométriques différentes et
déterminées. Les résultats obtenus constituent les donnée d’une analyse granulométrique ; cette
analyse est pratiquement exécutées au moyen de tamis disposés 1’un sur ’autre de fagon que ’on

passe de haut en bas par des ouvertures de mailles toujours décroissantes.

III.1.4 Dosage
Lec dosage sc fait suivant des formules détermindss & Iavauce eu fouctivn des yualités & ublenir,
Le dosage se fait soit en volume ou mieux en poids c’est le cas le plus répondu on utilise souvent

plusieurs matiéres premiéres, les qualités de 1’une corrige les défauts de 1’autre inversement.

ITI.1.5 Réalisation du mélange
C’est une opération qui consiste 4 mélanger les matiéres dosées a des proportions bien étudiées
avec de ’eau afin d’obtenir une pate conforme. L’opération s’effectue en utilisant un mélangeur

durant 40 min pour assurer une parfaite homogénéité.

1I1.1.6 Malaxage
Le role du malaxage est d’améliorer I’homogénéité de I’humidité et des différents constituants de
la péte. Il peut aussi chasser une grande partie de 1’air incorporé dans la péate et développer

considérablement la plasticité qui est considérée comme caractéristique essentielle pour le

fagonnage.
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III.1.7 Calibrage
Le procédé consiste a mettre en rotation un moule creux dans lequel on lance une balle de péte.

Un calibre donnera la forme intérieure de la piéce.

II1.1.8 Séchage

Le séchage est I’élimination d’eau hygroscopique par évaporation ; Selon les dimensions de
produit et & une température comprise entre (100- 120) °C, le temps de séchage varie de 24 h a
36 h. Le but du séchage est généralement la préparation des produits fagonnés 2 la cuisson par
L’homogénéisation de retrait qu’elle provoque et par conséquence lui donner la cohésion et la

solidification nécessaire a la cuisson.

III.1.9 Cuisson
La cuisson est 'opération finale et décisive de la fabrication des produits a base d’argile ; elle
modifiera les propriétés physiques et chimiques de la pate et les produits moulés conserveront

par la suite leur forme, méme en présence d’eau.

IIL.2 Analyse Chimique et Structurale
T ’analyse chimique a pour but de déterminer les pourcentages de tous les oxydes qui sc trouvent
dans les matiéres premiéres et dans les mélanges.
Exemple : S50, ; A,O3.Fe;03. CaO ; MgO ; K50 ; Na,O....etc.
II existe plusieurs méthodes permettant de réaliser I’analyse chimique d’une substance siliceuse,
les plus importantes sont les suivantes :

e Analyse par spectrométrie a fluorescence X

e Me¢éthode volumétrique

e Méthode gravimétrique

Dans le présent travail on a utilisé la spectrométrie a fluorescence X

IIL.2 Caractérisation par spectroscopie infra rouge
I11.2.1 Analyse Infrarouge (ATR)
La spectroscopie infrarouge est connue comme une méthode d’analyse efficace dans I’étude

composition chimique des revétements organiques [31-34].
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Figure II1.2 : spectroscopie infra rouge.

I11.2.2 Principe

Cette méthode permet de connaitre les longueurs d’onde (ou les fréquences) infrarouge absorbés
par I’échantillon et de mesurer quantitativement cette absorption. Se basant sur ce principe, il
existe différentes techniques, mais la méthode ATR (Réflexion Totale Atténuée) est la plus
adaptée pour analyser la couche superficielle de quelques microns du revétement qui a
directement subie le vieillissement photochimique [32].

Dans cette méthode, 1’échantillon est placé en contact intime avec un cristal absorbant

IR dont I’indice de réfraction est supérieur a 2,5 (germanium, silicium...). L’onde incidente,
quand elle atteint I’échantillon, se réfléchit totalement comme le montre la (figure 111.3)

l outeto1s, cette onde ¢tant I¢gerement absorbée a I’intertace, on lui donne le nom de réflexion
totale atténuée.

Le spectrophotométre mesure I’intensité de cette radiation en fonction de la longueur d’onde
pour obtenir le spectre d’absorption caractéristique de 1’échantillon. Il existe plusieurs facteurs
influengant I’intensité d’absorption : le nombre de réflexion, le coefficient d’absorbance de
’échantillon & longueur d’onde donnée, la surface de contact et son efficacité (il doit étre «

intime ») et la profondeur de pénétration du faisceau incident.

Faisceau
Infrarouge Cristal
0
échantillon
I
e

Figure IIL.3 : Schéma illustrant la réflexion interne & I’interface cristal/échantillon [32].
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La profondeur de pénétration (dp) est donnée par la relation suivante [35] :

A
n

-~ .

