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Introduction générale

Différent matériaux céramiques, traditionnels ou techniques ont unc constitution

adaptée pour des applications diverses.

Parmi ces matériaux ; la porcelaine, dont les propriétés dépendani beaucoup ce la
composition de la pate et de ’émail. Ce dernier étant un verre composé de silice (Si02) et
de divers oxydes, est formé lors d’un traitement thermique des matiéres premiéres bien
fusibles. 11 joue un rdle trés un important sur I’apparence extréme que sur les propriétés.

chimiques et mécaniques de porcelaine.

Vue I'importance des céramiques et dans le but de contribuer & I’amélioration de
quelque propriétés de la porcelaine produit au sein de I'E T ER (ex E.C.V.E)de Guelma,
notre travail qui a été réalis¢ dans cette entreprise, virait a remplacer les deux constituants
(le calcairc et le Zircon (ZrCO3 ) par ’alumine (Al;03) et mesurer quelque parametres

physico- chimiques pour la caractérisation et I’analyse de la nouvelle formulation de

I’émail.

Notre recherche bibliographique, et notre travail expérimental a €t¢ résume dans ce

mémoire qui est structuré comme suit

- Une introduction généraie.

- Deux parties : théoriques et pratique, comprenant chacﬁne deux chapitres.
- Chapitre I : Généralité sur les matériaux céramiques.

- Chapitre 11 : Rappel bibliographique sur I’émail.

- Chapitre 111 : Méthodes d’analyse et modes opératoires.

- Chapitre IV : Les résultats expérimentaux et discussion.



Chapitre I : Généralités sur les
matériaux céramiques




I-1Définition des matériaux céramiguces :

Le mot céramique a désigné cssenticllement ; poteries, porcelaines, briques,...ele.
Actuellement, il représente I'ensemble des matériaux inorganiques, non métalliques formés
ou consolidés a des températures supéricoies a4 900°C, pouvant atteindre 2000°C dans le cas
des céramiques rélractaires spéciales. Dans un grand nombre de céramiques, la mise en ceuvre
se fait par procéd¢ de fritlage qui ne passe pas par un éat liguide [1.2].

Ce procédé de formation d'un solide polycristallin par diffusion en phase solide
nécessite le chauffage de poudres a des températures élevdées.

Les matériaux frittés contiennent généralement des grains cristallins et des pores [2].

La microstructure de ce type de matériaux est schématisée sur la figure (I-1).

Figure I-1: Représentation schématique de ia microstructure d’unc céramique [2].

a) grains compacts sans porosité b) & petits pores
¢) & pores de taille des grains, d) avee porosité ouverte

On constate que la porosit¢ peut prendre une morphologie extrémement variable. Dans
un certain nombre de cas, la porosité est constituée d'un faisccau de capillaires s étendant

dans tout le matériau. On parle alors de porosité ouverlte.



Certaines céramiques sont constituées d’une phase micro cristalline dispersée dans une
matrice vitreuse, a titre d’exemple la poreelaine technique qui a une microstructure

schématisée sur la figure (I-2) [2].
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Figure I-2: Microstructure d'une porcelaine technique composée de
Cristaux de quartz (grains blancs polyédriques), de cristaux
de mullite (fibres noirs) dispersés dans une matrice vifreuse.

On note également en noir Ia présence de pores [2].

I-2 Classification des matériaux céramiques :

Bien qu’il soit difficile de classer les différentes familles de céramiques, dans un souci
de simplification, on peut considérer deux grandes catégories de produits @ les céramiques
dites « traditionnelles » et les céramiques dites « nouvelles » ou « techriques » [3].

Dans cette classification, les céramiques traditionnelles concernent  les céramiques

destinées aux bétiments (carreaux, briques, tuiles,...etc.), aux usages domestiques (faiences,



porcelaines,...elc.) et aux industries traditionnelles telles que : la sidérurgie, la verrerie, la
cimenterie, la chimie (les céramiques réfractaires) [4].
Les céramiques nouvelles concernent des domaines de pointes, ceux de I’électronique,

de I’armement, du nucléaire, des moteurs, de la chirurgie, I’art dentaire,...etc.

I-2-1 Céramiques techniques :

On peut citer parmi ceux-ci :

*Vitrocérames :
Ils constituent une classe relativement nouvelle de matériaux inorganiques,
essentiellement non métalliques obtenus par dévitrification controlée du verre. Les

vitrocérames sont utilisés surtout en électroménager.

*Matériaux composites :

Un composite peut &tre considéré comme formé au moins de deux phases, dont I"une est
une matrice en céramique tandis que I’autre en (résine, métal, céramique ) se trouve soit sous
forme de fibre soit sous d’autres formes. Les domaines d’application des composites sont

nombreux, ainsi Jes trouve-t-on surtout dans I'électronique et I’électrotechnique.

* Carbures :
Les carbures métalliques comme : WC, VC, TaC, TiC, trouvent leurs applications dans

le domaine aéronautique et nucléaire.

*Borures :

Les borures des métaux a haut point de fusion sont capables de résister de fagon
satisfaisante a des températures supérieures 4 2500°C sous vide. Parmi les borures réfractaires
les plus utilisés : CaBg, StBg, BaBs, LaBg,... etc.

* Nitrures :

Le nitrure de silicium (SisNg) et nitrure de bore (BN), sont stables dans Iair et
inattaquables par les acides dilués ou par les solutions alcalines concentrées a la température
ambiante. Le nitrure de bore est employé avec succés comme isolant électrique dans les fours

a induction.



*Siliciures :
L’emploi de siliciures comme revétements protecteurs comme MoSi; se sont montrés
efficaces pour la protection des composants en molybdéne jusqu’a 1650°C tandis que les

revétements de WSi, protégent le tungsténc de I'oxydation jusqu’a 2000°C environ.

*Biocéramiques :

La chirurgie moderne et I’art dentaire font de plus en plus appel & des matériaux soit
comme support, soit comme ¢élément de remplacement. Au fur et & mesure que les techniques
chirurgicales progressent, une demande de matériaux nouveaux tels que les biocéramiques est

devenue indispensable, parmi ceux-ci, I"alumine qui a été la plus employce.

I-2-2 Céramiques traditionnelles :

On peut citer parmi ces produits :
*Terres cuites :

Ce sont des polerics & pite porcuse non recouverte d’une glagure. Celte catégorie
comprend les industries de brique, de tuile, du carreau avec leurs accessoires employés dans

la construction et aussi les matériaux réliactaires.

*Faiences :
Ce sont les plus anciennes des poteries. Elles sont moins dures, moins denses et plus
poreuses que les porcelaines. Elles sont couvertes d'une glagure et la cuisson n’étant pas

poussée jusqu’a la vitrification.

*Gres :

Ce sont des poteries & pdte imperméable et opaque, cette opacité est due a une
vitrification incompléte et la coloration de la péte est plus ou moins prononcée. Apreés la
porcelaine, le grés occupe la deuxiéme place dans la production des poteries artisanales de
qualité.

*Porcelaines :

Elles se distinguent des grés par leur translucidité, la blancheur de la péte et une

vitrification plus prononcée. Elles sont moins poreuses que n’importe qu’elle autre céramique

et sonl recouvertes d’un émail.,

Yy



Et aussi les matériaux réfractaires du fait de leur température de fusion supéricur a
1500C° sont utilisés comme isolants et produit de revétement des installations thermiques

telle que : les fours, porcelaines.

* | eg liants hydrauliques :

IIs appartiennent & la catégorie des corps qui ont les propriétés de durcir en contact de
I’eau, et que I’on désigne habitucllement sous le non de liants hydrauliques. IIs comprennent
essentiellement la chaux grasse, qui durcit par dessiccation d’abord puis par carbonatation &
I’air .Le platre ou sulfate de calcium (CaSOq) qui durcit par simple hydratation, le ciment
hydrauliques qui durcissent principalement par hydratation et de doublement d’un silicate de

chaux basique et, accessoirement, par hydratation d’alumine de chaux. ™ [5].

I-3 les Propriétés des céramiques :

Les céramiques Comparées aux alliages métalliques, les céramiques se caractérisent

généralement Par :

- Une faible densilé.

-Une grande dureté, s’accompagnant d’une grande résistance & la 'usure et 4 I’abrasion.
-Une grande inertie chimique, favorable 4 la résistance a la corrosion et & I'oxydalion.

~Un point de fusion élevé, permettant des températures d’utilisation élevées.

_Une faible conductivité électronique et thermique donnant généralement un pouvoir isolant
électrique et thermique ¢leve.

- Un faible coefficient de dilatation, garant d’une certaine stabilité dimensionnelle mais qui,
Peut &tre un probléme pour une interface céramique —métal.

- Une grande résistance a la compression mais unc faible résistance 4 la traction et a la
flexion.

_Une bonne résistance mécanique aux températures ¢levées et une bonne résistance au fluage.
-Une faible tenure au choc thermique et mécanique

-un module d’élasticité élevée.

-



I-4 procédé de fabrication des matériaux céramique :

I-4-1 Matiéres premiéres :
Les pates céramiques sont & partir des maticres silicatées qui peuvent étre

plastique, dégraissantes ou fondantes.

1-4-1-1 Matitres plastiques :

Ce sont des roches poly-minérales a aspect terreux, friables, a coloration trés diverse
selon les impuretés qu’elles contiennent. Formant avec I’cau une péte, capable de
garder la forme donnée ct de prendre aprés cuisson unc solidité de picrres.

Parmi les matiéres premiéres plastiques utilisce, les argiles et les kaolin.

* les argiles :
Elles proviennent de la décomposition lente de nombreux minéraux silicatés alumineux,
lels que : feldspath, micas, basaltes,...cte.
Les argiles ne sont jamais pures, cela provient de diversit¢ des roches qui leur ont donné¢

naissance et aussi de leurs déplacements par les caux d’unc région a autre [4].

*Kaolins :

Les kaolins forment la partie plastique de la majorité des céramiques. Ce sont des
argiles d’une nature un peu spéciale. Leur base est la Kaolinite, cette derniére & 1’état pure ne
fond qu’a plus de 1800°C.