< )
.2 1, -
sin” 6—( ‘]
1,

\

21

Avec

A = longueur d’onde du faisceau incident

0 = angle incident du faisceau (45°)

n; = indice de réfraction du cristal

n; = indice de réfraction de I’échantillon & analyser.

Selon cette équation, la profondeur de pénétration n’est pas équivalente pour toutes les longueurs
d’onde absorbées. Pour les constituants caractérisés par les bandes d’absorption a grande
longueur d’onde (faible fréquence), I’analyse est plus profonde. En pratique, la profondeur
d’analyse est de I’ordre de 3 dp [35]. On estime dans le cas oun; = 2,25, n; = 1,5 ct 0 = 45°, pour
le spectre de 4000 4 650 cm™, la profondeur d’analyse est de I’ordre de 0,6 4 4,8 pum.

o
&
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bandes faibles bandes intenses
<
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C==0
—+=
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Modes vibrationnels
Types simples

/X

X—Y Y,

-~ \
Z
Elongation Déformation angulaire
(variation de la (variation de I'angle

distance interatomique  entre deux liens adjacents

Flgure TTL4: schému de prinelpe d'IR [36].

Les groupes d'atomes ou au moins dcux atomes sont identiques ont deux modes d'¢longation et
deux modes de déformation angulaire c-a-dsymétrique et asymétrique. De plus, les déformations
angulaires peuvent étre dans le plan ou hors du plan.

Exemple: Modes vibrationnels du groupement méthyléne (CH,) [18].
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Elongation symétrique Elongation asymétrique
2853 cm™! 2926 cm™

Déformation angulaire dans le plan

LN

gy

)

cisaillement (symétrique) Balancement (asymétrique)
1465 cm™ 720 om”!

Déformation angulaire hors du plan

Torsion (symétrique) Hochement (asymétrique)
1150-1350 cm™! 1150-1350 cm™

Figure IIL5: Modes vibrationnels [36].

Mode opératoire

Les essais d’ITRF sont réalisés sur un spectrophotométre a transformée de Fourier IRAffity-18S,
équipé d’un dispositif ATR. Le cristal ATR est en germanium, matériau extrémement rugueux
qui a une gamme spectrale de 4000 a 500 cm™. Un balayage de 10 scans et une résolution de 4

cm’! sont choisis.
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II1.3 Analyse physique
II1.3.1 Densité vraie ou absolue
Le rapport entre la masse absolue de I’échantillon et le volume absolue (sans pores) de la
maticre proprement dite.
Mode opératoire
e Prendre un pycnometre vide et on le peser.
e Mettre quelques grammes (10 g) de la poudre obtenue par le broyage, et le Tamisage de
I’échantillon au tamis de (0,125 mm) et on le repese.
e Ajouter une quantité¢ d’eau jusqu’a la moiti¢ du flacon et la laisser bouillir pendent 15
mn pour permettre I’échappement des gaz.
e Remplir le pycnometre d’eau jusqu’au bouchon le peser.
e En fin le vider et Le remplir d’eau et prendre la pesée une autre fois.

On peut calculer d’aprés la formule suivante :

81— 8o 0
(81— 80) — (82 — 83)

D, =

Avee:

Dy: Densité vraic en (g/em’), p : massc volumique de I'cau égale 1g/cur’.

go : Poids du pycnomeétre vide avec son bouchon (g).

g1: poids du pycnometre vide avec son bouchon + la matiére (g).

g2 poids du pycnométre vide avec son bouchon + la matiére+eau distillée (g).

g3: poids du pycnométre vide avec son bouchon + eau distillée (g).

II1.3.2 La densité apparente
Le rapport entre la masse du produit réfractaire sec mesuré en gramme et son volume apparent
qui est le volume total de la matiére, des pores entres les grains et les pores a I’intérieur des
grains.
Mode opératoire

e Prend un échantillon sec de masse Mj.

e Cet échantillon est placer dans un bain marie pendant 15 mn pour saturer 1’échantillon

c’est-a-dire remplacer 1’air des pores 1’eau.

e Retirer les échantillons.
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e Les essuyer avec un chiffon humide et les peser a I’air.
e Fixer I’échantillon sur la balance hydrostatique normale et le peser sous 1’eau.

On peut calculer d’apres la formule suivante :

Avec :
D, : densité apparent (g/cm3).
M : La masse de I’échantillon sec (g).
Mj : La masse de I’échantillon humide(g).

M : La masse de I’échantillon immerg¢ dans I’eau (g).

Figure 111.6 : Diff¢rents étapes de mesure la densité apparente.

II1.3.3 La porosité ouverte
C’est le rapport des pores ouvert au volume apparent.

On peut calculer d’apreés la formule suivante :

Mode opératoire
e Prend la masse des échantillons secs.
e  Placer ces échantillons dans un bain marie pendant 15 mn pour saturer 1’échantillon.
e Retirer les échantillons, essuyer avec un chiffon humide et les peser  I’air.

o Fixer I’échantillon sur la balance hydrostatique normale et le peser sous 1’eau.
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II1.3.4 la porosité totale

C’est le rapport du volume total des pores fermés et des ouvert (proportion totale des vides) par
rapport a la qualité des particules solides qui la compose.

On peut calculer d’aprés la formule suivante :

- Dapp
B, e [1— o ]100

III.3.5 La porosité fermée
C’est le rapport des pores fermés au volume apparent.

On peut calculer d’apres la formule suivante :
PF = PT = PO

IT1.3.6 Absorption d’eau
L’absorption d’eau représente le poids d’eau qu’un échantillon peut absorber & saturation. Il est

rapporté 4 cent partics en poids du matériau sec il est calculée par la formule :

My -m
A=—L_"C0p

my

myg : masse de I’échantillon sec (g)

my : masse de 1’échantillon humide (g)
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III.3.7 Les Retraits
Le retrait est une caractéristique des matériaux céramiques qui se traduit au cours de chauffage
par un rétrécissement des dimensions du produit. Ce phénoméne dépend de la nature des argiles,

de ’humidité initiale, du régime du séchage, de la quantité et de la nature du dégraissant.

II1.3.7.1 Retrait au séchage

Avec du plétre, on moule des éprouvettes de dimensions bien définies, aprés séchage, on met a
'intérieure la pate humide déja préparée ; ensuite on trace sur la pate deux repéres d’une
distance X, on met I’éprouvette contenant I’échantillon repéré dans une étuve de 60°C pendant 4
heures.

Apres refroidissement on mesure la variation de la distance entre les deux points repérés

précédemment « retrait au séchage », donné par la formule suivante :

(Lo —Ly) 1

Rs =
S I

00

R; : retrail au séchage
Ly : la distance entre les deux points de repére avant séchage

L : la distance entre les deux points de repére aprés séchage

Mode Opératoire
A T'aide, d’un pied a coulisse, on marque une empreinte sur la surface de 1’éprouvette cette

empreinte est de (60 mm). On mesure cette empreinte aprés séchage pour les calculs

Figure IIL8 : aspect des éprouvettes dans I’étuve.

a2

SR
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II1.3.7.2 Retrait a la cuisson

L, —L
(L1 —Ly) 100
Ly

Rc =
R, : retrait a la cuisson
L, : la distance entre les deux points de repére avant cuisson

L, : la distance entre les deux points de repére aprés cuisson

Figure II1.9: Aspect des éprouvettes aprés cuisson.

II1.3.7.3 Retrait total

Le retrait total est déterminé par la formule suivante :
R’[' = Rb I R.(_,

Ry : retrait total
R : retrait au séchage

R, : retrait a la cuisson

I11.4. Analyse thermique

II1.4.1 Chocs thermiques

On taille dans les éprouvettes des cubes ayant 30 mm d’aréte on porte les cubes dans un four
chauffé a une température fixe et au bout d’un temps déterminé, variable suivant les laboratoires,
de 15 4 60 min , on sort les cubes pour les refroidir, ce refroidissement s’exécute dans ’eau

courante, pour éviter qu’elle ne se réchauffe.
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On répéte l’opération jusqu’a destruction de I’échantillon et en notant, avant chaque
enfournement, 1’état de 1’éprouvette. Un échauffement et un refroidissement constituent un cycle

appelé également trempe.

ITIL.5 Analyse mécanique
II1.5.1 Essai de compression : "Résistance a I’écrasement”
La résistance a ’écrasement a température ambiante est le quotient de la charge maximale F

supportée par I’éprouvette au cours de 1’essai, par la section initiale Sy de cette éprouvette

F
=3

Elle s’exprime généralement en kilogramme-force par centimétre carré Kgf /cm?

R

Pour calculer Iair des surfaces d’appui, on exerce la compression a une vitesse connue sur

I’éprouvette d’essai, on lit la pression exercée sur le manométre de la presse hydraulique

Mode opératoire
On taille dans les éprouvette des cubes de 30 mm de cdté, on mesure les surfaces sur les quelles

seront exercées les pressions a 1’aide d’un pied a coulisse.
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IV.1 Matiéres premiéres utilisées

Notre étude porte sur la détermination de la composition chimique ainsi que les propriétés
physiques thermique et mécaniques des produits de cuisson de quelques échantillons argileux de
la région de Guelma en comparaison a une argile de I’importation utilisée au niveau de I’ETER
de Guelma. Ces matériaux argileux peuvent étre utilisés pour la production des produits de terre

cuite,

IV.1.1 Argile jaune (a titre comparative)

Elle représente une argile plastique et compacte altérée, a I’aspect extérieur, elle est une argile
friable a aspect schisteux a cause d’une fissuration intense de couleur gris-jaune. Suivant les
fissures on observe les accumulations &cres, brun rouille et rouge jaunitre d’oxyde et

d’hydroxyde de fer [37].