Les kaolins différent surtout des argiles proprement dites par deux points : ils sont
moins plastiques et généralement plus blancs, quoique leur basc, la kaolinite soit de
composition identique a celle de beaucoup d’argiles. On explique ces différences par
Phypothése que celles ci ont été déplacées par les eaux, ce qui a réduit les dimensions de leurs
grains, en méme femps que ceux la sont restés sur les lieux de leur formation et n’ont subi de
modifications ni dans Jeur finesse, ni dans leur composition [4].

En outre les kaolins contiennent moins de colloides que les argiles, ce qui explique leur
moindre plasticité et leur moindre cohésion.

L action de la chaleur sur la perte en poids de la kaolinite a été montrée par I’analyse
thermogravimétrique de trois types de kaolins. La courbe de leur déshydratation se caractérise

par une faible quantit¢ d’eau hygroscopique, un départ nul ou trés faible jusqu’a 350 - 450°C,

3



un départ d’eau de constitution trés brusque entre 490 - 530°C et 550 - 595°C. en fin un

départ d’eau trés faible & partir de 600°C, s’annulant complétement vers 900°C [6].
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Figure I-3 : Courbes thermogravimétriques de Ia kaolnite
(trois kaolins de différentes régions) [6]

Le produit de base des kaolins aussi pour la majorité des argiles est la
kaolinite (2Si0,.A1,03.2H,0).

I-4-1-2 les Mati¢re dégraissantes :

La plasticité, propriété essenticlle des argiles, peut devenir génante lorsqu’elle est
excessive [4]. Les matiéres plastiques ont une texture trés compacte qui rend leur séchage lent
et difficile, et un retrait souvent considérable. Pour éviter ces inconvénients dans une piéce de
céramique on mélange a I’argile des matiéres dégraissantes, qui par leur absence de retrait
diminue celui de la masse a laquelle elles sont incorporées [7].

Parmi les matiéres dégraissantes :

* Le quartz :



C’est une forme cristalline de la silice anhydre(SiGy), son roic est de :
-régler la plasticité permettant @ obienir une bonne qualité du fagonnage et de diminuer le

retrait.
-améliorer la blancheur des produits

-augmenter la résistance mécanique en conlribuant par combinaisen avec AL;O;, en formant

le mullite.

*],a chamolie :

(’est le rébus de gazettes, son rdle est de donner une structure poreuse permettant d

supporter la variation de la température.

*] e tesson :

C’est le rébus de la porcelaine broyée.

[-4-1-3 Matitres fondantes :

On appelle ainsi la catégorie spéciale de dégraissunls, utifisés pour provoguer lu
vilrification des argiles. Les fondants ne peuvent jouer leur rdleque lorsquc la température &
Inquelle ils e combinent aux autres éléments de la péte est atteinte.

Dans la plus part des manufactures de fabrication de la porcelaine dure, on emploic trois
roches naturelles :

+ Kaolin {(matiére plastique)
e Feldspath (fondant)

¢ Quarlz (dégraissant)

Concernant I’émail ; ¢’est un enduit vitrifié qui imperméabiiise et décore la surface
d’une céramique. Les émaux employés dans la porcelaine sont incolores et transparents, ils
sont composés de différents oxydes tels que: Si0,, AlLO;3, e 03, Ca0, MgO, K;0, Nay0,
Ti0,;, By0s, Zn0O, PbO, Lix0, P,0s, Cr)0s3, Z10; ....., ces oxydes jouent le role de
modificateurs, intermédiaires et formateurs de réseau vitreux de 'émail.

Parmi les matiéres fondants utilisée la fabrication des picce céramique :le feldspath et le

talc.
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I-4-2 Etape de fabrication d’unc pi¢ce céramique émaillé :
)
La porcelaine dure est une céramique fine, qui nécessite un procédé de fabrication

convenable, afin d’obtenir un objet de bonne qualité :

1-4-2-1 Concassage et broyage des mati¢res premiéres :

C’est une opération préliminaire que doivent subir les maticres premi¢res afin
d’augmenter la répartition réguli¢re des différents constituants dans toutes la masse broyée et
aussi pour obtenir une finesse meilleure de ces matiéres et par suite, elles peuvent jouer leurs

roles en tant que ; liants, fondants ou dégraissants.

1-4-2-2 Dosage :

Le dosage peut se faire en volume ou en poids.
Le dosage en poids permet de composer les pites avec une grande précision & condition que
les constituants soient parfaitement secs, ou qu'il soit tenu compte de leurs humidités [1,9].
Le dosage en volume est facilement réalisable, et peut donner une meilleure précision si les
volumey choivis sout templie au méme niveau ct In grannlométrie des matiéres premiéres est

presque constantc.

I-4-2-3 Broyage humide :
Le broyage humide est effectué pour obtenir des barbotines, dans celte élape le rapport

eau, matiéres premiéres et corps broyant est soigneusement respecté.

I-4-2-4 Tamisage :
Le tamisage de la péte & 1’état de barbotine permet le contréle de la finesse de broyage

et ’élimination des parcelles insuffisamment fines.

[-4-2-5 Epuration électromagnétique :

Cette opération s’effectue a Daide d’un électroaimant fixé ou tournant pour se

débarrasser des particules de fer qui ont été arrachées des appareils de concassage et de

broyage.

I-4-2-6 Filtration :



Les barbotines peuvent contenir jusqu’a 60% d’cau. Elles doivent étre particuli¢rement

déshydratées pour pouvoir les fagonner, pour cela on emploie des différents filtres presses.

1-4-2-7 Malaxage :

Le role du malaxage est d’améiiorer I’homogénéité de humidité et des différents
constituants de la pite. 1l peut aussi chasser une grande partic de I"air incorporé dans la pite et
développer considérablement la plasticité qui est considérée comrie caractéristique essenticlle

pour le fagonnage.

1-4-2-8 pourrissage :
Permet d’augmenter la plasticité et de rendre la péte beaucoup moins sensible aux
déformations et fentes de séchage, en stockant des ébauches de pites. Cette opération peut

durer de quelques jours & plusieurs semaines dans un endroit frais et humide pour saturation

des colloides [1,9].

1-4-2-2TM agonnage -
Le fagonnage peut s’effectuer de plusicurs maniéres, selon 1'état de la péte. Un peut citer

deux tvpes de faconnage :

*Coulage :
Cette opération s’effectue en faisant couler une barbotine dans ces moules porecx
généralement en platre qui absorbe par capillarité la plus grande partie du liquide suspensi{e:

provoquant la solidification de la péte, la pi¢ce est ensuite démoulée.

*Calibrage -
Le procédé consiste & mettre en rotation un moule creux dans lequel on lance une balle

de péle. Un calibre donnera la forme intérieure de la piéce.

1-4-2-10 Séchage :
Ce procédé consiste & évacuer I'eau qui a servi au fagonnage. 1l s’effectue a 'air libre,
ot & I’aide des séchoirs & chambres qui conticnnent des élagéres ot on met les produits a

sécher, ces élagéres sont munies d’un mouvement de rotation et d’un systéme de production

de ’air chaud .



1-4-2-11 Emaillage :

L’émail est un verre siliceux, composé de silice et de divers oxydes formés lors d’un
traitement thermique des composants bien fusibles. Dans le cas des porcelaines I'émail tend a
diminuer la porosité et joue un rdle trés important sur le plan mécanique.

Lors de la cuisson, I'émail en fondant, nappe la surface et colmate la majorité des
défauts superficiels. De plus, si son coellicient de dilatation linéaire est bien choisi
légerement inférieur a celui de la porcelaine, il crée au refroidissement des forces de
compression superficielles qui tendent a s’opposer a la propagation des microfissures .D’un
autre c¢61é, I’émail améliore 1’état de surlace de la pi¢ce en porcelaine en empéchant ainsi la

fixation de quelques impuretés atmosphériques.

1-4-2-12 Cuisson :

La cuisson d’une porcelaine dure s’effectue sous I'action plus ou moins prolongée de la
température ct I'atmosphére oxydante, réductrice ou neutre du four pour obtenir une pi¢ce
dense el solide. Celle opération est (rés délicate parce qu’elle s’accompagne a des
transtormations minéralogiques et des réactions chimiques protondes

Les produits fagonnés soumis a la cuisson deviennent durs, sonores, résistants, ne se

déforment pas méme sous forte pression, perdent leur plasticité et en présence d’eau ne

retournent plus & I’état de péte [7].



Concassage

Broyage a sec

&
Dosage
d
Broyage humide
4
Tamisage de la barbotine
d
Epuration électromagnétique
\’
Filtration
2
Malaxage
\A
Pourrissage
\
Fagonnage
d:
Séchage

\)

Emaillage
Cuisson

Figure [-4: Schéma d’élaboration d’une porcelaine dure



I-5 Mécanisme du séchage :

Dans le cas des pétes plastiques, le séchage s'clfectue en deux phases :

eTa premiére phase pendant laquelle le départ d’cau (I'cau
interstitielle) s’accompagne de perte de poids et du retrait correspondant au rapprochement
des particules.

e La seconde phase pendant laquelle le départ d’cau (cau zéolithique)
est uniquement accompagné d’une perte de poids, il n’y a plus de retrait et donc une création
de vides [3].

Les particules minérales d’unc péte céramique sc trouvent immergées dans un réseau
liquide constitué par des canaux capillaires d’cau. Pendant le séchage Icau doit passer par les
capillaires de I’intérieur de la piece a la surface ou elle pourra s’évaporer librement.

Les deux facteurs 4 considérer, sont : L.a vitesse de diffusion et la vitesse d’évaporation.

Le probléme du séchage en céramique est en grande partie résolu lorsque la vitesse
d’¢vaporation nc dépasse pas la vitesse de diffusion de I'eau de I'intérieur & la surface de la
piece. L’eau peut alors diffuser el s'Cvapulet & une vilvoo telle qu’elln n’andommage pas le
produit & sécher. L’eau se déplacera a travers les espaces laissés par les particules minérales,
cest 4 dire dans les canaux capillaires formés par celles-ci, a une vitesse de diffusion (ui
dépend de :

e la température de la piece.

e nature minéralogique de la matiere.

o la grosseur et la forme des particules et done des capillaires.