IV.1.2 Argile grise

C’est une argile friable, parfois gris-bleuétre. A I’état humide, elle a des couleurs foncées avec
une teinte verdatre.

La composition minéralogique de cette argile est la suivante :

= minéraux principaux : (18%) Kaolinite et (7%) montmorillonite.

* minéraux secondaires : illite, hydroxydes de fer (géothite, hydroéthite).

* Les minéraux accessoires sont représentés par le quartz, la sidérite, la calcite, la dolomite, les

feldspaths, la pyrite (marcasite)

IV.1.3 Argile Rouge

L’argile rouge est principalement composée de silicates d'alumine hydratés, elle tire ses
propri€tés et sa couleur des nombreux minéraux qui complétent sa composition parmi eux on
peut citer I’aluminium, la silice, le magnésium, le calcium, le fer, le phosphore, le sodium, le

potassium, le cuivre, le zinc, le sélénium, le cobalt, et le manganése.

Remarque

Dans toute la partie discussion nous considérons les abréviations suivantes :
Aouge : Argile de 'importation (ETER/Guelma)

AG : Argile grise utilisé a ’'ETER de Guelma
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B : Argile de la briqueterie de Bendjarah
C : Argile de la région de Bendjarah
D : Argile de la région de hammam N’Bail

IV.2 Analyse chimique des matiéres premiéres
A-Composition des matiéres premiéres

Tableau IV.1 : Analyse chimique de les argiles A,B,C,D.

Composition% SiO, AlLO; CaO K;O | Na,O | MO | Fe;05 SO;

AG 55,77 | 15,47 | 6,78 | 2,45 | 0,95 | 1,96 6,47 1,22

B 5901 | 21.68 1,31 205 | 0,13 | 1.19 516 | 0,53

(€; 66,00 | 17,85 1,74 1,12 | 0,23 | 1,06 6,08 | 021

D 37,33 § 11,95 | 2391 | 1,39 | 047 | 1,52 497 | 045

Al 31,23 9.39 30,48 0,58 0,13 1,10 3,51 0,15

AR 58,9 18,6 148 | 2,48 | 1,08 | 1,55 7,89 | 0,07

Interprétation

Les compositions chimiques d’une argile ont une influence importante sur le comportement au
a¢chage ct a la cuigson des produits finis.
Il se dégage du tableau ci-dessus la nature essentiellement silico-alumineuse des argiles avec des
teneurs modérées en oxydes de fer. A noter toutefois des différences moyennement importantes
entre différentes argiles étudiées cette année et ceux de 1’argile jaune [37] notamment pour la
silice, I'alumine.
Les oxydes formant chaque matiére sont exprimés en pourcentage massique. Une analyse
détaillée des résultats basée sur la comparaison des teneurs en différents oxydes montre que :
o L’alumine (AL,O3) est liée a la plasticité, et les teneurs en cet oxyde signalées dans nos
échantillons de I’argile B, C, D sont comprises entre les limites admissibles (tableau
IV.I) et sont comparable & I’argile de I’importation et meilleur par rapport a I’argile jaune
issus d’une de nos études ultérieurs [37] .
e Les teneurs en Silice (SiO;) dans les trois types d’argile sont classées dans les normes
(tableau I'V.I). Cet oxyde est donc en teneur suffisante pour jouer le rdle d’un dégraisseur

[38].
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Dans I’argile rouge AR et ’argile grise AG, la teneur en oxyde de Fer (Fe;Os) est
supérieure a 5%, cela permet de les considérer comme étant des argiles a grande teneur
en oxyde colorant. Par contre, I’argile jaune AJ et I’argile D de la région de hammam
N’Bail qui ont respectivement 3,51 % et 4,97% en Fe;O3 sont considérée comme des
argiles a teneur moyenne.

La teneur en chaux (CaO) est relativement faible pour les argiles, AR, AG, B, C, D
(presque la méme valeur pour I’argile B, C et AR de I’importation). Cette teneur n’a pas
un effet indésirable, contrairement a 1’argile jaune (AJ) qui contient plus de 30 % une
valeur supérieure aux normes ce qui va augmenter le retrait & la cuisson ainsi que la
porosité et diminue la solidité des produits cuits, chose confirmée par les analyses
physiques faites sur ces argiles.

Les teneurs en Magnésie (MgO) sont acceptables

Les alcalis montre des teneurs variant entre 1,12 et 2,48 % pour le K;0 et 0,13 et 1,08
pour le NayO. ces teneurs sont comprises dans les limites admissibles que doivent
présenter une argile destinée a I'industrie céramique a ’exception de ’argile jaune qui

représentes un total de 0,71 % (K,0+Na;O) qui n’est pas dans les normes [39]

L’analyse détaillée des résultate basée sur la comparaison des teneurs en différents oxydes

montre que les argiles B, C, D de notre région sont trés proches en terme de composition

cliliigue a largile de Mipui tativa

Les analyses chimiques montrent aussi qu’une argile est composée de plusieurs oxydes minéraux

(Si0,, Al,Os, Ca0, MgO, Nay0, K,0,...) de I’eau, des sels solubles.

Pour les pates qui sont un mélange d’argile grise et différentes argiles y compris I’argile de

I’importation on retrouve les mémes variations.

Tableau IV.2 : Analyse chimique de les pates B, C, D.

Composition% | SiO; ALO5; | CaO K,0 Na,O | MgO Fey,O53 | SO3

Pate B 60,06 | 19,05 | 3,01 2,10 1042 1,35 5,23 0,85
Pate C 58,08 | 18,41 |3,62 1,74 10,51 1,46 6,64 0,61

Pate D 43,17 | 12,74 | 18,65 |1,67 |0,70 1,72 5:39 0,51
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Tableau I'V.3 : Composition chimique d’une argile utilisée pour la fabrication des produits

rouges [39].

Oxydes Pourcentage (%)
SiO; 30-85
ALO; 9-25
CaO 0-25
MgO 0-5
Fe,03 3-9
Na,0+K,0 1-5
CO; 0-15
SO3 0-3

B- Caractérisation par spectroscopie Infra rouge

3515 3424 AR+Ag
120
478
100 -
e
|_
80
60 1072
1 ! I L I L7 I )
4000 3000 2000 1000 0

Longueur d'onde (cm-1)

Figure IV.1 : : spectre infrarouge de (AR+AG) ETER-SPA.
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Figure IV.2: spectre infrarouge des argiles.
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Figure IV.3 : spectre infrarouge des pates.
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Interprétation
Les spectres obtenus que ce soit pour les trois types d’argile ou les terre cuite (pate B, pate C,
pate D) ont le méme aspect.
A. 3000 cm™- 1800 cm™: Cette région est associée au CO, atmosphérique, & la
combinaison des vibrations du réseau de silice SiO, ainsi que celle de la molécule d’eau.
B. 1300 cm™- 400 em™: Cette région est associée aux combinaisons de la vibration du
réseau de silice et de tous les oxydes qui constituent I’argile.
Il est clair que sur ’ensemble des spectres il y a une confirmation des résultats obtenus par
analyse chimique, c’est-a-dire que pour les trois échantillons le c6té droit des spectres est
caractérisé par un ensemble de bandes aux formes variées qui peut étre considéré comme une
empreinte digitale pour les argiles.
Les bondes entre 1400 cm™ et 1000 cm” correspondent aux vibrations d’allongements
asymétriques des pont Si-O-Si. Tandis que les bandes 4 900 cm™, 1030 cm™et 1072 cm™
peuvent €tre considéré comme des déformations aux vibrations de valence de
Si-O-Si et des modes de flexion de Al-OH respectivement.
Les vibrations de déformation métal groupement hydroxyle M-OH se situent dans I’intervalle
450 cm™- 1000 cm™.
I.es liaisons des métanx tels que le Mg et le Fe on peut les situés dans ’intervalle 463 cm™-535

cm'].

IV.3 Analyse physique

IV.3.1 Densité vraie ou absolue
Tableau I'V.4 : Résultats des densités vraie ou absolue.

Echantillon B C D | AG35% | AG35% | AG35%
+B65% | +C65% | +D 65%

Densité Vraie | 1,66 | 1,48 | 1,56 1,42 1.19 1.11

IV.3.2 La densité apparente :

Tableau IV.5 : Résultats des densités apparentes.

Echantillon— AG B C D AG35% | AG35% | AG35%
+B65% | +C65% | +D 65%

Densité apparente | 1,85 | 1.81 | 1.80 | 1.78 1.82 1.86 1,97
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IV.3.3 Porosité et absorption d’eau

Tableau IV.6 : Résultats des porosités.

; AG35% | AG35% | AG35%
Echantillon — B C D +B65% | 4C65% | +D 65%
Porosité ouverte 24,8 13.5 29.54 18.86 7.71 23.06
Porosité totale 9 21,6 14 28 55 70
La porosité fermée 33.8 35.1 43.54 46.86 62.71 93.06

Tableau I'V.7 : Résultats d’absorption d’eau.