« du pourcentage d’cau dans la pite.

e du rapport entre la tension de la vapeur du liquide dans la pitee ct la pression de la vapeur
dans I’air, ¢’est a dire de son état hygroscopique.

Si ’on chauffe le produit a sécher & une température qui ne dépasse pas 100°C, dans un
milieu dont ’atmosphére est saturée de vapeur d’cau, le systeme liquide-vapeur est a
1’équilibre et aucune évaporation n’aura licu.

Si, en gardant la température constante, on diminue ’humidité relative de I'air, ¢’est adire
qu’on fait varier son état hygrométrique, I’évaporation commence immé¢diatement et sa
vitesse est d’autant plus grande que I’humidité relative en pour-cent de [’air est minimale [3].

L’évaporation de I’cau se réalise en deux périodes :

» Dans la premi¢re période, pendant laquelle s’évapore surtout ’eau qui

’



se trouve en surface de la picce.
e Dans la deuxiéme période, I'évaporation de [’eau contenue a

I’intérieur de la piéce est réalisée.

1 période 2" période

¥

Iy
i
AU -

Vitesse de séchage

‘emps

Figure I -5: Cinétique du séchage [3].

I-6 Conditions et stades de cuisson :

La cuisson est 'opération la plus importante et la plus délicate dans la fabrication des
poteries. La plus importante parce que c’est clle qui donne aux objets leurs qualités et leur
aspect définitif [3]. La plus délicate, parce qu’elle exige I'emploi de températures tres élevées,

obtenues dans des appareils compliqués.
Dans le cas de la porcelaine dure la cuisson a pour but de : :
» déshydrater la péte et de lui donner la résistance nécessaire & I'usage.
» resserrer ses molécules et la rendre imperméable.
e amener et développer la fusion de I’émail.
Les conditions essentielles qui doivent &tre prises en compte pour réussir une cuisson
sont :
e La température de cuisson.

e L’atmosphere du four.



¢ La durée ou le temps de chaque phase de cuisson.
» Les combustibles employés.
e La conduite du four. '
Au cours de la montée en température, il se produit unc série continue de phénoménes tels
que :
e Dégagement de ’humidité dite « hygroscopique résiduclle ».
e Décomposition des minéraux (déshydratation des argiles, ct des kaolins).
= Décomposition des carbonates.
e Combustion des corps organiques.
e Dégagement de I’eau de constitution.
» Transformations allotropiques (par exemple: quartz (o) = quartz (3)).
e Réactions d’oxydoréduction de certains oxydes, en fonction de 'atmospheére du four.
o Formation dc nouvelles phases telles que : la formation de la phase liquide et des phases
cristallines (mullite, cristobalite...).
Au cours du refroidissement, les phénoménes suivants peuvent se produire :
» Cristallisation de la phase liquide.
e Transformations allotropiques: cristobalite () — cristobalite (o).
e Contraintes dues aux gradients de température dans la céramique devenue rigide, d autant
plus élevées que la vitesse de refroidissement est plus rapide .
La cuisson d’une piéce a porcelaine élaborée a partir de kaolin, de quartz et d’orthose

passe par les stades suivants :

*Premier stade (préchauffape jusqu’a 250°C) :

Pendant cette période, la vitesse de chauffage doit étre assez lente, la
texture de la porcelaine est assez fine, les pores étant trés petits, la sortie de 'eau résiduelle
est génée par la texture. La montée de température est lente. Les produits a I’entrée du four
sont froids alors que les gaz sont chauds (6O - 70°C), il y a condensation de I"humidité

contenue dans les gaz du four 4 la surface des objets froids.

*Deuxiéme stade (chauffage rapide):

Il y a une montée assez rapide de température jusqu’a 950°C avec transformation



allotropique du quartz (o) en quartz (B), décomposition des produits argileux ; sortic
des eaux de constitution, zéolithique, décomposition des carbonates et des sulfates,...clc.

provoquant une perte considérable de la masse mais Ic retrait est moindre.

*Troisieme stade (maintien iso thermique):

1l consiste essenticllement a :
e achever le processus de dégazage dans les limites de (950°C - 1050°C).
o égaliser le champ de température, c’est a dire égaliser | a distribution de
la température, selon la section transversale du four.

Lors de la cuisson des produits empilés il y a dilférence de température entre les
produits se trouvant en haut et en bas de I’empilage, c¢’est pour ccla qu’on procéde au
maintien iso thermique. La porosité du produit est maximale, les gaz sortent trés

facilement. Dans ce stade on assiste 4 la formation de la mullite a partir du kaolin.

*Quatrieme stade (zone du milicu réducteur):

Uit expuse le prodult dung un uleu réductout, LARY EEHE 00 i diviii 1 air dey
brileurs dans le but d’augmenter le degre de blancheur des produils. Le mdcanisme

de ce processus est le suivant :

Dans la péte & cuire, il existe une quantit¢ de fer sous forme ferrique (Fe03) qui
donne une nuance brundtre. En créant I’atmosphére réductrice, il y a alors formation
de I’oxyde ferreux (FeO) suivant la réaction :

Fe,O3 + CO — 2Fe0 + CO;
L’oxyde ferreux est un agent trés actif, il se combine 4 la silice libre contenue dans la

masse pour former « la fayalite » avec une nuance blanchétre bleue suivant la réaction :

FeQ + SiO; — FeOSiO;

*Cinquiéme stade (milieu necutre) :

L’orthose dissout par voic de réaction en phase solide et la silice amorphe provenant de la
mullitilisation du kaolin conduisent  la formation d’un liquide cutectique de

formule voisine de (138i0,.A1,03.K;0); c’est le début de I’apparition d’une phase

vitreuse.



Vers 1170°C le feldspath libre entre en fusion et augmente I’importance de la phase
liquide et les cristallisations mullitiques se développent.

Vers 1200°C, la phase vitreuse commence d allaquer le quartz de dimension inféricure a

15pum.

a (GSiOZ.AIZO}KzO) +  bSi0; — c(n SiOg.Alzoj.KQO)

Orthose Quartz Verre feldspathique

Vers 1250°C, les cristallisations mullitiques deviennent visibles au microscope optique
sous une forme granulaire trés fine.

Vers 1280°C, le verre feldspathique dissout le méta-kaolin en formant le verre

Porcelainique suivant la réaction :

(n Si02.A1L03.K,0)  + d (2Si0,.A,0;3) — (m SiOx Al,0;.K,0)

Verre feldspathique Méta-kaolin Verre Porcelainique

Ce verre puicelainique, moins riche en alealis yue le. verre feldapathique donne naissance A
]a mullite suivant la réaction
(lnSIO7lA1203K20) 2>t (25101.3/\1203) ¥ L'IH'SI(Jz.l'!\lz‘:’ﬂ(z( ):)

Verre porcelainique Mullite Verre porcelainique

Vers 1300°C, les cristallisations mullitiques granulaires grossissent peu a peu et s¢
groupent en chapelets [10].

Entre 1300°C & 1400°C approximativement, le quartz continue A sc dissoudre et tend
a disparaitre. La phase vitreuse augmente ct devient plus fluide ; favorisant ainsi la
croissance plus rapide des cristaux de mullite dont les chapelets se transforment
progressivement en aiguilles. Ces aiguilles grossissent et s’enchevétrent formant un
squelette qui freine les déformations de la pate, malgré la diminution de la viscosité

du verre porcelainique avec |’élévation de la température.

*Sixieme stade (refroidissement)

11 peut étre avantageux de refroidir assez brutalement en fin de cuisson pour éviter le

grossissement de la mullite ; les tensions résultant d’un refroidissement lent avec de



gros cristaux élant plus importants que celles engendrées par un refroidissement
rapide et de cristaux trés fins.

A partir de 750°C jusqu’a 800°C, il y a formation du verre ct la solidification
de I’émail s’effectue entre 670°C et 700°C.

A
Tcce |
14207~ """
1050[" """ \
950 ':
i 670 —
250 ;
0 4
Temps (h)
Figure I-6: Courbe de cuisson théorique [7].
I-7 La décoration :
La décoration a pour but de masquer certains minimes de fabrication, de rendre plus jolie la
Pitce de fabrication et aussi la valeur d’achat.
Les piéces décorées nécessitent une cuisson dans des fours spéciaux ayant une température
Uniforme dont la température maximum est de 900C°Les produit décorés une fois cuits sont
déchargés el transbortés 3 Datelier de 'emballage ou Ils sont mis dans des cartons ia
spécification de chaque gamme, ils sont transportés & la Section d’expédition.
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Chapitre 11 : Rappel
bibliographiques sur Pemail




II-1 Définition :

On nomme glagure ou émail, la couche superficiclle sur une pi¢ce de
céramique.

L’émail est un verre siliceux, compos¢ de silice et de divers oxydes formés lors d’un
traitement thermique des composants bien fusibles. Il tend & diminuer la porosité et joue un
rdle trés important sur le plan mécanique.

Lors de la cuisson, I’émail en fondant, nappe la surface et colmate la majorité des
défauts superficiels. De plus, si son coefficient de dilatation linéaire est bien choisi
légérement inférieur a celui de la porcelaine, il crée au refroidissement des forces de
compression supetficielles qui tendent a s’opposer d la propagation des microfissures [7].
D’un autre c¢oté, I’émail améliore I’état de surface de la picee en porcelaine en empéchant

ainsl a fixatlon de yuelyues inpurctés atmospheriguos.

J1-2 Types de L’email :

On peut classer les glagures selon leur mode de fabrication et leur température de

{usion, en deux catégories :

11-2-L’email crues :
Ce sont des glagures mal fissibles, ayant unc tempcrature de formation au dessus
de1100°C, sont insolubles dans I’eau, ce qui permet de faire un broyage humide, on peut citer

dans cette catégorie, les glagures de porcelaine et celles des céramiques sanitaires.

I1-2-2 L’email fritté :
Les glagures frittées sont bien fusibles renferment des composés solubles dans I'cau
par exemple la soude, la potasse, et le borax (Na;B40O9).
11 serait nécessaire de faire une fusion totale de tous des composants ensemble
Jusqu’a ’obtention d’un sous produit vitreux nommé « fritte » aprés cet opération on fait un
Broyage humide de tous les composants,. il ya des glagures brillantes, d’autres matcs, des

glagures colorées et d’autres sans couleurs. [8].