Echantillon — AG35% AG35% | AG35% AJ65% ARG65%
+B 65% +C 65% +D 65% | +AG35%) | +AG 35%
Absorption 10.21 8.18 10.91 13,59 11,60
Interprétation

On remarque que la porosité a tendance a diminuer avec I’introduction d’un deuxiéme type
d’argile dans notre cas I’argile grise.

L’€échantillon constitu€s par un mélange AJ/AG et plus poreux que les mélanges AR/AG, AG/B,
AG/C et AG/D cela ne peut étre justifié que par la finesse de I’argile de I’importation ainsi que

les argiles locales B, C, et D.

IV. 3.4 Les retraits

Tableau I'V.8 : Résultats des retraits au séchage et a la cuisson.

Echantillon— AG35% | AG35% | AG35%
AG B C D Al

Retrait 2 930°C 4B 65% | +C 65% | +D 65%

Rs% 4 3.33 5 2 2 3.33 6.33 55

Rc% 052 | 0.86 0.33 493 4 1396 0.34 0.35 1.53

RT% 452 | 4.19 5.33 6.33 | 15,26 3.67 6.68 7.05

Le retrait entraine une réduction de volume et comporte plusieurs stades.

e Le premier est terminé a une température inférieure & 300 °C généralement autour de
120 °C [15] a cette température toute I’eau que contenait la matiére disparait et
aucune modification chimique ne se produit a ce moment.

e Le second stade est dit de décomposition (800 - 950) °C de nombreuse modification

physique et chimique se produisent [15].
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e Le retrait atteint son maximum a 850 °C cette température et dite stade de « plein
feu » durant cette période la vitesse les réactions de décomposition se poursuivent a
grande vitesse [15].

e Le retrait est plus important dans I’argile jaune (15,26 %) & comparer avec le reste des
argiles dont le retrait varie entre 4,19 et 6,33. Cette différence est justifiée par la

quantité importante de CaO présente dans I’argile jaune (voir composition chimique).

II1.4 Analyse thermique « Choc thermique »

Tableau IV.9: Résultats des chocs thermiques.

Echantillon AG AG AG AR65%
Nombre de B D C 35%+B | 35%+C | 35%+D +AG
cycle | 65% 65% 65% 35%
1 + + + + + - +
2 + b | n + + +
3 + + l I R +
" l 1 | T B A T
5 + + + + = + [
6 + + + + + + -
7 + + - -+ + + +
8 E + + + - - 2
9 + . - - +
10 + - + +
11 - - + 4
12 + - ¥
13 + + +
14 i + i
15 E = =
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Interprétation

La résistance aux chocs thermique et plus au moins la méme pour les échantillons a base d’argile
locale (B, C, D) elle varie entre 14 et 15 cycles a comparé avec le mélange a base d’argile de

I’importation qui n’a atteint que 7 cycle.

IV.S Analyse mécanique

e Essai de compression

Tableau IV.10 : Résistance a la compression.

Echantillon Re (Kgf/em?)

B 47

e 44

D 45
AG+AB 59
AG+AC 52
AG+AD 51
AG+AR 110,31

Interprétation
D’apreés les résultats obtenus on constate que pour les argiles ont une résistance a la compression
autour de 45 Kgf/cm? et pour les terres cuites autour de 50 Kgf/em® & I’exception de du mélange

AR/AG dont la résistance a I’écrasement.
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Conclusion générale

De trés nombreux travaux ont été réalisés ces dernicres décennies sur les argiles et leurs
applications, plus particuliérement dans le domaine de la fabrication de la céramique.
['essentiel de ces travaux s'articulent autour d'une question fondamentale qui vise a maitriser
les compositions des argiles et leurs traitements en vue d'optimiser la qualité des produits

céramiques.

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire décrit les potentialités d’utilisation des
gisements d’argiles Algériennes et plus précisément ceux de la région de Guelma dans
’industrie céramique. Trois argiles ont été étudiées : ’argile utilisée & la briqueterie de
Bendjarah (B), une deuxiéme argile de la région de Bendjarah (C) et celle de la région de
Hammam N’Bail (D). Dans le cadre de cette activité, nous avons procédé par une analyse
chimique suivie des caractérisations physiques et thermomécaniques de ces argiles pour
évaluer leurs emplois en industrie céramique, substituant ainsi I’argile de 1’importation

utilisée au niveau de ’ETER-SPA de Guelma par une argile locale.

Les analyses chimiques des argiles analysées montrent une teneur en €levée silice, pouvant
atteindre 66 % pour ’argile C, 59,91 % pour I’argile B, 55,77 % pour I'argile grise AG de
PETER et 58.9 % pour ’argile rouge AG de I'importation, la teneur en alumine est
rclativement faible 17,85 % pour 'argile C, 21,68 % pour I’argile B, 15,47 % pour argile
grise AG de I’ETER et 18,6 % pour I’argile rouge AG de I'importation. La somme des
pourcentages en alcalins et alcalino-terreux ne dépasse pas les 12% pour toutes les argiles a
’exception de Dargile AJ [37] et I’argile D dont la quantité en CaO et plus importante. Les

taux en fer ne dépassent pas 7 % pour les échantillons B et C jugés les plus représentatifs.

En somme, les analyses chimiques réalisées sur les argiles de la région de Guelma que nous

avons étudié, prouvent qu’elles sont grésantes.

L’examen des résultats des tests réalisés sur la formulation proposée de la terre cuite a base
des trois argiles B, C et D montre que les caractéristiques physiques et thermiques sont
proches 4 celles de la terre cuite a base d’argile rouge, en revanche les résultats mécaniques

sont meilleurs pour la référence.

Notre travail ouvre de grandes perspectives sur le plan économique en utilisant les produits
locaux. Nous proposons de ce fait, a L’ETER-SPA de Guelma de poursuivre les études sur
d’autres types d’argiles locales et d’utiliser les deux argiles B et C aux propriétés trés proches

a celles de I’importation dans la préparation des articles en terre cuite.
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ANNEXE I

Analyse chimique des argiles et des pates

ilsall Cinud goliall goxal T3l S Laa | Gty | AS_%

@ lg G;'C;A!§ RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES FO1-
== ;R 01/1000
Groupe ndustrial ces Clments d'Aigerie | Date ¢ 25/05/2009 | Version N°: 05 Page : 01 sur 01
Matiére analysée : A L, £ LS ). e :..ﬂ&,{f{?ﬁ
Date de prféi\évement : i'\ e
Lieu de prélevement :
Désignations Résultats en % Désignations Résultats en % Observations
ca0 _ 67'?37 S
Al,0; ey MASF
Fel0s T LSF
$i0; e T MH
MgO il s
Na:0 — s
k.0 . GA L
cl- 33 C.AF s s
50, /f,-é?"ﬂ L T —,
BAF e SSB S s
R Ins 1AC
Total ki Ph L
Ca0 libre AW
Humidité E/A
Analyste : Chef SCE / Chef lab

RX: BRUKER

Société des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d’Algérie GICA




Annexes

[ il o) gcliall ganall

Groupe Industriel dea Clments d'Algério

RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES

Fo1-
01/1000

Date ; 25/05/2009 | Version N*: 05

Page : 01 sur 01

Lieu de prélévement :

Date :..2.2/.4.4.

Désignations Résultats en % Désignations Résultats en % Observations

ca0o MS

Al;0y AL R | MAF

Feq0, c’,"/,r'/f LSF I oY

5i0, 5‘4,3 :1( ME Feesmeisn

MgO /f;/f 5[ cs

Nas0 &3 I E—

Kzo .3;;.(.7...-.:;:%. C;A

i e — CAF

50, s Titre

PAF SsB

R.Ins IAC

Total Ph. L S R

a0 libire Y

Humidite 1 s T

Analyste : Chef SCE / Chef labo

RY .\ BRUMHER

Société des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d'Algérie GICA

59

= o



Annexes

il cuinw 3 geliall ganall

J}w—“

_)L-_s_-;_‘ C\.'l..a.m}”

P

g

GICA):

RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES

FO1-
01/1000

Date : 25/05/2009

| version N*: 05

Page : 01 sur 01

o 3 Date :..2.2/a.4.
Matiére analysée :.............. /4/2;3’,(4.4@ ....... - -
83 o[ o1 V] 1] = e SRR, - [ ————
Lieu de prélevement :
Désignations Résultats en % Désignations Résultats en % Observations
ca0 /f,'?'l/ M e
ALO; — MATE [ s
Fey0, é,t % i P
5i0, e MH
Mo | D N
Na,0  f ﬂ;fj CS 0 e
K,0 4‘/4.& CGA | ee—
cl- 515'4 1 CAF e
503 b/{}j Titre ] e
PAF A T
R J—— i T
TR | Rl T
CaBibre | G o T
Forfiie (] emarseansias i e

Analyste :

AX DR peq

Chef SCE / Chef lab

Sociéte des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d'Algérie GICA




Annexes

Sl i geliall ganall |

.)}u.u_”

olead Giaay)

is d

RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES

FO1-
01/1000

Date : 25/05/2009

[ version N*: 05

Page : 01 sur 01

..............................................................