22



[1-3 Matiéres premiéres utilisées dans la production des glagures :
11-3-1 Kaolin :

Les kaolins forment la partic plastique des pites 4 porcelaine. Ce sont des argiles d’une
nature un peu spéciale. Leur base est la Kaolinite, cette derniére a I'état pure ne fond qu’a plus
de 1800°C.

Les kaolins différent surtout des argiles proprement dites par deux points : ils sont
moins plastiques et généralement plus blancs, quoique leur base, la kaolinite soit de
composition identique a celle de beaucoup d’argiles. On cxplique ces différences par
I’hypothése que celles ci ont €1¢ déplacées par les caux, ce qui a réduit les dimensions de leurs
grains, en méme lemps que ceux la sont restés sur les licux de leur formation et n’ont subi de
modifications ni dans leur finesse, ni dans leur composition [4].

En outre les kaolins contiennent moins de colloides que les argiles, ce qui explique leur
moindre plasticité et leur moindre cohésion.

L action de la chaleur sur la perle en poids de la kaolinile a ét¢ montrée par Ianalyse
thermogravimétrique de trois lypes de kaolins. La courbe de leur déshydratation se caractérise
par une faible quantilé d’eau hygroscopique, un déparl aul ou tres faible jusqu'a 450 - 450°C,
un départ d’eau de constitution trés brusque entre 490 - 5307C et 550 - 595"°C. cn fin un

départ d’eau tres faible a partir de 600°C, s’annulant complétement vers 900°C [7].

11-3-2 Quartz:

Le quartz se présente sous deux variétés appelées o (rhombodédrique) et f3 (hexagonal)
[11], il est associé aux minéraux argileux dans les roches argileuses sédimentaires, en
proportions allant de 0 & 100%.
Son role dans les compositions des pites céramiques répond aux besoins :
o d’ajuster la composition chimique du mélange
e de diminuer la plasticité excessive de certaines argiles

A la cuisson, on obtient une transformation progressive en cristobalite; forme cristalline
la plus voisine de celle du quartz sur le plan structural. Le quartz entre cn fusion vers 1460°C
en donnant au refroidissement un verre de silice. La figure (11-2) montre les transformations

du quartz et les formes de silice en fonction de la température :
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Figure 1i-1: Transformations allotropiques de 1a silice en fonction dc la température



I1-3-3 Feldspath :

C’est une roche naturelle de couleurs blanche, rose, jaundtre ct qui entre dans la pite a
porcelaine pour abaisser le point de fusion du mélange, grice aux alcalis et aux

alcalinoterreux qu’ils renferment.

Les feldspaths peuvent étre potassiques, sodiques ou calcaires et sont presque toujours
mixtes, soit que les bases s’y trouvent en proportions équivalentes, soit que ’une d’elles
prédomine. Le feldspath calcique n’est jamais utilisé dans la fabrication de la porcelaine,
parce qu’il fait perdre au tesson sa translucidité ¢t & cause de sa température de fusion
élevée (1540 - 1550°C), Le feldspath sodique posséde un intervalle de fusion réduit (1120 -
1250°C), 4 la température supéricure a celle ci, il est complétement fondu, d’ot la formation
d’une grande quantité de phasc liquide et risque de déformer les produits sous I'action de
leurs propres poids. Le feldspath potassique posséde un intervalle de fusion plus large (1130 -

1450°C), formant ainsi un nouveau minéral « leucite » a4 1180°C, ce minéral a une

température de fusion 1450°C.

I‘:zO/‘\IZOJ{)SlUZ » F..QU.AL}_'JJ.‘#SICJE T ?S‘n:
Feldspath Leucite

potassique

AZwetsch a éludié la dilatation des feldspaths au microscope chauffant. La courbe

dilatométrique d’un feldspath potassique montre :

» Une montée relativement lente jusqu’a environ 1100°C ;

o Un coude audessus de 1100°C suivi d’un fort retrait correspondant au
grésage de la matiére ;

o Un minimum vers 1330°C suivi d’une reprise de la dilatation jusque vers

1380°C puis un fort retrait.
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La présence du quartz décale les deux points d'inflexion vers les hautes

températures. Le feldspath sodique les décale vers les basses températures.

Une granulométrie plus fine ou une allure de chauffe plus lente les décalent également

vers les températures moins €élevées.
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Figure 11-2 : Courbe de dilatation - retrait d’un feldspath potassique

11-3-4 Talc :

C’est un fondant de formule (45i0,.3MgO.11,0). Il est d'origine hydrothermale ct sc

présente en masses lamellaires hexagonales feuilletées, fibreuses ou compactes, d’un blanc

plus ou moins jaundtre. De poids spécifique 2,6 4 2,8 g/cm] ct de dureté 1 a 1,5.
Le talc augmente la résistance €lectrique a chaud ¢t & froid des matériaux céramiques,
combiné avec de I’argile donne la cordiérite (55i10,.211,0.2MgO0) qui confére au produit une

bonne résistance aux choes thermiques. |7].
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11-3-5 La Dolomite :

Dans la préparation des émaux la dolomite nous assure "oxyde de calcium et 'oxyde de
magnésium.

Le mot dolomite est un carbonate naturel double de calcium et magnésium. elle se
présente

dans la nature sous forme de roche plus ou mois compact parfois poreuse, sa coloration va du
blanc au noir, et sa température de la fusion est de 2500C° & I'état pur, sa formule est
CaCQ;. MgCOs.

cuite 4700 C°, la dolomite se décompose en donnant I'oxyde de magnésium ct carbonate

de calcium avee dégagement de CO,. et carbonate de calcium avee dégagement de CO; et a
910C° le carbonate de calcium va a son tour se décomposer en donnant I’oxyde de calcium

avec dégagement de COa.

14 1éuction de déeumposition de lu dolomite et :

700C° 9l oce
Mg.CaCO; —* MgO+Cal;+CU; — M pO+Ca0+CO;

La dolomite est utilisée comme fondant sccondaire dans la péte ct surtout dans les glagures.
pour augmenter les teneurs en MgO ct en Ca0, ces derniers jouent des rdles essentiels dans

les propriétés des glagures.

11-3-6 calcaire CaCOj.,

C’est un composé de carbonate de calcium, il est appelé aussi le « blanc d’Espagne » c’est
I’une des matiéres premiéres pour la production de la chaux vive. il est trés utilisé comme
fondant dans la préparation des glagures, en plus du CaO et selon les gisements, le calcaire
contient Si0Q,, Al,03, Fe,03.chouffé, le calcaire s¢c décompose en donnait Caé avec

dégagement de CO,.
I1-3-7 Tesson céramique :

Le tesson céramiques et I’ensemble de débris de porcelaines broyés et introduits avec les
composants de I’émail pour I’amélioration de la blancheur, sa compostions chimique varie

suivant les matieres et les dosages des pates céramiques.



[1-4 Différent oxydes composant les glagures :

Les glagures sont des enduit vitrifiés qui imperméabisent et décorent la surface d’une
céramique.

Les glagures de porcelaines, sont incolores et transparent, elles sont composés de
différents oxydes ; ces derniers sont assurés par les différentes matiéres premiéres ; talles
que : Kaolin, Feldspath, quartz, dolomite, calcaire.. .clc.

Les oxydes prédominants rentrant dans la composition des glagures sont les suivant :

Si0,, ALOs, Fey03, Ca0, MgO, K,0, Na,0, TiO;, B0, ZnO, PbO, Liz0, P,0s, Cry0;,
Zr05: wins , ces oxydes jouent le rdle de modificateurs, intermédiaires et formateurs de réseau
vitreux de I’émail.

Les principaux oxydes utilisés a la préparation des glagures sont: (Si0,;, AlLO3, MgO,

Nay0, K,0.) [8].

I1-4-1 La Silice (5i03) :

La silice est le composant fondamental des glayiies, assurant la formation dn résean

vitreux ; ¢’est un formateur de réseant.

AT A -

a-Représentation schématique

Bidimensionnelle de la silice vitreuse
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b- Représentation schématique

Ridimensionnelle de 1a silice cristalline (cris)

Figure 11-3 : stracture de Ia silice [9].

[1-4-2 L’alumine (A,O3) ¢
L alumine peut étre trouvé dans la position formateur ou modificateur de
réseau, elle a la propriété d’augmenter la viscosité, la température de cuisson et

d’améliorer la résistance 2 la cristallisation ainsi que la blancheur.

11-4-3 oxyde de calcium (CaO) :
I’oxyde de calcium appartient au groupe des modificateur, son
introduction a la composition des glagures permet d’augmenter la blancheur ct

la température de fusion et diminuer le coefficient de dilatation.
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11-4-4 oxyde de magnésium (MgQO) :
1’oxyde de magnésium jouc le rolc de modificateur de réscau, ¢’est un
fondant secondaire, augmente la température de fusion et diminue le .

coefficient de dilatation.

11-4-5 Les alealis (Na;0, K20) @
Sont des oxydes modificateurs de réscau, employés comme fondants

puissant pour abaisser la températurc de fusion des glagures.

II-5 Base théoriques de formulation des glagures :
Une glagure est représentée par la formule de Zager ou tous les oxydes

sont groupés en 3 colonnes, jouant des roles trés important dans le réseau de

glagure.

Modificateur de réscau intermédiaire formateur de résenu
R,0 ; RO R,03 R 03, R;03, Ry05
K70 AlLOs (10,

Na,O) I'e; 035 B,0s
Li,O Cr03 P,0
Ca0O TiO;
MgO > : Zr0;
BaO \
Zn0O
PbO

J

formule de Zéger pour une glagure d’unc fagon générale.

Mais pour une glagure de porcelaine on préfere utiliser les oxydes
suivants :SiOs, ALO3; K0 ; NayO ; CaO g MgO. d’ou la formule de Zéger

sera comme suit :

x (R,0+R0).yR,03.2R,0
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avec R,0+RO : Ka0 ; Na,O ; CaO ; MgO
R203 : A]zO} |

RO, : SiO; d’oti la formule :

X. K20 .y Al203 . 78101
Na20
MgO

x,y,Z représentent les fractions molaires ou les proportions des différent oxydes.

|.a formule de Zéger pour différentes températures d’aprés chegeman- Diter 8

1280°c 0.7Ca0O 0.4A1,0,.4510;
1300% 0.7Ca0 0 SA1L02.5510,
1320°C 0.7Ca0O ‘L 0.6A1,03.6510;
0.3K2 J
1350°C 0.7Ca0O 0.7A1,05 .75i0;
0.3K20 }
1380°% 0.7Ca0 0.8 ALLO3.8510;
0.3K20 }
1410°¢ 0.7Ca0 0.9A1,0;5. 95102
0.3K20 }

a formule de Zéger dans différent pays cst représentée dans le tableau ci ~dessous.

31



Tableau 1I-1 Différents oxydes sclon la formule de zeger employer dans quelque pays.

Différents |

ixyde Na,O KO CaO MgO AL O3 Si0,
’ays
France

o 0.30 0.70 B 0.50 3.96
Allemagne

o 0.11 0.71 0.18 0.64 4.97
I'chécoslovaquie

- 0.31 B35 0.35 0.70 5.97
(Chine

0.22 0.30 0.42 0.06 0.63 5.56
—

U.R.S.S 0.16 0.13 0.45 0.26 0.90 5.57

11-6 propriété d’email (blancheur) :
La blancheur est une propri¢té utilisée pour comparer la qualit¢ des picees de porcelaine,
elle dépend de la quantité des oxydes (Fe203,Ti0,) dans les matiéres en plus du régime de

la cuisson.

Pour avoir une porcelaine blanche, fa quantité des oxydes colorants (Fe;05, Ti03) ne
doit pas dépasser les 0.3-0.4.
Une plus grande partie ne ces oxydes peut étre ¢limin¢ par magnétisation et par tamisage de
I’émail. Iinconvénient major est d’avoir la plus grande partic de ces oxydes dans les
dégraissant (feldspath, quartz), tandis que dans les maticres plastique (kaolin) on a qu’une
petite quantité de Fe;O3 et Ti O, qui peut s’installer dans la structure cristalline de la mullite
formée pendant la cuisson de kaolinite : dans se cas il n’y a pas de coloration par ces oxydes.

Pour augment la blancheur, on doit aussi augmenter la teneur en CaO par
Iintermédiaire de la dolomite, gypse ou calcaire.

La couleur des glagures dépend aussi de I'atmosphére du four de cuisson. si

I’atmosphére est oxydante, la porcelaine prend une coloration jaundtre due & la comnposition

du cation ferreux Fe'?) . si atmosphére cst réductrice, du la porcelaine prend une
, I ’
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coloration ver dater du au cation ferrique (Fc”)‘

Pour diminuer I’intensité des oxydes colorants, il faut que la cuisson se fassc dans une
atmosphére oxydante jusqu’a unc température de 1000°C .On devait faire un grand mainticn
des porcelaines 4 celte température, pour bruler le carbone contenu dans les pates céramiques,
aprés I’atmosphere devait étre fortement réductrice (température est de 1050C°- 1250C°).
dans cet intervalle de température se produisent les processus de frittage ct de fusion des
glagures, au de la de cel intervalle il ya une atmosphére neutre ct cela jusqu™ ala fin de

cuisson.

[I-7 préparation des émaux :

La préparation des glagures demande des matieres premicres trés pures Apres le
concassage des maticres tel que le feldspath ; dans certain usine on fait la calcination du
feldspath (900-10000°¢) et du quartz (12500°C).pour faciliter I"opération de broyage, car ccs
deux matiéres ont des aspects trés durs .sclon la classification des glagures , il existe deux

méthodes de préparation.

11-7-1 Préparation des émaux crucs :

On prépare les glagures crucs au moycn d’un broyage humide ou tous les composant
sont introduit dans le broyeur de finition contentent des ¢léments broyant ou galets de silex.
La glagure préparée a une humidité d’environ 50%, les glagures (émaux) sont stockées dans

un réservoir a populaire (mélangeur), et de temps est temps on vérifie la densité varie et le PH

des glagures.

11-7-2 préparation des émaux fritte :

La préparation des glagures fritte se fait en deux étapes. En premier lieu on prépare la
fritte par un mélange sec de toutes les maticres dans un mélangeur mécanique apres ¢a , on
fait 1a cuisson du mélange dans des fours spéciaux afin a’obtenir une fritte ( température est
de 1100 jusqu’ a 1500°C).

La fritte ainsi obtenue doit étre refroidie rapidement dans ’eau, d’ ou il ya formation des
petits morceaux sont nommes « granules ».

Aprés Popération de frittage, vient la deuxiéme étape de préparation .la fritte obtenu

est broyée ; le broyage est humide , aprés on procéde de la méme manic¢re comme dans le cas
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des glagures crues .pour stabiliser la suspension , on utilise des défloculants comme les
silicates ct les carbonates de soude.

La glagure ainsi obtenue doit avoir une densité varic optimale de ( 1.4-1.5) g/cnle].

11-8 Techniques de pose de I’émail :
Par différentes techniques, on dépose sur le support céramique unc épaisscur d’émail de

I'ordre de 0,5 4 1,5 mm.

11-8-1 L’émaillage par trempage :
La piéce a émailler, tenue & la main ou avec des pinces d’émaillage est plongée un brefl

instant dans le bain d’émail puis sortie, a cc moment 13, la couche d’é¢mail emportée avece la

piéce est encore fluide et elle se fige en quelques secondes.

11-8-2 L’émaillage par pulvérisation :

La piece est posée sur une tournctie cl le mélange émail -+ cau est pulvérisé sur la pi¢ce
en fines goutteleties, au moyen d’un pistolet alimenté en air comprimé. L'orientation du jet et
la rotation de la tourneite permettent ¢’obtenir, éventuellement en plusieurs couches, une
épaisseur d’émail régulicre. L’opération se fait dans une cabine d’émaillage équipée d’unc
aspiration pour éliminer les poussiéres d’¢mail, et éventuellement d’un systéme de

récupération.

11-8-3 L’émaillage par aspersion :
On remplit d’émail une louche ct on arrose progressivement Iextérieur de la pi¢ce, il est

difficile avec cette méthode & obtenir unc épaisseur régulicre ct d’éviter tes coulures.

11-8-4 L.’émaillage par ringage :
De I’émail est introduit dans une picce creuse, en secouant et en renversant I’excédant

d’émail tout en faisant tourner la picee, on arrive & couvrir d’émail toute la surface intérieure

de la piéce.

11-8-5 L’émail au pinceau :
L’émail est déposé au pinceau sur la piéce sans trop appuycr, éventuellement encoches

rosées. 1'épaisseur d’émail n’est pas trés réguliere, cette méthode permet de faire des
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retouches. Toutes ces techniques sont relativement mécanisées et automatisées dans

I’industrie. [9].

I1-9 La fusion des glacures (I’émail) :

La fusion des glagures est plus proche de celle d’un verre que de celle d’un cristal,
dans un cristal, les atomes sont réguli¢rement repartis sclon les trois dimensions de I'espace,
entre deux atomes d’un méme types la liaison chimique est enforment forte, quand un cristal
est chauffé, les atomes vibrent de plus en plus autour de leur position d’équilibre jusqu’a la
température de fusion, a laquelle I’¢énergie thermique désorganise brusquement le réseau et
engendre un état liquide, moins ordonné.

Au contraire, un verre, méme froid, contient des impuretés, les fondants qui désorganisent le
réseau atomique et créent de lue structure analogue 4 celle d’un liquide. en raison de leur
structure désordonné et de la grande diversité des forces de liaison, les verres ne fondant pas
A une température bien déterminée : chauffés, ils s’amollissent progressivement, primant
successivement la consistance du beurre, puis celle du micl et enfin celle d'un sirop ; en iau
matériau des fondants aux énergies de liaisuns varicea, on pout done moditla Ia temperatiie e

fusion et Ia stahilité d>un verre ou d’une glagure.

11-10 Cuisson des glagures :

La cuisson est I'opération finale et décisive de la fabrication des produits céramiques,
elle modifie les propriétés physiques et chimique de la péte, ct des moulés, conserve par la
suit leur forme, méme en présence d’cau.

La température de cuisson des glagures est différent, clle est plus grande au cas ot la cuisson
de glagure se fait en méme temps que celle des pitces céramiques et elle est plus base au cas
de fiance, parce quel glagure sera cuit apres la cuisson des picces.

Les phénoménes de transformation qui se déroulent lors de la cuisson sont :

*En premier lieu, et  une température 154 170°C, il y a départ de ’eau hygroscopique
qui n’a pas été évaporée au temps de séchage, et entre 200C° et 400°C il y a dégagement de
|’eau combinée des hydrates. des températures plus élevées, il y a dissociation des
composants de glagures et formation des gaz.

*A partir de 1000°C il y a aura cristallisation du mullite et formation des silicates et du
verre plus ou moins complexes.

La proportion de ces éléments dépend des constituants, de la température finale atteint et de la



durée de son maintien.

La quantité de la phase liquide augment, la viscosit¢ diminue et elle couvre bien la surface
solide des piéces céramiques, la surface commence a briller ; quand la température de cuisson
atteint son maximum, on peut voir les processus d’homogénéité et de diffusion.

panant la cuisson le verre formé réagit avec la phase solide des pieces céramiques forment des
couches intermédiaires .la dimension de ces couches est différent et déponde de la
température de cuisson, elle est plus grande au cas des porcelaines a cause de la grande,
température ; si la température de cuisson dépasse son maximum, la qualité de la glagure
s’aggrave et le lustre de la glagure diminue a cause de la disparition d’une ou d’autre
composant.

* De 1200°C jusqu’a la fin de cuisson, il y aura action progressive des fondant et
vitrification.

Quand on porte la glagure dans un état suffisamment fluide, la plupart des bulles
diffusent Vers la surface et s’échappement mais quand la glagure reste visqueuse, les bulles
sont piégées.
comme les bulles d’air dans une pierre ponce.