Date :..;ﬁ."g./z;?.i)

Désignations Résultats en % Désignations Résultats en % Observations
Cca0 85:9 i MS
Al;0; /f_/f;ﬁ 5’ MAZE | e
Fe 05 &:37" LSF
$i0, 3}1 23 MH e
MgO e : '77',"5— ’ A R e
Na,O ,_—,'4 72_ C.5
K;0 R CoA
cl- 7 oy L"fa' —C4AF ......................
50‘ el .‘..‘1[54" Titre ......................
e T
Roins e IAC
Total | e Ph.L ] e
) U [pessew— AW e
Humidité I U

Analyste :

KX 2 BRu iieR

Chef SCE / Chef lab¢

Saciété des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d’Algérie GICA

61



Annexes

Silsadl cunw Y geliall gesall

3 gand|

o laad] Gy

is i

RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES

FO1-
01/1000

Date : 25/05/2009

| Version N°: 05

Page : 01 sur 01

‘ ‘ 3 Date ;. 42424,
Matiére analysée : ... Mﬁ .............................. :
DAtEIdE DrRlEVEIETIE :iwmeuussmirioiysesssisiss s amaisssiesaisss
Lieu de prélévement :
Désignations Résultats en % Désignations Résultats en % Observation:
cao ............ / -5-' MS ......................
Al203 -------- :7 .’“b; MAIF ----------------------
Fe203 ..5:83 LSF ......................
5i0, ...........5:&..,,..06 MH e
Mgo ........ W;‘ g.f cas ......................
Nazo ........ 0;..&3 czs ......................
Kzo ........ }ng‘n:-)r U ch ......................
Cl- e 0"?%1 CqAF ......................
sO; e ‘275" Titre | e
PAF ---------------------- SSB ......................
R' ins ...................... IAL Genanbibasibibbbbidii
Tota‘ ...................... Ph. L ......................
cao ”bre ...................... Aw ----------------------
HUm'IC“té ...................... E/A ......................

Analyste :

R

BRUKER

Chef SCE / Chef lak

Société des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d’Algérie GICA

62



Annexes

Sl Ginu ¥ @eliall gasall
s

Groupe Industriel des Ciments d'Algérie

J}m—“

o leadd Guaay)

is 4

GICA

GROUP

RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES

FO1-
01/1000

Date : 25/05/2009

[ Version N*: 05

Page : 01 sur 01

Matiére analysée : fa’.‘/ﬁ« I i i J£/05
Date de prélevement :,
Lieu de prélevement @.........
Désignations Résultats en % Désignations Résultats en % Observations

A1203 ......... . 2,.3];..&i MAIF 0 g eseesiseasaiseineny

Fe,0, 5754 LSF

5i0, 5:2?(5 5 MH s

MgO S

Na;0 for e Cs

v = S CA

cl- o0 K}J el

50, 0,5‘3{ 2T SR

o SSB | e

R Ins W .

Total Ph. L

Ca0 libre L e

Humidité ...................... E/A ......................

Analyste :

RX: BRUKER

Chef SCE / Chef lab

Société des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d’Algérie GICA

63



Annexes

[ il Ciawsd eeball Rasall

spadl S lad aaayT W

@ [ CIcA);

RESULTATS ANALYSES CHIMIQUES

FO1-
01/1000

== -
Groupe Industriel des Ciments d'Algeria

Date : 25/05/2009

[ Version N*: 05

Page : 01 sur 01 ]

Date ,/f:i/.v.f/

Matiere analysée .................. E f.’i\éﬂ ...........................

Date de prélévement :. :

Lieu de prélévement :............ SR e ST e

Désignations Résultats en % Désignations Résuitats en % Observations

Ca0 SR ] [ T
ALO; £ R (TR g
Fes0; e ) B R T 7
R Jﬁﬁ? R N
Mg S G5 el
Na,0 o Fo (R S AT R e
K;0 /m{? C:A T,
cl- ot GAFE L F i
50, S s
A R e
i Ins R (e
Total e A Ph. L
Catlihig. B G omaalpsd e
Humidité o R | ST

Analyste :

KX+ BARUK e

Chef SCE / Chef labo

Société des ciments de Hadjar soud- Filiale du groupe industriel des ciments d’Algérie GICA

64

4



Annexes

P e e e e e e e e e )

ANNEXE IT

Identification des bandes caractéristiques en analyse IR

Nombre d’onde (cm™) Vibration
3700 + 3010 v (O - H) d’alcool, d'acide
3066
v (= C - H) aromatique
3027
2954
2929 v (C - H) aliphatique
2836
2236 v (C = N) aliphatique
1726 v (C = O) d’ester
1601
v (C = C) aromatique
1493
8 (CH
1400 % Ikg
Sas(CH3)
1376 3(CH,)
12656 5 (O - H) d'alcool, d’acide
1169 VWG -0 - C)dester