Les revétements les plus anciens du nouveau monde, du sud- oust et de la chimie
étaient des engage ; ¢’est- a- dire des pates fines en suspension dans |’cau, qui s’appliquaient
avant la cuisson et auxquelles on ajoutait fréquemment un serou des cendres .clle ¢taient
brievement chauffées a température asscz basse (entre 600°C et1000°C), sc fondaient que

partiellement et restaient perméables ; apres cuisson. 18].
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Figure I1-5 : la cuisson de glacure (aprés et avant) [9].

11-11 Détauts des glagures ¢

1I-11-1 Défauts de mise en forme :

- Les problémes de calibrage

- déformations, félures, voiles

- fentes au milieu des assiettes- mauvais réglage de la vitesse de rotation du moule et de la téte
chauffée : rapport conseillé de 1/1,35 4 1/1,45 (1:tour de la téte, 1,35 tour du moule)

- rayures sur la piéce

- finition des bords difficile a controler

* les causes et reméde :

- téte trop chaude

- péte trop seche

-mauvais réglage de la vitesse de rotation du moule et de la téte chauffée : rapport conseillé
- présence de péte, collée sur la téte

de 1/1,35 a 1/1,45 (1:tour de la téte, 1,35 tour du moule)

- présence de pate, collée sur la téte
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[1-11-2 Défauts apparaissant :

- aprés séchage ’

- fentes, fissures

- déformations : (dues aux actions mécaniques extéricures, poids, vibrations, déplacements,
efforts au démoulage)

- crofitage :(pi¢ce séche en surface mais humide a l'intéricure).

* Jes causes ef reméde :

- uniformiser I'épaisseur de la pi¢ce

- augmenter la plasticité de la pate

- viter les déplacements avant le séchage

- ralentir I'évaporation superficielle de I'cau (température, humidité, renouvellement de l'air)

- accélérer le cheminement de I'eau a travers la péte, du "ecour” vers la surface (température de

Ja picce: I'eau est plus fluide 4 80°C)

1 11-3 Défauts aprés cmsson: Défautsd'émaillape

- Plombage du baln d'énail . sédimentation rapide do I'émail, déclassement avee dépdt dur au
fond du récipicnt

- Tressaillage : formation d'un fin réseau de fissures (trésaillures) dans I'émail cuit, défaut
visible de la sortie du four ou des jours voir des mois aprés la cuisson.

- Téches visibles aprés utilisation d'unc glagure transparente

*Les causes ¢t reméde :
- Nature de I'eau utilisée
- Ajouter du défloculants ou de la colle dans ['émail. |
- Transport du bain d’émail.
- Tension entre I'émail ct le tesson.
Nettement supérieur a celui du tesson).
- Gonflement du tesson en présence d’humidité abondante
surépaisseur de la couche d'émail.
- Abaisser le coefficient de dilatation de I'émail (inféricur de 15% a celui du tesson).
- Utiliser une péte présentant unc dilatation plus ¢levée.

- Augmenter la terhpérature de cuisson du biscuit.
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- Augmenter le % de kaolin ou de silice dans I'émail et diminuer le feldspath.

- Réduire I'épaisseur de I'émail.

- diminuer les matériaux contenant de la soude ou de la potassc (rcmplaccmcn"t par le plomb),
_Augmenter l'alumine et I'oxyde borique.

_Sels solubles de vanadium contenus ans certaines argiles composant la pate

- Utilisation d'une glagure non plombeuse.
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Chapitre HI : Les méthodes
d’analyses et mode opératoires




111 -1 Méthodes d’Analyse chimique :
I’analyse chimique a pour but de déterminer le pourcentage de tous les oxydes qui s¢

Trouvent dans les matiéres premiéres et dans les mélanges ‘

Il existe plusicurs méthodes permettant de réaliser analyse chimique d’une substance
Siliceuse, parmi celles-ci :
L’analyse qualitative : Qui a grande importante scientifique ct pratique énorme, car clle est
la méthode principales Qui permet d'indentification des ¢léments (ou des ions) qui composent
matiére étudiée.
L’analyse quantitative : Qui a pour but la détermination de la composition quantitative des
divers [Zléments ou combinaisons qui entre dans la composition du corps & étudier. Iin
abordant I.’analyse quantitative, il est indispensable de connaitre exactement la composition
qualitative du corps & étudier, il faut recourir & I'analyse qualitative méme quand la présence
d’un élément donné est connue 4 ['avance.
L’analyse gravimétrique : clle est la plus précise de toutes les méthodes d’analyses
quantitatives En générale, la teneur en élément (ion) & déterminer de la substance a étudiera
est définies au Cours de I'analyse gravimétrique par le poids du précipit¢ obtenu apres
précipitations de cet f:lément (ion) sous [vtie de combinuison difficilement snfuhle,
L’analyse volumétrique : clle posséde un grand avantage par rapport & I'analyse
gravimétrique en ce qui concerne la rapidité au cours de sa réalisation
Done en se basant sur ces méthodes d’analyse citée précédemment, on peut déterminer la
composition de chaque matiére premiére qui entre dans la fabrication des produits
céramiques.

Dans notre travail, nous avons effectué, I’analyse volumétrique pour le dosage des oxydes
suivants (Si0; ,AL03,Fe,03) qui est procédé d’unc préparation des ¢chantillon d’émail

en ce qui concerne le dosage des alcalis (Na,0,K;0) par gravimétrie ,nous présentons par la

suite uniquement les réactifs nécessaires et le mode opératoire, du fait du manlque des réactifs

au niveau de 'E. T.E.R.
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[11-1-1 Analyse volumétrique :

[1I-1-1-1 préparation des échantillons : ‘
Pour la préparation des échantillons de I’émail, nous avons suivi les étapes suivantes :

-Sécher une quantité de la matiére a analyser dans une étuve a 120C° pendant deux heures de

temps.

-Broyée la matiere séche.

_“Tamiser I’échantillon broyé a I’aide un tamis de 120 mailles pouce (mp).
- En fin, le produit obtenu (échantillon) est prét pour les étapes d’analyse.

111-1-1-1 Dosage des oxydes :
a-Dosage de la silice (5i0y) :

*Réactifs :

-Alcool éthylique : Colls011

_IICL concentré d=1,19, C=37%(concentration massique).
-Gélatine 1% (C=1% massique).

<Lluu distillée chaude.

-KOH (potasse).

*Mode opératoire :

-peser 1g d’¢échantillon broy¢.

_Sécher & I’étuve dans un creuset en cobalt.

~Verser quelques gouttes d’alcool éthylique CoHsOI1L

-Ajouter (5 a 6) g de KOH en grains solide.

_Chouffer le creuset en cobalt dans un four & moufle a une température de 95G°.
-Augmenter graduellement la température jusqu’ a 500-600C°pendant dix minutes
_Transvaser le creuset contenant I’échantillon dans un bécher de 250ml.
-Ajouter I’eau chaude pour faire fondre I’¢échantillon.

_Laver le creuset a I’aide d’un béton caoutchouc tique.

-Ajouter 25ml HCL concentré.

-Faire évaporer la solution sur un bain maire 4 100C° , puis la refroidir.

-Ajouter 25ml HCL concentré.
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-Déposer le bécher sur le réchaud a plateau ¢bullique, a une température (70 - 80C°)
_Ajouter 10ml de gélatine 1%

_Stabiliser la température au moyen du thermostat entre (70-80) durant!

-Ajouter 50ml de I’ eau chaude.

_Filtrer & I’aide du papier filtre .

-Le filtrat est pris dans des fioles de 250ml.

-Laver le précipité et le bécher (15-16) fois avee 11C1, 2% chaude

_Le résidu calciné est déposer dans le creuset en porcelaine taré et calciné & 950C° pendant
30 minutes.

_Refroidir au moyen du dessiccateur.

Le pourcentage de la silice cst donné par la formule

A-B

z x 100

S(i 02 ?/[‘ —

A: poids du creuset contenant le précipité(g).
B : poids du creuset en porcelaine vide (g).
G : prise d’essai(g).

h- dnsage de 'alumine (Al;03) :

*Réactifs :

-phénolphtaléine (p.p).

-NaOH 4 25%

-C4H404KNa (tartrate de NaK) & 25%
-HC1 10%

-NaOH a 0,4%

-HCl 4 0,3(solution standard)

-KF a25%

*Mode opératoire :

_Mettre 25ml de solution & analyser dans un bécher de 250ml

-Ajouter deux gouttes de phénolphtaléine puis la solution de NaOH (25%) goutte a goutte
jusqu’a virage rouge et 25% de C4Hs0 KNa a 25% puis ajouter la solution NaOH a 25%
jusqu’a ’apparition de la couleur rouge foncé.

_Laisser reposer pendant quelques minutes.
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-Ajouter goutte a goutte HCl a IO%jusqu’ﬁ la disparition de la coloration rouge puis gouttes a
Gouttes NaOH a 0,4% jusqu’a virage rouge pile.

_Laver les parois du bécher plusieurs fois avec I'eau distillé et ajouter goutte a goutte HCl a
0,3% .jusqu’a la disparition du rouge.

-Ajouter 1ml de KT 2 25% et 4 gouttes de p.p. ct titrer avec la solution standard de HCl
Jusqu’a la disparition du rouge.

-Ajouter 1ml de KF 4 25% si le rouge réapparait, continuer le titrage jusqu’ a décoloration. Si
Nom le titrage est terminé et on note (v) le volume de HCl consommé par le titrage.

Le pourcentage de I’alumine est donné par :

—}5203/HCIGXV(HCI)XA % 100

A!’;O_;%:

Via : volume de 11C1 consommé par le titrage( ml).
A : volume de HCI Bécher 250/25 volume prélevé.
G : Price d’essai (1g)

¢)-Dosage d’oxydes de fer (Fe;03):

*Réactifs:

-NH40IH a 50%

-HCl a IN.

-Acide sulfasalicilique a 10%

-EDTA a0,01M .

*Mode opératoire :

_Prendre 25ml de solution & analyser dans un bécher de 250ml .

-Ajouter (50-100ml I’eau distillée). '

-Chouffer & une température de 70 - 80C°

-Ajouter goutte & goutte NH4OH & 50% pour obtenir un PH= 7-8 jusqu’a ce que la solution
présente des troubles cotonneux.

-Ajouter 4 ml de HCl & IN et 2 ml d’acide sulfasalicique CgHj. (COOH) SO3H32H,0 a 10%.
_Titrer avec la solution de L’ EDTA 4 0,01 M jusqu’ & la disparition de la couleur violette

Le pourcentage de FeOj est donné par
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Ezogﬂirmxv(mm)xn
G

x 100

Fezo;;"/o:

Vepra @ volume EDTA consommé aux cours du titrage(ml).
A : volume de la fiole 250/partie prise 25(250/25).

G : prise d’essai (g).

111-1-2 Analyse gravimétrique(Dosage de K;0 ,Na,0) :

*réactifs de Na0:

-Acide fluorhydrique (HF).

-Acide sulfirique (H2SO4).

-Hydroxide d’ammanium (NH4OH).
-Carbonate d’ammnium( (NHj) 2 CO3) solide.
- (NHy) 2 COj solution stature.

*réactifs de K;0:

-Solution de lavage (MHa) 2 €O

Jindicateur methyle orange.

-Solution d’alcool 0, 02%

- Solution d’oxine (dissoudre 2,5g d’oxine dans 20 ml de CH;COOH +80 ml de H,0)

*Mode opératoire:

-Mettre dans un creuset en platine 0,5 g d’échantillon humidifié avec H,0 et quelque gouttes
de H,S0450%

-Ajouter 10ml d’HF.

-Chauffer et évaporer jusqu’a I’apparition d’une fumée blanche.

-Refroidir et laver les parois avec 5 ml de ;0 en plus de 10ml d"HF. v

-Chauffer jusqu’ a cessation du dégagement de la fumée blanche. Le contenu est transmis
dans un bécher ,puis laver avec de I’eau.

-Chauffer et ajouter une goutte d’indicateur de méthyle orange.

‘Neutraliser avec le NH;OH 1M jusqu’a au virage jaunc.

en suite filtrer (PH=6) et I"air avec 1,0 chaude puis conserver le filtrat dans un bécher.
-Chauffer pour la concentrer puis ajouter 3 g de (NI 14)CO;3.

-Ajouter 5 ml d’oxine a 2,5%.
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-Prendre 100g de I’email.

-Procéder au tamisage a travers un tamis de dimension 400 mailles pouces.
-des sécher (le refus) dans le tamis a I étuve & 110C° pendant une demi-heure,
-Faire la pesée du refus(R).

La finesse est calculée par la formule suivante

R%
F% = —"_ x
% 100-11% 100

% : la finesse.
R% : le refus.

H% :I’humidité de I’émail

111-1-2-3- Détermination de la densité :

C’est le rapport de la masse de I’échantillon au volume absolu de la matiére.

*Mode opératoire :

-Peser nn pyennmétre vide avee son bouchon capillaire, son poids est noté py
Tntroduire une quantité bicn déterminée de I’email broyée dans ie pyenomeétre
-Peser le pycnométre contenant I'émail et nolé le poids pa.

La densité est calcule par la formule :
_ Pa=Py

d
100

Ny

ou:
d : la densité
Py: la masse du pycnométre vide(g)

P,: la masse du pycnométre plein email broyée(g).

II1-1-2-4- Absorption en eau :
L’absorption d’eau représente le poids d’eau que absorber peut absorber jusqu'a la
saturation .il est porté a cent parties en poids des matériaux sccs .clles est calculée par la

formule suivante :

*Mode opératoire :

Avant tout, il faut que I’échantillon .utilise soit broyé et tamis dans u tamis (200mp) .on pese
La matiére séche et on ajoute de I’eau jusqu’a couvrir ensuite chauffant jusqu’ a 80C°

(Pendant 2heure).
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111-1-2-5- la porosité : '
Ils existent deux types de porosité :
La porosité ouverte :

Par définition les pores ouverts sont ceux qui peuvent étre pénétres par 'cau ou par liquide
d’imprégnation.
Elle est déterminée par le rapport du volume de I’ensemble des pores ouverts ou volume

apparent des produits s’exprime en pourcentage (%) de volume apparent.

Porosité fermée :
Par définition les pros fermés sont ceux qui ne sont pas pénétres par le liquides
d’imprégnation

Elle est déterminée par le rapport des pores fermés au volume apparent

. *Mode opératoire :

-peset les gamines de céraigue apics émaillage ct prendro lo poide pi.
pogor loo gammes dang un hassin d’ean pendant 24heures (1iour).
peaer les gammes aprés un jour ef prendre le poids pr.

La porosité est calculée par la formule :

P2=P1 v 100

BY% ="t
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Chapitre 1V: Les résultats
experimentaux et discussion.




Introduction :

Au niveau de PETRE on emploi, pour I'élaboration de I’émail de porcelaine les matieres
premigres suivantes : le quartz, le feldspath, le kaolin DDj (calciné et non calciné), le talc, le
calcaire et zircone (zrSiOs).

Notre travail vise & remplacer les deux constituants, le calcaire et la zircone par I’alumine

(AL03).

Présentation de 'ETRE de Guelma :
L’ETRE de Guelma a été construire en 1969 par une entreprise chinoise, elle a été

inaugurée par le président HHOURI BOUMEDIENNE en 1972.

La production a commencé un effectif de 880 ouvricrs, I'unité céramique de Guelma a
Pour aclivité principale la fabrication de la porcelaine et des réfractaires (briques- gazettes).

Elle s’étale sur une superficicl de 12 hectares dont 9 sont baties et lc reste est un espace
verl.
Cette unité se compose de :
-un atelier de préparation
_un atelicr de fabrication (fagonnage)
_un atelier de stockage des matiéres premicres.
-un atelier pour la cuisson des produits de porcclaine qui comporte deux fours tunnels
(Température=1342C)
-un atelier pour la décoration
_deux ateliers annexes : Atelier de moules (moulage), et Atelier de réfractaire (brique gazette).
-un atelier d’expérimentation.
-Maintenance.

_les services : laboratoire- Administration sociale.

Les matit¢res premiéres utilisées dans Punité :
La nature de travail effectué au niveau de cette unité exige 'emploi de nombreuses matiéres

Premiéres qui sont a 95% Algériennes seulement le talc provient de la France.

*Préparation de la pate céramique :
- Argile de tamzert (A.T) :60%
- Feldspath (F.A.T) :25%
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- Kaolin DD3 115%

-En plus de 2500 litres d’eau dans un broyeur pendant 14 heurs.

* Préparation de I’émail :

1’émail a pour but de diminuer les pertes ct d'assurer une bonne blancheur et la vérification

Du produit.
- Feldspath 1 57% - Kaolin carline DD 3%
- Quartz :30% -Talc 1 10%

*Préparation de barbotine :

(’est une bouille de pate ou bien une pale liquide, clle a le méme dosage que la péte
Seulement la quantité d’eau est de 36,38%

On doit ajoute des matiéres d’floculantes, pour éviter les dépols qui sont :

-silicate

-carbonate

-gomme arabique

En plus de I"eau pour délayage :

-I’humidité : 36-38% -finesse :1,3-2,7%

-densité : 1,65-1,70% -viscusité 1m/50s¢
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IV-1 Dosage des matiéres premiéres :
IV-1-i Email élaboré 2 ETER :
Dans le tableau ci-dessus, nous présentons le pourcentage massique de chaque matiére

paumiére entrant dont la constitution de I'émail de 'ETER.

Tableau IV- 1: pourcenfage massique des matidéres paumiéres de i’ émail (ETER).

Pourcentages des
Matiéres H% matiéres Quantité(Kg) Quantité Temps de
premiéres premiéres d’eau broyage
ajoutée

- feldspath 0 43 86
-quartz 0] 32 64
-KBR n 5 10
ralriné

3 6 120litre 36-40
-KBB non 0 heurs
Calciné
-Talc 0 10 20
- Calcaire 0 4 8
-Zr Si0; 0 3 64

|

V-1-2 Nouvelle formulation de I’émail :

Nous avons eflectué deux (2) dosages différents :

a-Dosage0l :

Le tableau [V-2 récapitule les pourcentages massiques des matiéres premicres

=1
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Tableau IV- 2 pourcentage massique des matiéres premitres de I'émail (Dosage 1)

Pourcentages
Temps
des matiéres Quantité d’eau
Alatiéres premiéres | H% Quantitée(Kg) de
premiéres ajoutée
brovage
Feldspath 0 57 17.1
Quartz 0 28 8.4
Talc 0 10 3 18 liwe 48 heures
KBB calciné 0 03 0.9
I'aluminé 0 02 0.6
b-Dosage 02 :

Dans le tableau 1V-3 nous avons mis les pourcentages masslques des malicios promitres

Tableau IV-3 : pourcentage massiques des mati¢res premitres de I'émail (Dosage2).

Pourcentages
Matiéres premiéres | H% des matiéres | Quantité(Kg) Quantité Temps de
premiéres d’eau ajoutée | broyage
-Feldspath 0 57 17.1
-Quartz 0 24 7.2 t
-Tale 0 3 0.9
18 litre 48 heures
-KBB calciné 0 3 0.9
-KBB non calciné 0 10 03
-L’alumine 0 3 0.9
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IV-2 Résultats des analyses chimiques du mélange d’émail :

Différents oxydes entrent la composition des matic¢res premicres comme formateurs ct
modificateurs de réseaux, les principaux oxydes forment I’émail  transparent
sont :Si0,,A1,03,Na,0,K,0.
signalons que la présence de I'oxyde de fer, en prande quantités nuit aux propriétés de
I’émail.

a-Dosagell :

Tableau IV-4 Pourcentage massique cn oxydes et PF de Pémail.

les

¢léments Sio; .4.[203 }'9103 CaOo Z\IgO Na,0 K,0 TI;O PE
Feldspath

57% 30.68 9.57 0.068 1.02 5.99 0.63
Quartz 26.53 0.63 0.32 0.08 0.23 0.01
28%

Talc 10% 5.87 0.21 0.115 0.04 3.12 0.003 0.61
KBB 2.20 0.73 0.006 0.006 | 0.003 0.022 0.003 | 0013
Calciné 3%

L’alumine 1.70

2%

Total 74.28 13.53 0.46 0.12 3.32 1.04 6.01 0.013 1.25
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-Dosage02 :
Tableau IV-5 : pourcentage massiques en oxydes et PF des matiéres premiéres

Les Sia 2103 | FesD3 | CaDd B E=S MNa.D | O SOs TiD PF
gléEments O
Feldspath 39,68 | 9.57 0.0868 1.02 .95 0.63
57%
Quartzs zz.4 2.54 027 0072 | 020 001
4%
Talc 10% 5.87 Q.21 0113 | 0.04 3.12 | 0.003 0.61
KBD 220 0.73 agaue | 4 ans | npo | 0,022 | 0.00 0.0132
Calcing ) .
3%
EBB non| 202 .54 o008 | 0006 | 0.0 | VUL | 002 | 0.01
Calciné 2
3 %G
L alomine =.55
39%%
Total 72.51 |132.53 |0.4s6 0.2 33z |r.04 601 |0.01LZ|0013 25

Dans la tableau IV-6 on résume les principaux oxydes leur pourcentage et les normes

exigées :



Tableau IV-6 : Les normes théoriques et résultats des principaux oxydes.

Dosage Les matiéres Les Les oxydes Les Les
premiéres pourcentage normes teneurs(
s théorique | %)
S
01 Feldspath 87 Si02(71-73) 74.28 72
Quart 28 Al,05(12-13) 12.84 11.21
Talc 10 K,ONaO (5,5- | 7.03 Pas de
KBBC 03 6,5) 0.46 reactive
I’alumine 02 Fe, 05 0.98
02 Feldspath 57 Si0, 7251 70.75/71.3
Quartz 24 Al O3 13.53 12.6/12.9
Talc 10 K,0, Na,O 7.05 Pas de
KBBC 03 Fe, 05 0.46 réactif
KBB non calciné | 03 0.50
L alumine 3
|

-D’aprés les résultats oblenus des oxydes principaux et Poxyde de fer, nous pouvons

remarquer que :
Jes teneurs en 810, ALy ert acceplable pratiquement cn les comparant avec les normes

théoriques et pratiques

- Les teneurs des alcalis théoriquement légérement inferieurs a la norme, exigées

C’est pourquoi, elles ne peuvent pas influencer sur les propriétés de I’émail.
Pratiquement ; et du fait u manque des réactifs, les analyses n’ont pas été effectuces.

- Concernent I’oxydes de fer (Fe203) , qui est considéré comme une impureté , sa teneur
(0.98%) .dans le dosage 01 et (0.5%) dans le dosage 02 , a une influence direct sur

L’apparence (coloration) de I’emaile ; les point ferreux, on peut expliquer ce résultats par un

déferrage incomplet.

IV-3 Résultats physiques du mélange d’émail :

Les résultats des analyses physiques effectuées pour le dosage 1 et 2de I’émail sont

comme suit : (humidité, densité, finesse, porosité, et I’absorbation).
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a- Dosage 01 :

Tableau 1V-7 : Résultats des analyses physiques de dosage 01.

Propriété physique Résultats Normes
Humidité% 36.60
Densité g/l L 34.36
Finesse 0.001 0.003-0.006
PH 9.16 7-8.5
La porosité 17.18
L’absorbation 'eau 11.48

b)-Dosage0 2 :

Tableau IV-8 : Résultats des analyses physiques de dosage 02.

=
Propreté physique Résultats Normes
Humidité% 33.5
Densité g/l 1.66 34 - 36
Finesse 0.002 0.003 -0.006
PH 9.03 7- 8.5
L’absorbation I'eau 15.41

D’aprés les résultats obtenus, on

en respectant les normes exigée (0.

convenable des matiéres premiéres et gr

Les propriétés physiques (humidit

les normes de 1’émail de porcelaine.

’

peut dire que, la finesse (0.001et 0.002) est meilleure tout
001-0.002).cc résultats est du a une broyage humide
dce au temps et A la vitesse adéquats des broyeurs.

¢ et Ie PI1) sont acceptables en les comparanis avec
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Nous remarquons que fe PH du mélange de 1" émail est Iégéiement aicaiin, que résultats

peut étre :

NMartHhQ ' ———————% JNn0.]

Bty —esessse=k KL

Explique par les alcalis qui se trouvent dans la'composition des matiéres Hremiéres,

- Le résultats de la densité est (1.43 ,1.66 ) qui est considéré comme un peu élevé par
rapport a la norme , mais , il est accepté industrieliement.

- Concernant [’absorbation a I'eau nous remarquons d’aprés les résultats que fagon
générale, au fin et @ mesure que le volume et le poids du produit de porcelaine augment la
tencur de 'cau absorbée augmente.,

VIi-Comparaison entre deux dosages :

Dune ce qui suil, nous présentons une étude comparative modeste entre les deux dosages
réalisés (2% et 3% d'alismine)

Dans celte étude, nous avons -préparé deux émaux de méme densité [1.27) et inous avons
calculé et mesuré les pourcentages suive.ls
-"absorbation par 1'eau.

- le poids des émaux
-le poids des plats aprés cuisson.
En plus, nous avons aussi comparé la beitiance et ia oiancicur des pims émaillés.

»

Le tableau ci- dessous récapitule les résultats cblecas :

. Tableaux 1V -4 : Résultats de compariison caire s utuXx dosages-(1ct2},

La Les Poids absorbsiion
Dosage |Si0,% |ALG; NaK ,C [aensité |pammes | D’email | Par 'eau La brillance
' blanche
Alumine
2% 74.28 12.84 7.03 1.27 6Plats 59 13_.28 brillante | blanche
Awmine mois Plus
3% 72.51 13.53 7.05 o Gplats 73.5 12.09 brillante | blanche

HRT—



2- en ce que concerne "absorbation par “*cau, nous remarquons ¢uc les résultats obtenus sont
inversement promotionnels a la teneur de I’alumine dans tes deux dosages, soit en tant que
matiére premiére soit entant qu’oxyde. Ce résultat est peut étre du a la pénétration de I’émail
dans les pores de la porcelaine qui est plus difficile dans le dosage 2 que celui du dosage 1 a

cause du lacteur de la viscosite.

3- Concernent I"apparente des deux produils ; nous avons remarqué que dans le dosage 1 la
brillance est trés marquée par rapport au dosage 2, alors que le produit de ce dernicr dosage?2
est plus blanc que celui du dosagel.

Ce résultat revienne d’une part & la tempcrature de cuisson dans le wosage2 qui est plus

glevée ce qui a augmente a cause de la tencur I"alumine.

[La biancheur du produit ¢’autre parf, Ia [eneur.en Si02 est plus éléve dans le Gosage,ce qui a
rendre le produit plus brillant par rapport a celui du dosage.
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Conclusion Générales




Conclusion générale

A Toccasion de I’achévement de ce mémoire, nous pouvons dire que I'objectif de
notre travail est atteint en réalisant une ¢étude bibliographique et un travail e;périmemal
sur I’émail de porcelaine.

Ainsi, nous avons mesure ct calculer les paramétres physiques suivant : la densité,
I’humidité, la finesse, la porosité. Pour les analyses chimiques, nous avons calculé les
teneurs de trois oxydes : SiO2, ALLO3, et Fe,05

La comparaison de deux dosages différents en alumine (2% ct 3%), nous a amené a
tirer les points suivants :

_Au fur et 4 mesure que la teneur en alumine augment, le poids d’émail retenu, la
température de cuisson et la blancheur des produits augmentent.

- I’absorption par I’eau est inversement proportionnelle au pourcentage d’alumine.
_ La brillance a une relation directe avee le pouicentage de lu silice.
A la fin, nous pouvons dirc que celle étude est peut étre compétée ultéricurcment par

une caractérisation structurale, mécanique, chimique et thermiques telle que ATD, ATG,

Dilatométre..  rie
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KBB Matrix L e

i : Fifth / Gnquiéme Edition

This des the document
ﬁ datemﬁezm /
" Cette version remplace e
TYPICAL PROPERTIES / PROPRIETES TYPIQUES document daté avril 2009

CHEMICAL ANALYSIS / ANALYSE CHIMIQUE (%)

SiO, 67.50
Al,O3 22,50
FEZOS 0.20 Production Site / Site de Production
TiO, 0.40 Donbasskeramlka
Centaur Plaza
Kz0 o3 0.70 Prospekt Mira, 15
NazO 0.10 Office 72
83015 Donetsk - Ukralne
CaO 0.20 Tel: +380 62 343 4027
MgO 6.10 Fax +380 62 343 4047
LO.l/ perte au feu 8.00 o
Info@Imerys-ceramics.com
PHYSICAL PROPERTIES / PROPRIETES PHYSIQUES (%)
Average Moisture / Humidité moyenne ' 16.00
PARTICLE SIZE ANALYSIS / ANALYSE GRANULOMETRIQUE - LASER
Crushed / Concassé STD 1 57 % <0063 mm  99.5% < 10 mm
Screened / Criblé 'STD10 ST % <0063mm 995 % < 50 mm
Run ol Mine / Tout venant SID50 57 % < 0.063 mm 99.5 % < 150 mm

PACKAGING / CONDITIONNEMENT
Butk / vrac {Big Bags - Special order)

The data quoted are determined by the use of Imerys Standard Test Methods, coples of which will be
supplied on request. Every precaution Is taken In production to ensure the products conform to our
published data. Since the products are based on naturally occurring materials, we reserve the right to -

change these data should It become necessary. Sales are In accordance with our “Conditlons of Sale™,
copies of which will be supplied on request.

Les renseignements techniques contenus dans celte fiche sont donnés en toute bonne foi et 4 titre
indicatif} ils ne peuvent faire |'objet d’une garantie. Nous nous réservons le droit de modifier ces
informations si nécessaire, Les caractéristiques, exprimées avec des tolérances, correspondent aux
paramétres contrdlés, conformément aux cahiers des charges qualité Internes. Les autres caractéristiques
sont issues du traitement statistique mayen annuel. Les conditions de vente de nos produits sont
disponibles auprés de notre réseau commerclal,

www.imerys-ceramics.com

IMERYS
@tyra'rm 5 4
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